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SANTRAUKA

Rinkoje vis daugéja roboty, padedanciy atlikti langy pakety montavimo darbus. Tokie robotai
labai palengvina darbg darbuotojams, jiems sumazindami fizinj krivj, taip pat pagreitina montavimo
procesa. Darbuotojai dauguma tokiy roboty valdo rankiniu biidu, todél lango montavimo darbai uztrunka
ilgiau ir dél zmogiskojo faktoriaus yra didesné tikimybé pazeisti lango paketg. Siekiant iSspresti Sias
problemas, atliktas tiriamasis darbas, kurio tikslas — automatizuoti stikly pakety montavimo roboto darbo

judesius.

Siame magistro baigiamajame darbe apzvelgti rinkoje esantys langy pakety montavimo
darbus palengvinantys jrenginiai. Detaliau aptarti stiklo pakety montavimo btidai naudojant montavimo
robotus. Pateiktas montavimo roboto prototipo apraSymas. Sudarytas roboto prototipo tiriamasis modelis.
Nustatytos stiklo paketo virSutinés ir apatinés daliy jud¢jimo trajektorijos iki lango rémo. IStirti roboto
prototipo grandziy judéjimo désniai, kuriais remiantis buvo parinkti roboto varikliy parametrai. Tyrimai

atlikti naudojantis programos SolidWorks priedu Motion Analysis.
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SUMMARY

In today’s market amount of robots that helps workers in window installation is increasing.
The result of help of these robots are reduced physical labor of workers and increased speed of glass
package installation process. Most of these robots are controlled manually, therefore window installation
process lasts longer and because of human resources there is possibility of damaging packet of the
window that is being installed. As a solution for this problem this research was made and the purpose of it

is to automate and modernize the movements of glass package installing robots.

In this final project of magister studies review of tools and devices that are used to help during
installation process were made. The ways of glass panel installation using robots are discussed in detail.
Prototype of installation robot is introduced. Trajectories of glass panel top and bottom parts movement
along the rim of the window were calculated. The laws of movement of this experimental robot were
researched which helped to configure engines that these robots use. Researches were made using Motion

Analysis plugin of SolidWorks software.
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IVADAS

Iki Siol stiklo paketai pastatuose dazniausiai montuojami rankiniu budu. Tai labai sunkus ir
reikalaujantis didelés fizinés jégos darbas, kurio metu yra nemaza tikimybé susizeisti, pavyzdziui, keliant
daug sveriancius stiklo laksStus, galima patirti jvairias nugaros traumas. Montuojant stiklg aukstuose biury
pastatuose dé¢l riboty fiziniy galimybiy, darbuotojy darbo naSumas néra didelis, todél ilgéja darbo trukmé.
Siekiant padidinti darbo naSuma jmonéje, pasitelkiama technikos pazanga, kuri ,,didina gamybos
organizavimo ir jos kulttiros, specialiojo bei bendrojo visy darbuotojy iSsilavinimo reikalavimus. Kartu
naujos technikos diegimas jmonése sudaro galimybes i§ pagrindy pagerinti ir palengvinti darbo salygas,
sutrumpinti darbo trukme, likviduoti sunky fizinj ir nekvalifikuota darba, didinti produkcijos gamyba,
gerinti jos kokybe* (Jakutis, Kazlovas ir Kvarttinas, 2007, p.78) [1].

Statyby pramonéje vis labiau populiaréja robotai, palengvinantys darbuotojams langy
montavimo darbus. Robotai ne tik sumazina darbuotojui fizinj kriivj, bet ir pagerina darbo salygas bei
pakeicia darbo pobidj. Darbuotojo pagrindiniu darbu tampa roboto valdymas ir technologijos proceso
kontroliavimas, tode¢l darbuotojui iSauga kvalifikaciniai reikalavimai. Robotai ar kiti pazangios technikos
jrenginiai nepakeicia zmogy, bet jam padeda. Danijos robotikos kompanijos uzsakymu Lietuvoje sukurtas
roboto XX 100 prototipas, kurio tikslas yra perimti Zmogaus fizinj darbg montuojant langus biury

pastatuose.

Robotas XX 100 skirtas tik vitrininiy langy montavimui, jis gali jstatyti stikla j reikiama vietg
tik valdomas zmogaus, todél montavimo darbai atliekami ilgiau ir ne taip tiksliai ir sklandZiai, kaip

automatizuotais robotais.
Sio tiriamojo darbo tikslas — automatizuoti stikly pakety montavimo roboto darbo judesius.
Siam tikslui pasiekti suformuluoti §ie uZdaviniai:

1. Atlikti stiklo montavimg palengvinanciy jrenginiy apzvalgag ir iSanalizuoti
modernizuojamo prototipo konstrukcijg.

2. Nustatyti robotg valdanciy varikliy judéjimo désnius.

3. Nustatyti reikiamg skirtingy roboto valdymo algoritmy kiekj montuojant nurodyta stiklo
pakety gama.

4. I&tirti reikiama roboto judesiy tiksluma.

5. Nustatyti robotg valdanciy varikliy greicius.



1. LITERATUROS APZVALGA

Langy pakety montavimo jrenginiai yra skirti perkelti lango paketa iki reikiamos vietos,
palengvinti montavimo darbus, juos atliekant kuo tiksliau ir maziau naudojant Zzmogaus fizine jéga. Vis
labiau populiaréja robotai, manipuliatoriai, keltuvai ir kitokie jrenginiai, kurie langy montavimui naudoja
vakuumo technologija. Langy pakety montavimo jrenginiai naudojami langus montuojant lauko
salygomis, taip pat ir darbus atliekant pastato viduje. Sios paskirties jrenginiai yra jvairios konstrukcijos,
galintys kelti nuo keliasdeSimties iki keliy Simty kilogramy, ar net iki 1000 kg ir didesnés masés
krovinius. Siy jrenginiy didelis privalumas yra tai, kad transportuojant, keliant ar montuojant bet kokios

masés stiklo paketa, jo pavirSius nepazeidziamas.

1.1. Stiklo pakety montavimo jrenginiy patenty apzZvalga

Zmogaus sveikata ir darbo na§umu susiriipinta gan seniai. DvideSimtojo amzZiaus pradZioje
amerikietis Morisas Gleizeris pasitlé stiklo ploks¢iy montavimo darbus palengvinsiancio jrenginio idéja,
kurig uzpatentavo 1929-aisiais metais [2]. Patente jvardinti $io jrenginio tikslai — palengvinti stiklo laksty
pakélima, transportavimg iki lango stiklinimo vietos, taip pat palengvinti langy stiklinimo proceso darbus
bei apsaugoti stiklo laks$ta nuo pavirSiaus pazeidimy ir suduzimo. Jrenginio griebtuvas, prie kurio
tvirtinamas stiklo laksStas, turéty biti gaminamas ir atskiry detaliy, kurios buty lengvai surenkamos.
Morisas Gleizeris siilo, kad jrenginio konstrukcija buty kuo paprastesné, patvari ir nebrangiai
pagaminama. Sio jrenginio konstrukcija sudaro (1.1 pav.): pagrindas su ratais 1, dvi teleskopinés kolonos
— vertikali 2 ir horizontali 3 ir pritraukian¢io griebtuvo rémas. Sio jrenginio idéja i$siskiria tuo, kad dél
jrenginio tvirtinimo ant pagrindo su ratais, stiklo lakSta galima nesunkiai transportuoti i§ vienos vietos ]
kitg. Patento apraSyme nurodoma vertikali stiklo laikymo padétis transportavimo metu. Vertikalia
teleskopine kolona reguliuojamas jrenginio aukstis, todél langg galima lengviau jstiklinti skirtinguose
auksciuose. Horizontalia teleskopine kolona reguliuojamas jrenginio ilgis horizontalia kryptimi. Taip pat
jrenginys turéty funkcijg pasukti stiklo laksta, kuris griebtuvu biity pasukamas horizontaliai ir vertikaliai.
Amerikiec¢io uZpatentuota jrenginio idéja dabartinéje rinkoje pritaikyta automobiliniuose vakuuminiuose

keltuvuose.
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1.1 pav. Moriso Gleizerio jrenginio eskizinis brézinys [2]:

1 — pagrindas su ratais; 2 — vertikali teleskopiné kolona; 3 — horizontali teleskopiné kolona; 4

— pritraukiantis griebtuvas; 5 — stiklo paketas

Statant naujus Siuolaikinius, ypa¢ komercinés paskirties pastatus, architektai vis dazniau
ryZtasi savo projektuose naudoti didelius langus, kurie yra ne tik estetiSkai patrauklis, bet ir | pastato vidy
praleidZia daugiau saulés spinduliy, tod¢l Ziema patalpose bina Sil¢iau. Del dideliy stiklo pakety
matmeny ir didelés masés langus jstiklinti yra sudétinga, todél $iai problemai i$spresti 1971-aisiais metais
Robertas J. Emke uZpatentavo mobilaus stiklo pakety montavimo jrenginio iradima [3]. Sis i§radimas ne
tik supaprastina stiklo instaliavimo procesg, bet ir sumazina lango montavimo islaidas. Jrenginys skirtas
kelti, transportuoti ir manipuliuoti ne tik stiklo lakstus, bet ir kitus sunkius ploks¢ius krovinius, kuriuos
reikia tiksliai padéti j vieta. Siuo jrenginiu nustatyti krovinio padétj, jj transportuoti ir valdyti jrenginj gali
vienas zmogus. Sio stiklo lak§ty montavimo jrenginio konstrukcijos pagrindinés dalys yra: judama
platforma 1, du hidrauliniai cilindrai 2 ir vakuuminis griebtuvas 3 (1.2 pav.). Stiklo lakstai prie griebtuvo
prisiurbiami sudarant vakuuma, horizontalia kryptimi pasukami judama platforma, o montavimo aukstis
reguliuojamas hidrauliniais cilindrais. Vakuuminis griebtuvas su jrenginiu sujungtas lankstu, todél krovinj

galima pasukti vertikalia kryptimi.
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1.2 pav. Roberto J. Emke jrenginys [3]:

1 — judama platforma; 2 — hidraulinis cilindras; 3 — vakuuminis griebtuvas

1.2. Langy pakety montavimo jrenginiy rinkos apzvalga

Montavimo jrenginiai, ypa¢ montavimo robotai, vis labiau populiaréja, todél rinkoje yra
daugybé imoniy, sitilan¢iy jvairiausiy tipy robotus, keltuvus, kranus ir kitus jrenginius, palengvinancius
langy montavimg. Norint iSsirinkti tinkamiausig jrenginj, reikia Zinoti, kokios didZiausios masés ir
matmeny bus krovinys, kokiu atstumu jis bus transportuojamas ir kokiomis aplinkos salygomis bus
naudojamas. Langy pakety montavimo jrenginiy pasirinkimas yra didelis, bet jy klasifikacija néra aiskiai

apibrézta, todél Siame poskyryje pateikti keli i§ labiausiai rinkoje paplitusiy jrenginiy.

Vakuuminis keltuvas SL400 Sky Lifter (1.3 pav.) — tai Danijos jmonés Smart lift jrenginys,
skirtas palengvinti montavimo darbus, galintis pakelti jvairias orui nelaidzias, lygaus pavirSiaus plokstes,
fasady elementus, taip pat gali kelti duris ir langus. Jrenginio keliamoji galia sickia iki 400 kg [4]. Sj
keltuva galima priskirti automobiliniy keltuvy kategorijai. Sio jrenginio konstrukcija sudaro automobilis
su teleskopine kolona, prie kurios tvirtinamas vakuuminis griebtuvas (1.4 pav.). Sio vakuuminio keltuvo
vakuuminis griebtuvas lengvai nuimamas ir esant poreikiui pakei¢iamas j kitg. Tai elektrinis keltuvas,
kurio elektriniais valdymo jtaisais galima tiksliai manevruoti vakuuminj griebtuva nuotoliniu biidu, taip
darbuotojui i§vengiant sunkiy kroviniy kélimo ir didelio fizinio kriivio ypac atliekant langy montavimo
darbus [5]. Sio keltuvo nuotolinis valdymo diapazonas yra 100 metry. Vakuuminio keltuvo SL400 Sky

Lifter trakumai: tinkamas tik darbui lauke, sudétinga ir brangi keltuvo eksploatacija dideliu atstumu.

11



1.3 pav. Sky Lifter SL400 1.4 pav. Vakuuminis griebtuvas [4]
vakuuminis keltuvas [4]

Stiklo keltuvas Horizon (1.5 pav.) — tai Australijos jmonés Quattrolifts jrenginys, kuris
skirtas darbuotojui padéti transportuoti stiklo lakStus ir juos padéti ant pjovimo stakliy ar kito, stiklo
apdirbimui skirto, jrenginio. Tai hidraulinis keltuvas su vakuuminiu griebtuvu, kurio keliamoji galia yra
300 kg [6]. Keltuvas Horizon dazniausiai naudojamas gamybos cechuose, kuriuose reikia kelti sunkius
stiklo lak$tus, taip sumazinant fizinio darbo kravj. Sis jrenginys néra pritaikytas darbui statybos
pramong¢je, dél jo konstrukcijos, jrenginys néra daugiafunkcinis ir néra pritaikomas langy montavimo

darbams.

1.5 pav. Keltuvas Horizon [6]

Fork Lift Verti-Clad (1.6 pav.) — tai Jungtinés Karalystés jmonés GGR Group vakuuminis
griebtuvas, kuris skirtas tvirtinti prie elektrinio automobilinio krautuvo arba prie teleskopinio krano, kaip

anksCiau apraSytame SL400 Sky Lifter jrenginyje. GGR Group jmonés vakuuminis griebtuvas nuo

12



anksCiau aprasyto skiriasi tuo, kad jis turi garsinio ir vaizdinio jspé&jimo, susidarius Zemam slégiui,
funkcija, bei turi nuotolinio valdymo funkcija. Su Fork Lift Verti-Clad jrengimu montuojami ne tik
ploksti stiklo lakstai, bet ir vertikalios pastaty sieny plokstes, kuriy ilgis gali buti iki 14 metry, o keliamoji
galia yra iki 400 kg [7]. Sio jrengimo didZiausias privalumas, kad galima naudoti jvairioje aplinkoje tiek
lauke, tiek ir viduje, o pagrindiniai triikumai yra: netinkamas naudoti lyjant ir reikalingas papildomas

jrenginys, prie kurio biity galimyb¢ pritvirtinti §j griebtuva.

1.6 pav. Forklift Verti-Clad vakuuminis griebtuvas pritvirtintas prie elektrinio $akinio

automobilinio krautuvo [7]: 1 — automobilinis krautuvas; 2 — vakuuminis griebtuvas

Visiskai kitokios konstrukcijos nuo prie§ tai aprasyty jrenginiy yra amerikie¢iy jmonés Ergo
Robotic Solutions keltuvas GM 2000-26 (1.7 pav.). Sis keltuvas susideda i§ vaziavimo mechanizmo 1,
dviejy streliy 2 ir vienos teleskopinés strelés 3 ir vakuuminio griebtuvo 4. Keltuvo keélimo aukstis
reguliuojamas hidrauliniais cilindrais. Keltuvas GM 2000-26 i§ kity iSsiskiria ne tik kompaktiska
sulankstoma konstrukcija (1.8 pav. a), dél kurios keltuvas paprasCiau transportuojamas, bet ir jdomiu
sprendimu jrenginio stabilumui padidinti — prailginama vaziavimo mechanizmo dalimi (1.8 pav. b).

Keltuvo keliamoji galia yra 900 kg.
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1.7 pav. Keltuvas GM 2000-26 [8]: 1 — vaziavimo mechanizmas; 2 — strélés; 3 — teleskopiné

strélé; 4 — vakuuminis griebtuvas

a) b)
1.8 pav. Keltuvo GM 2000-26 konfigiiracijos [8]: a) prailgintas vaziavimo mechanizmas;

b) kompaktiskiausia forma

Manipuliatorius Ergonomic manipulating unit (EMU) (1.9 pav.) — tai dar vienas Jungtinés
Karalystés jmonés GGR Group kuriamy produkty pavyzdys. Sis manipuliatorius specialiai sukurtas
darbui pastato viduje. Irenginiu galima kelti stiklo, plastiko, keramikos plokStes ir metalo lakstus.
Keliamoji galia gali buti iki 300 kg arba iki 500 kg, priklausomai nuo pasirenkamos jrenginio
konfigiiracijos. Manipuliatoriy EMU sudaro pagrindas su ratukais, ant kurio yra sukama kolono, ja
manipuliatoriy galima pasukti 90 laipsniy j kair¢ ir | deSing puses. Prie sukamos kolonos pritvirtinta
teleskopiné kolona su vakuuminiu griebtuvu. Manipuliatoriaus stabilumas uztikrinamas prie pagrindo

pritvirtintomis kojelémis. Sio jrenginio darbinés zonos spindulys yra 4,4 m. Sio jrenginio trikumas —
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norint uztikrinti jo stabiluma, reikia nemazai vietos, nes nuo pagrindo atlenktos kojelés uzima nemazai

papildomos vietos.

1.9 pav. Manipuliatorius EMU [9]

Vokietijos jmonés KS Schulten sitloma kélimo jranga KS Multi Crawler (1.10 pav.) yra
panasi | manipuliatoriy EMU, nes taip pat turi prie pagrindo pritvirtinta teleskoping kolona, prie kurios
prijungtas vakuuminis griebtuvas, dar kitas panaSumas yra, kad abu jrenginiai turi atlenkiamas stabilumo
kojeles. Vienas i§ didziausiy skirtumy tarp $iy jrenginiy — jrenginio KS Multi Crawler pagrindas yra
viksSriné vaziuoklé. Dél vikSry Sis jrenginys gali judéti sudétingomis aplinkos salygomis, pavyzdziui,
sméliu, zvyru, zole ar net drégnoje dirvoje. Jrenginys yra su hidrauline pavara, kontroliuojamas valdymo
pultu, aukstis reguliuojamas teleskopine kolona, kuri dar gali biiti pasukama 180 laipsniy kampu.
Keliamoji galia yra iki 500 kg. Sis keltuvas gali biiti naudojamas ne tik lauke, bet ir pastato viduje. Dél
nedidelio plo¢io jrenginys nesudétingai transportuojamas siaurais koridoriais ir pasizymi mazu
apsisukimo spinduliu, todél nereikalinga didelé darbiné zona. Keltuvas KS Multi Crawler pranasesnis uz
manipuliatoriy EMU, nes atlenktos stabilumo kojelés yra prie pat vikSrinio pagrindo, tod¢l neuZima
papildomai vietos. Kitas privalumas — reikalui esant, $is keltuvas gali bati visiSkai nuimamas nuo

vikSrinés vaziuoklés ir naudojamas kaip atskiras ir stacionarus jrenginys (1.11 pav.).
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1.10 pav. KS Multi Crawler keltuvas [10]: 1 — viksriné vaziuoklé; 2 — kojelés; 3 — teleskopiné

kolona; 4 — vakuuminis griebtuvas

1.11 pav. KS Multi Crawler keltuvas [10]: a) su atlenktomis kojelémis; b) atskirtas nuo

vikSrinés vaziuoklés

Stiklo paketams montuoti naudojami ne tik jvairios konstrukcijos keltuvai, kranai ir
manipuliatoriai, bet ir robotai. Pavyzdziui, Danijos jmoné GMV A/S yra sukiirusi langy stiklinimo roboty
serija Winlet. Robotai Winlet tarpusavyje beveik nesiskiria nei dizainu, nei konstrukcija, taciau jy

keliamoji galia ir maksimalus kélimo aukstis yra skirtingi ir vienas i§ roboty (Winlet 350 TH) yra
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naudojamas kaip galinis vykdymo jtaisas, tvirtinamas prie automobilinio krano ar rankinio keltuvo (1.12
pav.).

1.12 pav. Winlet 350 TH galinis vykdymo jtaisas [11]

Kiti robotai Winlet yra pritaikyti montavimo darby atlikimui pastato viduje. Dél nedideliy
matmeny ir kompaktiskos konstrukcijos lengvai transportuojami liftu ar siaurais koridoriais. Robotai
Winlet tarpusavyje skiriasi pagrindiniais matmenimis (ilgiu ir plo¢iu), maksimaliu krovinio kélimo
auki&iu (nuo 2,8 m iki 4,1 m) ir skirtinga keliamaja galia (nuo 350 kg iki 1000 kg). Siais robotais galima

kelti: granito ar betono plokstes, plastiko lakstus, plienines ar medines plokstes, stiklo paketus.

1.13 pav. Roboty Winlet konfigtiracijos [12]

Montavimo robotai skirti pakelti, pasukti, gabenti ir montuoti, naudojami, kai su jprasta
technika sudétinga arba nejmanoma patekti | pastato vidy ir ten, kur sunki statyby jranga negali biiti
naudojama [13]. Roboty Winlet konstrukcijg sudaro vaziavimo mechanizmas su jkraunama baterija,

hidraulinis cilindras, teleskopiné kolona, galinis vykdymo jtaisas — vakuuminis griebtuvas, stabilumo
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kojelés. Siy roboty judéjimas ir atlickami darbiniai judesiai yra automatizuoti. Jrenginiai valdomi

daugiafunkciniu valdymo pultu su integruotais mygtukais ir signalinémis lemputémis (1.14 pav.).

Montavimo robotai Winlet pranaSesni uz kitus dél automatizuoto valdymo, dél kurio stiklo
paketai yra greiciau ir labai tiksliai jstatomi j lango réma ir dél kompaktiskos konstrukcijos. Tokie
robotai, esantys darbo rezime neskleidzia didelio triuk§mo, todel juos naudojant, jy triukSmo lygis yra

zemas.

1.14pav. Roboto Winlet valdymo pultas[13]

Siekiant padidinti montavimo darby nasumg ir darbuotojams sumazinti fizinj kriivj, vis labiau
populiar¢ja robotai, palengvinantys darba, todél jy pasirinkimas rinkoje vis did¢ja. Stiklo pakety
montavimo darbus palengvinantys robotai turi ne tik privalumy, bet ir trikumy. Pagrindiniai trikumai yra
susij¢ su montavimo roboty valdymu ir stiklo instaliavimo metodais. Darbuotojai dauguma tokiy roboty
valdo rankiniu budu, tod¢l lango montavimo darbai uztrunka ilgiau ir dél ZmogiSkojo faktoriaus yra
didesné tikimybé pazeisti stiklo paketg. Siekiant iSspresti Sias problemas, reikia automatizuoti roboto

langy pakety montavimo procesg.
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2 STIKLO PAKETU MONTAVIMO BUDAI

2.1. Viengubo stiklo paketo stiklinimo metodai

Stiklo paketai biina skirtingo stiklo laksty skaiiaus: vieno, dviejy ir daugiau laksty. Skirtingy
stiklo pakety stiklinimo biidai skiriasi, atsizvelgiant j stiklo laksty skai¢iy. Siame skyriuje apzvelgiami tik

vieng stiklo lakstg turinciy stiklo pakety montavimo buidai, kurie pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Viengubo stiklo stiklinimo budai

Eil. Stiklinimo budas Aprasymas
T.rl Stiklo jstatymas be profilio (kair¢je) ir su | Stiklas jstatomas | rémag be profilio, stiklo
profiliu (desingje) laksta pritvirtinant glaistu, nepraleidzianciu
ora.
- 1
] \4 Stiklas jstatomas ] rémg ir prilaikomas
profiliu (1). Montuojant stikla, naudojamas

VA sandariklis (glaistas, guminés juostelés)
[14].

2. Stiklo jstatymas j rémo griovelj tarp | Sis metodas naudojamas, stiklo paketa
dviejy komponenty montuojant j betono, akmens ar medinio
rémo griovel], jterpiant tarpines ar

sandariklius [14].
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Naudojant strukttrinj tarpiklj Y Stiklo paketas jstatomas j struktiiring Y arba

(kairéje) arba H (deSinéje) formos H formos tarping. Tarpiné laiko stiklg rémo
griovelyje ir atlicka sandarinimo funkcijg —
nepraleidzia oro [14].

2.1 lentelés tesinys

Naudojant ne struktiirinj tarpiklj Stiklo paketo jstatymas | kanalo tipo
(paveikslelyje pavaizduotas U tipas) tarpiklj,

:ﬁ: prispaudziant varztu. Stikla laiko tarpiklis ir

[ 1l prispaudziantis elementas [14].

Iklijuojamo stiklo paketo technologija | Stiklo paketas jklijuojamas j lango réme
esant] stiklui skirta griovelj, nenaudojant
plieniniy sutvirtinimy [15].

(angl. bonding inside)

=) =
ey O /

Strukttirinis stiklo stiklinimas (angl. Stiklo paketas prie rémo tvirtinamas
structural glazing) naudojant tvirtinimo tvirtinimo elementais taip, kad langas

elementus (kairéje) arba klijus (desinéje) | atrodyty berémis.

Stiklo paketas prie rémo priklijuojamas
silikoniniais ~ Kklijais arba  tvirtinamas
sandarikliais, taip pat, kad langas i§ lauko

pusés atrodyty berémis [16].
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2.2. Langy pakety montavimo robotu metodai

Langy paketai robotu gali biiti montuojami dviem metodais: 1) naudojant pusiau
automatizuota sistema arba 2) naudojant visiSkai automatizuotg sistema. Pirmoji sistema yra, kai roboto

grandziy judesius valdo zmogus, 0 antroji — kai robotas darbinius judesius atlieka pats.

2.2.1. HRC stiklinimo metodas

Myeong-Su Gil ir kt. aprasé¢ pusiau automatizuotg sistemg HRC (angl. human robot
cooperation), valdoma zmogaus [17]. Montuojant lango paketa HRC metodu atlickamas toks veiksmy

algoritmas (2.1 pav.):

a) lango paketo vienas i$ apatiniy taSky yra transportuojamas iki rémo kontaktinio tasko A,
tuo metu Fy, Fy, F; yra generuojamos ant momentinio sukimosi asies;

b) kitas apatinis lango paketo taskas yra pasukamas taip, kad vienas i§ virSutiniy lango
paketo tasky bty prie rémo kontaktinio tasko B;

c) lango paketas pasukamas apie vertikalig sukimosi a$j (vektoriy nuo kontaktinio tasko A
iki kontaktinio tasko B);

d) kai lango paketas yra lygiagretus rémui, montavimo procesas yra uzbaigtas.

Montavimo vieta

Stiklas
d
i . e q-“-\-"'“"h-\. ]
| i Wy b
\ i

| ILL_/'/-_-;_'__., * * i

\ | B e ~—
Momentiné Kontaktinis Kontaktinis
sukimosi agis taskas A tatkas B

) b) c) d)

2.1 pav. Stiklo paketo montavimo metodas HRC [17]: a) linijinis judesys; b) sukamasis judesys T, ir Ty;

c) sukamasis judesys Ty; d) montavimas atliktas

Is 2.1 paveikslo matyti, kad lango paketa montuojant HRC metodu, momentiné sukimosi asis
keic¢iasi tris kartus, kol stiklas yra jstatomas j rémg. Montavimui atlikti reikalingi roboto grandziy
darbiniai judesiai yra linijinis ir sukamasis, kuriuos Zzmogus valdo rankiniu biidu. Naudojant §j metoda,

zmogus nemazai turi atlikti jvairiy judesiy, pagelbédamas robotui jstatyti lango paketa j vieta.
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2008-aisiais metais Vilniaus Gedimino technikos universiteto organizuotame simpoziume
,»2Automatika ir robotika statyboje* [18] buvo pristatyti tyrimai, atlikti su HRC sistema. Simpoziumo metu
pristatytas pramoninis robotas, naudojamas statyboje, bet naudojamas tik lauko salygomis. Tokie
pramoniniai robotai naudojami dinamiskoje aplinkoje, kurioje statiniai, operatoriai, jranga nuolat keiciasi,
todél nustatyta, kad robotai vis tiek turi biiti valdomi darbuotojo. Tyrimy metu buvo tirti du langy pakety
montavimo metodai: lango paketo montavimas su zmogaus valdomu robotu ir palygintas su zmogaus
darbo na$umu, kai lango paketa mechaniskai montuoja tik zmogus. Siy metody palyginimas pateiktas 2.2
lenteléje. IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad langy pakety montavimas su robotu HRC metodu yra
pranasesnis uz mechaniSska zmogaus darba. Naudojant robotus sumazinama stuburo, raumeny patempimy

ir kitokiy traumy rizika, o svarbiausiai padidinamas darbo nasumas.

2.2 lentelé. Zmogaus darbo nagumo palyginimas su roboto darbo produktyvumu [18]

Zmogus Robotas (HRC sistema)
Montavimo laikas 18 min 15 min
Darbo intensyvumas Aukstas momentinis darbo intensyvumas Zemas darbo intensyvumas
Saugumas Pavojingas darbas, didelé suzalojimy rizika | Sumazintas pavojus darbuotojo
sveikatai
Darbuotojy skaicius 3 2

2.2.2. Stiklinimo metodas robotui judant sqnary erdvéje

Kitas stiklinimo metodas aprasytas Myeong-Su Gil ir kt. [17] yra stiklo paketo montavimas
robotu, kurio judesiai apraSomi pagal jo sanary konstrukcines galimybes. Lango paketa montuojant $iuo

metodu atliekamas toks veiksmy algoritmas (2.2 pav.):

a) lango paketas dideliu greiciu transportuojamas j stiklinimo vietg (dominuoja apkrovos Fy,
FyirF;

b) lango paketas pasukamas iki numatytos montavimo vietos, (dominuoja sukimo momentai
Ty, Ty ir T;), stiklo paketas sulygiuojamas lygiagreciai su lango rému;

c) lango paketas nedideliu linijiniu judesiu priartinamas prie lango rémo;

d) b ir cjudesiai kartojami tol, kol lango paketo montavimas yra baigiamas.
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Montavimo vieta

Stiklas

Momentiné sukimosi asis

a) b) d)
2.2 pav. Stiklo paketo montavimo metodas sgnary erdvéje[17]: @) linijinis judesys-didelis
judesys; b) sukamasis judesys; c) linijinis judesys-mazas judesys; d) montavimas atliktas

Pastovi momentiné sukimosi asis, kaip parodyta 2.3 paveiksle, yra priezastis didinti roboto
galinio vykdymo jtaiso sukamojo ir slenkamojo judéjimy pakartotinj skai¢iy, kol stiklo paketas jstatomas
1 lango réma. Montavimo darbas i§ roboto reikalauja daug daugiau judesiy nei i§ statybos darbuotojo,

todel Sio metodo efektyvumas yra maZesnis uz darbuotojo. Montuojant stiklo paketa Siuo metodu,
darbuotojas privalo biiti labai atidus, kad nesudauzyty stiklo.

ol | I
Stiklas ———» % Vo

\
] o)
[T e
Vakuuminis Iy 1 v
5 R —— !
griebtuvas il S\
1 =2 g
i ] \
! !
{
Momentiné

\
1 ! i
sukimosi asis

2.3 pav. Montavimo metodo problemos montuojant robotu, judanc¢iu sgnary erdveje

2.2.3. Montavimo metodas naudojant robotq judanti Dekarto plokStumoje

Siekiant iSspresti pries tai apraSyto metodo problemg, Myeong-Su Gil ir kt. simpoziumo metu
pristaté lango paketo montavimo robota, kuris valdomas Dekarto koordinaciy sistemoje [17]. Teoriskai,
montavimo metodas naudojant robotg, judant] Dekarto plokStumoje yra efektyvesnis nei metodas
naudojant robota, judantj sanary erdvéje. Roboto, judancio Dekarto plokstumoje, galinis vykdymo jtaisas
turi 6 laisvés laipsnius, todél reikia daugiau kaip dviejy veikiamy tasky. Siais tagkais roboto

manipuliatoriui perduodamas sukimo momentas, susidargs tarp darbuotojo ir manipuliatoriaus, todél
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atsiranda nenumatyti judesiai, kuriais valdomas robotas. Zmogaus montuojamas stiklo paketas veikiamas

tik linijine jéga Fj, kaip parodyta 2.4 paveiksle. Tokie nenumatyti judesiai montuojant $iuo metodu yra

pakartotiniai ir neefektyvis.

Jégos / ‘

veikiami .

taskai \
Fs

—1

2.4 pav. Montavimo metodo problemos montuojant robotu, judanc¢iu Dekarto plok§tumoje
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3. Modernizuojamas Robotas XX 100

3.1. Prototipo konstrukcija ir jo charakteristikos

Roboto XX 100 prototipo (3.1 pav.) tikslas — padéti montuoti vitrininiy langy stiklo paketus.
Sis prototipas sukurtas stiklo pakety montavimui dirbant pastato viduje, todél robotui buvo apibrézti tam
tikri matmeny reikalavimai. Nurodyta, kad robotas turi biiti kuo mazesnis, kad buty nesudétingai
transportuojamas ne tik iki pastato, bet ir jame, kad galéty vaziuoti siaurais pastato koridoriais ir tilpty
lifte.

3.1 pav. Roboto prototipas XX 100 [12]

Roboto XX 100 charakteristikos:

e Roboto matmenys transportuojant — 600 x 1200 x 900 mm (plotis x aukstis x ilgis).
e Roboto matmenys darbo metu (be stiklo paketo) — 600 x 1800 x 1500 mm.

e Roboto masé — apie 180 kg.

e Keliamoji galia — iki 90 kg.

e Roboto galinis vykdymo jtaisas — vakuuminis griebtuvas.

e Hidrauliniy cilindry maksimali eiga — 200 mm.

e Teleskopinés kolonos maksimali eiga — 650 mm

e Prototipo judéjimo greitis — 0-1,5 m/s.
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Stiklo paketo charakteristikos:

e Stiklo paketo matmenys — 900 x 2700 mm (plotis x aukstis).
e Maksimali masé yra 90 kg.

e Stiklo paketo instaliavimo laikas mazesnis nei 90 s.

e Stiklo paketas transportuojamas horizontalioje padétyje.

e Stiklo paketas prie§ montavimg pasukamas vertikaliai.

Roboto XX 100 pagrindinés konstrukcinés dalys yra: pagrindas su vaziavimo mechanizmu,
prie kurio pritvirtinti du hidrauliniai cilindrai, sujungti su teleskopine kolona, prie kurios lankstu
prijungtas roboto galinis vykdymo jtaisas — vakuuminis griebtuvas. Sis robotas gali atlikti tokius judesius:
1) jrenginys gali judéti horizontaliu pagrindu; 2) hidrauliniai cilindrai turi linijing eigg, 0 jiems judant
susidaro teleskopinés kolonos kampinis poslinkis; 3) teleskopinés kolonos linijiné eiga; 4) vakuuminio

griebtuvo kampinis poslinkis.

3.2. Prototipo kinematika ir modernizavimo gairés

Kinematiné¢se schemose (3.2 pav.) roboto grandys pazymeétos apskritimuose esanciais
skaiciais. Grandziy atliekami judesiai pazymeéti skirtingomis spalvomis. Raudona spalva pazyméti roboto
prototipo aktyviis judesiai, kuriems esant susidaro papildomas judesys, pazymétas mélyna spalva.
Keiciant roboto cilindro poslinkj, automatiskai pasikeicia kampo dydis tarp teleskopinés kolonos ir roboto

pagrindo.

Atliekant sekanciuose skyriuose aprasytus tyrimus, buvo nagrin¢jamos cilindro ir teleskopinés
kolonos poslinkiy charakteristikos ir vakuuminio griebtuvo posiikio charakteristika, kai roboto prototipas

yra atitinkamu atstumu nuo lango rémo.

Dabartinis roboto XX 100 prototipas valdomas rankiniu btadu, todél instaliuojant stiklo paketa
zmogus jrenginio grandziy judesius valdo rankiniu biidu. Kiekviena $io prototipo judanti grandis valdoma
atskirai, todeél siekiant stiklo paketa montuoti tiksliai ir jo nepazeidZiant, roboto operatorius turi biiti ypac
atidus ir su robotu atlikti nemaZzai pasikartojan¢iy judesiy. Toks lango montavimo budas yra labai
sudétingas ir uzimantis daug laiko. D¢l Siy priezasCiy, siekiama, kad stiklas biity montuojamas

automatizuotu buidu, roboto operatoriui paspaudus vos vieng mygtuka.
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3.2 pav. Roboto XX 100 kinematinés schemos: a) roboto prototipo ; b) tiriamojo modelio
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4. ROBOTO XX 100 REVERSINIS DARBINIU JUDESIU KINEMATIKOS
TYRIMAS

4.1. Tyrimo metodika

D¢l sudétingo roboto judesiy skai¢iavimo, tiriami nes visi galimi roboto grandziy judesiai.
Nagrinéjami prototipo judesiai: hidrauliniy cilindry ir teleskopinés kolonos poslinkiai ir vakuuminio
griebtuvo posiikis, roboto vaziavimas horizontaliai nevertinamas. Atliekant roboto Kinematikos tyrimus
priimama prielaida, kad robotas jau yra tam tikru atstumu prie lango montavimo vietos, o stiklo paketas
pasuktas tam tikru kampu, kad ji bity galima jstatyti i reikiamg vieta. Tyrimams atlikti naudojamas
programos SolidWorks priedas Motion Analysis. Atliekami du tyrimai: roboto reversinis ir tiesioginis
darbiniy judesiy kinematikos tyrimai. Lango paketo montavimo laikas yra 60 sekundziy. Kai kurie tyrimy

rezultatai apdoroti Excel programa.

4.2. Tiriamojo modelio sudarymas

Tyrimams atlikti sudarytas supaprastintas roboto modelis. Sis modelis sudarytas naudojantis
SolidWorks programa. Tiriamas modelis nuo pilno roboto modelio skiriasi tuo, kad jame néra elementy ar
Ju junginiy, kurie neturi jokios jtakos skai¢iavimams. Naudojamas supaprastintas modelis, atsizvelgiant ]
kompiuterio, su kuriuo atlickami tyrimai, parametrus ir ilgg atlickamy skai¢iavimy laikg. Roboto

prototipo skai¢iuojamojo modelio vaizdas pateiktas 4.1 paveiksle.

4.1 pav. Roboto modelis programos SolidWorks aplinkoje
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4.3. Stiklo paketo charakteringy tasky judéjimo trajektorijuy nustatymas jj montuojant

Stiklo paketo charakteringy taSky (virSutinio ir apatinio) judéjimo désnis sudaromas Zzinant
lizdy, | kuriuos jis montuojamas geometrijg ir prading padétj, nuo kurios pradedamas stiklo jstatymo
procesas. Siy taky trajektorijos turi bati tokios, kad montazo metu stiklas nekirsty lizdy, j kuriuos jis

montuojamas, kontiiry (4.2 pav.).

15

30
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4.2 pav. Lizdo matmenys

Sudarius supaprastintg tiriamaji modelj, nustatyta, kokiais roboto grandziy judesiais stiklo
paketas bus jstatomas j lango rémga. Numatyta, kad stiklo virSutin¢ dalis jstatoma j réma judant nurodyta
kreive, tuo paciu metu atlickamas ir stiklo apatinés dalies judesys horizontaliai j kair¢ tol, kol stiklo
virSutiné dalis jstatoma j rémg ir stiklas pasukamas j vertikalig padétj (4.3 pav.). Stiklo 1 taskas juda
punktyru pazyméta kreive, kol pasiekia taska 1°. Tuo paciu metu stiklo 2 taskas kyla jstrizai | virSy
punktyru pazymeéta kreive, kol stiklo taSkas 1 pasiekia taSka 1°. Pasiekus 1° taska, stiklo 2 taskas pradeda
judéti Zemyn, t. y. stiklo paketas leidziamas zemyn iki tasko 2°, kurj pasiekus, laikoma, kad stiklo paketas
pilnai jstatytas j lango réma. Stiklo paketo taSky judéjimo kreivés nustatytos eksperimentiniu budu

SolidWorks programoje.
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4.3 pav. Stiklo paketo montavimo schema

4.4. Roboto judéjimo verifikavimas

Roboto judé¢jimo verifikavimo tikslas — nustatyti roboto darbiniy judesiy tikslumo parametrus
programoje SolidWorks, su kuriais atliekant tolimesnius kinematikos tyrimus baty gautas kuo sklandesnis

roboto grandziy judéjimas.

Pirmiausiai buvo atlikta atvirkstiné roboto darbiniy judesiy kinematiné analizeé, kai lango
paketo virSutinio taSko judéjimas trajektorija yra suskaidytas j SeSis laiko intervalus. Per $iuos laiko
intervalus, taskas atlicka parametruose nustatytus poslinkius (4.4 pav.). Lango paketo apatinio tasko
judéjimas atlieckamas per vieng laiko intervalg, antras laiko intervalas duotas tam, kad leidziant stiklg

zemyn, per pirmas 50 sekundziy tasko atlikto poslinkio verté nekisty (4.5 pav.).

Independent variable (X} Time (3] ~ t=123s d=1.25mm h P L
Start X End X Value Segment Type
0.00mm
0= 10s 30.00mm Cubic (Defa . 100.0
108 20s §0.00mm Cubic (Defa E
20s 30s 20.00mm Cubic (Defa =
0= 40s 105.00mm | Cubic (Defa E s0.0
40s 50s 105.00mm  |Cubic (Defa §
S0s G0z 53.00mm Cubic (Defa a
Click to add row =

10,0 20.0 30.0 40.0 500 60.0
Time (5}

4.4 pav. Lango paketo virSutinio tasko judéjimo désnis
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Independent variable ()  Time (s) ~ t=6.09s d = 23.66mm

Start X End X

Value Segment Type

0.00mm

0= S50=s

578.00mm  |Cubic (Defa

S50= &0s

578.00mm |Cubic (Defa .|

Click to add row

4.5 pav. Lango paketo apatinio taSko judéjimo désnis

Roboto jud¢jimo verifikavimas atliktas pasirenkant skirtingg kadry skaiciy per sekunde ir

kei¢iant SolidWorks priedo Motion Analysis skai¢iavimo tikslumo parametrg. Siam tyrimui pasirinkti

keturi skirtingi tikslumo parametry variantai (4.1 lent.).

Displacement [mm)

&00.0

400.0

200.0

10.0 20,0 30,0 40.0 50.0 0.0

Time (s}

4.1 lentelé. Tikslumo parametry variantai

Variantas | Kadry skai¢ius per sekunde Tikslumas
1. 25 0,0001
2. 25 0,000001
3. 50 0,0001
4. 50 0,0000001

Pirmo ir antro tikslumo varianty skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.6-4.8 paveiksluose.

Cilindro suminio linijinio poslinkio diagramos, kai kadry skaiCius per sekund¢ yra 25,

pateiktos 4.6 paveiksle.

4.6 pav. Cilindro suminio linijinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b) tikslumas 0,000001
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Teleskopinés kolonos suminio linijinio poslinkio diagramos, kai kadry skaicius per sekunde

yra 25, pateiktos 4.7 paveiksle.

1591 1591
1539 1539
1487 4 1487 4
1435 1435
1383 u u T U U U U U U 1383 u u T u u u u u u
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00 0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00
Laikas (s) Laikas (s)

4.7 pav. Teleskopinés kolonos suminio linijinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b) tikslumas
0,000001

Griebtuvo suminio kampinio poslinkio diagramos, kai kadry skaicius per sekunde yra 25,

pateiktos 4.8 paveiksle.

.16 -16
22 2 4
-27 4 -27 +
.33 4 33
-38 + + + + + T T + u -38 + + + + + + + T u
0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400  60.00 0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400  60.00
Laikas (s) Laikas (s)

4.8 pav. Griebtuvo suminio kampinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b) tikslumas 0,000001
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Trecio ir ketvirto tikslumo varianty skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.9-4.11 paveiksluose.

Cilindro suminio linijinio poslinkio diagramos, kai kadry skaicius per sekunde yra 50,

pateiktos 4.9 paveiksle.

0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 48.00 5400 6000
Laikas (s) Laikas (s)

a) b)

4.9 pav. Cilindro suminio linijinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b) tikslumas 0,000001

Teleskopinés kolonos suminio linijinio poslinkio diagramos, kai kadry skaicius per sekunde

yra 50, pateiktos 4.10 paveiksle.

1591

1591

1539
1539

1487 1487 —

1435 1435 ~

1383 1383

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00 0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00
Laikas () Laikas (s)

a) b)

4.10 pav. Teleskopinés kolonos suminio linijinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b) tikslumas
0,000001
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Griebtuvo suminio kampinio poslinkio diagramos, kai kadry skaiéius per sekunde yra 50,

pateiktos 4.11 paveiksle.

-38

0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 0.00 6.00 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400  60.00
Laikas (s) Laikas (s)

a) b)

4.11 pav. Griebtuvo suminio kampinio poslinkio diagramos: a) tikslumas 0,0001; b)
tikslumas 0,000001

Roboto grandziy judéjimo trajektorijy tikslumas kito, kai kadry skaicius per sekundg buvo 25.
Nustacius 50 kadry skaiCiaus per sekunde daznj, tikslumo parametras Accuracy neturéjo jtakos
trajektorijy tikslumui. Kitas parametras, darantis didele jtaka trajektorijy tikslumui yra judesiui atlikti
skirto laiko suskaidymas j intervalus, todél reversinis roboto darbiniy judesiy kinematikos tyrimas

atliktas, roboto grandziy judesiams nustacius po du laiko intervalus.

4.5. Roboto XX 100 darbiniy judesiy tyrimas

Stiklo pakety montavimo roboto reversiné analizé atlieckama tikslu surasti reikiamus jo
varikliy judéjimo désnius siekiant uztikrinti stiklo paketo kontroliniy tasky (virSutinio ir apatinio)

judéjimo trajektorijas kaip aprasSyta 4.2 skyrelyje.

SolidWorks programoje lango paketo 1 ir 2 taskams nurodytos judesiy Kryptys ir judéjimo

parametrai.

Virsutinio stiklo paketo tasko judéjimo trajektorija

Programoje SolidWorks sukuriamas rySys, jungiantis virSutinj stiklo 1 taSkg su nubrézta
kreive, tai reiSkia, kad virSutiné stiklo dalis galés judéti tik nubréztos kreivés trajektorija (4.12 pav.).
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4.12 pav. Virsutinés stiklo dalies eksperimentiné judéjimo trajektorija

Nustacius virSutinés stiklo dalies judéjimo trajektorija, nurodyti jud¢jimo parametrai (4.13

pav.). Lango paketo montavimui skirtas laikas yra 60 s. Per §j laikg virSutinés stiklo dalies taskas 1 turi

pasislinkti 97 mm nurodyta trajektorija ir 13 mm ta pacia trajektorija pasislinki atgal, kad stiklo paketas

buty visiskai jstatytas j lango réma. Tokiu biidu nustatomas virSutinés stiklo dalies judéjimo désnis.

Independent variable (x}:  Time (3)

Start X End X Value Segment Type
0.00mm
0= S50s 57.00mm Cubic (Defa
50s 5ls 23.00mm Cubic (Defa
Click to add row

t=2.085 d=04%mm D& ‘9 @ t=2.08s v=046mm/s

100.0

Displacement [mm)
w
(=
(=]

2.0

Welocity [mm fs)

10,0 20,0 30.0 40.0 5010 eP.0
Time (s}
-2.0

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Time (s}

t=2.08 a=021mm/s"2

o5

Acceleration [mmfs®2)

0.5

10,0 20,0 30.0 [ L0 60.0
Time (s}

4.13 pav. Virsutinés stiklo dalies taSko 1 judéjimo désnis
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Apatinio stiklo paketo tasko judéjimo trajektorija

Apatinés stiklo dalies taskui parenkamas linijinis poslinkis pagrindo, ant kurio stovi robotas,
horizontalia kryptimi (4.14 pav.). Nurodomas apatinés lango dalies 2 tasko 641 mm poslinkis x asimi per

50 sekundziy (4.15 pav.). Sis judesys atlickamas kartu su virdutinés stiklo dalies judesiu.

U 2

4.14 pav. Apatings stiklo dalies tasko 2 judéjimo kryptis

i Show graphs: Displacement [ velocity [] Acceleration [derk Fit All Graph
Value [yl Displacement (mm] ~
Independent variable (x:  Time (s} v t=2.2s d=3.62mm k 9 @ t=22s v=324mm/s
Start X End X Value Segment Type
0.00mm 20,0

Os S0s 541.00mm  |Cubic (Defa 600.0
S0s 6s 641.00mm  [Cubic (Defa 15.0
Click to add row 4000

200.0

=,
=

Displacem ent [rmm)
“elodty [mmfs)
H
(=]

10,0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Time (s) Time (s}

t=225 a=140mm/s"2

20

10.0 200 A 40,0 50.0 60.0
Time (s}

Acceleration [mm/fs™2)

-2.0

4.15 pav. Apatings stiklo dalies judéjimo désnis

Atlikus roboto prototipo reversinj darbiniy judesiy tyrima, gautos stiklo 1 ir 2 tasky judéjimo
trajektorijos (4.16 pav.). I8 §iy kreiviy matyti, kad stiklo virSutiné dalis kyla aukStyn tokia pacia
trajektorija kaip ir eksperimentiSkai nurodyta trajektorija. Apatinis stiklo taskas 2 i§ pradziy leidZiasi

zemyn, po to pradeda kilti aukstyn, pasiekus galimg auksciausia taska, vertikaliai leidziasi zemyn.
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4.16 pav. Tyrimo metu gautos stiklo paketo tasky 1 ir 2 judéjimo trajektorijos

Pirmiausiai skai¢iavimai atlikti, kai stiklo paketo aukstis yra 2700 mm. Siekiant suzinoti, kaip
kinta roboto grandziy judéjimo désniai, atlikti skaiciavimai esant dar dviem skirtingiems stiklo pakety

auksS¢iams: 2500 mm ir 3000 mm.

Daroma prielaida, kad visais trimis atvejais stiklo paketo posiikio kampas prie§ montavimo
procesa nustatomas vienodas, Siuo atveju 12,5 °. Atstumas nuo stiklo paketo virSaus iki lango rémo taip
pat visais atvejais yra vienodas — x kryptimi 40 mm, y kryptimi 41 mm. Atstumas X kryptimi nuo roboto

pagrindo iki lango rémo Vvisais atvejais yra 1300 mm (4.17 pav.).

625

a) b) c)

4.17 pav. Skirtingy auksciy stiklo pakety padétys, kai stiklo pakety auk$ciau yra: a) 2500
mm; b) 2700 mm; ¢) 3000 mm.
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Rezultatai lokalioje koordinadiy sistemoje, esant skirtingiems stiklo pakety auk$¢iams

pateikti 4.18-4.20 paveiksluose.

Cilindro poslinkio priklausomybés nuo laiko grafike (4.18 pav.) pateiktos cilindro suminio
poslinkio charakteristikos, kai stiklo paketo aukstis yra 2500 mm, 2700 mm ir 3000 mm. I§ grafiko
matyti, kad visais atvejais poslinkio vertés priklausomai nuo laiko pasiskirsto tokiu paciu désningumu.
Cilindro poslinkis yra mazéjantis, o 50-60 s laiko intervale poslinkis mazéja tiesiskai. Kai stiklo paketo
aukstis yra 2500 mm, cilindro eiga yra 22,9 mm. Esant stiklo paketo auks¢iui 2700 mm, cilindro eiga yra

23,7 mm, o kai stiklo paketo aukstis yra 3000 mm, cilindro eiga yra 23,3 mm.

615
610
605
600
595
590
585
580

575
0 10 20 30 40 50 60 70

Laikas, s

Poslinkis, mm

2500 mm 2700 mm 3000 mm

4.18 pav. Cilindro suminio poslinkio priklausomybés nuo laiko grafikas

Teleskopinés kolonos poslinkio priklausomybés nuo laiko grafike (4.19 pav.) pateiktos
teleskopinés kolonos suminio poslinkio charakteristikos, montuojant skirtingo aukscio stiklo paketus. IS
gauto grafiko matyti, kad teleskopinés kolonos poslinkis visais atvejais didéja pirmasias 50 sekundziy, o
likusias 10 sekundZziy tiesiSkai mazéja. Kai stiklo paketo aukstis yra 2500 mm, teleskopinés kolonos
didziausia poslinkio eiga yra 93,3 mm, o maziausia — 90 mm. Kai aukstis yra 2700 mm, teleskopinés
kolonos didziausia poslinkio eiga yra 97,4 mm, o maziausia — 85,15 mm. Kai aukstis 3000 mm,

didziausia eiga yra 102 mm, o maziausia — 80,7 mm.
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600
400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, s
2500 mm 2700 mm 3000 mm

4.19 pav. Teleskopinés kolonos suminio poslinkio priklausomybés nuo laiko grafikas

Griebtuvo positikio priklausomybés nuo laiko grafike (4.20 pav.) pateiktos griebtuvo suminio
posiikio charakteristikos, montuojant skirtingo aukscio stiklo paketus. IS grafiko matyti, kad stiklo paketo
aukSciui esant 2700 mm ir 3000 mm, posiikio priklausomybé nuo laiko yra vienoda. Abiem atvejais
griebtuvas stiklo paketg per 50 sekundziy pasuka beveik 13 °. Kai stiklo paketo aukstis yra 2500 mm,
griebtuvas per 50 sekundziy stiklg pasuka 12,2 °.

14
12

10

Posiikis, °©
[e)]

0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, s

2500 mm 2700 mm 3000 mm

4.20 pav. Griebtuvo suminio posiikio priklausomybés nuo laiko grafikas
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Rezultatai globalioje koordinacdiy sistemoje, kai stiklo aukstis yra 2700 mm, pateikti 4.20-
23 paveiksluose. Montuojant lango paketa, cilindro eiga x asimi yra 18 mm (4.21 pav.), y asimi — 30mm
(4.22 pav.). Teleskopinés kolonos eiga x a$imi yra 341 mm (4.23 pav.). Teleskopinés kolonos poslinkis y

aSimi pirmasias 21 s mazéja, nuo 21 s iki 50 s — didéja, o nuo 50 s iki 60 s vél mazéja (4.24 pav.).

148
E
S
E
i
(]
>
2 140 4
=
W
[=]
[= 8
.o
E135 4
£
—
121 ; : : ; ; ; : ; .
0.00 8.00 12.00 18.00 2400 30.00 35.00 42.00 43.00 54.00 80.00
Laikas (=)
4.21 pav. Cilindro poslinkio x aSimi priklausomybés nuo laiko grafikas
388
E
E
E 381 -
i®
m
-
w
= 373 4
=
@
=]
=
0 365
£
=
=
35 —

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 35.00 42.00 43.00 4.00 &0.00
Laikas ()

4.22 pav. Cilindro poslinkio y asimi priklausomybés nuo laiko grafikas
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FrrT)

o—

Linijinis poslinkis y asim

-212

=287

382 4

Linijinis poslinkis x agimi {mm)

457 4

-353

0.00

} } } } } } } ? }
6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 35.00 42.00 48.00 54.00
Laikas (g}

60.00

4.23pav. Teleskopinés kolonos poslinkio x asimi priklausomybés nuo laiko grafikas

1348

1341

1336

1330

1325

0.00

6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

Laikas (=)

35.00 42.00 48.010

4.00

60.00

4.24 pav. Teleskopinés kolonos poslinkio y agimi priklausomybés nuo laiko grafikas
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5. ROBOTO XX 100 TIESIOGINIS DARBINIU JUDESIU
KINEMATIKOS TYRIMAS

5.1. Roboto varikliy parametrai

Atlikus reversinj roboto darbiniy judesiy tyrimg, remiantis gautais rezultatais nustatyti roboto
varikliy parametrai ir atliktas Siame skyriuje apraSomas tiesioginis roboto darbiniy judesiy tyrimas.
Tyrimas atliktas su SolidWorks programos Motion Analysis jrankiy paketu. Sis tyrimas atliktas, kai stiklo

paketo aukstis yra 2700 mm, o instaliavimo laikas numatytas 60 sekundziy.

Remiantis roboto reversinio darbiniy judesiy kinematikos tyrimo metu gautais roboto

grandziy judéjimo désniais, nustatyti roboto varikliai (5.1 pav.):
1 —cilindro linijiné elektriné pavara 1 (linijinis judesys);
2 — teleskopinés kolonos linijiné elektriné pavara 2 (linijinis judesys);

3 — vakuuminio griebtuvo Zingsninis variklis 3 (sukamasis judesys).

5.1 pav. Roboto XX 100 varikliai
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Pries atliekant roboto prototipo tiesioginj darbiniy judesiy kinematikos tyrima, SolidWorks
programoje robota valdantiems varikliams jvedamos reversinio tyrimo metu gautos poslinkiy ir postkio

.. N . . .. . . 2
vertés ir skai¢iavimams parenkamas gravitacijos parametras, kurio verté yra 9,80665 m/s”.

Cilindro linijinei elektrinei pavarai nustatyti parametrai pateikti 5.2 paveiksle. Siame
paveiksle matyti, kokios susidaro cilindro poslinkio, greicio ir pagreicio priklausomybés nuo laiko, jvedus

variklio parametrus.

Independent variable (x: | Time (s} - t=526s d=-0.93mm DS 59 p t=5.265 v=-034mm/s
Start X End X Value Segment Type Time (s) Time (s)
0.00mm
10,0 20,0 30.0 40,0 50.0 60.0 10,0 20,0 30.0 40.0 50,0 60.0
0= S0s -30.00mm Cubic (Defa
S0= 60s -30.70mm Cubic (Defa =
Click to add row = E -0.2
= =100
5 £
% = 0.4
2 200 = 06
= =
[} 0.8
-30.0
1.0

t=526s a=-0.06mm/s"2

0.1

Time [s)

10.0 20,0 3 40,0 0.0 60,0

Acceleratioh [mmfs™2)

0.1

5.2 pav. Cilindro linijinés elektrinés pavaros judéjimo parametrai

Teleskopinés kolonos linijinei elektrinei pavarai nustatyti parametrai pateikti 5.3 paveiksle.
Siame paveiksle matyti, kokios susidaro teleskopinés kolonos poslinkio, greiio ir pagreidio
priklausomybés nuo laiko, jvedus variklio parametrus. Vakuuminio griebtuvo Zingsniniam varikliui
nustatyti parametrai pateikti 5.4 paveiksle. Siame paveiksle matyti, kokios susidaro vakuuminio griebtuvo
posiikio, grei¢io ir pagreiio priklausomybés nuo laiko, jvedus variklio parametrus. Visy varikliy

judéjimo segmento tipas yra Cubic.
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Independent variable [{:  Time (s} w t=6.29 d=920mm k ﬂ p t=6.29s v=2.79mm/s

Start X End X Value Segment Type 250.0
0.00mm
0= S0s 211.30mm  [Cubic (Defa — 2000 6.0
50z G0z 201.60mm  (Cubic (Defa

Click to add row 4.0

A

Cisplacement [mm
P
w & o
=1 (=1 =1
(=] (=) (=]

Welocity [mm/s)

10,00 20.0 30.0 40.0 SDM.D

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 &0.0

-2.0 Time (s}
Time (s}
t =629 a=038mm/s"2
& 05
Py [
=
£
E
=
E 10.0 20.0 3 60.0
= Time [5)
g
< .05

5.3 pav. Teleskopinés kolonos linijinés elektrinés pavaros judéjimo parametrai

Independent variable (x:  Time (s) ~ t=28.81s d=7.67deg k g 9 t = 28.81s v = 0.37deg/s
Start X End X Value Segment Type
0.00deg 0.4
s S0s 1250deg  |Cubic (Defa _ —
S0= 60s 12.50deg Cubic (Defa E‘ 10.0 Z 03
Click to add row = g
3] =
= = 0.2
g 50 g=]
& =
g g 0
&
10,0 200 30.0 40.0 500 &0.0 10,0 200 30.0 400 50.0 &0.0
Time [s) Time (s}
t=28.815 a=-0.00deg/s"2
&
Py
=
f=1]
o
=
=
= 10.0 20,0 2 40,0 54.0 &0.0
= Time (s)
2
=

5.4 pav. Vakuuminio griebtuvo zingsninio variklio judéjimo parametrai

44



5.2. Tiesioginio judesiy tyrimo rezultatai

Atlikus tiesiogin] roboto XX 100 darbiniy judesiy kinematikos tyrimg, nustatyti prototipg

valdanciy varikliy greiciai.

Cilindro linijinés elektrinés pavaros grei¢io priklausomybés nuo laiko grafikas pateiktas 5.5
paveiksle. I$ grafiko matyti, kad didziausias $ios pavaros pasiektas greitis yra 1,2 mm/s (0,0012 m/s).
Pavaros greitis didéja iki 24-osios sekundés, tada pradeda mazéti iki 50-osios sekundés ir vél didéja iki
56-osios sekundés, pasiekdamas mazdaug 0,2 mm/s (0,0002 m/s) greitj ir vél mazéja, kol stiklo paketas
yra jstatomas | vieta. Pats maziausias cilindro linijinés elektrinés pavaros grei¢io kitimas yra 50-60
sekundziy laiko intervale, kai stiklo paketas y kryptimi leidZziamas Zemyn, tuo metu $i pavara juda labai

nezymiai, nes per 10 sekundziy atlieka 1 mm poslinkj.

1.2

0.9 —+

0.6 +

0.3

00 +¥—r—FH—+—F—+—F——+

0.00 6.00 12.00 18.00 2400 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00
Laikas (s)

5.5 pav. Cilindro linijinés elektrinés pavaros greic¢io priklausomybés nuo laiko grafikas

Teleskopinés kolonos linijinés elektrinés pavaros grei¢io priklausomybés nuo laiko grafikas
pateiktas 5.6 paveiksle. I§ grafiko matyti, kad Sios pavaros judéjimo désnis laike toks pat kaip cilindro
linijinés elektrinés pavaros. Teleskopinés kolonos linijinés elektrinés pavaros didZiausias pasiektas greitis

yra 11 mm/s (0,011 m/s).
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0 —_—
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00
Laikas (s)

5.6 pav. Teleskopinés kolonos linijinés elektrinés pavaros greicio priklausomybés nuo laiko

grafikas

Vakuuminio griebtuvo zingsninio variklio kampinio grei¢io priklausomybés nuo laiko
grafikas pateiktas 5.7 paveiksle. Sio variklio didZiausias kampinis greitis yra 0,4 °/s, kuris pasiektas per
pirmasias 24 sekundes, toliau kampinis greitis maz¢jo iki 50-osios sekundés. Kampinis greitis montavimo

metu yra ypac nedidelis, stiklo paketas i$ Iéto sukamas per 50 sekundziy, tuo pat metu jj keliant aukstyn.

0.4
0.3
0.2 4
0.1 +
0.0 T——F——F——F—+—F—————— ey
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00 48.00 54.00 60.00
Laikas (s)

5.7 pav. Vakuuminio griebtuvo zingsninio variklio kampinio grei¢io priklausomybés nuo laiko

grafikas
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ISVADOS

. Atlikta stiklo montavima palengvinanciy jrenginiy apzvalga. Moksliniy tyrimy analizé
parodé, kad montavimo darbo naSumas didesnis yra montuojant su pusiau automatizuota
roboto sistema.

ISanalizuota modernizuojamo prototipo konstrukcija, aprasyta jo kinematika.

. Nustatyti robotg valdanciy varikliy judéjimo désniai, kuriais remiantis atliktas roboto
reversinis darbiniy judesiy kinematikos tyrimas.

Nustatyti robota valdanciy varikliy désniai. Nustatyti varikliy didziausi pasiekiami
greiciai. Cilindro linijinés elektrinés pavaros didZiausias pasiektas greitis yra 1,2 mm/s
(0,0012 m/s), teleskopinés kolonos linijinés elektrinés pavaros — 11 mm/s (0,011
m/s).Vakuuminio griebtuvo zingsninio variklio didziausias pasiektas kampinio greitis yra

yra 0,4 °/s.
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PRIEDAI

1 Priedas. Rezultatai lokalioje koordinaciy sistemoje

Siame priede pateikiami reversinio darbiniy judesiy kinematikos tyrimo rezultatai lokalioje

koordinaciy sistemoje, kai stiklo pakety auksciai yra skirtingi.

Cilindro poslinkio priklausomybiy nuo laiko grafikai
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Teleskopo poslinkio priklausomybiy nuo laiko grafikai
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Griebtuvo poslinkio priklausomybiy nuo laiko grafikai
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