ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asiy
pozicionavimo tikslumo nustatymo biidy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Linas Petkevicicius

Projekto autorius

Lekt. dr. Olga Strikuliené

Vadové

Panevézys, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asiy
pozicionavimo tikslumo nustatymo biidy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Valdymo technologijos (6211EX014)

Linas Petkevicius

Projekto autorius

Lekt. dr. Olga Strikuliené

Vadové

Recenzentas / Recenzentas

Panevézys, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

Linas Petkevic¢ius

Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo aSiy
pozicionavimo tikslumo nustatymo bidy tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Lino Petkeviciaus, baigiamasis projektas tema ,,Stakliy su skaitmeniniu
programiniu valdymu servo asiy pozicionavimo tikslumo nustatymo biidy tyrimas® yra paraSytas
visiSkai savarankiSkai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty
piniginiy sumy uz §j darbg nieckam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jraSyti ranka) (paraSas)



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

PanevéZio technologijy ir verslo fakultetas

TVIRTINU

TVKC vadové

]200. /d-r Nida Kvedaraité
7, ;}’/ 02272

Baigiamojo magistro projekto q’%duotiév

Diplomantui Linui Petkeviciui

Baigiamojo projekto tema Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asiy
(lietuviy kalba) pozicionavimo tikslumo nustatymo biidy tyrimas
Baigiamojo projekto tema Research of Positioning Accuracy Measurement Methods for
(angly kalba) Machine Servo Axes with Computer Numerical Control

Patvirtinta 2020 m. balandZio 6 d. dekano potvarkiu Nr. V25-13-7-1

Parengto baigiamojo projekto jkélimo j Lietuvos akademinés elektroninés bibliotekos informacinés
sistemos (eLABa) talpykla ir Moodle aplinkg terminas iki 2020 m. birZelio 1 d.

Duomenys, reikalavimai ir sglygos baigiamajam projektui

Baigiamojo projekto uzduotys / uzdaviniai, kurie turi biti atskleisti projekte

1. I$nagrinéti skirtingas servo a$iy valdymo sistemas ir pozicionavimo tikslumo problematikg
koordinatinio §tampavimo staklése.

2. Apradyti skirtingus servo afiy pozicionavimo tikslumo matavimo budus, taikomus
koordinatinio §tampavimo staklése ,,Shear Genius 1530%.

3. Istirti servo asiy pozicionavimo tikslumo matavimo pagal servo variklio duomenis budg ir
palyginti jj su standartizuotais matavimo badais.

Vadové lektore dr. Olga Strikuliené
(vadovo pareigos, vardas, pavardé)
Uzduotj gavau Linas Petkevic¢ius

(studento vardas, pavardé)
2020 m. balandzio 30 d.



Petkevicius, Linas. Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asiy pozicionavimo tikslumo
nustatymo biidy tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadove lekt. dr. Olga Strikulien¢; Kauno
technologijos universitetas, PanevéZio technologijy ir verslo fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis: elektronikos inZinerija, technologijos mokslai.

ReikSminiai Zodziai: skaitmeninis programinis valdymas, SPV, servo aSis, tikslumas, laisvumo
matavimai.

Panevezys , 2020. 57 p.
Santrauka

Nuo galutinio servo asiy pozicionavimo tikslumo daznai priklauso gaminamy detaliy kokyb¢, o norint
pasiekti reikiamg tikslumg neretai maZinamas servo aSiy pastiimos greitis (taip nukencia jrenginio
naSumas). Tod¢l servo pavary vienos i§ pagrindiniy kokybiniy charakteristiky yra pozicionavimo
tikslumas, pagreitis bei maksimalus judéjimo greitis.

Sio projekto tyrimy objektu pasirinktos stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asys, o
pagrindinis tikslas iStirti servo asSiy pozicionavimo tikslumo nustatymo budus.

Tyrimy metodai: mokslinés literatiros analizé, eksperimentai su realiomis PRIMA POWER
koordinatinio Stampavimo staklémis Shear Genius 1530.

Pirmame skyriuje apZvelgta mokslin¢ literatiira apie servo aSiy tipus, pateikiant jy privalumus ir
trikumus.

Antrame skyriuje apzvelgti servo asiy tikslumo / laisvumo matavimo btidai taikomi PRIMA POWER
kordinatinio Stampavimo staklése Shear Genius 1530.

Treciame skyriuje iStirtas servo asiy laisvumo nustatymo biidas pagal servo variklio duomenis.

Eksperimentas parodé, kad servo aSiy laisvumo matavimas pagal servo variklio duomenis yra
patikimas diagnostinis jrankis tiesiaeigiy servo asiy laisvumui nustatyti.
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Summary

The quality of the parts produced often depends on the final positioning accuracy of the servo axes,
and the feed rate of the servo axes is often reduced to achieve the required accuracy (thus affecting
the efficiency of the machine). Therefore, one of the main qualitative characteristics of servo drives
is positioning accuracy, acceleration and maximum speed of movement.

The object of research of this project is the servo axes of machines with computer numerical control,
and the main goal is to investigate the methods of measuring the positioning accuracy of servo axes.

Research methods: analysis of scientific literature, experiments with real PRIMA POWER turret
punching machine Shear Genius 1530.

The first chapter reviews the scientific literature on the types of servo axes, presenting their
advantages and disadvantages.

The methods for measuring the accuracy / clearance of servo axes reviewed in the second section are
applied to PRIMA POWER coordinate stamping machine Shear Genius 1530.

In the third chapter, the method of measuring the clearance of the servo axes according to the data of
the servo motor is researched.

The experiment showed that measuring the clearance of the servo axes based on the servo motor data
is a reliable diagnostic tool for determining the clearance of linear servo axes..
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Santrumpy sarasas
Santrumpos:
SPV — skaitmeninis programinis valdymas (angl. Computer numeric control; trump. CNC);
MMI - jrengimo ir operatoriaus sgsaja (angl. Man-Machine Interface);
NCK - skaitmeninio valdymo branduolys (angl. Numerical Control Kernel);
PLV - programuojamas loginis valdiklis (angl. Programable Logic Controller; trump. PLC);

CAM - programiné jranga skirta sugeneruoti tikslias instrukcijas (G koda) SPV stakléms (angl.
Computer aided manufacturing);

FMS - lanksti gamybos sistema (angl. Flexible manufacturing system);
FMC - lanksti gamybos celé (angl. Flexible manufacturing cell);
FML - lanksti gamybos linija (angl. Flexible manufacturing line);

MDA - pusiau automatinis stakliy réZimas (angl. Manual Data Automatic).
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Ivadas

Skaitmeninio programinio valdymo (CNC) staklés — tai mechatroninés sistemos, kuriose suderinti
mechaninés inZinerijos, elektronikos bei kompiuterinio valdymo sistemy sprendimai, siekiant
tikslaus, greito, naSaus detaliy adorojimo. Metaliniy detaliy gamybai daZnai naudojamos jvairios
apdirbimo staklés — frezavimo, tekinimo, §lifavimo ir pan., o siekiant didesnio gamybos nasumo,
tikslumo bei pasikartojamumo pasitelkiamos skaitmeninio programinio valdymo staklés.
Neatsiejama tokio jrenginio dalis yra servo pavaros, kurios uZtikrina tiksly ir sklandy mechanininj
apdirbimo jrankio arba apdirbamo ruoS$inio judesj. Priklausomai nuo stakliy paskirties, jose gali biiti
naudojamos viena arba kelios (ar net keliasdeSimt) servo pavaros, tam, kad biity uZtikrinamas
visapusis detalés apdorojimas. Vienose staklése yra svarbus mechaninio judesio trajektorijos ir
poslinkio grei¢io tikslumas (pvz.: frezavimo arba tekinimo technologinis procesas), kitose
svarbiausias parametras yra galutinés pozicijos tikslumas ir kuo greitesnis Sios pozicijos pasiekimas
(pvz.: koordinatinis Stampavimas ar detalés / ruoSinio pristatymas i reikiama pozicija).

Nuo galutinio pozicionavimo tikslumo daZznai priklauso gaminamy detaliy kokybé, o norint pasiekti
reikiamg tikslumg neretai maZinamas servo asiy pastimos greitis (dél ko nukencia jrenginio
naSumas). Tod¢l servo pavary vienos i§ pagrindiniy kokybiniy charakteristiky yra pagreitis,
maksimalus judéjimo greitis ir pozicionavimo tikslumas. Siame projekte tiriamas tiesiaeigiy servo
pavary galutinio pozicionavimo tikslumas, sisteminiy paklaidy identifikavimas bei galimybés ji
pagerinti.

Tyrimy objektas: stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asys.

Projekto tikslas: iStirti stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo asiy pozicionavimo
tikslumo nustatymo btidus.

Uzdaviniai:

1. ISnagrinéti skirtingas servo aSiy valdymo sistemas ir pozicionavimo tikslumo problematikg
koordinatinio Stampavimo staklése.

2. Aprasyti skirtingus servo asiy pozicionavimo tikslumo matavimo biidus, taikomus koordinatinio
Stampavimo staklése Shear Genius 1530.

3. Istirti servo aSiy pozicionavimo tikslumo matavimo pagal servo variklio duomenis buda ir
palyginti ji su standartizuotais matavimo budais.

Tyrimy metodai: mokslinés literatiiros analizé, eksperimentai su realiomis PRIMA POWER
koordinatinio Stampavimo staklémis Shear Genius 1530.

Autoriaus publikuoty straipsniu bibliografinis sarasas:

1. PETKEVICIUS, L. ir O. STRIKULIENE. Stakliy su skaitmeniniu programiniu valdymu servo
aSiy pozicionavimo tikslumo nustatymo biidy tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2020:
studenty moksliniy darby konferencijos praneSimy medZiaga, Lietuva, Panevézys, 2020
balandZio 24 d. / Kauno technologijos universiteto PanevéZzio technologijy ir verslo fakultetas.
Kaunas: Kauno technologijos universitetas.
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1. Mokslinés literatiiros analizé
1.1. Skaitmeninio programinio valdymo staklés

Nuo pat XIX amziaus pradZios, kai vyravo amatininky gamybos technologijos ir iki XX amziaus
pradzios, kuomet atsirado ankstyvoji masiné¢ detaliy gamyba, jvyko ne vienas revoliucinis
pasikeitimas gamybos sistemy konfigiiracijoje. Dazniausia gamybos sistemy konfigtracija buvo
dedikuota gamybos linija, kuria buvo pasiektas aukStas gamybos efektyvumas su mazomis
sgnaudomis. Taciau tokios gamybos sistemos galéjo gaminti tik labai ribotg kiekj skirtingy detaliy, o
gamybos perorientavimas, kitokioms detaléms gaminti, uZtrukdavo itin ilgg laikg arba iSvis nebuvo
imanomas. XX amZiaus antroje pus¢je vis dazniau atsirasdavo poreikis gaminti daugiau skirtingy
detaliy maZesnémis partijomis, todel iSvystytos ,,lanks¢ios* gamybos linijos. | lanksCigsias gamybos
linijas buvo integruojamos SPV staklés, kurios galédavo biti perprogramuojamos skirtingoms
detaléms apdirbti. Tokio tipo staklés tapo pagrindiniais ,,lanks¢iyjy* gamybos linijy, sistemy ir
gamybos celiy elementais [1].

Skaitmeninis programinis valdymas (SPV) susideda i§ MMI (angl. Man-Machine Interface), NCK
(angl. Numerical Control Kernel) ir PLC (angl. Programable Logic Controller) moduliy. MMI
modulis uztikrina sgsajg tarp NCK ir naudotojo, vykdo rankines (ar pusiau automatines) komandas,
atvaizduoja stakliy ar atskiry elementy pozicija, bei (dazniausiai) suteikia galimybe naudotojui
koreguoti detaliy apdirbimo programas. NCK modulis yra pagrindiné SPV dalis, kuri pagal apdirbimo
programos koda, vykdo (servo) aSiy interpoliacija, pozicijos kontrole bei netikslumy / klaidy
kompensacija. Sios funkcijos daugiausiai ir lemia, kaip detalé bus apdorota. PLC modulis paprastai
uztikrina visy, i§skyrus servo pavary, stakliy elementy (jutikliai, cilindrai, voZtuvai, konvejeriai ir t.
t.) valdyma [2].

SPV staklés modifikuoja (frezuoja, grezia, tekina, lenkia ar pan.) ruo$inj pagal i§ anksto
suprogramuotas instrukcijas nesikiSant operatoriui. SPV staklése pagal programos instrukcijas gali
biti automati§kai pozicionuojamas apdirbimo jrankis ir / arba apdirbamas ruosinys. Sie judesiai
kontroliuojami kompiuteriniu procesoriumi, todé¢l stakliy operatoriui nereikia valdyti stakliy
svirtimis, jungikliais ar limbais.

Programos (apdirbimo instrukcijos stakléms) sukuriamos naudojant CAM tipo programine jranga,
kuri norimos detalés geometring formg pakei¢ia apdirbimo jrankio judéjimo trajektorijos
koordinatémis, ir sugeneruoja stakléms suprantamg instrukcijy seka.

Ankstyvosios SPV staklés naudojo jvairius programy formatus (perforuotose juostose arba sujungiant
reikiamus trumpiklius valdymo skyde) taciau 1982 metais standartu ISO 6983 buvo apraSytas SPV
stakliy programavimas (Zinomas kaip G-kodai arba RS274D [3]). Si kompiuterinio valdymo stakliy
programavimo kalba vis dar dominuoja ir Siuolaikinése SPV staklése, taCiau norint iSnaudoti visg
Siuolaikiniy stakliy potencialg ir kompiuterines galimybes Sio paprasto programavimo biido
nebeuZtenka, todél Siuo metu tobulinama ir pradedama naudoti STEP-NC programavimo kalba, kuri
ne tik apraso jrankio judéjimo trajektorija, bet ji susiejama su detalés geometrija, bei uztikrina
griztamaji rysi stakliy valdymo sistemai [1]. Informacijos srauty kryptys SPV staklése, naudojanciose
G-kody ir STEP-NC programavimo kalbg pavaizduotos 1 paveiksle.
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1 pav. Informacijos srautai SPV staklése naudojanciose G-kodg STEP-NC [1]

SPV staklés gali buti skirstomos i ,,pjovimo stakles* ir ,,nepjovimo stakles*. Pjovimo staklés pasalina
nereikalingg ruoSinio dalj, taip pagamindamos uZzbaigta detale (frezavimo bei tekinimo staklés yra
puikiis pjovimo stakliy pavyzdZziai), nepjovimo staklés nenupjauna ruoSinio daliy, bet kitaip ji
modifikuoja — formuoja, suvirina nudazo ir kt. (SPV lenkimo presas ar suvirinimo robotas yra
nepjovimo stakliy pavyzdziai) [2]. Kai kurios SPV staklés atlieka tiek pjovimo, tiek nepjovimo stakliy
funkcijas, tokiy ,,dvilypiy* stakliy pavyzdys yra SPV koordinatinio Stampavimo staklés, kurios gali
ne tik iskirsti lakSte kiauryme (pjovimo stakliy bruozas), bet ir suformuoti iskilima, atlikti neaukstg
lenkimg ar iSformuoti sriegi (nepjovimo stakliy bruoZas). Nepriklausomai nuo SPV stakliy
klasifikacijos, visoms joms biitinas pozicionavimo tikslumas.

Siame projekte tiriamos servo elektrinés SPV koordinatinio Stampavimo staklés su integruota
giljotina PRIMA POWER Shear Genius 1530. Siy stakliy pagrindiné funkcija kiaurymiy pramusimas
lakSte (koordinatinis Stampavimas), taciau kadangi didZioji dauguma gaminamy lakstinio plieno
detaliy yra staciakampio formos — ekonomiSkiausias ir efektyviausias buidas joms pagaminti yra
pirma iSperforuoti reikalingas kiaurymes, o tada giljotina atidalinti (atkirpti) kontiira [4]. Sis
statiakampio konttiro detaliy gamybos procesas yra greitas, taupus (kirpimas, skirtingai nuo
Stampavimo yra beatliekiné technologija) bei uztikrinantis aukstg atkirptos briaunos kokybe [4].

1.2. Servo pavaros

SPV staklése paprastai biina bent kelios (paprastai X ir Y) servo aSys. Servo aSis — tai (dazniausiai)
elektros pavara, kuri uZtikrina stakliy jrankio, ruo$inio ar pagalbinio elemento tiksly jud¢jima viena
kryptimi (pvz.: vertikaliai). Servo asSis gali biti linijin¢ (kurianti tiesiaeigj judéjima, kurio poslinkis
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matuojamas milimetrais) arba sukamoji (kurianti sukamajj judesj, kurio poslinkis matuojamas
laipsniais).

Kiekviena servo aSis susideda i$ elektroninio galios keitiklio, servo variklio, mechaninés perdavimo
grandies ir galutinio vykdiklio [5]. Biitinas servo pavaros komponentas yra griZtamasis rySys, pagal
kurj nustatomas skirtumas tarp esamos ir norimos pozicijos (greicio ar pan.). Kadangi esama pozicija
ir pozicijos kitimo greitis iSmatuoti jutikliais (daZniausiai linijiniais ir/ar apskritiminiais enkoderiais)
pateikiami j valdymo granding — servo varikliai naudojami SPV staklése nuolat valdomi, siekiant
minimizuoti greicio ar pozicijos paklaidg (Zr. 2 pav.) [2].

O K,p (3 Ko+ Ki Srovés 2 Procesas o L -
\ ; s kilpa >
Pozicijos Greicio
kel valdiklis .
valdiklis Greitis
Pozicija

2 pav. Valdymo grandinés su griZtamuoju rysiu pavyzdys, naudojant pozicijos, greicio ir srovés valdymo
grandines [2]

Pozicijos jutiklis (enkoderis) gali biiti sujungtas su servo variklio velenu arba su mechanine servo
pavaros grandimi. Pagal pozicijos jutiklio (enkoderio) instaliacijos vieta, pozicijos valdymo sistema
gali buti skirstoma i 4 kategorijas (Zr. 3 pav.) [2].

Pusiau uzdaros pozicijos valdymo sistemos (angl. Semi-closed loop) yra pacios populiariausios SPV
staklése. Sio tipo sistemose pozicijos jutiklis (enkoderis) pritvirtintas prie servo variklio veleno ir
matuoja servo variklio pasisukimo kampg. ASies pozicionavimo tikslumui itin didele jtaka daro
sraigtinés perdavimo grandies tikslumas. D¢l Sios priezasties sraigtinés mechaninés grandys
naudojamos Siose sistemose, yra itin preciziSkos, taCiau esant poreikiui gali buti naudojamos
papildomos tikslumo uZtikrinimo priemongs, tokios kaip asies laisvumo kompensacija [2]. Sio tipo
sistemos yra pigiausios, kadangi enkoderis daznai btina integruotas j servo variklj. Be to su tokiu
paciu enkoderiu ir servo varikliu galima valdyti bet kokio ilgio asj.

Uzdaros pozicijos valdymo sistemos (angl. Closed loop) yra itin tikslios, kadangi pozicija matuojama
ne pagal variklio apsisukimus, bet pagal faktinj aSies mechaninés dalies judesj. Tokiose sistemos
dazniausiai naudojamas pozicionavimo jutiklis yra linijinis enkoderis. Tokio tipo sistemos paprastai
biina brangesnés, o stakliy gamintojai neretai renkasi pigesnj variantg. Be to, pozicijos jutiklio
(linijinio enkoderio) kaina labai priklauso nuo aSies eigos ilgio (kuo ilgesné eiga, tuo ilgesnis ir
brangesnis linijinis enkoderis). Be to, mechaninés grandies pabaigoje sumontuotas linijinis enkoderis
lengvai pazeidZiamas tiek dél fiziniy smiigiy, tiek dél naudojamy technologiniy skysciy, tiek deél
vibracijos.
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Misrios pozicijos valdymo sistemos (angl. Hybrid loop) matuoja ir servo variklio pasisukimo kampag
ir faktinj aSies mechaninés dalies poslinkj. Servo aSies valdymo sistema apdoroja duomenis i$ abiejy
pozicijos matavimo grandiniy (variklio pasisukimo kampo bei mechaninés dalies postiimio) ir pagal
idiegta algoritmg sugeneruoja reikiama signalg vykdikliui (servo varikliui). Taip pasiekiamas
maksimalus jmanomas asies pozicionavimo tikslumas, kuris daZnai siekia 10 m. Sio tipo sistemos
naudojamos itin retai, ir tik tuomet, kai reikalingas itin auks$tas pozicionavimo tikslumas. Tokiy
valdymo sistemy didZiausias trilkumas yra auksta kaina (lyginant su kitokio tipo pozicijos valdymo
sistemomis).

Atvirosios valdymo sistemos (angl. Open loop) sutinkamos itin retai, kadangi Sio tipo valdymo
sistemose néra pozicijos matavimo grjZtamojo rysio, bet gali biiti greicio ar srovés grjZtamieji rysiai,
o pozicionavimo tikslumas daznai priklauso nuo naudojamo variklio. Tokios sistemos gali biiti
komplektuojamos su Zingsniniais varikliais, tokiu atveju pozicionavimo tikslumas priklauso nuo
zingsninio variklio tikslumo bei naudojamos mechaninés perdavimo grandies tikslumo [2]. Dél
mazos jrangos kainos ir riboto tikslumo kombinacijos atvirojo tipo valdymo sistemos dazZniau
naudojamos buitinése (skirtose namy reikméms) SPV staklése (pvz., buitiniai 3D spausdintuvai).
Tokio tipo servo asiy tikslumas nevirija 10* m, o pozicionavimo greitis keliskart maZesnis lyginant
su servo aSimis, naudojanc¢iomis servo variklius ir uzdarg ar pusiau uzdarg pozicijos valdymo sistema.

Pozicijos Poeicijos Greicio
nurcdymas valdymas valdymas

{a) Pusiau uidara
pozicijos valdymo sistema

B m

Enkoderis Tachometras Servo

Variklis
Linijinis
P‘Dzic]jos PEEE]]“S GrEiEiD Enkl:rd eris
nurcdymas valdymas valdymas

{b) Uidara pozicijos
valdymo sistema

Tachometras Servo

Variklis
— Linijinis
Pozicijos Kompen Preicijos Greitio enkoderis
nurodymas sacija waldymas valdymas

(c) MiEri pozicijos
valdymo sistema

Enkoderis Tachometras Servo
Variklis

3 pav. Valdymo mechanizmy klasifikacija pagal pozicijos jutiklio instaliacijos vieta [2]: a) pusiau
uzdara matavimo grandiné; b) uZdara matavimo grandin¢; c) hibridiné matavimo grandiné
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Mechaniné tiesiaeigiy servo pavary grandis privalo uZtikrinti pakankamga pastiimos jéga, akceleracija,
pozicionavimo bei trajektorijos tiksluma, statinj ir dinaminj servo aSies standumg [6]. DaZniausiai
naudojami sprendimai sukamojo servo variklio judesiui keisti ] tiesiaeig] yra sraigtinés (angl.
Ballscrew) arba krumpliastiebinés (angl. Rack and pinion) perdavimo grandys (Zr. 4 pav.). Sis
pasirinkimas priklauso nuo servo asies ilgio, norimo pasiekti tikslumo ir biudZeto [7].

Sraigtinés perdavimo grandys paprastai uZtikrina tikslesnj pozicionavima nedidelés eigos tiesiaeigése
servo pavarose. Sraigtinés grandies tikslumas tiesiogiai priklauso nuo sraigto standumo, o standumas
prikaluso nuo sraigto ilgio, sraigto skersmens ir verzlés pozicijos (vidurinéje padétyje sraigtas
lengviau iSlenkiamas lyginant su galinémis padétimis, kur sraigtas jtvirtintas guoliuose) [8].

Siekiant uZtikrinti pakankama sraigtinés perdavimo grandies standumag ilgesnio sraigto skersmuo turi
biti didesnis. Tai jtakoja visos servo pavaros dinaminiy savybiy prastéjimg dél didéjancio sraigto
inercijos momento, tod¢l sraigtinés perdavimo grandys negali biiti efektyviai panaudojamos servo
aSims, kuriy pasttimos ilgis virSija 5 m [7], [9].

Servo pavarose su ilga (daugiau nei 3 m) pastiima dazniau naudojama krumpliastiebiné perdavimo
grandis d¢l to, kad krumpliastiebinés mechaninés grandies standumas nepriklauso nuo servo asies
ilgio.. Svarby vaidmenj mechaninés grandies pasirinkime gali suvaidinti ir elementy kaina. Sraigtinés
mechaninés grandies kaina kyla eksponentiskai didéjant ilgiui (dél sudétingos gamybos bei sraigto
storio reikalavimy), o krumpliastiebiné grandis daznai biina moduliné, todé¢l didinant aSies eigos ilgj
tereikia papildomai jdiegti norimo ilgio krumpliastiebio segmentg. Taciau krumpliastiebinéje
perdavimo grandyje naudojamo (segmentinio) krumpliastiebio tikslumas retai kada gali uZtikrinti
Sivolaikiniams jrengimams keliamy tikslumo reikalavimy, dél paklaidos krumpliastiebiy gamyboje
bei segmentiniy krumpliastiebiy surinkimo tolerancijos. Siekiant eliminuoti §] krumpliastiebiniy
mechaniniy grandziy trikumg modernios pozicijos valdymo sistemos naudoja skirtingas
pozicionavimo korekcijas skirtinguose krumpliastiebio eigos intervaluose. Siame projekte bus
tiriamos servo aSys naudojancios sraigtines perdavimo grandis (Y asis ~1600 mm eiga) bei servo asys
naudojancios krumpliastiebines perdavimo grandis (X aSis ~3100 mm eiga).

a) Sraigtiné perdavimo grandis b) Krumpliastiebiné perdavimo grandis

4 pav. Tiesiaeigiy servo aSiy naudojamos mechaninés perdavimo grandys: a) sraigtiné perdavimo grandis; b)
krumpliastiebiné perdavimo grandis [10]

Servo pavarose dazniausiai naudojami klasikiniai nuolatinés srovés servo varikliai arba sinchroniniai
kintamos srovés servo varikliai. Projektuojant modernias aukStos kokybés servo pavaras vis daZniau
pasirenkami sinchroniniai kintamos srovés servo varikliai. Pazangios valdymo sistemos ir galios
elektronika uZtikrina nepriekaiStingg $iy varikliy veikimg ir sumaZina servo pavaros kaing (dé¢l
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pigesnio kintamo sroves servo variklio). Pagrindinis kintamos srovés variklio privalumas yra jo
patikimumas (daugiausiai dél Sepetéliy nebuvimo), geresniy sukimo momento bei grei¢io
charakteristiky, maZiau reikalaujamos priezitiros. Be to naudojant kintamos srovés variklius kyla
maziau problemy dél elektromagnetiniy trukdziy. Dar vienas svarbus skirtumas tarp nuolatinés srovés
servo variklio ir sinchroninio kintamos sroves servo variklio yra sukimo momento priklausomybe
nuo grei¢io. Nuolatinés srovés servo variklio sukimo momentas mazéja pasiekus didelj greitj, o
sinchroninio kintamos srovés servo variklio sukimo momentas beveik nekinta visame grei¢iy
diapazone [11].

Siame projekte tiriamos staklés visoms servo asims naudoja pusiau uzdarg pozicijos valdymo sistemag
su sinchroniniais kintamos srovés servo varikliais. D¢l servo aSiy paskirties jvairovés Siose staklése
naudojami net keli skirtingi mechaninés grandies sprendimai, kurie pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. PRIMA POWER koordinatiniy Stampavimo stakliy su integruota giljotina Shear Genius 1530 servo
aSiy ypatybés [4]

Servo | Paskirtis Tipas Eigos Mechaniné grandis

asis diapazonas

X Laksto pozicionavimas X kryptimi Linijiné -50...3050 mm Krumpliastiebiné

Y Laksto pozicionavimas Y kryptimi Linijiné -35...1535 mm Sraigtiné

Z1 Virsutinio jrankio pasukimas Rotaciné 0...360 Sliekinis reduktorius

z2 Apatinio jrankio pasukimas Rotaciné 0...360 Sliekinis reduktorius

TUR | Irankiy bugno pasukimas (keiciant Rotaciné 0...360 DirZiné + krumpliaratiné
irankius)

RAM | Stampavimo judesys spaudZiant Linijiné -2,5...50 mm Sraigtiné + pleiStiné
Zemyn puansong

RS Kirpimo judesys spaudziant Zemyn | Linijiné 0..80 mm Sraigtiné + pleistiné
giljotinos peilius

1.3. Servo pavary tikslumo problemos

Laisvumas (angl. Backlash) yra dazna ir sunkiai sprendZiama problema skaitmeninio programinio
valdymo apdirbimo staklése, kuri gali pakenkti konttiro apdirbimo tikslumui [12]. DidZioji dalis
tyrimy, susijusiy su laisvumo paklaidy tyrimu, buvo nukreipta i tradicines SPV stakles, naudojancias
pusiau uzdarg pozicijos valdymo sistemg. Tokiose sistemose laisvumas yra nuolatinis ir pastovus
(toje pacioje pozicijoje). Tam, kad biity pasiektas geresnis tikslumas uzdaro kontliro pozicijos
valdymo sistemos gali biiti naudojamos vietoj pusiau uzdary pozicijos valdymo sistemy, to pasiekoje
eliminuojamas nuolatinis servo asiy laisvumas, bet trumpalaikis laisvumo (angl. Transient Backlash
Error, toliau naudojamas trumpinys TBE) vis dar iSlieka servo aSies postimio pradZios momentu ir
keiciant servo aSies judéjimo kryptj. Tai reiSkia, kad uZdarosios pozicijos valdymo sistemos negali
visiSkai panaikinti laisvumy jtakotos apdirbimo paklaidos [13].

Servo asSies laisvumo kompensavimo algoritmai yra placiai naudojami siekiant pagerinti apdirbimo
tiksluma. 5 paveiksle pavaizduota tipin¢ SPV stakliy servo aSies valdymo blokiné diagrama su greicio
ir pozicijos konturais bei fiksuota laisvumo kompensacija. Paprastai tokig (ar panaSig) valdymo
sistema turi kiekviena staklése esanti servo asis. Sioje diagramoje Xema — pozicijos komanda (arba
norima pasiekti pozicija), Xuc: — pozicijos griZtamasis rySys (pusiau uzdarose valdymo grandinése tai
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servo variklio pasukimo kampo jutiklio (enkoderio) signalas), o Xwb — faktinis servo asies mechaninis
judesys.

Laisvumo
kompensacija

Servo variklis

Ky /(3;5) e 1/5 m

Tcmd

Laisvumas

5 pav. Servo aSies valdymo blokiné diagrama su greicio ir pozicijos kontiirais bei fiksuota laisvumo
kompensacija [14]

Zinant, kad egzistuoja laisvumas (paZymétas D) tarp servo variklio pasukimo kampo Xue ir faktinio
mechaninio judesio Xup, stakliy mechaninis judesys negali tiksliai atkartoti variklio generuojamo
judesio, t. y. Galutiné mechaniné servo aSies dalis Xib nepradés judéti, kol Xace nenukeliaus atstumo
D ir neatsiras mechaninis kontaktas su Xp. Pakeitus variklio sukimosi kryptj Xact ir Xwab nejudés kartu
tol, kol X nesugri$ atstumo D ir vél neatsiras mechaninis kontaktas su X [14].

Xact ir Xeab priklausomybé nuo servo aSies judesio krypties pavaizduota 6 paveiksle.

Xtah- 1

act

SR

6 pav. Xa« ir X priklausomybeé nuo servo asSies judesio krypties [14]
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Siekiant iSmatuoti servo aSiy laisvumg X / Y plokStumoje daZznai naudojama apskritiminé
interpoliacija, ir specialiu matavimo prietaisu fiksuojamas faktinis mechaninés dalies (stalo arba
irankio) judesys. 7 paveiksle pavaizduotas matavimo prietaiso fiksuojamas faktinis judesys,
nenaudojant (a) ir naudojant (b) aiy laisvumo kompensacijos algoritma [14]. Siame pavyzdyje
matoma, kad naudojant servo asiy laisvumo kompensacijos algoritmg apskritimo spindulio paklaida
sumazéjo nuo -24..+431 pum iki -6,3...4+7,4 um. Tai puikiai iliustruoja laisvumo kompensacijos
algoritmo veiksminguma.

(a) X/Y servo adiy pozicijos + (b) X/Y servo a§|'L.1 pozic.ijos +Y
tikslumas nenaudojant laisvumo - tikslumas n:a.udOJant.\a\svumo -
kompensacijos algoritmo kompensacijos algoritma E—
-7 e ~
v 7 ~
! \
”l”'i IE!II]*X Y T x |
! .
4 4
s 4
-~ ~ A
-
( -24.8 um) ( -6.3 un}
( +31.8 wn) L LY RALA SALY ( + 7.4 un) AL
Hicrons - 28 B 20 48 + Hicrons B 20 48 +

7 pav. X /Y aSiy pozicionavimo tikslumas, nenaudojant (a) ir naudojant (b) aSiy laisvumo kompensacijos
algoritma [14]

Taciau laisvumo kompensacija efektyvi tik tuomet, kai yra Zinomas servo asies mechaninis laisvumas
kiekviename servo aSies ilgio segmente [15]. Paprastai SPV stakliy gamybos proceso pabaigoje
iSmatuojamas kiekvienos aSies laisvumas ir gautos reikSmés jvedamos i laisvumo kompensacijy
lenteles servo aSiy parametruose. Todé¢l naujos SPV staklés paprastai pasiZymi itin dideliu tikslumu
ir paklaidos paprastai nevirS§ija 5-7 pm. Bet naudojant SPV stakles, dél trinties ar kity mechaniniy
poveikiy Sie laisvumai nuolat didéja ir nebeatitinka gamykliSkai iSmatuotyjy, todé¢l laisvumo
kompensacijos algoritmai negali efektyviai eliminuoti servo asiy pozicionavimo paklaidos. Tokiu
atveju rekomenduojama i$ naujo iSmatuoti kiekvienos aSies laisvumg kiekviename servo asies ilgio
segmente ir atnaujinti duomenis laisvumo kompensacijy parametruose.

Siai procediirai paprastai reikalingi auksto lygio specialistai ir brangi matavimo technika, kuriy
samdymas, nuoma bei transportavimas sudaro zZenklig profilaktikos ir remonto kasty dalj . Siekiant
iSvengti Siy kaSty gali biti naudojama nuolatinis stakliy buklés stebéjimas (angl. Condition
Monitoring). Sis diagnostinis metodas apima platy naudingy jrankiy spektra, kurie palengvina stakliy
priezitrg ir padeda optimizuoti viso gamybos proceso parametrus. Nuolatiniam stakliy btkles
steb¢jimui reikalinga informacija apie komponenty veikimo parametrus, kurig iSanalizavus
pateikiamas komponenty biiklés jvertinimas. Si informacija paprastai gaunama jdiegus papildomus
jutiklius, taciau tai ne visuomet jmanoma d¢l papildomy kasty ar stakliy ypatybiy. Stakliy biiklés
steb¢jimui gali biiti naudojami duomenys, kuriuos (be papildomy jutikliy) jau turi pagrindinis stakliy
valdiklis ir servo stiprintuvai [16]. SPV stakliy gamintojas PRIMA POWER sitlo nuotolinio stakliy
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buklés stebéjimo (angl. Remote Machine Condition Monitoring) paslauga, i kurig jeina ir servo asiy
laisvumo steb&jimas.

Kasmeénesingje stakliy biklés ataskaitoje stakliy operatoriui pateikiami duomenys apie servo asiy
laisvuma (Zr. 8 pav.) ilgio segmentuose kas 500 mm, servo varikliy sroves, temperatiiros grafikai ir
kita su stakliy naudojimu susijusi informacija.

Laisvurnas, mm

P
L, L

0,10 — k1580

Matavimo data, mén.

T
W WED - [=2=] (=31 =] i (] —

g & & &5 8 3 = = o 5 g g

o = = = = = = = = = =
— — — — — — — — -l ] ]

= =] = = = = =1 =1 =1 [=1 = =1

L= = = = =] = ~l ~ = 1 =] ~l

8 pav. X asies laisvumo tendencijos pavyzdys koordinatéje 1500 mm [17]

Si informacija leidZia operatoriui jvertinti stakliy dévéjimosi intensyvuma, nuspéti gresianéius
gedimus ar identifikuoti neteisingg stakliy naudojimg. Ivertinus servo asiy laisvumus, galima
koreguoti jy laisvumo kompensacijy parametrus taip optimizuojant pozicionavimo tiksluma. Visgi
programinis laisvumo kompensacijos algoritmas eliminuoja apie 70-80 % mechaninio laisvumo, tai
reiSkia, kad didéjant mechaniniam laisvumui, net ir naudojant kompensacijos algoritmus, jrengimo
tikslumas maz¢ja, kol pasiekiamas ribin¢ stakliy biikl¢ kuomet kompensacijos algoritmo nebeuztenka
norimam stakliy tikslumui uZtikrinti. Tuomet turi buti kei¢iami susidéveéje mechaniniai jrengimo
mazgai.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Tyrimo objektas

Sio projekto tyrimy objektas PRIMA POWER Shear Genius 1530 koordinatinio §tampavimo stakliy
tiesiaeigés X ir Y aSiy servo pavaros.

Sios koordinatinio §tampavimo naudoja skaitmeniniu programiniu biidu valdomas (STEP-NC) servo
elektrines asis (jskaitant ir 300 kN jéga generuojancia iskirtimo asj), kurios uztikrina nepriekaiStinga
sunaudojamos energijos efektyvumg, mazus reikalavimus priezitirai ir itin greitg gamyba.

PRIMA POWER Shear Genius 1530 stakliy pagrindinés funkcijos — kiaurymiy pramusimas lakste
(koordinatinis Stampavimas) bei staCiakampio konttro atkirpimas, taCiau apart Siy funkcijy, Sios
stakleés gali atlikti iki 16 mm auksc¢io lenkima/formavima (su papildoma ,,up-forming* parinktimi),
sriegimg, markiravimg bei kitas funkcijas. Staklés gali biiti komponuojamos su jvairiomis zaliavos
sandéliavimo bei tiekimo sistemomis, pagaminty detaliy nukrovimo/riiSiavimo robotais ar kitais
irenginiais taip sukuriant lanks¢ig gamybos sistema (FMS).

Ivairios PRIMA POWER Shear Genius stakliy su papildomais jrengimais kombinacijos parodytos 9
paveiksle. Pagrindinés Shear Genius stakliy techninés charakteristikos pateiktos 2 lentel¢je [18], [19].

2 lentelé. PRIMA POWER koordinatiniy Stampavimo stakliy su integruota giljotina Shear Genius 1530
pagrindinés techninés charakteristikos [4]

Charakteristika Matavimo vienetas ReikSmé
Maksimalus apdirbamo laksto dydis mm 1500 x 3000
Maksimali Stampavimo jéga kN 300
Maksimalus Stampavimo greitis 1/min 1000
Maksimalus asiy pozicionavimo greitis m/min 150
Maksimalus jrankio sukimosi greitis aps/min 250
Maksimalus jmanomas (pasukamy) jrankiy | vnt. (128) 384
kiekis

Maksimalus laksto storis Stampavimui mm 8
Maksimalus lakSto svoris kg 250
Vidutinés elektros sagnaudos kW 5

PRIMA POWER Shear Genius stakliy universalumg parodo galimybés prie §io jrengimo prijungti
skirtingus automatizacijos komponentus, paverciant Sias sistemas skirtingomis lanks¢ios gamybos
celémis (FMC), linijomis (FML) ar net sistemomis (FMS). 9 paveikslo dalyje a pavaizduota PRIMA
POWER Shear Genius 1530 stakliy su automatiniu lakSty uzkrovimo bei detaliy riisiavimo
jrenginiais. b dalyje pavaizduota PRIMA POWER Shear Genius 1530 stakliy su automatiniu laksty
uzkrovimo jrenginiu, detaliy riSiavimo robotu bei lankstymo centru.
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b)

c)

d)

9 pav. [vairios Shear Genius stakliy kombinacijos su skirtingais automatizacijos lygiais [4]

Dalyje ¢ pavaizduota PRIMA POWER Shear Genius 1530 stakliy su automatine skardos rulony
iSvyniojimo / karpymo linija, automatiniu Zaliavos (lakSty) sandéliu, tarpinio detaliy kaupimo
jrenginiu bei detaliy ruSiavimo jrenginiu, o dalyje d — su automatiniu Zaliavos / detaliy sandéliu,
tarpinio detaliy kaupimo jrenginiu, detaliy riiSiavimo robotu bei lankstymo centru.
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2.2. Tikslumo matavimo metodika

Irengimy, kuriy tikslumas siekia 0,01-0,1 mm, gamintojai atlieka kiekvieno pagaminto jrengimo
tikslumo matavimus. Sie matavimai uZtikrina, kad nauji jrenginiai atitikty tikslumo standartus. Naujai
gaminamy stakliy tikslumo matavimai atliekami keliais etapais pagal skirtingas metodikas, taip
uztikrinant savalaikj broko ar padidéjusios paklaidos aptikimg ir pasalinimg stakliy gamybos ar
eksploatavimo eigoje.

2.2.1. Tiesiaeigiy servo pavaruy pozicionavimo tikslumo matavimas lazeriniu interferometru

Vienas i$ servo pavary tikslumo nustatymo biidy — tai matavimai atliekami naudojant lazerinj
interferometra. Si matavimo metodika taikoma nuo 1970 m. ir yra pripaZinta tarptautiniu mastu.
Lazerinis interferometras — tai optinis jrenginys, kuris naudodamasis Sviesos interferencijos reiskiniu,
gali 0,633-1,266 um tikslumu [20] iSmatuoti poslinkio ilgj staklése. Interferometro veikimo principas
pavaizduotas 10 paveiksle.

Tiesiaeigiy aSiy pozicionavimo nuokrypiy matavimas atliekamas kiekvienoms naujoms PRIMA
POWER stakléms, taikant apdirbimo stakliy tikslumo ir pasikartojamumo standarta VDI/DGQ 3441
[21]. Bandymams atlikti naudojama RENISHA W matavimo sistema, susidedanti iS:

— lazerio (ML10);
— linijinio interferometro;
— atSvaito;
— automatinio temperatiiros kompensatoriaus;
— laikikliy.
atskaitos
veidrodis
matavimo
e A | interferometras veidrodis
SVIES0E i
Zaltinis

Dl"l,—"_::-—h

jutiklis

10 pav. Lazerinio interferometro veikimo principas [20]

Atliekami du vienas po kito einantys matavimai. Pirmajj kartag matavimai atliekami kas 100 mm eigos
kiekvienoje tiesiaeigé€je servo pavaroje, ir pagal gautus matavimo rezultatus yra pakoreguojama servo
aSiy kompensacijy lentelés. X aSies kompensacijy lentelés pavyzdys pateiktas 11 paveiksle.
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Name Achs-Kor. Korekturtabelle Positiv
Status oK

Min / Max -3000.0000 / 3000.0000 mm
Elements Act: 26 Max: 500
0 {0.0000

1 -0.0140

2 -0.0310

3 -0.0510

4 -0.0610

5 -0.0740

6 -0.0360

7 01120

8 -0.1260

9 -0.1450

10 -0.1700

11 -0.1820

12 -0.1830

13 -0.2080

14 -0.2300

15 -0.2450

16 -0.2550

17 -0.2700

18 -0.2860

19 -0.2930

20 -0.3100

21 -0.3270

22 -0.3520

23 -0.3610

24 -0 3750

11 pav. X servo asies kompensacijy lentelés pavyzdys IndraWorks servo asiy valdymo programinéje
aplinkoje

Antrajj kartg atliekant servo asiy tikslumo matavimus lazeriniu interferometru, naudojami paklaidos
kompensacijos algoritmai, kurie kompensuoja servo asiy pozicija, pagal ankstesniuose matavimuose
uzpildytas kompensacijy lenteles. Antrasis matavimas parodo galutinj servo asiy tiksluma, kuris
jtakos staklémis gaminamy detaliy tikslumg. Atliekant §} bandyma nustatomi stakliy tiesiaeigiy asiy
(X ir Y) pozicionavimo nuokrypiai (P.) ir pozicionavimo sklaidos (Ps). Kiekvienas matavimas
atliekamas po kelis kartus skirtingose koordinatése repozicionuojant servo asis ,,+, ir ,,— kryptimis,
o galutiniai rezultatai apskai¢iuojami pasitelkiant statistinius metodu.

Pozicionavimo nuokrypis P,, kaip visos sistemos paklaida, nurodomas didziausias i§ iSmatuoty
nuokrypiy (visose matuotose pozicijose) pasirinktoje servo asyje.

Pozicionavimo sklaida Ps nurodo atsitiktiniy nuokrypiy efektg kiekvienoje pasirinktos servo asies
pozicijoje. Vidutin¢ pozicionavimo sklaida P, gaunama apskaiciuojant visy iSmatuoty nuokrypiy
aritmetinj vidurkj.
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Stakliy PRIMA POWER tikslumas atitinka VDI/DGQ 3441 standartg, jei iSmatuotos P ir P, reik§meés
yra mazesnés (arba lygios) reikSméms pateiktoms 3 lenteléje.

Vidutiné pozicionavimo sklaida P, gali bati apskai¢iuota atlikus ne maZiau nei 10 matavimy servo
a$] judinant ,,+“ kryptimi ir ne maziau nei 5 matavimus — ,— kryptimi. Atlikus matavimus ir
iSanalizavus matavimo duomenis PRIMA POWER pateikia grafika, kurio pavyzdys pateiktas 12
paveiksle. Mélyna linija vaizduoja pozicionavimo nuokrypj nuo norimos pozicijos, zalia —
pozicionavimo nuokrypis servo asj judinant ,.— kryptimi, raudona — pozicionavimo nuokrypis servo
asj judinant ,,+“ kryptimi.

Paklaida, mm

0.045
0.04

0,035 1

0,03

0,02

0,015

wd

0.01 1

0,005

-0,005

-0,01

-0,015 ;

0 1 2 3 4 5 6 10

|
m.
O

Bandymo numeris

12 pav. Matavimy pagal VDI/DGQ 3441 standartg iSanalizuoty duomeny grafiko pavyzdys

3 lentelé. Maksimalis leistini PRIMA POWER stakliy nuokrypiai, nuokrypiams matuoti/apskaiciuoti
naudojama metodika pateikta VDI/DGQ 3441 standarte [21]

Jrengimas Servo asis VA P_s
mm in mm in
PRIMA POWER Shear Genius 1530 X 0,03 0,001181 0,03 0,001181
Y 0,03 0,001181 0,03 0,001181

Matavimo naudojant lazerin] interferometrg rezultatai jtraukiami ] stakliy tikslumo atitikties
sertifikatg kartu su grafikais kiekvienai matuotai tiesiaeigei servo asiai.
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Si matavimo metodika nustato tiesiaeigiy servo asiy pozicionavimo paklaidas ir servo asiy
mechaniniy grandZiy biiklg, bet dél itin brangios matavimo jrangos (iki % stakliy kainos) Sis
matavimas paprastai atlickamas tik naujai pagamintoms stakléems PRIMA POWER gamykloje.

2.2.2. Stampavimo tikslumo bandymas ir matavimai

PRIMA POWER stakliy Stampavimo tikslumo testas LKP-7100 yra nuolatinio stakliy kokybés
gerinimo programos dalis. Sis testas uZtikrina, kad PRIMA POWER koordinatinio $tampavimo
staklés atitinka $tampavimo tikslumui keliamus reikalavimus. Stampavimo tikslumo bandymas
atlickamas kiekvienoms PRIMA POWER gamykloje pagamintoms koordinatinio Stampavimo
stakléms prieS jas pateikiant galutiniam naudotojui. PRIMA POWER koordinatinio Stampavimo
stakles privalo atitikti tikslumo reikalavimus ir uZtikrinti i§Stampuoty skyliy matmenis leidZiamose
tolerancijos ribose. Sio bandymo rezultatai pateikiami kartu su naujomis koordinatinio §tampavimo
staklémis (bei iSsaugomi PRIMA POWER archyve). LKP-7100 bandymg sudaro specialiai Siam
tikslui suprojektuotos detalés Stampavimas (naudojant tiriamas koordinatinio Stampavimo stakles),
pagamintos detalés matavimas, matavimo rezultaty analizavimas bei galutiniy duomeny pateikimas.

Tikslumo matavimams naudojama NC programa aprépia visus svarbius veiksnius, galinCius turéti
jtakos Stampavimo tikslumui. Skyliy Stampavimo eiliSkumas yra nekintantis, todél kiekvieng kartg
atliekant Stampavimo tikslumo bandyma kiaurymés iSkertamos tokia pacia tvarka. IS bandyme
pagamintos detalés galima nustatyti tokius stakliy tikslumo aspektus:

— geometrinis ir dinaminis X ir Y aSiy tikslumas;

— X ir Y aSiy statmenumas;

— atstumy tarp skyliy tikslumas;

— irankiy biigno pozicionavimo tikslumas (3-ose pozicijose);
— irlnklo plsikimo [$1$ (tiksl[mls;

— irankio pasukimo asSies tikslumas skirtingose pozicijose;

— laksto repozicionavimo tikslumas.

Bandomojo gaminio matavimai atliekami skaitmeninio programinio valdymo matavimo staklémis,
naudojant Siam gaminiui skirta matavimo programa, taip iki minimumo sumazinant programuotojo
ar matuotojo jtakg matavimy rezultatams. Matavimams atlikti naudojamas 1,5 mm ir 1 000 x 1 000
mm dydzio Salto valcavimo plieno (atitinkantis standartus SP10; DIN 1541; SFS 4466) lakstas.
Biitina sglyga: Stampavimas turi biiti atliekamas, kai stakliy ir aplinkos temperatiira yra 200C +/- 3C.
Bandymas atliekamas naudojant 12-31 mm skersmens apvalius jrankius ir 5 x 88 mm staCiakampj
jrankj. Visy naudojamy jrankiy proSvaisa turi biiti 0,3 mm. Skyliy pramusimo eiliSkumas, kiekvienos
skylés apra$ymas ir paskirtis nurodyta 4 lenteléje. Stampavimo eiliskumas kartu su judéjimo kryptimi
pateiktas 13 paveiksle.

4 lentelé. LKP-7100 tikslumo bandymo skyliy paskirtis [22]

Skylés numeris / Matavimy paskirtis
eiliSkumas
1-4 Smiigiai kampuose — X / Y aSiy statmenumui matuoti
5-10 Smiigiai X/YaSiy suminei paklaidai nustatyti
11-16 Smiigiai Y aSies paklaidai nustatyti
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Skylés numeris / Matavimy paskirtis
eiliSkumas

17-22 Smiigiai X aSies paklaidai nustatyti

23-26 Smiigiai atstumo tarp skyliy (50 mm) tikslumui nustatyti X aSimi

27-30 Smiigiai atstumo tarp skyliy (50 mm) tikslumui nustatyti ¥ aimi
Irankio keitimas

31-32 2°o jrankiy laikiklio tikslumui nustatyti
Irankio keitimas

33-34 3‘io jrankiy laikiklio tikslumui nustatyti
Irankio keitimas

35-36 Susiliec¢iantys smugiai jrankiui pasisukus

37-38 Susiliec¢iantys smugiai jrankiui pasisukus

39-40 Susiliec¢iantys smugiai jrankiui pasisukus 90’

41-42 Susiliec¢iantys smugiai jrankiui pasisukus 90’

43 Smiigiai jrankiui pasisukus 10’ teigiama kryptimi

44 Smiigiai jrankiui pasisukus 15 teigiama kryptimi

45 Smiigiai jrankiui pasisukus 70’ teigiama kryptimi

46 Smiigiai jrankiui pasisukus 15 teigiama kryptimi
Laksto repozicija

47 Pirmas smiigis po lakSto repozicijos

48 Antras smiigis po lakS$to repozicijos

Kadangi Siame projekte tiriamas tiesiaeigiy servo pavary pozicionavimo tikslumas, tod¢l tyrimuose

bus analizuojami nuo 1 iki 30 skyliy pozicijos nuokrypiai ir jy priezastys.

Sio bandymo detalés gamyba atliekama nustatius 100 % servo asiy greitj ir 100 % servo asiy
akseleracija. Stampavimo jrankio pastimos greitis — taip pat 100 %. Siekiant geresnio referenciniy

skyliy tikslumo, 1-4 smiigiai atliekami pra¢jus 200 ms po pozicionavimo (tai leidZia nusistovéti
tiksliai servo aSiy pozicijai bei eliminuoja paklaidas atsirandancias dél lakSto vibracijos). Visi veélesni
bandymo smiigiai atlieckami iSkart po servo asiy pozicionavimo (taip bandymo salygas maksimaliai
priartinant prie realios gamybos ciklo).
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13 pav. LKP-7100 tikslumo bandymo detalés bréZinys [22]

Pagamintos bandomosios detalés matavimai atlieckami kontroliuojamoje matavimo aplinkoje
naudojant ,,DEA Performance* koordina¢iy matavimo masing (angl. Coordinate measuring machine;
sutrump. CMM) atskiroje matavimy patalpoje stebint stebétojui. Matavimo liestukas (angl. Probe) —
Renishaw PS35R, 2 mm skersmens pavaizduotas 14 paveiksle.

Laikantis $iy rekomendacijy matavimo masinos tikslumas apskaiciuojamas pagal formulg:

Q+S=*L/333; (1)

¢ia Q = 2,8 — matavimo stakliy pasikartojamumo nuokrypis, mm;
S = 1,0 — nuokrypio koeficientas;
L = 1000 — matuojamas ilgis, mm.

Taigi, bendras kiekvienos aSies tikslumas:
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1000

2,8+ 1,0*%—
333

= 5,8 um.

Matavimy atskaitos taSkas (koordinaciy sistemos pradzia) yra laikoma 2 skylés geometrinis centras,
kuriame X aSis eina per 2 ir 3 skylés centrus, o Y aSis eina per 2 ir 1 skylés centrus. Kiekvienos
apvalios skylés matavimas atliekamas matavimo stakliy liestuku aptinkant 4 skylés briaunos taSkus,
o programiné jranga apskaiciuoja skylés centro pozicija, pagal 4 tasky matavimo rezultatus.

20 mm

' *72mm

———
@2 mm

PS35R

14 pav. LKP-7100 tikslumo bandymo matavimams naudojamas liestukas [22]

Kiekvienos tolesnes skylés (5-30 skylés) iSmatuotos (apskaiciuotos) centro koordinatés lyginamos
nominaliomis (absoliuciai teisingo centro koordinatémis) X ir Y aSiy kryptimi. Tolerancijos zona yra
apskritimas aplink nominalig koordinat¢ kaip parodyta 14 paveiksle (kiekvienos skylés tolerancijos
zona gali buti skirtinga, pvz. 5-10 skyliy tolerancijos zonos skersmuo 0,2 mm, o 23-30 skyliy
tolerancijos zonos skersmuo 0,1 mm). Jeigu iSmatuota skylés centro koordinaté¢ nepatenka |
tolerancijos zong — koordinatinio Stampavimo stakles reikia remontuoti arba reguliuoti. Pavyzdyje
pateiktame (Zr. 15 pav.) taSke A yra nominalus skylés centras, tasSke B iSmatuotas tikrasis skylés
centras, R — skylés pozicijos nuokrypis (apskai¢iuojamas i§ X ir ¥ nuokrypiy pagal formule R =

VT,

tolerancijos zona

15 pav. LKP-7100 tikslumo bandymo matavimo apvalios skylés pozicijos nuokrypio pavyzdys
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Matavimo protokolas su iSmatuotais kiekvienos skylés nuokrypiais ir rekomendacijomis (jei
nuokrypiai virSija tolerancijos ribas) biina pridedamas prie stakliy dokumentacijos (naujoms
stakléms) arba perduodamas klientui (jeigu kliento iniciatyva Sis bandymas atliktas jau naudojamoms
stakléms).

Matavimo protokolo pavyzdZio fragmentas yra pateiktas 16 paveiksle, jame matomas 5, 6 ir 8 skyliy
nominalios koordinatés, iSmatuotos koordinatés, nuokrypiai ir tolerancijos ribos.

AX MEAS NOMINAL +TOoL -ToL ouTTOL

X 849.966 850.000 0

Y 650.017 650.000 0

TP 0 RFS 0.200 0.000 Ea
M 0.038 0.000 0.038 0.100 0.000 0.000 [
HOLE 0:6 PLACE

X 649.958 650.000 0

Y 800.012 800.000 0

TP 0 RFS 0.200 0.000 @
M 0.044 0.000 0.044 0.100 0.000 0.000 |
HOL PLACE

X 449.946 450.000 0 0

Y 800.015 800.000 0 0

TP 0 RFS 0.200 0.000 E}
M 0.056 0.000 0.056 0.100 0.000 0.000 . |

16 pav. LKP-7100 tikslumo bandymo matavimo protokolo fragmentas [23]

Sis bandymas geriausiai atspindi kokio tikslumo detales galima pagaminti, naudojant konkre&ias
PRIMA POWER koordinatinio Stampavimo stakles, kadangi matavimo rezultatuose atsispindi bendra
stakliy paklaida. | bendrg paklaidg jeina — servo aSiy pozicionavimo nuokrypiai, mechaninés
perdavimo grandies laisvumai, apdirbamo lakSto ,bangavimas®, lakSto laikikliy laisvumas,
Stampavimo jrankio ir jo kreipian¢iosios konstrukcijos netikslumai / laisvumai ir t. t. Sis testas
atliekamas kiekvienoms naujai pagamintoms PRIMA POWER koordinatinio Stampavimo stakléms,
taCiau naudojamoms stakléms atliekamas itin retai dél kainos, kuri gali svyruoti iki 1000 Eur, bei
atlikimo trukmés (bandymo detale reikia pagaminti ir t. t.). Naudojamoms stakléms Sis bandymas
atliekamas tik esant neeilinei situacijai (pvz. norint patvirtinti jtarimus dél gresianc¢io brangaus
remonto). Be to vienas i$ pagrindiniy Sio testo triikumy yra tai, kad matavimai reprezentuoja stakliy
tiksluma tik 1000x1000 mm zonoje (bendra stakliy darbiné zona gali biiti iki 4000x1500 mm).

2.2.3. Mechaninés grandies laisvumo matavimai pagal servo variklio duomenis

Siais laikais, integruotomis skaitmeninémis technologijomis duomenys apie stakliy darbo ypatumus
surenkami ir analizuojami realiu laiku [24], o itin didelis démesys skiriamas skaitmeniniams stakliy
patikimumo analizavimo ir gerinimo sprendimams [25].
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PRIMA POWER savo klientams siiilo nuotolinio stakliy buklés stebéjimo paslauga, kurios
sudedamoji dalis yra servo aSiy mechaninio laisvumo analizé. Nuotolinio stakliy biiklés stebéjimo
periodinése ataskaitose pateikiamas tiek tiesiaeigiy (Zr. 17 pav.), tiek rotaciniy (sukamyjy) asiy
mechaninio laisvumo tendencijos grafikas (a), vidutinés servo varikliy bei aplinkos temperatiiry
grafikas (b) bei servo varikliu tekancios srovés grafikas pagal pozicijg (c).

a) )
Laisvumas, mm
0,20
0,15 — Y1
0,10 —Y 2
0,05
|y — e
0,00 T " T T T T T Matavimo data,
2 8 2 = g 3 = = 5! = =) S men
o ) a o ) N & cn A 8‘ a S
— — — puchy — — — — — 1
a a S S & a = & & a & &
b)
Temperatira / °C
140 : :
____Maksimali
120 leistina riba
100 ——— Y1 variklis
80 = Y2 variklis
60 Aplinka
40 1T N\, N o
N7 = \*"— i
20
0 T T T T T T Matavimo data,
s % g 5 8 28 = = 2 2 8 % ma
s =2 ¢ & =B & ®B @ '®m =& &8 &
& &8 8 8 B B &8 & B § & &
C) Srove, A
6,00 -
5,00 ||
4,00
3,00 it
2'00 M‘ A
1,00 —
0,00 e ]O0IdiDAtE,
mim

17 pav. Tiesiaeiges aSies laisvumo, temperatiiros bei variklio srovés grafiko pavyzdys [17]

Varikliu tekancios srovés matavimai, siekiant nustatyti veleno guoliy bukle ar variklio susidévéjima,
analizuojami tiek mokslinéje literatiiroje [26], [27], tiek praktikoje. PRIMA POWER stakliy servo
varikliu tekancios srovés pokyc€iai analizuojami servo aSies mechaniniam laisvumui nustatyti. Tai
naujas pozilris | servo variklio duomeny panaudojima, siekiant jvertinti stakliy komponenty biklg.
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Servo aSiy duomeny surinkimo programoje servo asies mechaninis laisvumas apskai¢iuojamas pagal
servo varikliu judesio metu tekancig srove, kai realus servo aSies judesys apribotas papildomomis
mechaninémis priemonémis (naudojant lakSto repozicionavimo cilindrus (X ir Y aSims) arba
Stampavimo jrankiu prispaudziant lakstg). Tokiems matavimams biitinas 1 mm storio plieno lakstas,
kurio matmenys turi biiti ne maZesni nei 3 000 x 1 000 mm. Tokie jo matmenys uZtikrina, kad
repozicionavimo cilindrai (arba Stampavimo jrankis) patikimai laikys lakSta vietoje, kol bus
matuojamas servo asiy laisvumas.

Sis servo agiy laisvumo (angl. Clearance) matavimo biidas sukurtas pagal daugelj mety profilaktinés
priezitiros metu aptarnavimo inzinieriy naudojamg procediirg, kurios metu laikrodiniu indikatoriumi
iSmatuojamas servo asies laisvumas rankomis stumiant mechaning servo aSies grandj ,+ ir ,,-*
kryptimis, kuomet servo asies varikliai prieSinasi judesiui (bando atstatyti esamg pozicijg).

Bandymy metu iSmatuota, kad vidutiné jéga, kuria aptarnavimo inZinierius veikia servo asj, yra apie
300 N. Sios jéegos ekvivalentas servo variklio srove apskai¢iuojamas pagal formule:

§=Mn-1-i-2-n/P; )

¢ia F — postumio jéga, N;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s%;
I — variklio srové, A;
i — perdavimo koeficientas;
P — sraigto Zingsnis, mm/aps.;

Kiekvienai servo aSiai apskaiCiuojama ribin¢ srové (angl. Threashold current), kuri naudojama
matuojant servo asies laisvumg ir elastiSkuma.

Matavimas pradedamas uZfiksuojant lakS$ta (naudojant repozicionavimo cilindrus), toliau servo
variklis atlieka judesj ,,+* kryptimi. Judesio metu nuolat matuojama varikliu tekanti srove. Kai srove
pasiekia uzduotg ribine reikSme, variklio judesys stabdomas ir jsimenama servo asies pozicija
(koordinat¢) — $i reikSmée véliau naudojama apskaiciuojant servo asies elastiSkuma (angl. Elasticity).
Toliau servo variklis iSjungiamas — tai leidZia servo aSies mechaninei grandziai sustoti pozicijoje,
kurioje maZiausi jtempimai. Si servo asies pozicija (koordinaté) jsimenama, kad véliau bty galima
apskaiCiuoti servo aSies laisvumg (angl. Clearance). Tokie patys servo aSies judesiai atkartojami ,,-*
kryptimi, jsimenant maksimalias elastiSkumo ir atspyruokliavimo koordinates. Pagal jsimintas
koordinates apskai€iuojamas servo aSies laisvumas ir elastiSkumas. 18 paveiksle pavaizduotas servo
aSies laisvumo ir elastiSkumo matavimo algoritmas.
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ekrang

18 pav. Servo asies laisvumo ir elastiSkumo matavimo algoritmas

19 paveiksle pavaizduota servo aSies laisvumo ir elastiSkumo matavimo schema, kurioje Zaliomis
rodyklémis pazymétas servo asies judéjimas (bruksnin¢ Zalia linija rodo judes] esant iSjungtam servo
aSies varikliui — atspyruokliavimg), juodoje koordinaiy aSyje paZymeéta servo asies pozicija,
raudonos linijos Zymi iSmatuotas laisvumo ir elastiSkumo reikSmes, Zali skaiciai (1-4) susieja servo
variklio judesius su servo varikliu tekancios sroves grafiko (pateikto 29 paveiksle) atkarpomis.
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19 pav. Servo aSies laisvumo ir elastiSkumo matavimo schema

Praktingje projekto dalyje bus lyginami matavimy rezultatai naudojant skirtingas ribines sroves. Gauti
rezultatai lyginami su rezultatais, gautais naudojant kitus matavimo metodus, siekiant iSsiaiSkinti ar
mechaninés grandies laisvumo matavimai pagal servo variklio srove gali bent i dalies atstoti LKP-
7100 ir VDI/DGQ 3441 standartinius matavimus stakliy aptarnavimo ir diagnostikos reikméms.

Servo aSiy laisvumo matavimas pagal servo variklio duomenis, pakoregavus matavimo eigos
algoritmg, gali biiti naudojamas ir pasukamy servo aSiy laisvumui nustatyti. PRIMA POWER
koordinatinio Stampavimo staklése i§ pasukamy servo aSiy didZiausias tikslumas reikalingas
virSutinio ir apatinio Stampavimo jrankio pasukimo asims (Z/ ir Z2).

Z1 ir Z2 servo aSiy laisvumo matavimams, pirmiausia, reikalingas kitoks sprendimas mechaniskai
ribojantis servo aSiy judesj, todél laksto fiksavimas repozicionavimo cilindrais pakeic¢iamas
didziausio, jrankiy biigne esancio, pasukamo jrankio prispaudimu prie laksto. 20 paveiksle pateiktas
irankiy bligno pavyzdys (stakliy valdymo sasajos langas), o 5 lenteléje pateikti jrankiy dydziy
(,,Amada thick turret tipo) ir maksimaliy kertamy kiaurymiy matmenys.

Pasirinkta jrankj atsukus j darbing pozicija — Siuo jrankiu pasirinkta jéga prispaudZiamas plieno
lakStas esantis tarp puansono ir matricos. Prispaudimui biity naudojama RAM servo aSis (Zr. 1
lentelg), kuriai 1 % greicio spaudZiant darbinéje padétyje esanti Stampavimo jrankj nuolat stebima
servo varikliu tekanti srové. Pasiekus norimg prispaudimo jégg (uzduotg servo varikliu tekancios
sroves reikSme) servo variklis stabdomas ir likusio matavimo ciklo metu palaiko esamg pozicija.

Toliau matavimo ciklas labai panaSus ] tiesiaeigiy servo pavary laisvumo matavimo cikla.

VirSutinio jrankio pasukimo aSies ZI servo variklis 1 % grei¢io juda pagal laikrodZio rodykle
(apatinio jrankio pasukimo servo asis Z2 tuo metu nejudinama) nuolat matuojant Z/ servo varikliu
tekancig srove, srovei pasiekus nustatytg ribing srove, variklis stabdomas, ir jsiminama koordinaté
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(ET). Tuomet Z1 servo variklis i§jungiamas ir servo aSiai leidZiama atspyruokliuoti i pozicija, kurioje
itempimai maziausi, $i koordinaté jsimenama (LI). Po to ZI servo variklis 1 % greicio juda prie§
laikrodzio rodykle tol, kol servo varikliu tekanti srové pasiekia neigiamg nustatytg ribing srove.
Sustabdzius servo variklj jsimenama koordinaté (E2), variklis iSjungiamas ir servo asiai leidZiama
atspyruokliuoti | pozicija, kurioje itempimai maZiausi, Si koordinaté jsimenama (L2). Bendras
elastiSkumas apskaiciuojamas E = EI-E2, o bendras laisvumas — L = L1-L2.

FISHTALE
CIRCULAR27.0 5 RADIUSE.O
0° (0.6 mm)
0" (0.6 mm) L 0° (0.6 mm)
HEXAGON12 = BB ~—== RECTE0X5

| 0°{08 r_|_1n1) - ﬂzd[ﬂ.ﬁ i

CIRCULARTE
0° (0.2 mm)

CIRCULAR32.0
07 {0.2 mm)

RECT20x5
| 0° (0.6 mm)

CIRCULARTS .0
0% {0.5 mm)

SG30.0 SQA17.0
0° {0.5 mm) 0° (0.2 mm)
CIRCULAR78.0
SQi10 MTI0-16
0% 0.5 mm) [Die cassene 1) |

| 0° (0.2 mm)

RECTA0}S
0 (0.6 mm)

OB40X11 —enn CIRCULAR25.0
0° (9.6 mm) : L 0 2 mm)
0 (08 mm

20 pav. Koordinatinio Stampavimo stakliy Shear Genius 1530 jrankiy biigno pavyzdys (nuotrauka i$ stakliy
vartotojo s3sajos)

Pagal jrankiy biigno pavyzdj (Zr. 20 pav.) ir 5 lentelés duomenis jrankiy pasukimo servo asies
laisvumo matavimams biity pasirenkamas Di (D dydZio pasukamas jrankis) esantis 1 pozicijoje,
kadangi jis yra didZiausias pasukamas jrankis §iuo metu esantis staklése ir jo prispaudimo plotas yra
pats didZiausias.
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5 lentelé. ,,Amada thick turret tipo jrankiy dydziy palyginimas

Irankio laikiklio dydzZio Zyméjimas Maksimalus kertamos apvalios kiaurymés diametras,
mm

A 12,7

B 31,7

C 50,8

D 88,9

MT24-8 8

MT10-16 16

Sis ciklas pakartojamas ir apatinio jrankio pasukimo servo asiai — taip gaunamos atskiros virSutinio

ir apatinio jrankiy pasukimo laisvumo bei elastiSkumo reikSmés.

2.2.4. Koordinatinio Stampavimo stakliy tikslumo (paklaidos) matavimo metody privalumai

ir trikumai

Visi tiriami servo asiy tikslunmo (paklaidos) matavimo btidai turi privalumy ir trikumy, todél
skirtingomis aplinkybémis naudojami skirtingi matavimo budai. Be to kiekvienas paklaidos
matavimo biidas parodo skirtingy stakliy komponenty suming paklaida, dél to Siy tikslumo matavimy
rezultatai turi buti interpretuojami skirtingai. 5 lenteléje pateikti 3-jy koordinatinio Stampavimo
stakliy tikslumo (paklaidos) matavimo metody privalumai ir trilkumai.

6 lentelé. Koordinatiniy Stampavimo stakliy tikslumo (paklaidos) matavimo metody palyginimas

Matavimo biidas

Privalumai

Trikumai

Matavimai atliekami pagal
VDI/DGQ 3441 standartg

— matavimy paklaida nesiekia 1 pm;

— iSmatuojama kiekvienos tiesiaeigés
servo aSies paklaida atskirai.

— brangi matavimo jranga;
— sudétinga matavimus atlikti stakliy
naudotojo patalpose.

Matavimai atliekami pagal LKP-
7100 standarta

— atspindi gaminamy detaliy
tiksluma;

— uZtrunka iki 30 minuciy stakliy
prastovos laiko.

— matavimams reikalingos Zaliavos;

—ilgas matavimo rezultaty laukimas
(nuo bandomosios detalés
pagaminimo iki matavimo rezultaty
gavimo);

— visos stakliy mechaniniy mazgy
paklaidos sumuojamos, todé¢l sunku
tiksliai diagnozuoti paklaidos
priezastj.

Matavimai atlieckami naudojant servo
variklio duomenis

— matavimams nesunaudojamos
zaliavos;
— matavimo rezultatai pateikiami
nedelsiant.

— abejotinas matavimo rezultaty

patikimumas.

38



3. Tiriamoji dalis
3.1. Servo varikliu tekancios srovés stebéjimas

Siekiant iSsiaiskinti servo varikliu tekancios sroveés kitimo priklausomybe nuo greicio ir akseleracijos,
atlikti bandymai, kuriuose staklés (Shear Genius 1530) programiniu réZimu judino servo asis X ir Y
skirtingomis trajektorijomis, greiciais bei akseleracijomis. Matavimo rezultatams fiksuoti naudotas
programinis paketas Microsoft Visual Studio su specialiu Beckhoff sukurtu jskiepiu ,,ScopeView*,
skirtu jvairiems sistemos parametrams stebéti ir grafiSkai pavaizduoti.

Pirmasis bandymas atliekamas servo asimis X ir ¥ judant 200 x 200 mm dydZio kvadrato trajektorija.
Siam tikslui sukurtas stakliy valdymo programinis kodas pusiau automatiniame (MDA) réZime. 21
paveiksle pavaizduotas programinis kodas, skirtas X ir Y servo aSims judéti kvadrato trajektorija
TULUS vartotojo sgsajoje.

1 MOVE LINEAR #=500 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
7 MOVE_LINEAH #=700 Y=500 C=0 Acc=100 Jer=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
3 MOVE_LINEAH R=700 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
4 MOVE_LINEAH #=500 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
5 MOVE_LINEAH X=500 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
A MOVE_LINEAH K=700 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
7 MO\IE_LINEAF{ X=700 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
a MO\IE_LINEAF{ X=500 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
q MO‘-EE_LINEAF{ X=500 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
10 MO‘-EE_LINEAF{ K=T00 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
11 MOVE_LINEAF{ X=T00 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
12 MOVE_LINEAF{ ¥=500 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
13 MOVE_LINEAF{ X=500 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
14 MOVE_LINEAF{ X=700 Y=500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
15 MOVE_LINEAR ¥=700 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGesometry=0
16 MOVE_LINEAR #=500 Y=700 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGesometry=0
17 MOVE:LINEAR #=500 =500 C=0 Acc=100 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
18 END_OF_PROGRAM

21 pav. TULUS programos MDA langas su kvadrato formos judesio trajektorijos programos kodu

Bandymo metu ,,ScopeView* lange (Zr. 22 pav.) fiksuojama X aSies pozicija / koordinaté (Zalia
kreivé), X aSies servo varikliu tekanti srové (tamsiai mélyna kreiveé), Y aSies pozicija / koordinaté
(Sviesiai méelyna kreive), Y aSies servo varikliu tekanti srové (alyviné kreive).

IS grafiko (Zr. 22 pav.) matyti, kad X bei Y aSys juda koordinatémis tarp 500 mm ir 700 mm, o servo
varikliais tekanti srové siekia +5 A (X aSyje) bei £6 A (Y aSyje).

Apribojus servo asiy judéjimo greiti (angl. Feedrate) iki 50 % ir atlikus tg pati bandyma ,,ScopeView**
lange gautas grafikas pateiktas 23 paveiksle.

IS grafiko (Zr. 23 pav.) matyti, kad nepaisant maksimalaus servo asiy judéjimo greicio ribojimo iki
50 %, maksimalios servo varikliais tekan¢ios srovés pokytis néra pastebimas (X aSis £5 A, Y aSis +6
A).

Sie bandymai parodo, kad servo agies varikliu teka didZiausia srové greitéjimo bei stabdymo metu, o
tolygaus jud¢jimo atveju servo varikliu tekancios srovés priklausomybé nuo grei€io néra pastebima.
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22 pav. X ir Y servo asiy koordinaciy (Zalia ir Sviesiai mélyna kreivés) ir X ir Y aSiy servo varikliais tekanciy

sroviy (tamsiai mélyna ir alyviné kreivés) grafikai, judant 200 x 200 mm kvadrato formos trajektorija 100 %
greiiu bei 100 % akseleracija
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23 pav. X ir Y servo asiy koordinaciy (Zalia ir Sviesiai mélyna kreives) ir X ir Y aSiy servo varikliais tekanciy

sroviy (tamsiai mélyna ir alyviné kreivés) grafikai, judant 200 x 200 mm kvadrato formos trajektorija 50 %
greiiu bei 100 % akseleracija
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Kitas bandymas atliekamas apribojus servo aSiy akseleracijg iki 50 %. Akseleracijos parametro
reikSmé gali buti keiiama tik programiniame kode, todél Siam bandymui TULUS aplinkoje
sukuriama kita MDA programa, kuri pavaizduota 24 paveiksle.

Bandymo (naudojant 50 % akseleracijos ir 100 % grei¢io) metu uZfiksuoti duomenys pateikti 25

paveiksle.

q MOVE LINEAR  |*=500 Y=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
2 MOVE_LINEAF{ K=700 ¥=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
3 MOVE_LINEAR ¥=700 Y=700 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 CortourStart=0 LeadGeometry=0
4 MOVE_LINEAF{ X=500 ¥=700 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
5 MOVE_LINEAR #=500 Y=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 CortourStart=0 LeadGeometry=0
G MOVE_LINEAF{ X=700 ¥=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
7 MOVE_LINEAR ¥=700 Y=700 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 CortourStart=0 LeadGeometry=0
a MOVE_LINEAF{ ¥=500 ¥=700 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
g MOVE_LINEAR #=500 Y=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 CortourStart=0 LeadGeometry=0
10 MOVE_LINEAF{ K=700 ¥=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
11 MOVE_LINEAR K=700 Y=700 C=0 Acc=50 Jerde=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
12 MOVE_LINEAF{ ¥=500 ¥=700 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
13 MOVE_LINEAR =500 ¥=500 C=D Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 CortourStart=0 LeadGeometry=0
14 MOVE_LINEAF{ K=700 ¥=500 C=0 Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
15 MOVE_LINEAF{ X=700 ¥=700 C=0 Acc=B0 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
16 MOVE_LINEAF{ X=500 Y=700 C=D Acc=50 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
17 MDVE:LINEAF{ X=500 ¥=500 C=0 Acc=80 Jerk=100 Feed=500000 ContourStart=0 LeadGeometry=0
18 END_OF_PROGRAM

24 pav. TULUS programos MDA langas su kvadrato formos judesio trajektorijos programos kodu naudojant
50 % akseleracijos
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25 pav. X ir Y servo asiy koordinaciy (Zalia ir Sviesiai mélyna kreives) ir X ir Y aSiy servo varikliais tekanciy
sroviy (tamsiai mélyna ir alyviné kreivés) grafikai, judant 200 x 200 mm kvadrato formos trajektorija 100 %
greiciu bei 50 % akseleracija
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IS grafiko (Zr. 25 pav.) matyti, kad X bei Y servo aSiy varikliais tekanti srove siekia +4,5 A (X asSyje)
ir £6 A (Y aSyje). Servo varikliu tekancios srovés skirtumas pastebimas tik X aSyje, ir nepaisant to,
kad akselarcija buvo sumaZzinta 50 %, varikliu tekanti srove tesumazejo 10 %.

Kitas bandymas atliekamas servo asimis X ir ¥ judant 100 mm spindulio apskritimo trajektorija. Siam
tikslui sukuriamas stakliy valdymo programinis kodas pusiau automatiniame (MDA) réZime. 26
paveiksle pavaizduotas programinis kodas X ir Y servo aSiy judéjimui apskritimo trajektorija TULUS
vartotojo sgsajoje.

Paleidus vykdyti programa, ,,ScopeView* lange (Zr. 27 pav.) fiksuojama X aSies pozicija / koordinaté
(zalia kreive), X aSies servo varikliu tekanti srové (tamsiai meélyna kreive), Y aSies pozicija /
koordinate (Sviesiai melyna kreive), Y aSies servo varikliu tekanti srove (alyving kreive).

IS grafiko (Zr. 27 pav.) matyti, kad X asis juda koordinatémis nuo 500 mm iki 700 mm, o Y asis juda
koordinatémis nuo 400 mm ir 600 mm. Servo varikliais tekanti srove siekia +3,7 A (X aSyje) ir +5,2
A (Y aSyje).

1 MOVE_LINEAR

2 MOVE clRcULAR | FlowlD=0 X=500 =500 =100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jerk=100 LeadGeometry=0
3 MOVE_CIRCULAF{ FowlD=0 X=500 Y=500 =100 J=D Direction=2 Acc=100 Jerk=100 LeadGeometry=0
4 MOVE_CIRCULAF{ FowlD=0 X=500 =500 =100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jerk=100 LeadGeometry=0
5 MOVE_CIRCULAF{ FowlD=0 X=500 Y=500 =100 J=D Direction=2 Acc=100 Jerk=100 LeadGeometry=0
g MOVE_CIRCULAR FlowlD=0 X=500 Y=500 1=100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jedc=100 LeadGeometry=0
7 MO\."E_CIF-'.CULAF{ FowlD=0 X=500 Y=500 =100 J=D Direction=2 Acc=100 Jerkc=100 LeadGeometry=0
] MOVE_CIRCULAR FlowlD=0 X=500 Y=500 1=100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jedc=100 LeadGeometry=0
9 MOVE_CIRCULAR FlowlD=0 X=500 Y=500 =100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jerkc=100 LeadGeometry=0
10 MOVE_CIRCULAF{ FowlD=0 X=500 =500 1=100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jerdc=100 0 LeadGeometry=0
1 MOVE:CIRCULAF{ FowlD=0 X=500 =500 1=100 J=0 Direction=2 Acc=100 Jerdc=100 LeadGeometry=0
12 END_OF_PROGRAM

26 pav. TULUS programos MDA langas su apskritimo formos judesio trajektorijos programos kodu
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27 pav. X ir Y servo aSiy koordinaciy (Zalia ir Sviesiai mélyna kreivés) ir X ir Y aSiy servo varikliais tekanciy
sroviy (tamsiai mélyna ir alyviné kreivés) grafikai, judant 100 mm spindulio apskritimo formos trajektorija
100 % greiciu bei 100 % akseleracija
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Apribojus servo asiy judéjimo greitj (angl. Feedrate) iki 50 % ir atlikus tg patj bandyma ,,ScopeView*
lange gautas grafikas pateiktas 28 paveiksle.

IS grafiko (Zr. 28 pav.) matyti, kad X bei Y servo aSiy varikliais tekanti srove pakito daugiau nei 30 %
ir siekia #2,7 A abiejose aSyse. Sj pokytj jtakojo servo asiy judéjimo specifika — judant apskritimo
trajektorija kiekviena servo asis nuolat greitéja arba 1étéja, todél apribojus maksimaly greitj pasikeicia
ir akseleracija. D¢l to, servo varikliais tekancios sroveés pokytis, lyginant su kvadrato formos
trajektorijos judesiu, yra 3—4 didesnis (ne 10-15 %, o 30—40%).

Kito bandymo metu stebima X aSies servo varikliu tekanti srove, atliekant X aSies laisvumo matavimo
ciklag (ribine¢ srove 1,1 A). 29 paveiksle pateiktas “ScopeView” lange gautas grafikas kartu su
laisvumo ir elastiSkumo matavimo schema (skaiciais nuo 1 iki 4 schemoje ir grafike pazyméti
matavimo ciklo judesiai).

Grafike (Zr. 29 pav.) matyti trys X aSies laisvumo ir elastiSkumo matavimo ciklai, kurie atliekami X
asies koordinatése 1000 mm, 1500 mm ir 2000 mm. Servo varikliu tekancios srovés Sablonas
pasikartoja visus 3 kartus, kas leidZia identifikuoti matavimo judesius bei numatyti matavimo
rezultaty pasikartojamuma.
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28 pav. X ir Y servo asiy koordinaciy (Zalia ir Sviesiai mélyna kreivés) ir X ir ¥ aSiy servo varikliais tekanciy
sroviy (tamsiai mélyna ir alyviné kreivés) grafikai, judant 100 mm spindulio apskritimo formos trajektorija
50 % greiciu bei 100 % akseleracija
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29 pav. Grafikas atvaizduojantis X aSies pozicija (Zalia kreive) ir X aSies servo varikliu tekancia srove
(tamsiai mélyna kreivé), matuojant X aSies laisvumg ir elastiSkuma

Skaiciai nuo 1 iki 4 (Zr. 29 pav.) rodo servo varikliu tekancios srovés sgsaja su laisvumo ir elastiSkumo
matavimo ciklo judesiais pavaizduotais 19 paveiksle.

3.2. Laisvumo matavimo rezultaty pasikartojamumas

Naudojant rekomenduojamas ribines sroves (1,1 A X servo aSies varikliui ir 0,85 A Y servo aSies
varikliui) atlikti 10 laisvumo ir elastiSkumo matavimo cikly X aSies koordinatése 500 mm, 1000 mm,
1500 mm, 2000 mm, 2500 mm bei Y aSies koordinatéje 200 mm. Matavimy rezultatai pateikiami 7
lentel¢je.

7 lentelé. 10-ties X ir Y servo aSiy laisvumo matavimy rezultatai

Koordinaté,

mm ISmatuotas laisvumas (I asis, ribiné srové 1,1 A), mm

500 0,014 | 0,011 0,014 | 0,014 | 0,011 0,013 0,014 | 0,013 0,014 | 0.013

1000 0,02 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,019 | 0,018 0,018

1500 0,016 0.017 0,016 0,016 | 0,016 0,016 | 0,016 0,016 | 0,017 0,016

2000 0,017 0,017 0,017 0,016 | 0,016 0,017 0,016 0,016 | 0,016 0,016

2500 0,018 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017 0,018 0,017 0,017 0,018
ISmatuotas laisvumas (2" asis, ribiné srové 0,85 A), mm

200 0,005 0,005 0,006 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,006 0,005

Gauti duomenys iStiriami naudojantis statistiniais tyrimo metodais. Apskai¢iuojama kiekvienos
rezultaty grupés (pagal koordinatg) aritmetinis vidurkis, moda, mediana, dispersija bei standartinis
nuokrypis. Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

Statistiniai tyrimo metodai parodo, kad standartinis nuokrypis nesiekia 10 % aritmetinio vidurkio ir
daugeliu atveju (iSskyrus X aSies 500 mm koordinat¢) standartinis nuokrypis yra mazesnis uz
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minimaly stakliy fiksuojama matavimo vieneta (1 pm). Sis tyrimas iliustruoja auk$ta bandymy

pasikartojamumo lygi.

8 lentelé. 10-ties X ir Y servo aSiy laisvumo matavimy rezultaty statistinis tyrimas

Koordinaté,
mm X asis
Aritmetinis Standartinis
vidurkis Moda Mediana Dispersija nuokrypis
500 0,0131 0,014 0,014 0,00000143 0,001197
1000 0,0183 0,018 0,018 0,00000046 0,000675
1500 0.0162 0,016 0,016 0,00000018 0,000422
2000 0.0164 0,016 0,016 0,00000027 0,000516
2500 0,0176 0,018 0,018 0,00000027 0,000516
¥ aSis
200 0,0051 0,006 0,005 0,0000008 0,000876

Pasukamy servo asiy Z! ir Z2 laisvumo matavimy rezultaty (naudojant rekomenduojamg 2 A ribing
srove) statistinio tyrimo duomenys pateikti 9 lentel¢je.

9 lentelé. 10-ties X ir Y servo asiy laisvumo matavimy rezultaty statistinis tyrimas

Koordinaté, | Z7 aSis
Aritmetinis Standartinis
vidurkis Moda Mediana Dispersija nuokrypis
9 0,0762 - 0,0735 0,005657 0,02379
Z2 asis
9 0,1362 0,1355 0,137 0,001978 0,04448

Servo aSiy Z1 ir Z2 statistinis tyrimas rodo, kad standartinis nuokrypis siekia 30-35 % aritmetinio
vidurkio. Sis parametras rodo Zema pasukamy a$iy laisvumo matavimy pasikartojamumo lygj, o tuo
paciu ir atskleidzia Sio matavimo patikimumo problema.

3.3. Laisvumo matavimy rezultatai naudojant skirtingas ribines sroves

Skirtingo senumo (ir susidévéjimo) staklése mechaninis servo asiy pasiprieSinimas ir servo varikliu
tekancCios sroves dydis gali skirtis. Siekiant jvertinti mechaninio pasiprieSinimo jtakg servo asiy
laisvumo matavimy rezultatams eksperimentai buvo atlikti, pasirenkant skirtingas ribines sroves (nuo
50 % iki 200 % rekomenduojamos ribinés sroves vertes). Siekiant minimizuoti atsitiktinés matavimo
paklaidos jtakg bandymy rezultatams, su kiekviena pasirinkta ribine srove atlikti po 3 bandymus. 10,
11 bei 12 lentelese ir grafikuose (30, 31 ir 32 paveikslai) naudojamas Siy bandymy rezultaty
aritmetinis vidurkis.

10 lentel¢je pateikti X servo aSies laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultaty
aritmetiniai vidurkiai, naudojant skirtingas ribines sroves. I§ lentelés duomeny matyti, kad matavime
naudojamos ribinés srovés dydis turi jtakos ir matavimy rezultatus (naudojant didesn¢ ribing srove —
matavimo rezultatas gaunamas didesnis).
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10 lentelé. X servo aSies laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultatai, naudojant skirtingas
ribines sroves

mmA | 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,2
500 0,005333 | 0,007333 | 0,009667 | 0,013 0,019333 | 0,024333333 | 0,029667 | 0,041
1000 | 0,008 0,010333 | 0,015667 | 0,0183 0,021 0,023 0,025 0,02675
1500 | 0,007667 | 0,009 0,013667 | 00162 | 0,019 0,021 0,022 0,0255
2000 | 0,007333 | 0,009667 | 0,013 0,0164 | 0,018333 | 0,018666667 | 0,020333 | 0,0225
2500 | 0,007667 | 0,009667 | 0,014 00176 | 0,021333 | 0,025333333 | 0,029 0,036

30 paveiksle pateiktas iSmatuoty X aSies laisvumy aritmetiniy vidurkiy, skirtingose koordinatése,
naudojant skirtingas ribines sroves, grafikas. Nors rezultaty reikSmeés kinta nuo 0,005 mm (X aSies
koordinaté 500 mm, ribiné srové 0,5 A) iki 0,04 mm (X aSies koordinaté 500 mm, ribiné srové 2,2
A), akivaizdu, kad rekomenduojama ribin¢ srové (paZymeéta raudonos spalvos staCiakampiu) yra
plokScCiausios kreivés dalies viduryje. Tai reiSkia, kad esant neZymiems (iki 20 %) mechaninio
pasiprieSinimo svyravimams matavimo rezultatai skiriasi ne daugiau nei 10-15 %.
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30 pav. Vidutinio iSmatuoto X aSies laisvumo (mm) priklausomybés nuo ribinés srovés (A), skirtingose
koordinatése, grafikas

11 lentel¢je pateikti Y servo aSies laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultaty
aritmetiniai vidurkiai, naudojant skirtingas ribines sroves. IS lentelés duomeny matyti, kad, kaip ir X
aSyje, matavime naudojamos ribinés srovés dydis turi jtakos ir matavimy rezultatus (naudojant
didesne¢ ribing srove — matavimo rezultatas gaunamas didesnis).

31 paveiksle pateiktas iSmatuoty vidutiniy Y servo aSies laisvumy 200 mm koordinatéje, naudojant
skirtingas ribines sroves, grafikas. Nors rezultaty reikSmés kinta nuo 0,003 mm (ribiné srové 0,4 A)
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iki 0,025 mm (ribin¢ srové 1,7 A), rekomenduojama ribin¢ srové (paZyméta raudonos spalvos
statiakampiu) yra ploksciausios kreives dalies viduryje.

11 lentelé. Y servo aSies laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultatai, naudojant skirtingas
ribines sroves

mm\A | 04 0,55 0,7 0,85 1 1,15 1,3 1,7

200 0,002333 | 0,002333 | 0,004333 | 0,0054 0,006 0,008 0,010333 | 0,024
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31 pav. Vidutinio iSmatuoto Y aSies laisvumo (mm) priklausomybés nuo ribinés srovés (A) grafikas
koordinatéje 200 mm

Tai reiSkia, kad esant neZymiems (iki 20 %) mechaninio pasiprie§inimo Svytavimams matavimo
rezultatai skiriasi ne daugiau nei 10 %. Be to daugiau nei 100 % virSijus rekomenduojamg ribing
srove, iSmatuoto laisvumo pokytis virSija 400 %. Tai reisSkia, kad matavimo metu (naudojant 200 %
ribinés sroves) atsirado papildomas parametras — mechaninis praslydimas. Kadangi mechaninj
praslydimg sunku identifikuoti ir iSmatuoti sitiloma matavimus atlikti 70-150 % rekomenduojamos
ribinés sroves diapazone.

12 lenteléje pateikti Z1 ir Z2 pasukamy servo asiy laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis
rezultaty aritmetiniai vidurkiai, naudojant skirtingas ribines sroves. IS lentelés duomeny matyti, kad
iSmatuoto servo asiy laisvumo priklausomybé nuo naudojamos ribinés srovés néra akivaizdi, o
matavimo rezultatai kinta chaotiSkai. Tai rodo, kad matavimo rezultatams didesn¢ jtaka daro
matavimo paklaida (chaotiSkas rezultaty iSsibarstymas), o ne naudojamos ribinés srovés dydis.

12 lentelé. Z/ ir Z2 servo aSiy laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultatai, naudojant
skirtingas ribines sroves

ASis /A 1,4 1,7 2 2,3 2,7 3

zZ790 0,072 0,086 0,0762 0,104 0,102 0,104
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Z290° 0,14 0,14 0,136 0,144 0,15 0,154

32 paveiksle pateiktas iSmatuoty vidutiniy Z/ ir Z2 servo aSiy laisvumy priklausomybés nuo
naudojamos ribinés sroves grafikas.
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32 pav. Vidutiniy iSmatuoty Z/ ir Z2 servo asiy laisvumo priklausomybés nuo ribinés srovés grafikas
koordinatéje 90

Z1 ir Z2 pasukamy servo asiy laisvumo matavimy pagal servo varikliy duomenis rezultaty grafikas
parodo, kad naudojamos ribinés sroves (65-150 %) jtaka matavimo rezultatams yra mazesné uz
matavimo rezultaty iSsibarstyma, todél désningumas sunkiai jzvelgiamas. Tai parodo, kad pasukamy
servo asiy laisvumo matavimai pagal egzistuojantj algoritmg yra netikslingi dé¢l per didelio matavimy
rezultaty iSsibarstymo bei neprognozuojamos paklaidos.

Toliau Siame darbe tiriami tik tiesiaeigiy servo asiy laisvumo matavimai.
3.4. Laisvumo matavimo rezultaty palyginimas su kitomis matavimo metodikomis

Siekiant palyginti skirtingy tikslumo matavimy rezultatus, reikia jvertinti, kuriose kiekvienos servo
aSies koordinatése matavimai buvo atliekami. 13 lenteléje pateikiami trimis matavimo biidais (pagal
VDI/DGQ 3441 ir LKP-7100 standartus bei naudojant servo variklio duomenis) koordinatése X ir Y
atlikty laisvumo matavimy rezultatai.

13 lentelé. Laisvumo matavimy koordinatés, matavimus atliekant skirtingais matavimo biidais

Servo asSies VDI/DGQ 3441 LKP-7100 Pagal variklio duomenis
koordinaté, mm

X servo aSis

0 Taip Ne Ne

50 Ne Taip Ne
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100 Taip Ne

150 Ne Ne

200 Taip Ne Ne

250 Ne Ne

300 Taip Taip Ne

350 Ne Ne

400 Taip Ne Ne

450 Ne Ne

500 Taip Taip Taip

550 Ne Ne

600 Taip Ne Ne

650 Ne Ne Ne

700 Taip Ne Ne

750 Ne Ne Ne

800 Taip Ne Ne

850 Ne Ne Ne

900 Taip Ne Ne

950 Ne Ne Ne

1000 Taip Ne Taip

>1000 Atliekami kas 100 mm Neatliekami Atliekami kas 500 mm

Y servo asis

0 Taip Ne Ne

50 Ne Ne Ne

100 Taip Ne Ne

150 Ne Ne Ne

200 Taip Ne Taip

250 Ne Ne

300 Taip Taip Ne

350 Ne Ne

400 Taip Ne Ne

450 Ne Ne

500 Taip Taip Ne

550 Ne Ne

600 Taip Ne Ne

650 Ne Ne

700 Taip Taip Ne
750 Ne Ne
>750 Atliekami kas 100mm Neatliekami Neatliekami

ISanalizavus 13 lenteléje pateiktus duomenis, skirtingy matavimo budams palyginti, pasirinkta X
servo asies laisvumo matavimy rezultatai 500 mm koordinatéje (pagal LKP-7100 standarto matavimo
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rezultatus 450-550 mm koordinatéje), kadangi Sioje koordinatéje servo aSies laisvumas nustatomas
visais trimis laisvumo matavimo buidais (pagal LKP-7100 standarto matavimo ataskaitg analizuojama

19 ir 20 kiaurymeés pozicijos nuokrypis X asSimi).

33 paveiksle pavaizduoti X servo aSies tikslumo matavimo rezultatai 500 mm koordinatéje, taikant
tris projekte apraSytus matavimo budus.

a)
[ 0.03¢ 0.000 0.036 0.000 €.000 ] |
HOLE KO:1% PLACE
X | 54¢.990 550.000 | D 0
Y Q027 150.000 D 0
™ v RFS 0,200 0.000
Laisvumas=(550-549.99)+(450.19-450)=0.029mm

4
(v s

0.000 0.028 0.000 C.000 1| l
EOLE N0:2gl PLACE
X 450.019 450.000 | 0 ol
Y 150.019 150.000 0 8]
™ 0 RFS 0.200 0.00C
b)
Error in pm
40
Laisvumas=0.0073mm A
)&
20|
40 |
0,0 300 -
c)
Settings
Current filter frequency Max. clearance motion Current threshold
7 1.1
X-axis
Position Clearance Elasticity
300 0.013 0008
1000 0.020 0.018
1500 0.018 0.018
2000 0.017 0.018
2500 0.018 0.013
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33 pav. X servo asies laisvumo 500mm koordinatéje matavimy rezultaty palyginimas, naudojant skirtingus
paklaidos matavimo biidus: a)pagal LKP-7100 standartg; b) pagal VDI/DGQ 3441 standartg; c) pagal servo
variklio duomenis [23], [28]

IS 33 paveiksle pateikty duomeny matoma, kad X servo aSies laisvumas 500 mm koordinatéje yra
0,0073 mm (pagal VDI/DGQ 3441 standartg), arba 0,013 mm (pagal servo variklio duomenis), arba
0,029 mm (pagal LKP-7100 standartg).

Nors skirtingais matavimo biidais gauti laisvumo rezultatai skiriasi 400 %, reikia jvertinti, kad
laisvumg ir paklaidas sudaro skirtingos dedamosios. 14 lentel¢je pateiktos paklaidos dedamosios
turincios jtakg skirtingy matavimo biidy rezultatus.

14 lentelé. Skirtingy stakliy komponenty jtaka laisvumo matavimy rezultatams

Matavimo buidai | Servo Mechaniné Laksto Laksto Jrankio Stampavimo
pavara judesio laikikliai plokstiSkumas | laikiklis jrankis
perdavimo (angl. S%eer | ir kitos savybés
grandis Clamps)
VDI/DGQ 3441 Taip Taip Ne Ne Ne Ne
Pagal servo Taip Taip Taip Taip Ne Ne
variklio duomenis
LKP-7100 Taip Taip Taip Taip Taip Taip

IS 14 lentelés matyti, kad skirtingy stakliy komponenty laisvumas gali turéti jtakos servo asiy
laisvumo matavimy rezultatams. Kadangi tiriamyjy stakliy servo asiy laisvumas buvo iSmatuotas
skirtingais biidais, galima daryti prielaida, kad:

— X asies servo pavaros ir mechaninés judesio perdavimo grandies laisvumas 500 mm
koordinatéje — 0,0073 mm;

— laksto laikikliy ir laksto plokstiSkumo jtaka X servo aSies tikslumui 500 mm koordinatéje yra
0,0057 mm (0,013-0,073 mm);

— Irankio laikiklio ir paties Stampavimo jrankio jtaka bendrai paklaidai X asyje yra 0,016 mm
(0,029-0,013mm).

Kadangi tikslumo matavimai pagal LKP-7100 standarta neatliekami kitose X ir ¥ servo aSiy
koordinatése, sutampanciose su kity matavimy rezultatais, toliau matavimo pagal servo variklio
duomenis rezultatai lyginami tik su matavimo pagal VDI/DGQ 3441 standartg rezultatais. 15 lentel¢je
pateikiami pagal servo variklio duomenis iSmatuoty servo asiy laisvumy aritmetinis vidurkis X aSies
koordinatése: 500; 1000; 1500; 2000; 2500 bei Y aSies koordinatéje 200 ir Siy rezultaty palyginimas
su matavimo, pagal VDI/DGQ 3441 standarta, rezultatais.

15 lentelé. Lasivumo matavimo rezultaty palyginimas naudojant skirtingus matavimo biidus

Servo asis / koordinaté, Laisvumas Laisvumy iSmatuoty | Skirtumas L2- Santykis, L1/L.2
mm iSmatuotas pagal pagal servo variklio | L1, mm
VDI/DGQ 3441 duomenis
standartg L1, mm | aritmetinis vidurkis
L2, mm
X /500 0,0073 0,0131 0,0058 0,56
X /1000 0,0085 0,0183 0,0098 0,46
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X /1500 0,009 0,0162 0,0072 0,56

X /2000 0,01 0,0164 0,0064 0,61
X /2500 0,0083 0,0176 0,0093 0,47
Y /200 0,0042 0,0051 0,0009 0,82

I8 15 lentelés matyti, kad skirtingais matavimo biidais gauti X servo asies laisvumo reikSmiy skirtumai
siekia 0,0058—-0,0098 mm, o laisvumas iSmatuotas pagal VDI/DGQ 3441 standartg sudaro 4661 %
nuo, pagal servo variklio duomenis, iSmatuoty laisvumy vidurkiy. Y servo aSies laisvumo matavimy
duomeny sutapimas siekia 82 %, dél sraigtinés servo asies judesio perdavimo grandies (X servo asyje
naudojama krumpliastiebiné judesio perdavimo grandis) bei kity sisteminiy paklaidy (laksto
laikiklio, lakSto plostiSkumo) jtakos matavimo rezultatams.

3.5. Laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis panaudojimas

Ivertinus laisvumo matavimy, pagal servo variklio duomenis, rezultatus, ir palyginus juos su
standartizuoty paklaidy matavimy rezultatais, matyti, kad servo aSiy laisvumo matavimams gali biiti
naudingas serviso diagnostinis jrankis. Siuo jrankiu galima biity jvertinti bendra stakliy tiksluma bei
diagnozuoti susidévejusias stakliy mechanines dalis. 34 paveiksle pateiktas rekomendacinis
algoritmas, parodantis kaip reikty vertinti servo asiy laisvumo matavimo, pagal servo variklio

duomenis, rezultatus.

Nuskaitomas
¥Ematuotas laisvumag
o

NE
Ar L=0,03mm?

MNE

h 4

leskoti mechaninio Nuskaitomi
laiswumo ir keisti korekcijos lenielés
susidévéjusia dalj duomenis Kp ir K

Ar L-{abs(Kp)+abs{kn))=0,02mm?

NE

Koreguoti
kompensaciju lentele
{ 4]
- A
-+ o
v

34 pav. Rekomendacinis stakliy laisvumo matavimy rezultaty vertinimo algoritmas
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Servo aSiy laisvumo matavimy pagal servo variklio duomenis rezultatams jtakos turi bent keli
veiksniai nesusij¢ su servo aSimis (lakSto laikiklis, plieno lakSto savybés), todel koreguoti
pozicionavimo paklaidos kompensavimo algoritmo lenteles remiantis tik S$iais matavimais
nerekomenduojama. Siekiant iSlaikyti VDI/DGQ 3441 standarte numatyta stakliy aSiy pozicionavimo
tiksluma prie§ koreguojant kompensacijy lenteles biitina atlikti servo aSiy matavimus lazeriniu
interferometru. Taigi Siuo atveju laisvumo matavimai pagal servo variklio duomenis atlikty tik
indikacing / jspéjamaja funkcija.

Siekiant didesnés pridétinés vertés stakliy naudotojui, galima biity §j jrankj (servo aSiy laisvumo
matavimg pagal servo variklio duomenis) padaryti prieinamag ir stakliy operatoriui. Tokiu atveju kas
meénes] stakliy valdymo sistemoje biity sugeneruojamas praneSimas, apie tai, kad atéjo laikas
kasménesinei stakliy laisvumo matavimy procediirai. Stakliy operatoriui sutikus atlikti matavimus
staklés turéty pateikti aiSkius nurodymus, kokius veiksmus turéty atlikti operatorius. 35 paveiksle
pateiktas instrukcijy, pasirodanciy stakliy valdymo kompiuterio ekrane, pavyzdys.

Press cycle start -> Load 1.0 mm sheet [min. 3000 mm X 1000 mm] when axis are in loading position -> press cycle start

35 pav. Stakliy valdymo ekrane pasirodan¢iy nurodymuy, stakliy operatoriui pavyzdys

UZztikrinus, kad Sie servo aSiy laisvumo matavimai atlieckami reguliariai ir teisingai, matavimo
rezultatai galéty biti kaupiami PRIMA POWER serveryje ir analizuojami, siekiant diagnozuoti staiga
atsiradus] gedimg arba numatyti artéjanc¢ius komponenty ribinius nusidévéjimus. Tokiu atveju
neplanuoti gedimai buty aptinkami operatyviai, o nattraliai besidéviniy daliy keitimas biity
planuojamas ir grupuojamas su planiniais serviso inZinieriy vizitais.

Toks bendradarbiavimas biity naudingas ir stakliy gamintojui PRIMA POWER, nes leisty sumaZinti
skubiy serviso iSkvietimy skaiciy ir padéty lengviau planuoti serviso inZinieriy darbo kriivj. Be to,
nuolat atnaujinami stakliy komponenty susidéveéjimo duomenys papildomi stakliy darbo valandy
skaitliuky parodymais, leisty lengviau prognozuoti gedimy skaiciy net ir klienty, kurie nesinaudoja
reguliare laisvumo matavimy paslauga, staklése. Sis jrankis taip pat padéty jvertinti tiekiamy stakliy
komponenty (tokiy kaip sraigtai ar krumpliastiebiai) kokybe ir pastebéjus kokybes pablogéjima
(pastebejus, kad keliose staklése komponentai susidéveéjo greiCiau nei planuota) — nedelsiant
informuoti apie tai tiekejus.

53



ISvados

Mokslinés literatliros analizé€je apzvelgus servo pavary klasifikacija pagal mechaninius
sprendimus nustatyta, kad pramonininése skaitmeninio programinio valdymo staklése
naudojamos sraigtiné arba krumpliastiebiné mechaniné perdavimo grandis. Trumpos eigos (iki
1500 mm) tiesiaeigése servo asyse deél tikslumo naudojamos sraigtinés mechaninés perdavimo
grandys, o ilgesnés eigos (daugiau nei 1500 mm) servo aSyse — krumpliastiebinés dél mazesnés
kainos (krumpliastiebiné mechaniné perdavimo grandis ilginama pridé¢jus papildomag
krumpliastiebio segmentg, o sraigtinéje grandyje reikia keisti visg sraigta) ir mazesniy su inercija
susijusiy problemy (Sraigto standumas turi Zenkly poveikj servo aSies tikslumui. Ilgesnéje
sraigtinéje perdavimo grandyje straigto standumas uZtikrinamas didinant jo skersmenj. Didesnio
skersmens sraigto masé¢ yra didesné, todé¢l turi didesne inercija, kuriai suvaldyti reikalingi
galingesni ir brangesni servo varikliai). ApZvelgus servo aSiy klasifikacija pagal pozicijos
valdymo sistemg nustatyta, kad tiksliausia (i§ apZvelgty pozicijos valdymo sistemy) yra miSri
pozicijos valdymo sistema (kadangi matuojamas ir servo variklio pasisukimo kampas ir stakliy
jrankio/ruoSinio linijinis poslinkis, pozicionavimo paklaida sumazéja 10-30 %), taciau dél kainy
skirtumo (valdymo sistemai reikalingi ir apskritiminis ir linijinis enkoderiai, kurie ir sudaro
pagrindinj kainos skirtumg) ir atsparumo iSoriniam poveikiui (vibracijos, tepimo ir ausinimo
skysciai, mechaninis poveikis ir t. t.) pramoninése staklése su skaitmeniniu programiniu valdymu
dazniausiai naudojama pusiau uzdara pozicijos valdymo sistema. Nepriklausomai nuo pasirinkty
stakliy konstrukciniy sprendimy, pasiekti reikalaujamg servo asiy pozicionavimo tikslumg padeda
laisvumo kompensacijos algoritmai, taCiau tam kad Sie algoritmai korektiSkai veikty, servo asiy
netikslumai ir laisvumai kiekvienoje koordinatéje turi buti tiksliai iSmatuoti bei suvesti |
kompensacijy lenteles. Tikslus mechaniniy paklaidy ir laisvumo identifikavimas,
kompensaciniais algoritmais leidZia eliminuoti iki 70-80 % paklaidos.

Nustatyta, kad koordinatinio Stampavimo staklése, tiesiaeigése X ir Y servo aSyse, pozicionavimo
tikslumas (arba paklaida) turi tiesiogine jtaka gaminamy detaliy kokybei, todél labai svarbu
iSlaikyti reikalaujama tiksluma visg stakliy naudojimo laikotarpj. Tikslus servo aSiy paklaidos ir
laisvumo identifikavimas leidzia programiSkai kompensuoti pozicionavimo netikslumus, o
pasiekus ribinj mechaniniy judesio perdavimo grandziy laisvuma (kuris nebegali biiti efektyviai
kompensuotas) laiku pakeisti susidévejusias dalis. Dél Sios prieZasties reguliarus stakliy tikslumo
matavimas rekomenduojamas visoms koordinatinio Stampavimo stakléms.

PRIMA POWER koordinatinio Stampavimo stakliy tikslumui jvertinti naudojami du pagrindiniai
tikslumo matavimo biidai. Pirmas budas tai servo aSiy pozicionavimo tikslumo matavimas
naudojant lazerin] interferometrg (pagal VDI/DGQ 3441 standartg). Antras biidas tai stakliy
tikslumo jvertinimas matuojant tomis staklémis pagamintg specialia bandomaja detalg (pagal
LKP-7100 standartg). Abu Sie matavimo budai yra nepatogiis stakliy naudotojui, nes reikalauja
sudétingos matavimo jrangos (lazerinio interferometro arba matavimo stakliy). Siekiant
supaprastinti pirminj servo asiy laisvumo identifikavima, buvo sukurtas programininis serviso
jrankis — laisvumo matavimas pagal servo variklio duomenis. Sis jrankis leidZia i¥matuoti servo
aSiy laisvumg nenaudojant jokios papildomos jrangos, be to matavimo rezultatai pateikiami
nedelsiant.

IStyrus servo aSiy matavimo pagal servo variklio duomenis rezultatus nustatyta, kad matavimo
rezultaty pasikartojamumas siekia 90-110 % nuo aritmetinio vidurkio, o apskaiciuotas
standartinis nuokrypis nevirSija absoliutinés matavimo paklaidos. IStyrus matavimo metu
pasirenkamos ribinés srovés poveik] matavimo rezultatams, nustatyta, kad rekomenduojama

54



ribiné srové (kuri atitinka ~300 N pastiimos jéga) yra ,,ploks¢iausioje* kreivés dalyje — tai reiskia,
kad servo aSiai judéti reikalingos jégos pokytis (dél mechaniniy prieZas€iy, temperatiros,
naudojamo tepalo savybiy) turi maZiausig jtaka matavimo rezultatams visame tirtame ribiniy
sroviy diapazone.
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