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Patvirtinu, kad mano Pauliaus Lukausko baigiamasis projektas tema ,,Manipuliatoriaus
griebtuvo kiirimas ir tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar
tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo
jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu
mokeéjes.

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

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Lukauskas P., Manipuliatoriaus griebtuvo kiirimas ir tyrimas. Magistro baigiamasis projektas
/ vadovas doc. dr. Jolanta Baskutiené; Kauno technologijos universitetas, mechanikos inZinerijos ir
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Kaunas, 2015. 49 psl.

SANTRAUKA

Siame baigiamajame darbe projektuojamas ir tiriamas universalus manipuliatoriaus
griebtuvas. Apzvelgti skirtingy tipy griebtuvai, iSanalizuoti panaSaus pobiidzio griebtuvy patentai ir
straipsniai. Aptarti valdymo biidai ir sistemos.

Projektingje ir tiriamojoje dalyse pasiiilyta griebtuvo strukttriné schema, suprojektuotas
griebtuvo modelis atitinkantis keliamus reikalavimus. Apskai¢iuota reikalinga griebtuvo
suspaudimo jéga ir parinktos servo pavaros. Su programa ,Solidworks® atlikti griebtuvo
konstrukcijos patvarumo skaiciavimai. Parinkti reikalavimus atitinkantys jégos ir atstumo jutikliai;
pateikti pagrindiniai griebtuvo detaliy bréZiniai. Sudaryta griebtuvo valdymo schema, nurodyti
valdymo komponentai, sudarytas judesio algoritmas. Griebtuvo valdymui panaudotas ,,Arduino*
valdiklis, sudaryta valdymo programa.

Baigiamojo darbo pabaigoje pateiktos iSvados ir pasitlymai.



Lukauskas P., Design and development of manipulator’s gripper. Master degree final project /
supervisor Assoc. doc. dr. Jolanta Baskutiené; Kaunas University of Technology, Mechanical
Engineering and Design faculty, Production Engineering department.

Kaunas, 2015. 49 p.

SUMMARY

The design of the adaptive manipulator gripper is considered in this final Master‘s work.
Various types of grippers are analyzed, the review of patents and scientific publications related to

considered type grippers is made. The main control systems are discussed.

In the project and research parts, the gripper layout scheme is proposed and designed
gripper model, which meets requirements. Necessary pressure force of the gripper is calculated and
actuators are chosen. Durability of gripper construction is calculated by using “Solidworks”
software. Taking to the account the requirements, force and distance sensors are selected; drawings
of the gripper components are provided. The scheme of the gripper control is made, control
components are indicated and motion algorithm is provided. The “Arduino” controller was chosen

for gripper control and control code was written.

Conclusions and recommendations are presented in the final part of the thesis
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Magistranttros studijy, kurias baigus jgyjamas magistro kvalifikacinis laipsnis, baigiamasis darbas
yra mokslinio tiriamojo ar taikomojo pobiidzio darbas (projektas), kuriam atlikti ir apginti skiriama
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turédamas ribotg ir (arba) priestaringg informacija, savarankiskai atlikti mokslinius ar taikomuosius
tyrimus ir tinkamai interpretuoti duomenis. Baigiamuoju darbu bei jo gynimu magistrantas turi
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IVADAS

Terminu ,,griebtuvas‘ pasakoma, kad jrenginys gali sugriebti (jtvirtinti) detales. Taciau
mechatronikoje §is terminas reiSkia kur kas daugiau. Tai jrenginys, kuris gali sugriebti jvairias
detales (objektus), priklausomai nuo to, kokias sglygas jam kelia valdymo jrenginys.

Pramon¢je manipuliatoriai yra vienas didziausiy gamybos technologijos ir
organizavimo pasiekimy. Manipuliatoriai pramonéje gali minimaliomis sgnaudomis atlikti
gamybines funkcijas, kurios nuolat kinta. Besipleciant ir besitobulinant pramonei, manipuliatoriams
nebeuztenka tiesiog sugriebti ir perkelti detales, todél yra reikalingi atitinkami griebtuvai, gebantys
atlikti darbus kuo didesniu tikslumu ir galintys prisitaikyti darbo metu kintant manipuliuojamiems
objektams. Manipuliatoriy naudojami griebtuvai yra zymiai pranasesni uz zmogaus darbo jégg dél
savo tikslumo, galios, paprasto valdymo, ekonomiskumo, ilgaamziskumo. Jy jungimas ir valdymas
yra labai paprastas, nereikalauja daug pastangy. Nustadius pagrindines salygas griebtuvai dirba
savarankiskai ir taip mazina Zzmoniy darbo kravj.

Projektuojamo griebtuvo konstrukcija priklauso nuo daugelio veiksniy: darbo
aplinkos, jo paskirties, manipuliuojamo objekto formos ir parametry, technologinio proceso
parametry. Projektuojamas griebtuvas turi galimybe buti lankstus ir prisitaikyti prie kintanciy
objekty ir aplinkos parametry. Taip pat didele dalj sudaro darbo zona, kurioje manipuliatorius ir
atliekamo darbo tikslas, reikalingi griebtuvo judesiai darbo proceso metu.

Kuriant griebtuva, i$skiriamos dvi pagrindinés projektavimo kryptys. Pirmoji kryptis
apima specializuotus griebtuvus, kurie yra pritaikyti vienam darbui ir suderinti su viena konkrecia
manipuliuojama detale Paprasta Sie griebtuvai yra kuriami konkrediam tikslui ir néra lankstis.
Antroji kryptis apima universaliy ir adaptyviy griebtuvy kiirimg ir projektavima. Sie jrenginiai geba
lanksciai dirbti besikei¢iancioje aplinkoje, sugriebti tiek standartines, tiek sudétingos formos detales
ir pasirenka atitinkamus parametrus kintant manipuliuojamiems objektams.

Gamyboje manipuliatoriai ir jy griebtuvai yra pranaSesni uz kitus jtaisus ir gali dirbti
nepertraukiamai. Jie yra naudojami kiekvienoje Siuolaikingje gamybos jmonéje atliekant perkélimo,
surinkimo ir kitus darbus reikalaujanc¢ius ranky pagalbos. Griebtuvai yra visg laika tobulinami ir
iSrandami nauji naSesni modeliai, gebantys atlikti sudétingus darbus. Besivystant naujoms
technologijoms ir besipleciant pramonei, reikalaujama vis adaptyvesniy ir protingesniy griebtuvy,
todél yra svarbu iSmanyti jy sandarg ir gebéti, esant reikalui, sukurti griebtuvg savo manipuliatoriaus

reikméms.



Pagrindinis Sio darbo tikslas yra sukurti ir iStirti universaly manipuliatoriaus griebtuva,
gebant] analizuoti aplinkg ir manipuliuojamus objektus. Siam tikslui pasiekti bus sprendziami tokie
uzdaviniai:

1. Apzvelgti sukurty griebtuvy patentus, iSanalizuoti jy pranasumus ir trikumus, iStobulinti
griebtuvo modelj;

2. Pritaikyti griebtuvui reikalingus jutiklius ir pavaras, kurie uztikrinty tinkama jo veikima;

3. Istirti parinkty jutikliy sgveika tarpusavyje ir su projektuojamu griebtuvu;

4. Pagal keliamus reikalavimus apskai¢iuoti griebtuvo didziausig spaudimo jéga ir parinkti
tinkamas servo pavaras;

5. Suprojektuoti griebtuvo mechanizmg su bréziniais ir specifikacija, taip pat apskaiciuoti
griebtuvg veikiancias jégas, atlikti griebtuvo konstrukcijos simuliacijos tyrimus;

6. Sudaryti pagrindines valdymo schemas ir algoritma;

7. Atlikti bandymus su suprojektuoto griebtuvo pagamintu eksperimentiniu prototipu.



1. APZVALGINE DALIS
1.1. Griebtuvai ir ju tipai

Gamyboje naudojami manipuliatoriai yra taikomi jvairiose srityse. Priklausomai nuo
darbo zonos pobtidzio, gali biiti parenkami atitinkami darbo jrankiai, griebtuvai. Darbui atlikti
galima taikyti skirtingy tipy griebtuvus, priklausomai nuo to kokioje darbo zonoje dirbama ir kokios

yra jungimo galimybés.

1.1.1. Standartiniai griebtuvai

Griebtuvo paskirtis yra paimti ir palaikyti manipuliatoriaus darbo aplinkoje pernesamag
objekta. Transportuojami objektai gali biiti jvairios formos, matmeny, masés, stiprumo todé¢l biitina
parinkti tinkamg griebtuva. Serijingje gamyboje, kur nuolatos transportuojami tie patys objektai,
naudojami speciallis tam pritaikyti griebtuvai, kurie gali bti bet kada pakeisti kitais, jei perneSamy
objekty tipai pasikeisty. Griebtuvai gali biiti mechaniniai, vakuuminiai, magnetiniai, hidrauliniai,
pneumatiniai, priklausomai nuo to, kokia detalé bus transportuojama ir kokia pavara griebtuvui bus
naudojama (1.1 pav.) [6]. Perkeliamas objektas gali biiti sugriebtas laikant jj i§ apacios,
suspaudziant i$ Sony, apimant i§ visy pusiy, pritraukiant slégiu ar elektromagnetu ir daugeliu kilty

budy.

Perkeliamas
objektas

Vakuuminis ariebtuvas

Hidraulinis ariebtuvas Elektromechaninis ariebtuvas

1.1 pav. Skirtingy tipy griebtuvy pavyzdziai [1]
10



Labai daznai naudojami universaliis, adaptyviis griebtuvai, galintys sugriebti jvairiy formy ir
matmeny detales. Jie néra labai tinkami kai kurioms specifinéms detaléms, pvz., dideliy gabarity
stiklui ar metalo plokStéms, taciau jie gali biiti labai daznai naudojami kur griebtuvas turi galimybe
sugriebti ir pakelti objekta. Dazniausiai yra konstruojami universaliis mechaniniai griebtuvai su 2 ir
daugiau pirSty. Patys papras¢iausi naudojami griebtuvai yra griebtuvai su pirstais. Jie paprastai turi
du arba tris pirStus. PirSai yra valdomi kartu, kad pagriebtas objektas blity sucentruotas griebtuve.
Tai duoda lankstumo objekty padéciai pagriebimo metu. Dviejy pirsty griebtuvai gali biiti skirstomi
1 lygiagretaus ir kampinio judéjimo pirstus. Kai kuriems darbams atlikti, kai perkeliami objektai yra
trapiis arba lankstiis, gali buti naudojami vakuuminiai arba magnetiniai griebtuvai. Naudojant Siuos
griebtuvus ant perkeliamo objekto pavirSiaus, pritraukimui yra naudojamas vakuumas arba
elektromagnetas pritraukimui. Vakuuminiams griebtuvams reikia $varaus pavirSiaus, pastovaus oro
slégio, Specialaus tvirtinimo prie manipuliatoriaus. Magnetiniai griebtuvai yra Zymiai paprastesni uz
vakuuminius, taip pat yra saugesni ir lengviau valdomi, ta¢iau juos galima naudoti tik perkeliant
feromagnetinius objektus.

Kai manipuliatoriai darbo metu perkeliant skirtingus objektus atlicka daugiau nei vieng
skirtingg veiksma, tada yra naudojami universalts griebtuvai. Pastoviai kintant manipuliuojamiems
daiktams, atsiranda poreikis naudoti skirtingus sugriebimo tipus. Visi jrankiai, reikalingi
perkélimui, negali biiti pritvirtinti prie griebtuvo vienu metu, nes tai pridéty daug nereikalingo
svorio darbo metu ir mazinty darbo sparta. Siekiant to iSvengti, yra naudojami keiiami jrankiai
(gali biiti naudojamas atitinkamas prietaisas automatiSkai pakeiCiantis jrankius). Vienas 1§
pavyzdziy biity uzpatentuotas griebtuvo pirSto pakeitimo mechanizmas (1.2 pav.), kuris yra lengvai
pakeic¢iamas, atkabinus fiksavimo kabliukg (2, 1.2 pav.) ir pasalinant pirsSta (1, 1.2 pav.). Pasalintas
pirStas gali buti pakeistas kitu, paprastai pritaikytu skirtingoms keliamo objekto pavirSiaus

formomes.

1.2 pav. Greitai pakei¢iamas pirStas manipuliatoriaus griebtuvui [2]

1 — keiCiamas pirstas; 2 — fiksavimo kabliukas; 3 — nekei¢iama griebtuvo dalis
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Sie kei¢iami pirstai stipriai padidina griebtuvo naudojimo galimybes, tatiau stengiamasi ju
nenaudoti, jei to nereikia, nes pakeitimo mechanizmas prideda papildomos masés griebtuvui, kuri

pailgina darbo trukmeg.

1.1.2. Griebtuvy patenty apzvalga

Siame patente pateiktas griebtuvas turi ke¢iamus pirstus, tvirtinamus dviem varZtais
(1.3 pav.). Pirsty tvirtinimo vietose yra naudojami jégos jutikliai kurie fiksuoja ant jy pritvirtinto
pir§to poslinkius. Griebtuvas yra valdomas viena pavara perduodant judesj per krumpliara¢ius. Sis
griebtuvas yra pranasus tuo, kad turi gerai i§vystyta nedidele konstrukcijg ir puikiai pritaikytus jégos
jutiklius. Sio griebtuvo universaluma maZina naudojama viena pavara, kuri neleidZia abiems
pirStams judéti nepriklausomai vienas nuo kito, taciau dél sliekinés perdavos tokia pavara leidzia
1Svystyti didele suspaudimo jéga. Taip pat keiciami pirStai sudaro labai didel¢ griebtuvo kei¢iama
dalj ir skirtingy pirSty gamybos kastai gali sparciai iSaugti dél jy sudétingumo. Papildomi keiciami

pirstai gali labai Zenkliai padidinti viso griebtuvo kaina.

1.3 pav. Griebtuvai su kei¢iamais pirstais [7, 8]

a — griebtuvas su kei¢iamais pirstais [7]; b — dvigrandis griebtuvas [8]

1 — Griebtuvo pirstas; 2 — Jégos jutiklis; 3 — Griebtuvo pavara; 4 — perdava

Kompanija ,,Robotiq®, uzsiimanti robotizuoty manipuliatoriy jrankiy gamyba, yra
uzpatentavusi dviejy laisvés laipsniy griebtuva. Sis griebtuvas turi du vienas nuo Kkito

nepriklausomus pirStus, kadangi pirStai yra valdomi atskiromis pavaromis. Pavary judesiai pirStams
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yra perduodami krumpliaraciais ir sliekinémis perdavomis. Vienas pagrindiniy $io griebtuvo
privalumy yra tai, kad vietoje keic¢iamy pirsty jis turi pasyvius adaptyvius pirStus, kurie suspaudzia
detale priklausomai nuo jos formos (1.4 pav. a, b). Pagal kompanijos ,,Robotiq” pateikiamg
informacija, griebtuvo pirSty suspaudimo jéga yra nematuojama, yra tik sekama jy padétis.
Griebtuvo suspaudimo jéga yra nustatoma programiniu badu, 0 priklausomai nuo keliamo objekto
tipo, yra parenkami atitinkami pirSty aktyvis spaudziantys pavirSiai. Naudojant griebtuva tvirty
objekty perkélimui, pirSty pagrindai yra kieti, o naudojant trapiy objekty, pvz., lemputés perkélimui,
yra naudojami itin minksti pirSty pavirsiai. Griebtuvo orientacija aplinkoje yra aprasoma papildomo

jégos sukimo momento jutiklio, prie kurio yra tvirtinamas griebtuvas, duomenimis.

a) b)
1.4 pav. Kompanijos ,,Robotiq™ griebtuvo patentas [9]
a — lygiagrecios detalés griebimas; b — apvalios detalés griebimas

1 — Griebtuvo pirstas; 2 — Perdava; 3 — Sugriebiama detalé

Trijy pirSty griebtuvai yra kur kas stipresni ir gali pakelti sunkesnius objektus.
Papildomas pirStas jiems leidzia nesiremti vien tik suspaudimo trintimi tarp pirSto ir objekto. Taip
pat trijy pirSty griebtuvai labai gerai geba centruoti objektus. Dviejy pirSty griebtuvai yra lankstesni
nei trijy pirSty griebtuvai ir gali puikiai sugriebti sudétingesniy formy objektus. Taip pat juos yra
lengviau suprojektuoti naudojant kei¢iamas detales, kad buty galima dar labiau praplésti jy
lankstumg darbo aplinkoje. Dél tokio lankstumo ant Sio tipo griebtuvy yra sunku taikyti specialios
paskirties jutiklius, todél naudojant Siuos griebtuvus, reikalingi jutikliai yra dedami j orientavimo

mechanizma, prie kurio yra tvirtinamas griebtuvas.
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1.2. Griebtuvy jutikliai

Greitai spartéjant automatizuotai gamybai, yra diegiamos vienos uz kitas pranasesnés
technologijos. Tai reikalauja greito technologinés jrangos atsinaujinimo ir prisitaikymo. Pramong¢je
naudojami universaliis manipuliatoriai turi sugebéti greitai prisitaikyti prie kintanc¢iy perkeliamy
objekty. Tai lemia manipuliatoriuose naudojamy griebtuvy lankstumas. Jis yra uztikrinamas |
griebtuvus diegiant atitinkamus jutiklius, kurie apraso aplinkg ir manipuliuojamus objektus.
Priklausomai nuo naudojamy jutikliy tipo ir galimybiy, gali buiti gaunama informacija, kuri,
apdorota, leidzia manipuliatoriui labai greitai prisitaikyti prie sparciai kintanciy perkeliamy objekty.

Priklausomai nuo manipuliatoriaus uzduoties, griebtuvo jutikliai gali buti skirtingi, todél juos bty

galima klasifikuoti j kelias sritis (1.5 pav.) [10]:

a) b) c) d)
EEEEEEEE
: | N w
2
i
[TITTTITTI
Kontaktinis Bekontaktis
e) f) g) h)
g ' L [IITIIILI
: i 1 o/
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- | HEEEEEEN|
Suspaudimas Pirstai Riesas Aplinka
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Pt | ® b b
° -
:| g
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¢ia a — mechaniné jungtis; b — elektrinis jutiklis; ¢ — fotoelektrinis jutiklis; d — grafinis atpazinimas;
e — taktilinis jutiklis; f — pavir§iaus jtempiy jutiklis; g — jégos / momento jutiklis; h — grafinis

atpazinimas; 1 — talpinis arba eletrostatinis atpazinimas; j — infraraudonyjy spinduliy jutiklis;

1.5 pav. Griebtuvo jutikliy klasifikacija [10]

k — vaizdu paremtas stebéjimas.




Objekto biivimo atpazinimas gali biiti kontaktinis ir bekontaktis. Kontaktiniam atpazinimui
paprastai naudojamas jungiklis arba elektrinis laukas (jei detalé yra laidi elektros srovei).
Bekontak¢iui buvimo atpazinimui gali buti naudojami fotoelektriniai jutikliai arba grafinis
atpazinimas. Norint aptikti suspaudimo jégas, griebtuvo pirSty deformacijas, judéjimo metu
atsirandan¢ius momentus, paprastai yra naudojami suspaudimo jégos jutikliai, pavirSiaus
deformacijos jutikliai, manipuliatoriaus rieSe tvirtinami jégos ir momento sekimo jutikliai, taip pat
gali buti naudojamas grafinis atpazinimas priklausomai nuo perkeliamo objekto tipo.
Manipuliuojamo objekto vietai erdvéje nustatyti, gali biiti naudojami talpiniai, elektrostatiniai,
infraraudonyjy spinduliy jutikliai, taip pat gali btti naudojami vaizdu paremti stebéjimai.
Priklausomai nuo to, kokie jutikliai yra naudojami, skiriasi ir jy tvirtinimo vietos. Jie gali biti
tvirtinami ant griebtuvo pirSty, griebtuvo korpuso, manipuliatoriaus rieSo, darbo erdvéje
nepriklausomai nuo manipuliatoriaus blisenos.

Kai perkeliamy objekty forma, dydziy ir svoriy diapazonas pastoviai kinta, yra labai
pravartu naudoji taktilinius jutiklius. Sie jutikliai paprastai tvirtinasi ant darbinés pirsty dalies ir gali
kontaktuoti su objekto pavirSiumi tiesiogiai (1.6 pav.) arba netiesiogiai priklausomai nuo griebtuvo
konstrukcijos. Tokie jutikliai yra labai naudingi kai griebtuvas turi du ir daugiau, vienas nuo kito

nepriklausomy, pirsty t.y., kiekvienas pirStas gali judéti atskirai.

1.6 pav. Griebtuvo taktilinis jutiklis [10]

1 — griebtuvo pirstas; 2 — taktilinis jégos jutiklis

Siy jutikliy pagalba, atsiranda galimybé griebtuvo pir§tus valdyti nepriklausomai vienas nuo kito.
Esant trims ir daugiau pirSty, galima naudoti skirtingas suspaudimo jégas ant kiekvieno pirsto.
Tokie jutikliai labai padidina griebtuvo pritaikymg kai darbo aplinkoje yra dirbama su objektais,

kuriy parametrai aktyviai kinta darbo metu.
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Be standartiniy griebtuvy taip pat gali biiti naudojami ir pasyvis adaptyvis griebtuvai

(1.7 pav.). Jie yra unikaliis tuo, kad jy pirStai geba prisitaikyti prie perkeliamo objekto pavirSiaus.

1.7 pav. Pasyvus adaptyvus griebtuvas [11]

1 — griebiamas objektas; 2 — pasyvus adaptyvus griebtuvas

Paprastai $ie griebtuvai yra gaminami i§ plastiSkos medziagos ir dél savo unikalios konstrukcijos
geba apimti jvairy formy objektus. Sie griebtuvai neturi labai daug galios, tadiau puikiai tinka
naudoti maisto pramonéje jvairiy vaisiy ir darzoviy rusiavimui. Kadangi Sie griebtuvai neturi jokiy
spaudimo jéga reguliuojanéiy jutikliy, o suspaudimg paskirsto vienodai dél savo unikalios
konstrukcijos, jie yra jvardinami kaip pasyvis prisitaikantys (adaptyviis) griebtuvai.

Besipleciant pramoniniams manipuliatoriams, reikalingi vis sudétingesni ir lankstesni
griebtuvai, kadangi jie yra ekonomiski, tikslas, turi puikias valdymo galimybes. Jie stipriai praplecia
manipuliatoriaus galimybes ir produkcijos kokybeg, todél yra svarbu mokéti sukurti ir iStirti

griebtuva, norint suprasti jo galimybes, naSuma ir naudinguma.
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2. PROJEKTINE DALIS
2.1. Griebtuvo mechaniné dalis

Pasinaudojant apzvelgtais patentais suprojektuotas pirmasis griebtuvo prototipas (2.1
pav.) darba atliko puikiai, tadiau jis turéjo ir dideliy trikumy bei netikslumy. Sis griebtuvo
prototipas turi surenkama korpusg (2.1 pav., 1), vieng servo pavarg, per krumpliaracius valdancia
abu griebtuvo pirstus. Projektuojant griebtuva, pazvelgus keleta patenty, nuspresta naudoti dvipirstj
mechanizmg. Naudojant dviejy pir§ty mechanizmg galima lengviau pritaikyti atitinkamus jutiklius,
taip pat griebtuvas tampa pigesnis, lengvesnis ir paprastesnis valdant. Sis prototipas turi daug
trokumy, tadiau jis leidzia pastebéti klaidas, jas tobulinti ir vystyti adaptyvy griebtuva. Sis
griebtuvas turi nedaug lankstumo ir judrumu, kadangi jis neturi reikalingy jutikliy aplinkos
analizavimui. Taip pat pir§ty valdymas krumpliaradiais parodé, kad gali atsirasti dideli valdymo
nuokrypiai ir netikslumai dél atsirandancio laisvumo tarp krumpliaraciy. Surenkamas griebtuvo
korpusas neuztikrina norimo tvirtumo ir stabilumo. Pirmasis griebtuvo prototipas taip pat
nesugebéjo jgyvendinti baigiamojo darbo keliamy reikalavimy dél savo dydzio, ir konstrukcijos

tvirtumo.

2.1 pav. Griebtuvo pirsty ilgiai

1 — korpusas; 2 — varancioji grandis; 3 — kreipiancioji grandis; 4 — griebtuvo pirstas;

5 —servo pavara

Griebtuvo valdymui panaudotas servo variklis (2.1 pav., 5), kuris valdé vieng
griebtuvo pirstg. Kitam pirstui judesys perduodamas per krumpliara¢ius. Griebtuvas turi du pirStus,
judancius vienoje ploksStumoje. PirStai paprasti, be papildomy jungimy, leidZianéiy pajvairinti
sugriebiamy detaliy tipus. Modeliuojant pirmg prototipa pastebéta, kad konstrukcija neuZztikrina
keliamy tikslumo reikalavimy. Taip pat manipuliatoriaus struktiira ir judéjimas reikalavo jvertinti
papildomg atstumg iki reikiamos padéties. Nustatyta, kad manipuliatoriaus pirStams susispaudziant,

ju ilgis kinta (didéja) (2.2 pav.).
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1 ngiy skirtumas

\ 4

2.2 pav. Griebtuvo pirsty ilgiai

a — suskleisti griebtuvo pirstai; b — praverti griebtuvo pirstai

Sis ilgiy skirtumas priklauso nuo griebiamos detalés plo¢io, todél norint Zinoti tiksly
griebtuvo ilgj, reikia zinoti manipuliuojamos detalés plotj. Visa tai bty apraSyti programiniu biidu
ir skai¢iuoti griebtuvo ilgj su paklaida. Kitas variantas, yra naudoti kitokios struktiiros griebtuva,

kurio pirstai slinkty tiesia trajektorija i Sonus (2.3 pav.).

2.3 pav. Griebtuvas su horizontaliai judanciais pirstais [3]
Kitas iSlikes griebtuvo trikumas yra, modeliavimo netikslumai. Manipuliatoriaus
tiksliam darbui uztikrinti, griebtuvas turi tvirtai prispausti kintan¢io plo¢io detales savo darbo zonos
ribose. Jei griebtuvo pirStai nebus lygiagretiis vienas kitam, detalé gali biiti neprispausta visu pirsto

darbiniu pavirsiumi. Taip nutikus keliama detalé gali pakeisti savo padétj griebtuvo atzvilgiu, o taip
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atsitikus dingsta manipuliavimo tikslumas, kuris gali bati labai svarbus keliant trapias detales. Siuo
metu suprojektuoto griebtuvo pirstai néra lygiagretlis vienas Kitam ir atstumas y kinta priklausomai

nuo atstumo tarp pirsty (2.4 pav.).

A

2.4 pav. Griebtuvo pirsty lygiagretumas

a — suskleisti griebtuvo pirstai; b — praverti griebtuvo pirstai

2.5 pav. Griebtuvo kreipianc¢iosios

a — kreipiancioji grandis; b — varancioji grandis

Taip yra todé¢l, nes griebtuvo pirSty kreipian¢iyjy ir pirSty lenktuvy ilgiai nesutampa.
Tolimesnéje eigoje apzvelgiami griebtuvo detaliy modeliai ir patikslinti jy matmenys, kad

patikslinti griebtuvo darba.
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2.2. Griebtuvo mechaninés konstrukcijos tobulinimas

Kuriant antrajj griebtuvo prototipga buvo padaryta patenty apzvalga. Kadangi kuriamas
manipuliatorius turi du pirStus, apzvelgti jvairiis patentai ir ieSkoma panasiy griebtuvy, i§ kuriy

atsirasty galimybe pritaikyti naudingy idéjy.

2.6 pav. Dviejy pirsty griebtuvy patentai [4, 5]
a — keturiy grandziy griebtuvas [4]; b — dviejy grandziy griebtuvas [5]

Pasinaudojus patenty idéjomis (2.6 pav.), sumodeliuotas antrasis griebtuvo prototipas su keturiy sijy
mechanizmu, kuris padeda pamatyti jutikliy pozicijas, apytiksle griebtuvo formg, gabaritus ir

trikumus (2.7 pav.):

2.7 pav. Suprojektuotas griebtuvo prototipas

1 — galinés padéties jutiklis; 2 — suspaudimo jégos jutiklis; 3 — atstumo jutiklis
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Griebtuvo su keturiy sijy mechanizmu pliusai:

e Labai paprasta konstrukcija;

e Juo perkeliamas objektas iSlaiko orientacija;

e Griebtuvui valdyti, esant reikalui, uztenka naudoti vieng varancigja granding (kita grandiné
gali biiti varoma perduodant judesj per krumpliaracius (2.5 pav.);

e Lengvai programuojamas;

e (Griebtuvas suteikia ,,siekimo* funkcijg t.y. griebtuvo pirstai susiskleisdami juda j priekj
griebtuvui nejudant;

e Dviejy pirSty mechanizmas gali biiti labai placiai taikomas;

e Griebtuvas su keturiy sijy mechanizmu suteikia galimybe pritaikyti lengvai kei¢iamus

pirStus be sudétingesniy konstrukcijy dél gero prieinamumo.

Griebtuvo su keturiy sijy mechanizmu minusai:

e (@ali atsirasti dideli momentai varanc¢iojoje grandingje;

e Sujungimy apkrovos gali buti didelés;

e Griebtuvas gali buti neatsparus Soniniams smiigiams;

e Esant pirStams arti vienas kito mazéja suspaudimo jéga dél ilgéjancio atstumo tarp pavaros ir

pirsto darbinés dalies.

Griebtuvo prototipas puikiai parodo, kaip bus tvirtinami spaudimo jégos jutikliali,
atstumo jutiklis ir griebtuvo pir$ty galinés padéties jutikliai. Sis antrasis prototipas yra
sumodeliuotas kai griebtuvo pirstai yra valdomi dviem atskirais servo varikliais. Griebtuvo gale yra
tvirtinimo detalé (2.7 pav., 4). Ji skirta griebtuvo tvirtinimui prie manipuliatoriaus orientavimo

mechanizmo.

2.3. Griebtuvo antpirsciai ir jy keitimas

Projektuojant universaly griebtuva, yra labai svarbu, kad jis galéty biiti pritaikomas
kuo placiau. Pramonéje naudojami manipuliatoriai su griebtuvais perkelia jvairiy formy, matmeny ir
medziagy detales priklausomai nuo to, kuo uzsiima jmoné. Besivystant naujoms technologijoms
manipuliatoriai naudojami surinkti vis sudétingesniems objektams, kurie susideda i§ daugelio
skirtingy detaliy. Kad manipuliatoriaus darbas vykty kuo spar€iau, yra stengiamasi suprojektuoti
griebtuva taip, kad su minimaliais pakeitimais jis galéty greitai prisitaikyti prie naujos formos
detaliy. Vienas i$ budy to pasiekti yra kei¢iamy griebtuvo antpir§¢iy naudojimas. Vienas didziausiy
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kei¢iamy antpirs¢iy privalumy yra tai, kad jy pakeitimas yra greitas ir gali biiti automatizuotas.
Automatizavimui svarbu, kad griebtuvo antpir$¢iy nuémimas bty kuo paprastesnis. Kadangi
griebtuvo antpirs¢iai yra tvirtinami ant pirSty darbinés dalies, viena jy pusé remiasi j pirSto darbing
dalj, o kita i sugriebiamag detalg. Toks tvirtinimas leidzia antpir§¢ius gaminti i§ silpnesniy ir
lengvesniy medziagy, kurios uztikrina minimaly griebtuvo pasunkéjima.

Projektuojant griebtuva apzvelgus pramonéje manipuliuojamas detales, nuspresta

\ /,/@\
e
P

X
e
, 3

a) b) c)

naudoti trijy tipy antpir$¢ius (2.8 pav.).

1

/
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2.8 pav. Projektuojamo griebtuvo keic¢iami antpir$ciai
a — standartinis antpirstis; b — antpirstis jgilintomis briaunomis; ¢ — antpirstis su paminkstinta
darbine plokStuma

¢ia 1 — griebtuvo antpirstis; 2 — guma dengtas pavirsius; 3 — elastiSka medziaga dengtas pavirsius.

Sios antpir§¢iy konstrukcijos pasirinktos dél galimy labai skirtingy darbo salygy ir
detaliy. Standartinis griebtuvo antpirStis (2.8 pav., a) turi ploks¢ig darbing plokStuma, kuri yra
padengta guma. Tai suteikia griebtuvo pirStams didesne trintj, kurios déka su mazesne suspaudimo
jéga galima pakelti detales. Apvalioms, detaléms perkelti, gali biiti naudojamas antpirStis su
jgilintomis briaunomis (2.8 pav., b). Sios jgilintos briaunos leidzia griebtuvui bazuoti apvalias
detales tiek vertikaliai, tiek horizontaliai. Taip pat Si konstrukcija leidZia perkelti nestandartinés
formos detales, kurios neturi lygiagreciy plokStumy. Kai griebtuvo perkeliamos detalés yra labai
trapios (lemputés, porcelianas, figiirelés ir kt.) reikéty naudoti antpir§€ius su paminkstinta darbine
plokstuma (2.8 pav., ¢), kuri spausdama detal¢ deformuojasi ir dalinai atkuria detalés pavirsiy.

Tvirtinant prie griebtuvo pirsto reikiamg antpirstj, reikalingi du pagrindiniai veiksmai.
Parinkus darbui tinkamg antpir$¢io tipa, jis visy pirmiausia yra uzdedamas ant griebtuvo pirsto
(2.9 pav., a). Sucentravus antpir§¢io ir griebtuvo pirsto tvirtinimo skyles, yra jstatoma tvirtinimo
kniedé (2.9 pav., b), kuri uztikrina stabilig antpirs¢io padétj.
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2.9 pav. Griebtuvo antpirscio tvirtinimas

a — antpirscio statymas ant pirsto; b — antpirScio jtvirtinimas

1 — griebtuvo pirstas; 2 — tvirtinimo kniedé; 3 — keiciamas antpirstis

Norint automatiniu budu pakeisti antpirstj, reikia modifikuoti tvirtinimo kniedg taip, kad ji greitai ir

lengvai biity pasalinama ir vél jdéta su jrankio keitimo mechanizmu.

2.4. Griebtuvo pirSty spaudimo jégos skai¢iavimas

Keliamos detalés parametrai:

Griebiamos detalés masé: 8 kg.
Griebiamos detalés plotis: 80 mm.

QGriebiamos detalés aukstis: 80 mm.

Projektuojant griebtuva, labai svarbu apskaiCiuoti, kokia pirSty suspaudimo jéga yra reikalinga
uzduoty parametry detalei pakelti ir manipuliuoti. Tai skaiCiuojant reikia atsizvelgti | daugel;
veiksniy, tokiy kaip trintis, manipuliatoriaus ilgis ir greitis, judesio metu atsirandanti inercija ir
aplinkos veiksniai. Projektuojamas griebtuvas yra valdomas dviejy elektros pavary ir jégos jutikliy
(2.10 pav.). 1

«—

54
(1

3

2

2.10 pav. Mechaniskai spaudziancio griebtuvo suspaudimo schema

1 — Griebtuvo pirstai; 2 — griebiama detalé; 3 — jégos jutikliai, kontroliuojantys spaudimo jéga.
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2.11 pav. Objekto laikymo griebtuvu schema [12]

Projektuojamas manipuliatorius gali judéti horizontalia, vertikalia kryptimis. Taip pat orientavimo
mechanizmas gali sudaryti ir sukimo momentg griebtuve. DidZiausios jégos veikia manipuliuojama
detale kai griebtuvas juda vertikalia kryptimi ir yra veikiamas gravitacijos ir inercijos jégu.
2.11 paveikslélyje pavaizduota, kaip griebtuvas laiko detal¢ tik trinties jégy pagalba ir juda
vertikalia kryptimi. Suspaudimo jéga F yra lygi [12]:

F= Mok, [1+i] @.1)

¢ia mo — keliamos detalés masé, kg; ks — atsargos koeficientas; p— trinties koeficientas.

Statinis trinties koeficientas tarp dviejy metalo pavirsiy yra 4 = 0,15 + 0,6 [13].

Priimama, kad ks=2 [12]; = 0,3.

I§ ,,Fanuc* pramoniniy roboty katalogo [14] buvo pasirinktas manipuliatorius M-10iA/12 (2.12

pav., a).

/5

v 6 &}
g 3\4 F{H{ Y

a) b)
2.12 pav. Objekto laikymo griebtuvu schema [12]
a — ,,Fanuc* pramoninis robotas; b — ,,Fanuc* roboto kinematiné¢ schema
1 — pirma jungtis; 2 — antra jungtis; 3 — trecia jungtis; 4 — ketvirta jungtis; 5 — penkta jungtis;

6 — Sesta jungtis
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Zemiau pateiktoje lenteléje (2.1 lentelé) yra pateikti pasirinkto ,,Fanuc® pramoninio roboto

pagrindiniai parametrai. Jung€iy greiciai atitinka jungtis pavaizduotas 2.11 paveikslélyje.

2.1 lentelé. Fanuc M-10iA/12 manipuliatoriaus techniniai parametrai.

Maksimali keliamoji galia (m) 12 kg
Maksimalus manipuliatoriaus ilgis (1) 1420 mm.
Kontroliuojamy asiy skaicius 6

Manipuliatoriaus judesio pakartojimo paklaida | £0,08 mm

Manipuliatoriaus svoris 130 kg
Maksimalus pirmos jungties greitis J; 230 °/s
Maksimalus antros jungties greitis J, 225 °/s
Maksimalus trecios jungties greitis J; 230 °/s
Maksimalus ketvirtos jungties greitis J4 430 °/s
Maksimalus penktos jungties greitis Js 430 °/s
Maksimalus SeStos jungties greitis Jg 630 °/s

Kadangi griebtuvas tvirtinasi ant manipuliatoriaus galo (6 jungties), skaifiavimai atliekami
pasinaudojant 6 grandies greiciu.

Norint atlikti skai¢iavimus, duotas manipuliatoriaus Jg greitis yra paver¢iamas j rad/s [15]:

lrad = 1*@ ~ 57,2958° (2.2)
T

Js = Omax = 630 =10,996 rad/s~11 rad/s
57,2958

Grandies vidutinis pagreitis paskai¢iuojamas pagal Sias formules [16]:

V.
Qvig = — ™ m/s? (2.3)
gyig= Jimx 12 (2.4)

Cia tis — pavaros jsibégéejimo laikas (elektrinéms pavaroms t;s=(0,3 — 0,5s) [12].

Priimama t;s=0,4s

=27 5rad/s?,
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Grandies maksimalus pagreitis paskai¢iuojamas pagal Sias formules [16]:

amax = Ka * auvid, m/SZ

Emax = Ka * &vids 1/32
Cia k, — elektrinei pavarai 1,5 [12]
Enae = Ka * &vig = 1,5 * 27,5 = 41,25 rad/s®

Griebtuvo suspaudimo jéga:

* * *
E_m ks(l+amaxj:m ks(lJrgmax Ij
Hu g H g

8*2 41,25*1,42
= 1+
0,3 9,81

F

j =37178N

Skaiciavimai parodé¢, kad 8 kg mases detalés perkélimo metu griebtuvo suspaudimo jéga turi biti

371,78N.

Parinktas suspaudimo jégos jutiklis ,,FlexiForce A201-H* [19], kurio maksimali

suspaudimo jéga yra Fyax = 445N.

2.5. Griebtuvo pirSty pavary parinkimas

Apskaiciavus reikalingg maksimalig griebtuvo suspaudimo jéga, galima nesunkiai

apskaiciuoti reikalingg sukimo momentg. Tuomet pagal apskaic¢iuotg sukimo momentg i§ katalogo

paren kamos servo pavaros.

o) CEBESEE

B
__|

[ [~ —0
:\J L =100mm

\ 4

2.13 pav. Griebtuvo vaizdas i§ virSaus

(2.5)
(2.6)

1 — Griebtuvo korpusas; 2 — varancioji dalis; 3 — kreipianéioji dalis; 4 — kei¢iami antpir$éiai; 5 —

griebtuvo pirstas; 6 — Servo pavara



Reikalingas momentas griebtuvo pirStams suspausti, apskai¢iuojamas pagal $ig formule [21]:
T=F*L, Nm (2.7)

¢ia T — Maksimali reikalinga griebtuvo suspaudimo jéga; L — atstumas tarp pirsta (2.13. pav., 5)

veikianc¢ios spaudimo jégos ir pir§tg valdancios servo pavaros.
T =371,78%01=3718 Nm

Parinktas servo variklis ,,Tonegawa Seiko SSPS-105 — UAV* [22], kurio didZiausias sukimo

momentas T = 37,26 Nm, masé m = 0,78 Kg, maitinimo jtampa U = 12 V.

2.6. Griebtuvo grandziy stiprumo kompiuterinis modeliavimas

Ivertinus griebtuvo konstrukcijos ypatumus ir apskaiéiavus reikalingg pirSty spaudimo
jéga, reikalingg 8 kg svorio objektui pakelti, atliktos griebtuvo grandziy stiprumo kompiuteriniai
modeliai (simuliacijos). Simuliacijos reikalingos tam, kad biity galima parinkti pakankamo tvirtumo
medziagas griebtuvo detalés, taip pat norint optimizuoti detaliy matmenis, kad uztikrinti pakankama
atsargos koeficientg ir nenaudoti tvirtesniy nei reikalaujama detaliy.

Simuliacijoms atlikti panaudota ,,Solidworks® programine jranga. Darbo eigoje atlikti
tyrimai su trimis pagrindinémis detalémis: griebtuvo pirstas (2.13 pav., 5), kreipian¢ioji grandis
(2.13 pav., 3) ir varanCioji grandis (2.13 pav., 2). Atliekant griebtuvo varanciosios grandies
simuliacija, uzdavus apskaiciuotas jégas ir naudojant S235 plieng, detalés atsargos koeficientas

gautas FOS = 0,82 (2.14 pav.)

X Right Plane EOS
ST Origin 37476
+ @ Boss-Extrudel
] @ Cut-Extrudel Modelname: varoncioj grandis
? Sketch3 - Study name: Study 1
i . Piot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
= Crierion : Max von Mses Stress
T~ ) Factor of safety distrbution: Min FOS = 0.82
¥ Study 1 (-Default-)
Viiaroncioji grandis (10037 (523
-~ ﬁ; Connections
=] ﬂ Fixtures
28 Fixed-1
-~ Fixed Hinge-2
E Q External Loads
4 Force-1 (:Periterm: 826.2 N 4
%Mesh 2
|~ Result Options
= «fﬁjResults
&OStressl(-vonMises-)
' Displacement (-Res disp-)

[ Straind (-Equivalent-) X
£ YFactor of Safety1 (-FOS-|
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2.14 pav. Griebtuvo varancioji dalis prie§ optimizacija
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Optimizavus detalés matmenis ir storj, buvo atlikta dar viena simuliacija, kurios metu atsargos

koeficientas FOS = 1,5 (2.15 pav.). Sis atsargos koeficientas tenkina reikiama stipruma (FOS = 1,3

—1,5) [23] ir uztikrina, kad detalé, veikiant didZiausioms jégoms, nesideformuos.

.2 Right Plane
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2.15 pav. Griebtuvo varancioji dalis po optimizacijos

Atliekant griebtuvo pirsto stiprumo tyrimus, simuliacijos metu, taip pat atlikti tyrimai
kaip yra pasiskirst¢ jtempiai vidingje pirSto puséje (2.16 pav.). [tempiy pasiskirstymas duomenys

buvo pateikti grafiniu pavidalu (2.17 pav.).
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2.16 pav. Griebtuvo pirsto jtempiy simuliacija
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2.17 pav. Griebtuvo pirsto jtempiy pasiskirstymo grafikas

Tiriant griebtuvo pirsto stiprumg parinktas AISI 304 plienas. Pirminio modelio tyrimo
metu gautas labai mazas atsargos koeficientas FOS = 0,51 (2.18 pav.). Esant tokiam Zemam
atsargos koeficientui, griebtuvo darbo metu, jo pirstas gali stipriai deformuotis ir sudaryti didelius
darbo netikslumus. Optimizavus griebtuvo pir§to matmenis, gautas atsargos koeficientas FOS = 1,4
(2.19 pav.), kuris tenkina minimaly reikiama stipruma (FOS = 1,3 — 1,5) [23] ir uztikrina, kad detalé,

veikiant didziausioms jégoms, nesideformuos.
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2.18 pav. Griebtuvo pirstas prie§ optimizacija
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2.19 pav. Griebtuvo pirStas po optimizacijos

Model name: pirstas
Study name; Study 2

Plot type: Factor of Safety Factor of Satetyl

Criterion : Max vonMises Stress

Factor of safety distribution: MinFOS =14
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Tiriant griebtuvo kreipianciosios grandies stipruma, pasirinktas AISI 304 plienas. Kadangi $i

griebtuvo detalé yra labai paprastos konstrukcijos ir ja veikia tik i$ilginio tempimo jéga, stengiamasi

sumazinti esamos detalés atsargos koeficientg ir ja iSlengvinti nepadidinant jos sudétingumo. Pries§

optimizacija, detalés atsargos koeficientas gautas FOS = 4,7 (2.20 pav.). Po optimizacijos, atsargos

koeficientg pavyko sumazinti iki FOS = 2,3 (2.21 pav.). Kad dar labiau sumazinti detalés atsargos

koeficienta, reikty keisti jos forma.
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2.20 pav. Griebtuvo kreipiancioji dalis prie$ optimizacija
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2.21 pav. Griebtuvo kreipiancioji dalis po optimizacijos

2.7. Suprojektuoto griebtuvo svorio jvertinimas

Ivertinus griebtuva veikianciy jégy skaiciavimus, parinkus pavarg ir iStyrus atitinkamas
griebtuvo detales su ,,Solidworks® programinés jrangos simuliacija, suprojektuotas galutinis

griebtuvo prototipas (2.22 pav.). Griebtuvo surinkimo ir detaliy bréziniai pateikti 6 priede.

2.22 pav. Griebtuvo kreipiancioji dalis po optimizacijos

1 — korpusas; 2 — varanc¢ioji grandis; 3 — kreipiancioji grandis; 4 — griebtuvo pirStas; 5 — griebtuvo
antpirstis; 6 — orientavimo mechanizmo tvirtinimo detalé; 7 — galinés padéties jutiklis; 8 — servo

pavara; 9 — spaudimo jégos jutiklis; 10 — infraraudonyjy spinduliy atstumo jutiklis.
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Griebtuvo bendras svoris yra labai didelis faktorius, taikant jj prie manipuliatoriaus. Kadangi
manipuliatoriai yra parduodami be griebtuvy, renkantis manipuliatoriy reikia jvertinti koks bus
naudojamo griebtuvo svoris. Suprojektuoto griebtuvo svoriui nustatyti panaudota ,,Solidworks*
programiné jranga. Cia sumodeliavus atitinkama detale ir parinkus jai medZiaga, programa
automatiSkai apskaiCiuoja detalés mase. Kadangi griebtuvo korpusas (2.22 pav., 1) yra dideliy
matmeny ir jo neveikia jokios didelés jégos, naudojant plieng kaip medziaga, gaunamas labai didelis
atsargos koeficientas. Kad jj sumazinti buvo nuspresta naudoti aliuminj ,,1060 Alloy*, kuris zymiai
palengvina korpusg. D¢l tos pacios priezasties aliuminis ,,1060 Alloy“ parinktas naudoti ir ant
tvirtinimo detalés (2.22 pav., 6). Griebtuvo varanciajai grandziai buvo parinktas grudintas plienas
,X40Cr14“. Sios medziagos pasirinkima lémé susidarantis labai didelis sukimo momentas T (2.13
pav.) dél kurio paprastas plienas stipriai deformuojasi. Griidintas plienas suteiké detalei reikalingo
trukstamo stiprumo. Kreipianciajai grandziai ir griebtuvo pirStui buvo parinktas paprastas
neriidijantis plienas ,,AISI 304“ Atlikus kompiuterinj modeliavimg su §ia medziaga, su minimalia

detaliy optimizacija gautas pakankamas stiprumas.

2.2 lentelé. Griebtuvo svorio jvertinimas

Detalé Kiekis Medziaga Masé, kg.
Korpusas 1 ,1060 Alloy*“ Aliuminis 0,389
Varancioji grandis 2 X40Cr14 0,047
Kreipiancioji grandis 2 AISI 304 0,012
Griebtuvo pirstas 2 AlSI 304 0,091
Antpirstis 2 POM 0,005
Tvirtinimo detalé 1 ,,1060 Alloy*“ Aliuminis 0,073
Servo pavara 2 - 0,780
Jutikliai - - 0,010
Tvirtinimo detalés - - 0,080

Bendra masé: 2,422

Ivertinus visy griebtuvo komponenty svorius, bendras griebtuvo svoris m = 2,422 kg = 2,43 kg.

Sis svoris turi biiti rezervuotas pasirenkant manipuliatoriy pagal didziausia jo keliama svorj.
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3.  TYRIMU DALIS
3.1. Servo pavaros valdymas

Norint uztikrinti saugy manipuliatoriaus darba nuspregsta naudoti galinés padéties
jutiklius ties kiekviena servo pavara. Jy paskirtis yra apsaugoti manipuliatoriaus mechanines dalis
nuo priverstinio jud¢jimo daugiau nei tam leidzia korpusas, kad nepaZeisti manipuliatoriaus.
Galinés padéties jutiklis veikia kaip paprastas mygtukas. Jj nuspaudus, sugeneruojamas signalas
kuris siunc¢iamas ] valdiklj pranesti, kad servo pavara turi buti sustabdyta. Jei jutiklio nebity ir bty
uzduota klaidinga judesio komanda, servo pavara galéty sugadinti manipuliatoriaus korpusa.
Naudojant ,,Arduino UNO R3* programuojamg loginj valdiklj, suprogramuotas vienos Sservo
pavaros valdymas naudojant du mygtukus valdymui ir du mygtukus kaip galinés padéties jutiklius,
kurie turéty sustabdyti servo pavarg aktyvacijos metu. Zemiau pavaizduota mygtuko elektriné
schema pavaizduota (3.1 pav.). Visiems mygtukams naudojama tokia pati schema, tadiau signalo

i$¢jimai pajungti ant skirtingy skaitmeniniy loginio valdiklio skaitikliy.

+5V Mygtukas GND

@, - R=1kQ —O

Skaitmeninis signalas

3.1 pav. Griebtuvo valdymo mygtuko elektriné schema

Programoje (1 Priedas) suprogramuotas servo pavaros valdymas. Du mygtukai
naudojami servo pavaros sukimui pasirinkta kryptimi. Galinés padéties jutikliai suprogramuoti taip,
kad jiems suveikus biity atjungti valdymo mygtukai. Suveikus atgalinés padéties jutikliui pavara
sustoja ir laukia sekanéios komandos. Kol kas yra bandoma suprogramuoti griebtuvo valdyma
rankiniu budu naudojant visus reikalingus jutiklius. Priklausomai nuo to kaip griebtuvas elgsis
valdymo metu, gali keistis ir valdymo tipas bei jranga. Baigus §j etapa bus daromas savarankiskas

valdymas pagal uzduotas koordinates.
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3.2. Atstumo matavimo tyrimas

Sio etapo metu atlikti dviejy atstumo jutikliy tyrimai, norint i§siaiskinti jy sgveikavima
su griebtuvu. Bandymai atlikti su ultragarsiniu atstumo jutikliu (3.2 pav., a) ir infraraudonyjy
spinduliy (IR) jutikliu (3.2 pav., b). Programos naudotos atstumo jutikliy bandymui pateiktos 2 ir 3

prieduose. Visy pirmiausia iStirtos matavimo ribos dirbant su kiekvienu jutikliu.

b) b)
3.2 pav. Atstumo jutikliai [17, 18], ¢ia:

a — ultragarsinis atstumo jutiklis; b — infraraudonyjy spinduliy atstumo jutiklis

3.1 lentelé. Griebtuve naudojamy jutikliy matavimo ribos

Atstumo jutiklis Matavimo ribos
Ultragarsinis jutiklis 3cm —200cm
Infraraudonyjy spinduliy jutiklis 3cm — 25¢cm

ISmatavus matavimo ribas, toliau iStirta matavimo galimybés pagal padét] ir 1 keliamos detales
forma. Atstumas L tarp jutiklio ir detalés L = 5 cm (apytikslis atstumas tarp jutiklio tvirtinimo
vietos ir detalés kai ji turéty biiti sugriebiama..

Tiriant ultragarsinj jutiklj (3.3 pav.), atsizvelgta j du aspektus: kai detalés pavirsius yra
statmenas jutikliui (3.3 pav., a) ir kai detalés pavirSius yra pakrypgs kampu X nuo jutiklio
plokstumos (3.3 pav., b). Esant pirmam variantui, atstumas matuojamas su 2-3 milimetry paklaida ir
reagavimas j besikeiciantj atstumg yra labai sklandus, taip pat greitas reagavimas j staigius atstumo
pokyc¢ius. Taciau atlikus matavimus su pasukimo kampu x, labai greitai atsirado matavimo klaidos.
Apytiksliai nuo 10° pasukimo kampo, ultragarsinis jutiklis padéjo rodyti klaidingus duomenis.
Kadangi pagal tyrimo rezultatus ultragarsinis jutiklis yra labai jautrus pavirSiui ir jo formai, jo
nederétu taikyti ant griebtuvo, kuris yra projektuojamas perkelti jvairiy formy, medziagy ir svoriy
detaléms ir kitiems objektams. Taip pat ultragarsinis jutiklis pagal savo gabaritus yra truputj
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didesnis uz infraraudonyjy spinduliy jutiklj, o tai prideda griebtuvo konstrukcijai papildomo dydzio

kuris gali kenkti darbui tam tikrose naudojimo aplinkose.

Ultragarsinis Detalé

/ jutiklis \% X

A

v

a) b)
3.3 pav. Ultragarsinio jutiklio panaudojimo griebtuve tyrimas

a — statmenai detalei; b — pasuktas kampu x nuo detalés

Tiriant infraraudonyjy spinduliy jutiklj (3.4 pav.), atsizvelgta i tokius pacius aspektus.
Esant statmenam detalés pavirsiui (3.4 pav., a) matavimo tikslumas taip pat labai didelis su 2-3
milimetry matavimo paklaida. Infraraudonyjy spinduliy (IR) jutiklis taip pat labai greitai reagavo i
atstumo pokycius ir staigius judesius. Pasukus detalés pavirSiy x kampu, IR jutiklis parodé daug
geresnius rezultatus. Didinant kampa, tikslis rodmenys iSliko iki didesnio kampo. Pasiekus
apytiksliai 30° kampa, pasirodé klaidingi rodmenys nes detal¢, kur buvo matuojama, pasitrauké i$

jutiklio darbo zonos.

IR jutiklis Detalé
X
L @

a) b)

3.4 pav. IR jutiklio panaudojimo griebtuve tyrimas

v

v

a — statmenai detalei; b — pasuktas kampu x detalés atzvilgiu

Zemiau pateiktoje 3.2 lenteléje atvaizduoti abiejy jutikliy matavimo rezultatai atliekant praktinj
bandyma, kai matuojamas objektas yra statmenas jutikliams ir jo matuojama plokstuma yra lygi bei

vienspalve.
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3.2 lentelé. IR ir ultragarsinio jutikliy matavimo duomenys

Matavimo atstumas, cm IR jutiklio pamatuotas Ultragarsinio jutiklio

ilgis, cm pamatuotas ilgis, cm
2 6 2
3 4 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
12 13 12
14 15 14
16 18 16
18 21 18
20 24 20

Atlikus matavimo bandymus matyti, kad abu atstumo matuokliai yra pakankamai

tiksldis ir puikiai reaguoja j besikei¢iancius atstumus, taciau infraraudonyjy spinduliy jutiklis dél

savo platesniy matymo riby. IR jutiklis uztikrinty kur kas stabilesnj ir saugesni matavimy atlikimag

naudojant griebtuve, nes griebtuvo griebiami objektai gali buti jvairiy formy ir medziagy, todél jis

pasirinktas naudoti kartu su projektuojamu griebtuvu.

IR ir Ultragarsinio jutikliy atstumo matavimo
I, mm palyginimas
30
25 1
20 /
/ 2
15 =
10
5 ™~
0
0 5 10 15 20 25
I,. mm
IR jutiklioilgis] = Ultragarsinio jutiklioilgis?

3.5 pav. IR ir ultragarsinio jutikliy matavimo palyginimas
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I$ grafiko (3.5 pav.) matyti, kad ultragarsinis jutiklis atstumg matuoja tiksliai daug ilgesniame
matavimo diapazone. Tuo tarpu IR jutiklis tiksliai matuoja nuo 4cm iki 12cm, o kituose atstumuose
jis pradeda rodyti matavimo paklaidas. Ultragarsinis jutiklis pranaSesnis nes matavimai atlikti
matavimams tinkamoje aplinkoje. Testuojant matavimo rezultatus kai objektas yra pakrykes kampu,

IR atstumo jutiklis tampa zymiai tikslesnis uz ultragarsinj jutiklj.

3.3. Suspaudimo jégos matavimo tyrimas

Griebtuvo suspaudimo jéga yra reguliuojama pagal suspaudimo dydzio jutikliy
duomenis, todél yra svarbu, kad parinkti jutikliai tiksliai uzfiksuoty suspaudimo jéga reikiamame
intervale. Kadangi kuriamas griebtuvas yra nedidelis ir skirtas smulkioms detaléms perkelti
(keliamos detalés mas¢ nevirSija 1 kg), reikalinga maksimali suspaudimo jéga turi biiti ne mazesné

kaip 25N. Pasirinktas suspaudimo jutiklis FSR400 (3.5 pav.)

3.6 pav. Spaudimo jégos jutiklis

Tyrimo metu matuojami ,,arduino valdiklyje gaunami duomenis, skirtingomis masémis veikiant

jutiklj.

Suspaudimo
jéga

Slégio jutiklis
5V

GND 10kQ
Analoginis
signalas

3.7 pav. Slégio jutiklio elektriné pajungimo schema
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I jutiklj yra tiekiama 5V jtampa. Kai jutiklj veikia suspaudimo jéga, jo varza mazéja ir praleistos
jtampos dydis siun¢iamas j analoginj valdiklio skaitiklj. Cia signalas yra analizuojamas ir pagal jo

dydj reguliuojama servo mechanizmo, judinancio griebtuvo pirstus, eiga.

3.3 lentelé. Slégio jutiklio matavimo duomenys

Apkrovos masé veikianti Valdiklio nuskaitoma skaitiné
jutiklj, kg reikSmé
0 0
0,25 420
0,5 550
0,75 640
1 670
1,25 695
1,5 730
2,5 820

iy Svorio jutiklio duomenys

900

800 e

.—--l—""_-——--
700  ——

600 //
500

400 /
300
200 /

100 /

3.8 pav. Grafiskai atvaizduoti svorio jutiklio duomenys

IS grafiko (3.8 pav.) matyti, kad naudojamas jutiklis tiesiSkai pradeda veikti nuo 0,75kg apkrautos
masés, o to pilnai uZtenka griebtuvo suspaudimo jégai reguliuoti. Norint matuoti Zemesnj
suspaudima reikty valdymo programoje aprasyti atskirg valdymo algoritmg mazesnio dydzio kaip
0,75kg maséms matuoti. Tiriant jutiklj ir uzduodant didele masg, paaiSkéjo kad naudojamas
FSR400 slégio jutiklis gali matuoti suspaudimo jéga iki 3,5 kg. VirSijus §ig mase, gaunamais

duomenimis nebegalima pasitikéti nes jie beveik nebekinta.
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3.4. Griebtuvo valdymas

Valdymas tai projektuojamo griebtuvo mastanéioji dalis. Cia yra labai svarbu atkreipti
démes;j i visus su valdymu susijusius veiksnius ir juos apjungti i vieng bendrg valdymo sistema.
Projektuojamg griebtuva valdyti turéty bendras valdymo blokas skirtas manipuliatoriaus valdymui,
taCiau Sio projektavimo metu bus pasinaudojama paprastu valdikliu valdant dviem biidais: atliekant
tiesioginj valdyma pultu arba uzduodant programg kompiuteriu. Suprojektuoto griebtuvo valdymas
yra sudarytas i§ keleto komponenty. | valdymg jeina valdymo irenginys, pavaros, jutikliai, galinés
padéties atjungimo mygtukai.

Kompiuteriu (3.9 pav., 1) arba valdymo pultu (3.9 pav., 3) yra uzduodama komanda
griebtuvui. Signalas priklausomai nuo to, kokiu badu valdoma, jungtimi a arba c yra perduodamas
signalas programiniam valdikliui (3.9 pav., 2). Valdiklis jungtimis b, d, e, f yra sujungtas su
griebtuvo (3.9 pav., 4) servo varikliais ir jutikliais (3.9 pav., 5,6,7). Priklausomai nuo to kokia

valdymo komanda yra siunc¢iama j valdiklj, ir signalas perduodamas j pavaras.

3.9 pav. Projektuojamo griebtuvo valdymo schema

1 — kompiuteris; 2 — programuojamas valdiklis; 3 — valdymo blokas; 4 — griebtuvas; 5 — jégos
jutiklis; 6 — infraraudonyjy spinduliy jutiklis; 7 — galinés padéties jutiklis

a, b, c, d, e, f— valdymo komponentus jungiancios magistralés

Tuo pat metu apsauginiai galinés padéties jutikliai (3.9 pav., 7), atstumo jutiklis (3.9 pav., 6) ir
suspaudimo jégos jutikliai (3.9 pav., 5) siuncia atgalinj signalg valdikliui ir kontroliuoja tolimesnius
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servo pavary veiksmus. Jei pavary pasisukimas virSija leistinas griebtuvo konstrukcijos ribas,
suveikia apsauginiai jutikliai (3.9 pav., 7) ir perduoda signalg valdikliui stabdyti pavaras.
Suspaudimo jégos jutiklis (3.9 pav., 5), esantis vidinéje griebtuvo pirSty pusé€je, perduoda signalg
sustabdyti griebtuvo pavaras tada, kai detalé¢ kartu su jutikliu yra pakankamai suspaudziama.

Programinis valdiklis ,,Arduino* ¢ia yra naudojamas kaip bandymy jrenginys, kurio
pagrindiné paskirtis, neinvestuojant per daug 1éSy iSbandyti griebtuvo veikimg, apjungti servo
pavaras ir jutiklius j bendrg visumg ir pateikti duomenis apie griebtuvo elgseng priklausomai nuo
uzduodamy darbo komandy.

Griebtuvo valdymo algoritmas (3.10 pav.) parodo kokia turéty biati valdymo
programos struktira ir valdymo eiliSkumas. Programiniu biidu bus jvedama keliamo objekto
informacija, t.y. jo masé ir kiti sugriebimg jtakojantys nustatymai. Jvesta informacija nuskaitoma ir
griebtuvas pritaikomas to objekto sugriebimui (suderinama suspaudimo jéga). Tuomet
manipuliatorius perkelia griebtuva prie perkeliamo objekto (detalés) ir griebtuvas pasinaudodamas
infraraudonyjy spinduliy atstumo matuokliu matuoja atstumg iki griebiamo objekto.
Manipuliatorius juda link keliamos detalés tol kol atstumo jutiklis neuzfiksuoja pakankamo atstumo
detalés sugriebimui. Pasiekus reikiamg atstumg manipuliatorius yra sustabdomas ir tuomet yra
vykdomas detalés sugriebimas. Detal¢ yra spaudziama tol, kol nesukreguoja spaudimo jégos
jutikliai, jtaisyti ant griebtuvo pirSty. Kai suspaudimo jéga yra pakankama, suspaudimo jutikliai
praneSa valdikliui ir tuomet yra sustabdomos griebtuvo pirSty pavaros. Detale sugriebus, ji yra
perneSama manipuliatoriaus pagalba j kitg vieta. Ivykdzius perkélimo operacijg, duodama komanda
griebtuvui paleisti sugriebtg detale. Griebtuvo pirstai yra skleidZiami tol, kol sukreguoja galinés
padéties jutikliai, neleidziantys griebtuvo pirStams iSsiskleisti daugiau nei leidzia griebtuvo
konstrukcija. Suveikus galinés padéties jutikliams, griebtuvo pirSty pavaros yra sustabdomos ir
tuomet manipuliatorius grizta j prading padét];. Tuomet yra tikrinama ar duota komanda sekanciam
perkélimui. Jei sekanti komanda egzistuoja, operacija vél prasideda i§ naujo nuo informacijos

tikrinimo. Kitu atveju Darbas yra stabdomas.
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Informacijos jvedimas

!

Griebtuvo perkélimas
link detalés

v

Ar detalé
pakankamai arti?

A

A

Vykdomas detalés
sugriebimas

A

Ar sugriebimo
stiprumas
pakankamas?

TAIP

Sustabdomos griebtuvo
pavaros

A 4

Detalés paleidimas

|

Ar aktyvuoti galinés
padéties jutikliai?

A

Sustabdomos griebtuvo
pavaros

Ar atliekamas kitos TAIP

detalés pernesimas?

NE

3.10 pav. Projektuojamo griebtuvo valdymo algoritmas



3.5. Eksploataciniai reikalavimai ir darbo sauga

Ant pramoniniy manipuliatoriy naudojami griebtuvai yra labai tikslus ir gali dirbti

savarankiskai, taciau jie, ne taip kaip zmogus, neturi visapusisky apsaugos priemoniy. Vienintelés

apsaugos priemongs, kurios saugo manipuliatoriy yra priemonés jdiegtos projektavimo metu. Todél

yra bitina uztikrinti biitinas apsaugos priemones, kad uztikrinti tiksliam griebtuvo darbui ir zmoniy

saugumui. Griebtuvas turéty buti suderinamas su manipuliatoriumi tiktai patyrusio operatoriaus, o

nepatyres personalas neturéty atlikti eksperimentiniy griebtuvo derinimo metody. Kiekvienas su

manipuliatoriaus ir ant jo tvirtinamo griebtuvo darbu susij¢s darbuotojas, kuris tiesiogiai gali

kontaktuoti su griebtuvu arba viso manipuliatoriaus darbo zona, turi laikytis $iy reikalavimy:

Nejungti griebtuvo jei jis yra netinkamai arba nepilnai prijungtas prie manipuliatoriaus.
Griebtuvo darbo metu tarp pirSty nedéti pasaliniy daikty ir nekisti ranky.

Nedauzyti griebtuvo, kad neatsirasty papildomos paklaidos jo konstrukcijoje.

Darbo zong pazymeéti atitinkamomis linijomis ir uztikrinti jos tvarka.

Netvirtinti prie griebtuvo pasaliniy su darbu nesusijusiy daikty ar svarmeny.

Detales perkelti tiktai naudojant griebtuvo pirSty darbine spaudziancia dalj, netvirtinti
perkeliamy detaliy prie griebtuvo korpuso.

Reguliariai tikrinti manipuliatoriaus dalis bei sujungimus, tikrinti ar néra atsipalaidavusiy
detaliy.

Reguliariai tikrinti atstumo jutiklio ir suspaudimo jégos jutikliy kokybe ir veikima.
Pastebéjus atsilaisvinusius varztus ar detales, ar kitus iSorinius defektus, griebtuvui pradéjus
dirbti netinkamai, jj skubiai i§jungti ir pasalinti defektus arba kreiptis ] specialista.
Griebtuvas yra skirtas perkelti detales iki 8 kg, §io svorio negalima virSyti.

Nenaudoti griebtuvo detaliy perkélimui, kuriy plotis sugriebimo vietoje virSija maksimaly
nustatyta griebtuvo pirsty iSsiplétima.

Draudziama transportuoti pavojingas, sprogias ar chemiskai aktyvias medZiagas.

Laikantis visy $iy nurodymy, bus uztikrintas tinkamas manipuliatoriaus veikimas. Jei

manipuliatorius nefunkcionuos taip kaip turéty, tuomet nedelsiant kreiptis j specialistg. Kilus

daugiau klausymy, kreiptis j griebtuvo tiekéjus.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

Pasinaudojant suprojektuoto griebtuvo duomenimis, pagamintas eksperimentinis
griebtuvo prototipas, su kuriuo atlikti bandymai. Prototipo modeliui pagaminti pasirinkta fanera
(ploksté sudaryta i§ plony medienos ploks¢iy suklijuoty kartu). Griebtuvui (4.1 pav.) valdyti
panaudotos dvi servo pavaros. Servo pavaros valdo pirStus nepriklausomai vienas nuo Kito.
Griebtuvo detalés sujungtos pasinaudojant M4 varZtais. Visa griebtuvo mechanizmg sudaré
devynios konstrukcinés detalés, dvi servo pavaros, du taktiliniai jégos jutikliai, vienas
infraraudonyjy spinduliy jutiklis. Griebtuvo pirSty darbiné dalis buvo padengta guma, kad bty
padidinta trintis sugriebimo metu. Taktiliniai jégos jutikliai jtaisyti ant pirSty vidinéje dalyje tarp

kei¢iamos pirsto dalies ir to paties pirsto.

4.1 pav. Pagamintas griebtuvo prototipas

¢ia 1 — keiCiamas antpirstis; 2 — griebtuvo pirstas; 3 — korpusas; 4 — guminis pagrindas sukibimui
pagerinti; 5 — jégos jutiklis; 6 — infraraudonyjy spinduliy atstumo jutiklis; 7 — griebtuvo pirsto

kreipiancioji; 8 — griebtuvo pirSto varancioji; 9 — servo pavara
Eksperimentinés dalies pagrindinis tikslas yra patikrinti kaip tarpusavyje saveikauja jutikliai, kaip
griebtuvo darbg jtakoja nepriklausomai vienas nuo kito valdomi pirstai ir kaip atlieka savo darba

kei¢iami antpirsciai.
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4.1. Suspaudimo jégos eksperimentinis matavimas

Sio eksperimentinio bandymo metu bandoma i$siaiskinti pagaminto griebtuvo
prototipo mechanines galimybes. Eksperimento metu Griebtuvo prototipas (4.2 pav. 2) jtvirtintas j
spaustuvus, kad biity uztikrintas jo stabilumas matavimo metu. Matavimui panaudotos mechaninés
svarstyklés (4.2 pav. 1) veikianéios dinamometro pagrindu. Vienas svarstykliy galas pritvirtintas
prie griebtuvo pirSto darbinés dalies, kur paprastai biity spaudziamas perkeliamas objektas. Kitas
svarstykliy galas jtvirtintas standziai prie nejudancios platformos. Eksperimento metu valdiklio

pagalba, griebtuvo pirsStai spaudziami artyn vienas kito ir fiksuojami svarstykliy duomenys (4.2

pav.).

4.2 pav. Griebtuvo suspaudimo jégos matavimas

1 — mechaninis dinamometras; 2 — griebtuvas

Bandymo rezultatai parodé kad i$ faneros pagaminto griebtuvo prototipo suspaudimo jéga yra
F~3,8kg~=~38N (A x1N).

Bandymo metu taip pat buvo stebima kaip elgiasi griebtuvo konstrukcija ji veikiant maksimalia
naudojama servo varikliy jéga. Atliekant bandyma pastebéta kad griebtuvo suspaudimo jéga yra
truputj didesné kaip pirStai yra visiSkai iSskleisti. Griebtuvo konstrukcija stabili, veikiant

maksimaliai jégai, pirStai iSliko savo padétyje (neiSlinko). Labiausiai matomos griebtuvo
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deformacijos buvo pavary tvirtinimo vietose. Projektavimo metu reikéty atkreipti papildoma démesj

1 grandZiy sujungimus ir pavary tvirtinimo vietas.

4.2. Griebtuvo atstumo matavimo eksperimentinis matavimas

Sio eksperimento metu atliekami bandymai su ant griebtuvo pritvirtintu infraraudonyjy
spinduliy jutikliu (IR). Bandymo tikslas issiaiskinti kaip jutiklis reaguoja i aplinkos veiksnius kai
yra pritvirtintas prie griebtuvo korpuso. Bandymui atlikti buvo pasinaudota ,,arduino® valdikliu su
specialia parasyta programa (5 priedas), 0 matuojamam atstumui atvaizduoti naudojamas 20x5 LCD

vaizduoklis.

4.3 pav. Griebtuvo suspaudimo jégos matavimas

1 — LDC vaizduoklis; 2 — manipuliuojamas objektas; 3 — griebtuvas;

16cm

4.4 pav. Griebtuvo suspaudimo jégos matavimas
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Bandymo metu buvo kei¢iamas atstumas tarp manipuliuojamo objekto (4.3 pav. 2) ir ,,IR*
jutiklio, kuris buvo pritvirtintas ant griebtuvo (2.6 pav. 3). Jutiklio renkami duomenys buvo stebimi
LCD vaizduoklyje. Bandymo metu taip pat tikrinama ar griebtuvo pirstai netrukdo atstumo jutikliui
tinkamai pamatuoti atstumg iki objekto. Eksperimento rezultatai parodé¢, kad kaip ir jutikliy tyrimo
metu, taip ir ¢ia infraraudonyjy spinduliy jutiklis atstumg matavo vienodai tiksliai. Esant objektui
dalinai sugriebtam griebtuvo atstumas tarp objekto ir atstumo jutiklio buvo L = 4 cm (4.3 pav.).
Objektui esant griebtuvo pirSty sugriebimo riby atstumas tarp jutiklio ir objekto buvo L = 10 cm
(4.4 pav.) Is atlikto eksperimento matyti kad suprojektuoto griebtuvo atstumo jutiklis turéty

tinkamai pranesti apie objekto padétj tarp griebtuvo pirsty ir toliau.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

10.

Suprojektuotas dvipirstis manipuliatoriaus griebtuvas, kurio atstumas tarp Ziauny yra 0-85
mm.;
Parinktas spaudimo jégos jutiklis ,,FlexiForce A201-H* [19], kurio maksimali suspaudimo
jéga yra Frnax = 445N,
Pagal suprojektuoto griebtuvo matmenis parinktas Sharp GP2Y0A41SKOF [20] atstumo
jutiklis, kurio matavimo ribos yra 30 mm-300 mm.;
Griebtuvo skai¢iavimai atlikti atsizvelgiant ] FANUC M-10iA/12s manipuliatoriaus
parametrus:

a. Manipuliatoriaus maksimalus ilgis — 1098 mm.

b. Manipuliatoriaus maksimali keliamoji galia — 12 kg.

c. Maksimalus tolimiausios grandies greitis — 630°/s
Skai¢iavimy rezultatai parodé, kad reikalinga griebtuvo suspaudimo jéga detalei perkelti yra
F= 37178 N,;
Parinktas servo variklis ,,Tonegawa Seiko SSPS-105 — UAV* kurio didZiausias sukimo
momentas T = 37,26 Nm, o masé m = 0,78 kg.;
Apskaiciuotas bendras griebtuvo svoris m = 2,43 kg;
Pasitilyta griebtuvo valdymo schema, parinkti valdymo komponentai ir sudarytas valdymo
algoritmas;
Pagamintas veikiantis griebtuvo prototipas, sudaryta valdymo programa ir atklikti
eksperimentiniai bandymai;
Tolimesniam griebtuvo tobulinimui rekomenduojama i$plésti valdymo galimybes iki spalvy,
vaizdo atpazinimo, perzvelgti pavaras, ieSkoti pigesniy ir lengvesniy alternatyvy, siekiant

palengvinti ir atpiginti suprojektuotg griebtuva.
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1 Priedas. Programuojamo loginio valdiklio programa griebtuvo valdymui mygtukais

//Itraukiama servo pavaru komandu biblioteka
#include <Servo.h>

Servo servo_01; // servo variklio aprasymas
//Mygtuku jungtys

const int button_pinl = 3;

const int button_pin2 = 5;

const int button_safel =2;

const int button_safe2 =4;

//Pradiniai mygtuku nustatymai

int buttonStatel = 0;

int buttonState2 = 0;

int buttonState3 = 0;

int buttonState4 = 0;

//Servo padetis paleidus valdikli

int x=100;

void setup()

Serial.begin(9600);

servo_01.attach(9); //Servo pavaros jungtis 9
pinMode(button_pinl, INPUT);
pinMode(button_pin2, INPUT); //BUTTON

b
void loop()
{
//Mygtuku aprasymas pries tikrinima
buttonStatel = digitalRead(button_pinl);
buttonState2 = digitalRead(button_pin2);
buttonState3 = digitalRead(button_safel);
buttonState4 = digitalRead(button_safe2);
//Mygtuku nuspaudimo ir galines padeties jutikliu tikrinimas
if (buttonStatel == HIGH && buttonState2 == LOW && buttonState3 == LOW && x <= 180)
{x=x+4; } [Hx+=4;}%
if (buttonState2 == HIGH && buttonStatel == LOW && buttonState4 == LOW && x >= 1)
{x=x-4; } /HA{x-=4;}
//Servo pavaros signalo siuntimas
servo_01.write(x);
//Servo pavaros padeties tekstinis atvaizdavimas
Serial.print("Dydis: ");
Serial.printin(x);
//Ciklo atlikimo greitis (milisekundemis)
delay(15);




2 Priedas. Programuojamo loginio valdiklio programa ultragarsiniui atstumo matuoklio
tyrimui

#define echoPin 7
#define trigPin 8

void setup() {

Serial.begin (9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
b

void loop() {

digitalWrite(trigPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

//Calculate distance (in cm) based on speed of sound.
distance = duration/58.2;

if (distance >= 200 || distance <= 0)

Serial.printin("Out of range");
b
else {
Serial.print("Atstumas: ");
Serial.print(distance);
Serial.printin(" cm");

b
delay(300);

3 Priedas. Programuojamo loginio valdiklio programa IR atstumo matuoklio tyrimui

#define infra_pin 2
//int infra_pin=2;
int infra_i;

int infra_val;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(infra_pin,OUTPUT);
b

void loop() {
infra_i=analogRead(infra_pin);
infra_val=2400/(infra_i-20); // Range is 4cm-12cm
Serial.print(" Atstumas: ");
Serial.print(infra_val);
Serial.printIn(" cm");
delay(300);
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4 Priedas. Programuojamo loginio valdiklio programa slégio jutiklio tyrimui

int fsrAnalogPin = 0;
int fsrReading;

void setup(void) {
Serial.begin(9600);

b

void loop(void) {
fsrReading = analogRead(fsrAnalogPin);
Serial.print("Analog reading = ");
Serial.printin(fsrReading);
delay(100);

hs

5 Priedas. Griebtuvo atstumo matavimo eksperimentinio bandymo programa

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#define infra_pin 2

//int infra_pin=2;

int infra_i;

int infra_val;

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);

void setup() {
lcd.init();
lcd.backlight();

Serial.begin(9600);
pinMode(infra_pin,OUTPUT);
b

void loop() {
infra_i=analogRead(infra_pin);
infra_val=2400/(infra_i-20); // Range is 4cm-12cm
Serial.print(" Atstumas: ");
Serial.print(infra_val);
Serial.printin(" cm");

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(infra_val);
lcd.setCursor(2, 1);
lcd.print("cm™");
delay(300);
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6 Priedas. Suprojektuoto griebtuvo bréZiniai
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< %)
§ PAVADINIMAS ATPAZINIMO NUMERIS ’§ PASTABA
g %
Dokumentacija
Surinkimo bréZinys PR-00.00.000SB A3
Junginiai
1 Servo pavara PR-00.01.000 2 A4
2 |IR atstumo jutiklis PR-00.02.000 1
3 Suspaudimo jégos jutiklis PR-00.03.000 2
4 Galinés padéties jutiklis PR-00.04.000 2
5 | Galines padéties jutiklio jungtis PR-00.05.000 2
Detales
6 Korpusas PR-00.00.006 1 A3
7 Varancioji grandis PR-00.00.007 2 A4
8 |Kreipiancioji grandis PR-00.00.008 2 A4
9 | Griebtuvo pirstas PR-00.00.009 2 A4
10 |Antpirstis v1 PR-00.00.010 2 A4
11 |Anipirstis v2 PR-00.00.011 2 A4
12 |Anipirstis v3 PR-00.00.012 2 A4
13 | Tvirtinimo grandis PR-00.00.013 1 A4
Tvirtinimo detalés
14 |Fiksavimo kaiStis 11 mm. PR-00.14.000
15 |Fiksavimo kaistis 15 mm. PR-00.15.000 2
16 |C iSorinis Ziedas 3mm PR-00.16.000 12
17 |Varztas M4 x 10 HEX PR-00.17.000 2
18 |Varztas M3 x 6 HEX PR-00.18.000 2
19 |VarZtas M3 x 8 FCHS PR-00.19.000 2
20 |Varztas M5 x 8 HEX PR-00.20.000 8
21 |Varztas M5 x 25 HEX PR-00.21.000 3
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Specifikacija Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTU  |Paulius Lukauskas Pramoninis robotas [PR-00.00.000
Tvirtino Laida | Data Kalba |Lapas
A |2015-05-30] It. 1/1
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M2:3
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Surinkimo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTl  |Paulis Lukauskas Griebtuvas PR-00.00.00.000SB
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

IPK Mechanizmo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo

KTl  |Paulus Lukauskas Servo pavara PR-00.00.01.000

Tvirtino

Laida | Data

A | 2015.05.31

Kalba | Lapas
It 1/1
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100 | 1060 Alloy M 3:4
J J | - C Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
O — O O IPK Detalés bréZinys Mokomasis
o 9 — (.:l Savininkas Renge Antrasté Zymuo
KTl  |Paulius Lukauskas Griebtuvo korpusas PR-00.00.00.006
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
1.2083 (X40Cr14) M3:2

Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo

KTl  |Paulius Lukauskas Varancioji grandis PR-00.00.00.007

Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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Nenurodytos matmeny, padéties ir formos nuokrypos
pagal LST EN 22768-mK
6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
AlSI 304 M2:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTl  |Paulius Lukauskas Kreipiancioji grandis  |PR-00.00.00.008
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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Nenurodytos matmeny, padéties ir formos nuokrypos
pagal LST EN 22768-mK
6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
AlSI 304 M 3.2
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTl  |Paulius Lukauskas Griebtuvo pirstas PR-00.00.00.009
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
POM M2:1

Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo

KTl  |Paulus Lukauskas Antpirstis V1 PR-00.00.00.010

Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.06.01| It 1/1
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6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
POM M2:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTl  |Paulivs Lukauskas Antpirstis V2 PR-00.00.00.011
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.06.01| It 1/1
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6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
POM M2:1

Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas

IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo

KTl  |Paulius Lukauskas Antpirstis V3 PR-00.00.00.012
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.06.01| It 1/1
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Nenurodytos matmeny, padéties ir formos nuokrypos
pagal LST EN 22768-mK
6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
1060 Alloy M1:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté Zymuo
KTl  |Paulus Lukauskas Tvirtinimo grandis PR-00.00.00.013
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2015.05.31| It 1/1
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