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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe apzvelgiamas gofruoto kartono gamybos procesas, problemos su
kuriomis susiduriama proceso metu . Trumpai apraSomas bendras masinos veikimo principas.
[$samiau analizuojama problema susijusi su vienu i§ masinos moduliy. Apzvelgiami galimi
modernizavimo biidai, pateikiamas vienas i§ sprendimo varianty kirpimo zyméjimo roboto
tikslumui kontroliuoti. Montuojamas techninés jrangos patobulinimas - lazeriniai davikliai.

Padaromas pakeitimai operatoriaus pulte palengvinantys, roboto jrankiy kalibravimo process.

Raktiniai ZodZiai: gofruotas kartonas, pjovimo-zyméjimo modulis, lazeris,

pozicionavimas.

Vilkas, Z. Slitter scorer Robot analysis and modernization. Final project of Master
degree / supervisor lec. Gintautas Narvydas; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Automation

Kaunas, 2015. 53 p.

SUMMARY

Abstract: article provides an overview of corrugated cardboard production problems
involved. Short describe the general principle of machine operation. Depth analysis the problem is
related to one of the machine modules. The one of the options slitting scoring accuracy robot
control. Mounted hardware upgrade — laser sensors. Changes being made in the operato rpanel,

simplifies calibration of robot tools.

Keywords: corrugated cardboard, slitter-scorer module, laser positioning.
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Slitter Scorer Robot analysis and modernization
Pjovimo Zyméjimo roboto analizé ir modernizavimas

Abreviatiiros

Scorer —zymeéjimo modulis
Slitter —pjovimo modulis
BHS — Vokietijoje esanti kompanija gaminanti gofruoto kartono masinas
(vok. BHS Corrugated Maschinen-und Anlagenbau GmbH)
SR-S - pjovimo zZyméjimo robotas (angl. Slitter Scorer Robot )
SRA — automatizuotas pjovimo zyméjimo jrenginys (angl. Automatic slitter scorer)
PLC — programuojamas loginis valdiklis (angl. Programmable Logic Controller)
CPU — centrinis procesorinis jrenginys (angl. central processing unit )
HMI - vartotojo—jrenginio sgsaja (angl. Human—-machine interface)
OEE - Bendras jrangos veiksmingumas(angl. Overall Equipment Effectiveness)
MF/MF-I1I - moduliné gofruoto kartono formavimo masina (Modul/Mono Facer)
DWR/DF- kartono dziovinimo stalas (angl. Double Facer)
BLC- tilto kiekio kontrolé(angl. Bridge Level Control)
RS — popieriaus rulony i$vyniojimo jrenginys (angl. Roll Stand)
PH- popieriaus pasildymo velenai (angl. Preheater)
GU- suklijavimo modulis (angl. Glue Unit)
KQM —skersiniai peiliai (angl. Rotary Shear)
AAR/AS — automatinis ruo$iniy $tabeliavimas (angl. Automatic Stacker)
SPX - Suklijavimo presas (angl. Automatic Splicer)



Pjovimo Zyméjimo roboto analizé ir modernizavimas

Zydrinas Vilkas
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Santrauka:

Baigiamajame darbe apzvelgiamas gofruoto kartono gamybos procesas, problemos
su kuriomis susiduriama proceso metu . Trumpai aprasomas bendras masinos veikimo principas.
ISsamiau analizuojama problema susijusi su vienu i§ masinos moduliy. Apzvelgiami galimi
modernizavimo biidai, pateikiamas vienas i§ sprendimo varianty kirpimo Zyméjimo roboto
tikslumui kontroliuoti. Montuojamas techninés jrangos patobulinimas - lazeriniai davikliai.

Padaromas pakeitimai operatoriaus pulte palengvinantys, roboto jrankiy kalibravimo procesa.

Raktiniai Zodziai:gofruotas kartonas, pjovimo-zyméjimo modulis, lazerinis

pozicionavimas.

Slitter scorer Robot analysis and modernization

Abstract: article provides an overview of corrugated cardboard production
problems involved. Short describe the general principle of machine operation. Depth analys is
the Problem is related to one of the Machine modules. The one of the options slitting scoring
accuracy robot control. Mounted hardware upgrade— laser sensors. Changes being made in the
operator panel, simplifies calibration of robot tools.

Keywords: corrugated cardboard, slitter- scorer module, laser positioning.



Ivadas

Baigiamojo darbo tyrimy objektas yra gofruoto kartono gaminimo linijoje esantis
pramoninis robotas, kurio paskirtis supjaustyti vientisa kartono lapa | uzsakyme formata
atitinkanCius iSmatavimus. Sprendziama pjtvio pozicijos paklaidos atsiradimo problema ir jos
eliminavimo varijantai. Paklaida atsiradusi $iame modulyje padaro dideliy nuostoliy gamybos
imonei sekanCiuose gamybos etapuose. Baigiamajame darbe palyginami roboto jrankiy
kalibravimo metodai taikomi praktikoje. Naudojant Siuos placiai taikomus metodus kalibravimo
tikslumui pasiekti sugaiStama daug laiko, todé¢l buvo pasitelktas naujai taikomas metodas §io tipo
masinoje. Panaudotas lazerinio spindulio signalas, roboto jrankiy pozicijai nustatyti .Palyginus
optiniy enkoderiy ir lazeriniy spinduliy pozicijy duomenis, pagal pritaikyta algoritmg yra
sukalibruojami roboto jrankiai. Techniniai ir programiniai pakeitimai leidzia atlikti kalibravimo
procesa pakankamai tiksliai, bet daug grei¢iau. Roboto modernizavimas buvo atliktas su pagalba
masinos gamintojo specialisty (programuotojy), kadangi naudojama specializuota programine
jranga. Autoriaus indélis | baigiamajj darbg - sugalvotas, pritaikytas ir realizuotas metodas , kuris
sprendzia atsiradusiag gamybos procese problemg. Visi analizuoti kalibravimo metodai buvo

padaryti autoriaus, realiomis sglygomis, sprendziant gamybos procese iSkilusig problema.



Baigiamojo darbo tikslai

Baigiamojo darbo tikslas yra sumazinti atsirandancio broko kiekj, viename i$
gofruoto kartono gamybos proceso etapy. Paspartinti ir supaprastinti pjovimo Zyméjimo roboto

jrankiy kalibravimg. Masinos pakeitimus pritaikyti operatoriy darbui.

1. [Sanalizuoti gofruoto kartono gamybos procesa, iSskiri etapus kurie
jtakoje i8ilginiy peiliy pjovimo ir relivo¢iy zyméjimo pozicijy paklaidos atsiradima.

2. [Sanalizuoti ir nustatyti tinkamiausiag metoda SRS roboto jrankiy
kalibravimui, i$skirti naujai naudojamo metodo privalumus.

3. Pritaikyti mechanizma paklaidos aptikimui, sukurti programinés
jrangos pakeitimus moduliui, pasitelkus masinos gamintoju pagalba.

4. Atsirandanti kalibravimo paklaida neturi vir§yti 0,5 mm.



1.Analitiné apZvalginé dalis

Gofruotas kartonas

Celiuliozés ir popieriaus pramoné¢ vaidina svarby vaidmenj, apdirbamosios
pramongs sektoriuje, visame pasaulyje. Siuo metu yra apie 3000 popieriaus fabriky, kurie i§ viso
pagamino 394 milijony tony popieriaus ir kartono 2010 metais. Europoje (jskaitant Rusijg) yra
apie 900 popieriaus fabriky, vien Vokietijoje apie 180. Didziausias gamintojas pasaulyje yra
Suomijoje UPM grupé, kurios metinis tonazas 12,7 milijonai tony, po to Store Enso su 11,8
milijonais tony, bei International Paper su 9,7 milijonais tony pagaminamos produkcijos per
metus [12] . Popieriaus pramoné sunaudojo visame pasaulyje 2013 metais 153,750, o 2017
metais prognozuojama 160,449 milijony tony, sausos medienos per metus. Tyrimy duomenimis
2012 ataskaitoje, pavyzdziui Portugalijoje celiuliozés ir popieriaus pramoné prisideda vir§ 4%
BVP, bei darbo rinkoje 5% aktyviy darbuotojy [11]. Todél tai yra aktualu vietiniy rinky, bei
globalios aplinkosaugos diskusijose. Gamybos organizacijose - veiksmingas planavimas ir
atsargy sumazinimo technologijos yra vieni i§ svarbiausiy dalyky nuo kuriy veiklos priklauso
rezultatai. Tikslus sprendimy metodai buvo naudojami deSimtmecius popieriaus pramongéje vien
tam, kad gamybos efektyvumas buty didesnis. Baigiamajame darbe yra analizuojamas is
popieriaus gaminamas gofruotas kartonas, kuris placiai paplitgs popieriniy pakuociy gamybos
sektoriuje.

Europoje gofruotojo kartono pramonés produkcija yra apie 42 milijardus m? per
metus; tai yra Sveicarijos ar Danijoje dydzio plotas i§ viso yra 420 jmoniy ir 686 gamykly.
Siame gamybos sektoriuje dirba mazdaug 78 800 darbuotojy. Apie 40% i§ gofruoto kartono
pagaminty pakuociy yra naudojamos apsaugoti maisto produktus ir padeda sumazinti maisto
atlieky kiekj. Palyginti dabartinj jpakavima su prie§ 15 mety, vidutiné pakuoté yra daugiau nei
5% lengvesné bei jos sudétyje naudojama apie 7% daugiau perdirbty medziagy [8]. Tai yra labai
svarbu ekologijos poZiiiriu.

Trisluoksnis gofruotasis kartonas yra pagamintas i§ kombinacijos trijy lapy t.y.
dviejy lygiy sluosniy (angl. liner) priklijuoty prie gofruoto vidinio sluoksnio vadinamos ,,gofros*
(angl. fluting). Tokia eile suklijavus popieriaus sluoksnius gaunama kartono konstrukcija kuri
pasizymi ryskiai geresnémis tvirtumo savybémis, nei kiekvieno i§ sudedamyjy sluoksniy savybes
paémus atskirai. 1.1 pav. pavaizduota popieriaus gofravimo ir suklijavimo seka, taip

formuojamas gofruoto kartono lakstas.



Tokias iSradingas konstrukcijas jau ilga laikg naudoja statyby sektoriuje arky
sujungimams. Si struktiira suteikia gofrokartonui didelj standuma ir atsparuma . Oro cirkuliacija
kartono viduje tarp gofruoty kanaly suteikia puikia apsauga nuo temperatiros svyravimy . Siuo
metu pasaulyje yra paplite daugybé riiSiy gofrokartono, kiekviena 1§ jy sudaryta i§ skirtingy
gofros bangy dydziy bei profiliy, jvairiomis variacijomis siekiama sukurti optimalias pakuotes su
atitinkamomis charakteristikomis ir kokybe. Pagaminti kartono laks$tai sekanciame etape
supjaustomi, dazomi ir sulankstomi ] begaling jvairiy formy ir dydziy pakuociy jvairove.
Gofruotas kartonas yra aukStos kokybés pakavimo medziaga skirta jpakuoti, apsaugoti ir skatinti

pardavimus jvairiausiy produkty, praktiskai visuose gamybos sektoriuose.

=

gofruotz_ls + —> o
sluoksnis _I

— gofra+tiesus

/ = (angl. single face)
tiesus -~
sluoksnis v
trisluoksnis

- (angl. single wall)

—— -
/ * *

gofra+tiesus

(angl. single face)

penkesluoksnis
_ (angl. double wall)

gofra+tiesus
(angl. single face)

1.1 pav. pavaizduota kokia seka formuojamas gofruoto kartono lakstas.



Gofruoto kartono jpakavimo privalumai

D¢l savo unikalios gofrokartono struktiiros pakuoté pasizymi: pakankamu tvirtumu
ir lengvu surinkimu, patrauklia gofro taros iSvaizda su flexografine spauda, mazu svoriu,
kompaktiskumu, taip pat maza kaina, 0 kas svarbiausiai tai yra draugiskas aplinkai produktas ir
lengvai perdirbamas. Ja galima naudoti jvairiausiy produkty, gaminiy pakavimui. Pagrindiniai
gofruoto kartono pakuotés privalumai:

0 maza kaina;
0 patikima produkty apsauga:
- gebéjimas atlaikyti smigines apkrovas;
- geb¢jimas atlaikyti lokalius smiigius, tokius kaip, pradiirimas, pramuSimas;
- atsparumas drégmés prasiskverbimui;
- pastovios formos iSsaugojimas esant vibracijai,
- atsparumas gniuzdymui;
- gebé¢jimas atlaikyti kritima nuo tam tikro aukscio;
0 platus dydziy ir dizaino pasirinkimas;
0 aukstos kokybés dizaino galimybés, naudojant jvairias spausdinimo ir apdailos
technologijas;
0 sandéliavimo privalumas (patikimas Stabeliavimas, didelis Stabeliavimo aukstis);
0 technologiskai patogus pakuotés surinkimas ir uzpildymas produkcija , galimybé atidaryti
pakuote prekiy kontrolei, jos nepazeidziant;

Zaliava, naudojama gaminti gofruota kartona, yra lengvai perdirbamas produktas,
todél jj priskiriama prie ypa¢ ekologiskai Svarios medZiagos. PrieSingai plastikui, kartonas yra
100% skaidomas ir gana greitai suyra gamtoje, nedarydamas Zalos aplinkai. Be to, atitarnavusi

pakuote 1§ gofruoto kartono, gali biiti naudojama kaip Zaliava jvairiems tikslams.

Gofruoto kartono gamybos linija
Populiariausi, moderniausi bei stipriausias pozicija uzimantys pasaulinéje rinkoje,
Sioje srityje yra tokie gofruoto kartono masiny gamintojai: Martin (Pranciizija), Agnati (Italija),
BHS-Corugated (Vokietija), Fosber (ltalija), Gapfert (Vokietija), Marquip (JAV), Mitsubishi
(Japonija). Pats stambiausias ir didziausias gamintojas yra Vokietijos kompanija BHS (vok. BHS
Corrugated Maschinen-und Anlagenbau GmbH) uzima daugiau kaip pus¢ rinkos, pasaulyje

parduodamy gofruoto kartono gamybos linijy [16]. Pagrindinis tyrimas bus atlickamas biitent su



Sios kompanijos produktu. Automatizuotos linijos bendras vaizdas pavaizduotas 1.1 ir 1.2 pav., 0
ISsamesnis atskiry masiny tipy palyginimas yra 4 priedo 1 lenteléje.

Gofruoto kartono masinos ilgis vidutiniSkai yra 150 metry, o sveria daugiau kaip
500 tony. BHS koncerno pagrindiné veikla daugiau nei 50 mety yra gofruoto kartono (angl.
Corrugators) masiny gamyba. Iki Siol pagaminta pilnai sukomplektuoty daugiau kaip 400
gofruoto kartono masiny ir tiikstan¢iai atskiry moduliy, atskiry masinos mazgy. Siuo metu
gaminamos penkios skirtingos linijos (angl. Quality, Classic, Custom, Volume and Width)
atitinkamai - kiekviena i$ ty masiny gali biti 4 skirtingy darbiniy plo¢iy (1.80m / 2.50m / 2.80m
/3.35m)

Siuolaikiné rinkos ekonomika kelia tokius uzdavinius gamybai: dideliy uzsakymy
pildymas, siekimas maksimalaus pristatymo patikimumo, pagamintos produkcijos kiek jmanoma
iSlaikyti mazesnius kaStus — visa tai reikalauja didelés spartos (naSumo) sistemos dirbancios
patikimai ir efektyviai.

XXI amziuje didelio naSumo automatizuotos linijos, leidzia pasiekti vidutines
gamybos apimtis 50,000 m?/h. Pritaikytos supaprastintam aptarnavimui ir ekonomiskam
masinos parametry nustatymui. Masiny palyginimas yra pavaizduotas 4 priedo 1 lenteléje.

Gofruoto kartono masina kurios produkcijos plotis 2,5 m., dirbdama 300 metry per
minute greiciu, per valandg pagamina apie 45.000 kvadratiniy metry gofruoto kartono laksty.
Vienas kvadratinis metras trijy sluoksniy kartonas vidutini§kai rinkoje Lietuvos 2013 metais
kainavo apie €0.62 be PVM [1]. Siuo atveju prie apskaigiuoty gamybos ir cirkuliacijos kasty
pridedamas numatomas pelnas. Laiku nepastebéjus problemos ir nesustabdzius gamybos proceso
(brokuojant pagamintg produkcijg) per vieng valandg netenkama daugiau kaip 30 tikstanéiy
eury. Todél yra labai svarbu gamybos procese mazinti brokuotos produkcijos kiekj ir iSlaikyti
auksta kokybés lyg;.

Pasiekti ir islaikyti aukstg kokybés lygj $iai dienai yra sukurta ir pritaikyta daug
jvairiausiy metodiky, viena 1§ jy yra tarpiniy matavimy atlikimas ir iSlaikymas parametry
leistinose ribose. Pavyzdziui bendras jrenginiy efektyvumo metodas (angl. Overall Equipment

Effectiveness — OEE) OEE = Naudingumas x NaSumas x Kokybé

Gofruotg kartong gamina masina , kurig sudaro aibé skirtingos paskirties moduliy,
0 bendras jos ilgis apie 150 metry. Gaminamo kartono plotis priklauso nuo konstrukcijos
gamybinés linijos ir svyruoja 1,7 - 3,3 metry, daugiausiai paplitusiy masiny plotis yra 2,5 metro.
Vidutinis gaminamos produkcijos greitis yra apie 400 metry per minut¢ ( gaminant trijy
sluoksniy gofruotg kartong) [16]. Didziausias darbinis greitis yra pasiektas 600m/min Mitsubishi
MHI (Japonija) gamintojo.



Gofruoto kartono gamybos linija ir pats procesas yra paprastai skiriama pusiau j dvi

skirtingos paskirties dalis tai yra drégnoji ir sausoji (angl. Dry / WetEnd). Pavadinta taip todél,

kad pirmoje puséje kartonas biuina Slapias, o po DWR stalo kartonas isdziovinamas ir

mechaniSkai apdirbamas jau sutvirtéjgs. Supaprastintas masinos modelis ir atskiry mazgy

standartiniai pavadinimai parodyti 1.3 ir 1.4 pav. Gamybos linija sudaro daug atskiry moduliy

kuriy kiekvienas atlicka tam tikras funkcijas, paveiksluose isskirti tik keli svarbiausi, labiausiai

itakojantys gamybos procesa.

7. Dziovinimo DF

stalas (DWR)

o

5.Tiltas B
ganono. (ggR)
S— 1€K10 6.Klijavimo GU
4. Gofravimo 3. Suklijavimo SP|| kontrolé o masina (LWR)
modulis MF. OF presas (ARW) [WEB]
==
c L é l c - ? c é _LVI_T'I‘ITrlTjY*I'ﬁIIf T
1.Isvyniotuvas| |2.Pasildytuvas )
RS (ASR) PH 3 (VZR)

1.3 pav. Gofruoto kartono masinos BHS Carrugator drégnoji pusé (angl. Wet End)
Cia yra:

Drégnoii pusé (angl. Wet End) :

1. I8vyniotuvas (angl. Reel Stand).
2. Pasildytuvas(angl. Preheater)
3. Suklijavimo presas (angl. Splicer).
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N oo g s

Gofravimo modulis (angl. Modul Facer)
Tiltas (angl. Bridge)

Klijavimo masina (angl. Glue Unit)

Dziovinimo stalas (angl. Double facer)

3. Skersiniai HQ-M

1.Broko KQ-M
iskirtimas (KQM) T T

peiliai (HQM)

2. I3ilginiai peiliai, SR 4. Kartono sukrovimo AS-M,
Zyméjimo réluotés (SRA) i rietuves jrenginys (AAR)

1.4 pav. Gofruoto kartono masinos BHS Carrugator sausoji pusé (angl. Dry End)

Cia yra:

Bl

Sausoii pusé (angl. Dry End) :

Broko iskirtimo sekcija (angl. Rotary Shear)
[silginiai peiliai, Zyméjimo réluotés (angl. Slitter Scorer)
Rotaciniai skersiniai peiliai (angl. Cut off)

Kartono sukrovimo j rietuves jrenginys (angl. Stacker)

11



Gofravimo metodas vyksta tokia seka — popierius i§ rulony traukiamas per
paruosimo/pakaitinimo velenus (kaitinami garais, veleny temperatira 100-180 °C) tam, kad
popierius suminkstéty ir iSsitiesinty, dingty mikro jtempimai. Popierius pakaitintas ir prisotintas
drégmeés tampa elastingas. Sekanc¢iame modulyje jis keliauja tarp dviejy veleny (atitinkamos
formos "dantys" formuoja gofros profilj — E, B, C ar R) ir jgaung gofruoto popieriaus forma.
Kiekvienas virSus gofruoto popieriaus profilio klijy sekcijoje patepamas mechaniskai klijais ir
iSkart uz Sios sekcijos i§ iSoriniy pusiy prilipdomas papildomais popieriaus sluoksniais. Taip
gaunama kombinacija dviejy lygiy popieriaus sluoksniy ir vieno gofruoto sluoksnio viduryje.
Tokia kombinacija vadinam trijy sluoksniy gofruotas kartonas. Masina priklausomai nuo
poreikio, bei moduliy kombinacijos gali gaminti trijy, penkiy ar net septyniy sluoksniy gofruota

popieriy, kuriuose atitinkamai yra vienas, du ir trys gofruoti sluoksniai popieriaus.

Isvyniotuvai ASR. Popieriaus rulonai pirmame etape paimami ir automatiskai per
padavimo linijas paduodami j iSvyniotuvy sekcijas. Paprastai popieriaus rulonai buna vir§ 1,5
metro diametro ir iki 3.3 metry plocio, bei priklausomai nuo popieriaus gramaturos (55g/m? iki
350 g/m?) ir rulono gabarity, gali sverti keletg tony, o popieriaus ilgis iki keliolikos tikstan¢iy
metry. Popieriaus rulonai automatiskai paimami, i§ abiejy pusiy tarp centry, specialiy
regulivojamy hidrauliniy griebtuvy pagalba. Stabdziy sistema uztikrina, kad besisukant rulonui
(bei mazéjant jo diametrui) popieriaus jtempimas iSlikty tolygus. Popierius atitinkamy masinos
mazgy yra traukiamas arba stumiamas ir i§ iSvyniotuvy tolygiai pristabdant paimamas kiek reikia
kiekvienam i§ kartono sluoksniy. Bendras vieno i§ iSvyniotuvy vaizdas matomas 1.5 pav.

Kiekvienam i§ naudojamy popieriaus sluoksniy reikalingas atskiras toks jrenginys.

1.5 pav. pavaizduotas popieriaus isvyniojimo jrenginys ASR.
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Suklijavimo presas (Splicer). Suklijavimo presas buna sumontuotas vir$
iSvyniotuvy, po vieng presg vir§ dviejy komplekty iSvyniotuvy. Pagrindiné Sio mazgo paskirtis
priklijuoti popieriaus pradzig vieno rulono prie popieriaus galo kito rulono, nenutraukiamam
gamybos procesui uztikrinti. Kiekvienas isvyniotuvas yra sudarytas i§ dviejy pory griebtuvy
kuriy kiekvienoje yra automatiskai jstatytas popieriaus rulonas. Presas priklijuoja popieriy, naujo
rulono prie traukiamo popieriaus, baigiantis popieriaus rulonui arba keiciant vieng i§ sluoksniy.
Toks mechanizmas uztikrina nenutriikstamg darbo ciklg ir eliminuoja masinos prastovas rulony

pakeitimo metu. 1.6pav. pavaizduotas iSvyniotuvo ir suklijavimo preso bendras vaizdas.

1.6pav. Suklijavimo presas ARW

Sekantys moduliai popieriaus judéjimo Kkryptimi yra pakaitinimo velenai ir
popieriaus paruosimo mazgai. Popierius ateinantis i rulony prie§ gofruojant ir klijuojant turi buti
pakaitinamas. Tai yra labai svarbu norint gauti tinkama gofravimo bei suklijavimo kokybe.
Nepasildytas ir nesudrékintas popierius yra Kietas, trapus (triiksta elastingumo) todél plysinéja, ir
prastai klijuojasi. Gofravimo veleny temperatira dazniausiai biina apie 100 - 180°C, o darbiniy
gary slégis apie 9 -13 bary. Temperatiros ir drégmés reguliavimai yra vieni svarbiausiy
parametry kartono gamybos procese. Atskiri popieriaus sluosniai pirmingje stadijoje dazniausiai
turi skirtingg struktiirg, temperatiirg ir drégnumg juos visus suklijavus, o véliau dziovinimo
procese sulyginus visy drégme ir temperatiirg, kartonas lenkiasi, persisuka. Linijinio $iluminio
plétimosi  koeficientas ir higroskopiska deformacija stipriai jtakoja pagaminto kartono

1Sgaubtuma.
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Profilis gofravimo veleny, pro kuriuos praeina paruostas popierius, suformuoja tipa
ir aukstj gofros bangos. Plieniniai velenai iSoréje padengti chromu —molibdenu legiruotu plienu,
toks padengimas uztikrina ilgaamziskuma darbiniy veleny. Jeigu velenai tinkamai prizitirimi ir
eksploatuojami pagal taisykles, jie gali suktis ir pagaminti apie 50 — 80 milijony metry gofruoto
kartono. Velenai kei¢iami poromis norint pakeisti gaminamos gofros tipa.

"DS Smith packaging™" gamintojo populiariausi gofros profiliai yra C, B, CB ir E.
Tipo B gofros velenus naudoja 65-75% gaminamos produkcijos kombinacijy [10]. Nuo gofruoto
kartono uzsakymo kombinacija, labai priklauso masinos darbinis greitis. Pavyzdziui: 314B
masina gali gaminti didesniu negu 300 m/min., o kombinacija 512CB maksimalus greitis vos
120 m/min. Prie didesniy negu paminéti masinos greiciy, pjaustymo peiliai nebegali supjaustyti
kartono.

Visy pries tai paminéty sekcijy ir moduliy kombinacija sukuria vientisg gofruoto
kartono juosta kuri sudaryta dazniausiai i$ trijy arba penkiy sluoksniy. Toks paruostas popierius
toliau keliauja per dziovinimo stalg. Tiests ir gofruoti suklijuoti sluoksniai i§dziovinimui ir
formos suteikimui — prispaudziami prie garais jkaitinto stalo. Jo ilgis priklauso nuo masinos
darbinio greicio, kuo didesnis masinos greitis tuo ilgesnis biina DWR stalas. Uz Sios sekcijos

kartonas biina pilnai paruostas naudojimai.
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2. Projekto teoriniai ir praktiniai tyrimai.

Kirpimo Zyméjimo modulis

Baigiamojo darbo tyrimy ir modernizavimo objektas yra iSilginiy peiliy modulis.
Pagrindiné §io mechanizmo paskirtis yra gofruoto kartono laksty pjaustymas i$ vientiso kartono
srauto j siauresnes apibrézty gabarity juostas. Toliau uz SRS esanciame, Kitame skersiniy peiliy
HQM modulyje juostas perpjovus skersai gauname staciakampius lapus, uzsakyme suformuoty
matmeny. DazZniausiai tokio tipo moduliuose yra du komplektai pjovimo peiliy, i$ kuriy vienas
veikia darbiniame (pjovimo) rézime, o kitas pasiruo$es laukia formato pasikeitimo. UZsakymo
formato pakeitimas tai yra toks procesas, kada kartono pjovimo/zyméjimo modulyje kei¢iami
atstumai tarp jrankiy, gaminant vientisg kartong pjovimo pozicijos pakei¢iamos nesustabdant
gamybos proceso. Bendras masinos vaizdas (virSuje) ir toliau darbe analizuojamas modulis yra

parodytas 2.1 pav.

2.1 pav. Kirpimo zyméjimo modulis (SR-S) bei jo pozicija gofruoto kartono

gamybos linijoje (virSuje).
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Kartono pakuociy gamintojy yra paskaiciuota, kad produkcijos transportavimas
didesniu negu 600 kilometry yra nekonkurencingas [7]. Dél Sios priezasties, tokio tipo jmoniy
tinklas yra placiai paplitgs visame pasaulyje, ypatingai jy kiekis yra didelis, koncentruotos
pramonés victose. Kartong gaminanciy linijy, labiausiai vertinami ir moderniausi SR masiny

modeliai yra Sie:

. Mitsubishi 57H-111 (Japonija)

. BHS-Corrugated SR-S (Vokietija)
. Marquip RPS (JAV)

. Fosber Twin 400 (ltalija)

Kiekvienas i§ ma$inos moduliy dirba savarankiSkai, atliecka jam programomis
aprasytas funkcijas. Bendras gamybinés linijos greitis optimizuojamas ir derinamas.
Sinchronizuojamas tarpusavyje, priklausomai nuo kiekvieno modulio galimybiy ir darbinés

biisenos .

Pasislinkus kartonui automatiskai kopijuojama jrankiy padétis;

Peiliy ir réliuoc¢iy darbiniy pavirsiy ir darbiniy rezimy apskaita;

Automatinis tepimas, bei priezira.

Kartono sekimo sistema (angl. line following system), sumontuota prie$ pjovimo-
zyméjimo modulj. ,,Vision“ sistema —video kamery gaunamg vaizda apdoroja Sspecialiy
algoritmy pagalba, tokiu bidu yra sekamos pagamintos produkcijos abi Sonines krastines ir jy
padétj centro atzvilgiu. Jeigu kartono plokStuma gamybos procese pasislenka j vieng ar kitg Song
zyméjimo réluociy ir peiliy pozicijos koreguojamos, taip kompensuojant atsiradusig paklaida.
Peiliai galandami ir tepami priklausomai nuo darbo rézimo sudétingumo: popieriaus gramatiiros ,
greicio, klijy kiekio ar gofros tipy kombinacijy. Visi veiksmai koordinuojami suformuojant
uzsakyma iSoriniuose biuruose, SCADA sistemos pagalba. Panaudojant abi sekcijas vienu metu,
atstumas tarp jrankiy pozicijy gali buti sumazintas iki nulinés vertés. Uzsakymy uzduotis gauna
tiesiogiai i§ centrinio valdymo pulto. SRS robotas be didesniy trigdziy, pakeiéia uzsakymo
formatus per 0,03 sekundés, tokio laiko tarpo pilnai pakanka sumazinti gofruoto kartono broko
kiekj; iki (84 cm). Dauguma sistemy reikalaujanciy specialaus techninio aptarnavimo,
pavyzdziui: peiliy galandimo ar tepimo funkcijos yra automatizuotos. Valdymo pulte
atvaizduojami visi skubiy veiksmy reikalaujantys diagnostiniai praneSimai. Esant sutrikimui
vieno modulio, nera biitina stabdyti gamybos, nes vienas masinos mazgas stabdomas remontui, o

kitas veikia jprastu darbiniu rézimu.
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Gofruoto kartono uzsakymy formato keitimo principo aprasymas

Valdymo algoritmo paaiskinimas.Gofruoto kartono plokstuma pazymeéta raide S, 0
gamybos proceso (kartono) judéjimo kryptis raidémis FW. Trumpai apraSytas analizuojamas
algoritmas yra isilginiy peiliy, bet principas toks pats ir Zyméjimo réliuociy. Vieno SR modulio
korpusas pazymétas 1 numeriu, pakelto peilio pozicija 2, nuleisto peilio 4, reliuotés 6. Medziaga

buvo naudota remiantis Saltiniais [21-28] i$ literatiiros sgraso.

.
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2.2 pav: vienos SR-S sekcijos vaizdas i$ Sono [25]
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2.3 pav.: vienos SR-S sekcijos vaizdas iS priekio [25]

Veikimo principui aprasyti, buvo panaudota 5 priede esanti jrankiy pozicionavimo
valdymo algoritmo schema ir keletas supaprastinty jrengimo bréziniy, vienos SR-S sekcijos
vaizdo i$ Sono ir priekio (2.2 -2.3 pav.). Schemoje zingsniai yra zymimi sutartinai S1-S15. Peiliy
kei¢iama padétis apskaiiuojama zingsnyje S3 taikant S9 punkta, peiliy keiiama padétis
apskaiCiuojama zingsnyje S10 taikant S12 punkta, 0 pOziCijoS nauja reikSmé jraSomos
atitinkamai S13 ir S14 Zingsniuose. Pirmame S1 Zingsnyje jraSomi i masinos centrinio valdymo
pulto darbiniai parametrai j roboto valdymo kompiutrj. Svarbiausi parametrai biity tokie: pilnas
gaminamo laksto plotis, pjaunamy laksty skai¢ius (pvz. du, trys ir t.t.). Plotis, X aSyje yra
atstumas tarp centry darbiniy peiliy ir reliuociy, reguliuojamas tarpo aukstis tarp reluociy yra Y
aSyje. Peiliy pjovimo padéties pavyzdys 2.5 pav., jeigu pjauna j tris juostas kartono laksta,
automatiSkai peiliai j darbing padétj pastatomi keturi ir laikomasi simetriSkumo centro atzvilgiu,
islaikant uzduotus gaminio plo¢io matmenis. Zingsnyje S2 nustatoma skaitliuko C nauja reikimé
C =1. Zingsnyje S3 jvedamos pozicijy reiksmés C ir C+1 laikikliams, naudojamy peiliy
pakeltose padétyse j L(C) ir L(C+1), skai¢iavimas vyksta didéjancia tvarka nuo servo variklio 40
ir modulio korpuso 36 pusés kurie pavaizduoti 2.3 pav. Reik§més C pozicionavimo peiliy, kurie
ne darbingje padétyje yra pakelti. L(C) ir L(C+1) yra pradinés pozicijos esancios pries
prasidedant korekcijai, skai¢iuojamos nuo popieriaus plocio pradinés koordinatés, pjovimo plotis

jvedamas S1. S4 zingsnyje koregavimo koeficientas Cv jvedamas panaudojant formulg 2.1

18



Cr=(C+1)xd+ (2.1)

Cia: d -pjaunanciy peiliy kiekis.

Zingsnyje S5 reliuotéms kuriy véliavélés pakeltos S1 Zingsnyje, ju reik§més pagal
plotj, krypties L(C) ir L(C+1) nustatytoms S3 turi pozicionavimo reikSme¢ LS(C) kuri
apibréziama pagal sekancig formule: L( C) suma esamos pozicijos reikSmes + Cv.

S6 zZingsnyje skaitliukas C padidinamas 1 ir perkeliamas j zingsn; S7. Kai
naudojama véliavelé yra pakelta C+1 apibréztam peiliui, griztama j S3, zingsnis S3 - S7 yra
kartojamas. S7 kai naudojama véliavélé néra pakelta C+1 apibréztam peiliui, pereinama j S8.

Zingsnyje S8 reikimé C jraSoma j reikime Z. S9 pataisyta pozicija ZL (kurio

véliavélé pakelta ir yra arCiausiai operatoriaus pusés) yra jraSomas naudojant formule (2.2)
ZL=L(C)P+dx(C—-1) (2.2)

Zingsnyje S9, jeigu dirbanéiy peiliy skai¢ius yra trys, pavyzdziui, skaitliukas C yra
pozicijoje 4, ir pataisyta pozicija ZL jraSoma reikSmé ,,peiliy suma d *(C-1)“ i prading padétj L
(4) nustatytg zingsnyje S3. Toliau S10, pozicionavimo reik§mé L‘(C) skai¢iuojama pagal (2.3)
formulg.

L) =L{C)+Dx(C-1) (2.3)

Perkélimas 1§ S9 | S10 vyksta, C apibréZtas peilis skai¢iuojamas nuo variklio pusés.
Pavyzdziui: C yra lygu 4 kai pjaunamas kartonas j tris juostas tampa artimiausia peilio pozicija
nuo operatoriaus pusés, kuriam veliavele yra pakelta. Toliau S11 reikSmeé keitimo skaitliuke yra
sumazinama C lygu C-1.

Zingsnyje S12 nustatymai yra palyginami. Kai C lygu 1 perkeliama j sekantj, 0
jeigu C reiksmé néra lygi 1, kartojami zingsniai S10 - S12. Buvusi korekcijos reiksmé L*(C) S1
zingsnyje. Peiliui nustatoma pozicija toliausiai nuo operatoriaus pusés, kuriame véliavélé
nustatyta, j peilio pozicijg tolimiausig variklio puséje. S13 zingsnyje paklaidos suma Sh pagal
formule 2.4 pritaikoma atitinkamai kiekvienam naudojamam peiliui ir reliuotei mechaniniam
centravimui masinos. Paklaidos suma Sh iSreiSkiama tokia formule: korekcijos pozicija ZL peilio
pozicionuoto arciausiai operatoriaus puses ir jrasyto i S9, pradiné padétis L(1) peilio esancio
tolimiausiai prie variklio puses, ir esancio L(Z) peilio esancio toliausiai prie operatoriaus puses

jrasyto j S8. Paklaidos suma skai¢iuojama pagal formule (2.4).
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Sh = (ZL—L(1))—2(L(Z)—L(1)) (2.4)

Toliau S14, reikSmé Sh atimama i§ kiekvienos esancios prie§ pozicionavimg
reikSmés visiems peiliams 6 ir reliuotems 2 ir 4 (2.2 pav.), kuriy véliavélés yra pakeltos. Kuriu
kiekvienas i§ LS(C) gauty ir L‘(C) gauty S1-S10 zingsniuose. Galutiné pataisyta pozicija L*‘(C)
kiekvienam peiliui ir galutiné pataisyta pozicija kiekvienos reliuotés LS‘(C) gaunami pagal

formule (2.5)

L'(C)=L({C)+dx(C—1)—Sh (2.5)
Cia: LS*(C) lygu LS(C) lygu reliuotés padéties reik§mei jvestai S1°“+Cv-Sh

Peilio (toliausiai nuo variklio pusés) ir reliuotés (toliausiai nuo operatoriaus pusés)
su pakeltomis véliavélémis yra simetriSkoje padétyje variklio mechaninio centro atzvilgiu,
gaminant pladias atraizas, pavaizduota paveiksle 2.5 (b).

Toliau S15 visy peiliy 6 ir laikikliy 84, 90, 18, 12, 32, ir 26 (2.2 pav.) vykdomas
pozicijos pakeitimas. 2.5pav.schematiSkai pavaizduotos padétys peiliy ir réliuo¢iy pjaustant j tris
gaminiy juostas (a), pjaustant j keturias gaminiy juostas (b). SN pazyméti pjovimo peiliai; SC

kiekviena i§ zyméjimo reliuociy.

(a)
. _ N maiinos centras
gamiybos kryptis vientiso kartono centras
3d/2 d.l-"2 d':rz 2d/2
AshiA Ash| A A Ash f
it L 4 L 4 L Afjsh
atraitos d/2 d/2 I d/2 ds2 : atraizos
I | L S | T A N | I s N
variklio pusé [ : ] 1 ] = operatoriaus pusé
I A A
SNG SC7 SC6 ESstcﬂ sC1 5?‘71 : SC3 SC4 :SNE
® oS kaps l ientiso kanons centras
2d d d 2d
Ash| A Ash‘-lA A (Ash A |Ash
—— o L ™ L L - L I“!
atraizos | < -1 - L ™, atrai¥os
\ d d d/2 d/2 d/2 ds2 d d !
., ' — I —— i —— =} — — i | ,:’
variklio pusé hl—i] 'nu ] |_JI'| TT {]l H ﬂ fl ,ﬂ 'H- UIT ” operatoriaus pusé
Ju b )l‘ ; y ) LL | q\ u \ L LI
~| isC8 SC7 ,/|! SC6 SCO |-, SC1 SC2 |- SC3 SC4 |~
SNG | SN2 | | SNO 1SN | SNS

2.5pav.: schematiskai pavaizduota padétys peiliy ir réliuo¢iy. Pjaustymas j tris

gaminiy juostas (a), pjaustymas j keturias gaminiy juostas(b).[27]

20



Pjovimo ir Zyméjimo SRA robotas.

Baigiamajame darbe roboto pasttimos mechanizmas, islieka toks pats, programoje
panaudojamos veikian¢ios funkcijos, sudaromas naujas veikimo algoritmas papildomam
kalibravimo procesui vykdyti. Patogesniam suvokimui svarbu isskirti pagrindinius mazgus ir

aptarti esmines jy funkcijas.

Reliuodiu/peiliy pozicijy rySys su absoliutiniu enkoderiu:

- reliuociy ir peiliy, modulio jrankiy pozicijy nustatymui naudojamas absoliutinio
(T&R PROFIBUS) enkoderio signalas (ziaréti 2.6 pav.(a) dalyje).

-pirmg kartg startuojant SRS modulj, profilio 1 ir profilio 2 jrankiai stumiami visy
pirma | minimalias pradines pozicijas, o véliau | maksimalias galines padétis. Tokia
sinchronizacija naudojama patikrinti ar jrankiai nueina pilng kelig. Gautas enkoderio impulsy
skai¢ius yra sulyginamas su viso kelio impulsy kiekiu, apibréztu kalibravimo metu. Sioms
dviems vertéms nesutapus fiksuojama klaida.

- relivotés: turi poslinkio galimybe vertikaliai aukStyn ir Zemyn. Kalibravimo metu
nulinis atskaitos taskas yra jrankio korpuso asys horizontalios tiesés atzvilgiu. Kreipianciyjy
padétis gulséiuko atzvilgiu yra nuliné pozicijos verté, sulyginimui su absoliutinio enkoderio
esama reikSme (zitréti 2.6 pav. (b) dalyje).

- peiliy ir reliuo¢iy poslinkis X aSies atzvilgiu vykdomas sraigto-verzlés pavaros
pagalba, griztamas valdymui signalas yra i$ absoliutiniy enkoderiy. (zitréti 2.6 pav. (d) dalyje).

- reik§mes galiniy pozicijy yra saugomos ir apdorojamos Siemens SIMATIC PLC
S7-400 valdiklio pagalba. Atstatymo duomenys $iy reik§miy saugomos TP170B valdymo
paneléje esancioje "Flash" atminties korteléje.

- jvykus pilnam S7 PLC programos persikrovimui, pozicijy reikSmés

persiunc¢iamos i§ flash atminties kortelés | S7 programuojama loginj valdiklj.

Atskaitomasis pozicionavimo tarpelis:

- Tarpui mazéjant iki sinchronizuojancio nulinés padéties jutiklio (on) reikSmé
absoliutinio enkoderio - servo pavaros dirba 1 grei¢iu. Tarpui didéjant, kol sinchronizuojancio
galinio jungiklio padétis (off) - dirbama 2 greic¢iu. Nuo nulinés padéties atstumas didéja iki

sekancio atskaitos tasko (nulinis rezolverio impulsas) - dabinis greitis 3.
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Automatinis nulinio pulso requliavimas:

- aktyvuojama funkcija (WINCC arba TP170B) operatoriy valdymo aplinkoje.
Atstumui mazéjant iki sinchronizuojanéio galinio jungiklio (on) reik§mé absoliutinio enkoderio -
greitis 1. Tarpui atsidarant kol sinchronizuojancio galinio jungiklio padétis (off) - greitis 2, nuo
Sios vietos tarpas atidaromas 1/2 servo pavaro apsisukimo. Rezolverio nulinio impulso pozicija

pazymima kaip nauja reikSmé - greitis 3.

Pozicionavimas jrankiy atskaitos padécdiy

- (peiliy, relivoCiy): jrankiai létais stukiais stumiami link parkavimo arba nulinés
padéties (uzfiksuojama padétis). Sustabdomi, kuomet aptinkamas talpuminio jutiklio signalas,
tuomet pneumatiniai kiiginiai uzrakinimo kais¢iai i$lysdami centruoja jrankj parkavimo padétyje.

Si rezolverio padétis yra jsaugoma kaip atskaitos nulinis tagkas.

Judéjimas i parkavimo padétj darbiniame rézime:

- jrankiai juda dideliu grei¢iu link parkavimo padéties ir sustabdomi, kur reikia
pagal absoliutinio enkoderio signalg. Uzrakinimo kais¢iai iSlenda lauk tik tada, kai talpuminiai
jutikliai aptinka jrankio korpuse esancias specialias atskaitos padétis.

Pavary poslinkio/apsisukimo santykis: jrankiy korpusas pasislenka 20 mm
apsisukus vieng karta sraigto-verzlés pavarai 360° ratu (SRA robot ELAU servo pavara), tarpas -
1,077mm/2,154. Pavary greiCiai tampriai susije su visos gamybinés linijos sinchronizuotu
greiciu. KeiCiantis uzsakymo formatui yra jvertinamas, SRS darbiniy jrankiy naujo
pozicionavimo laikas. Jeigu maSinos greitis yra per didelis jis nemazinamas, o broko iskirtimo
KQF sekcija iskerta atitinkama laksty kiekj, taip suformuodama tarpa tarp kartono, Sio laiko

uztenka jrankiams pakeisti pozicijas.
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2.6 pav. iSskiriami pagrindiniai mazgai dalyvaujantys kalibravimo procese.

Cia yra:

a) optinis enkoderis

b) reliuotés korpuso kreipianciosios
c) jrankiy parkavimo padétis

d) visos sekcijos poslinkio padétis

e) jrankio kGginé prizmé, parkavimo padétyje.

f) pneumatiniai uzrakinimo kaisciai
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Visy roboto jrankiy pozicionavimas vykdomas riedéjimo sraigto-verzlés pavaros
pagalba. Kiekvienos sekcijos tos pacios risies elementai reliuotés ar peiliai yra montuojami ant
vieno sraigto. Riedéjimo sraigto-verzlés pavarai sukantis,viduje jrankio korpuso esantis specialus
mechanizmas fiksuojamas ar atleidziamas, priklausomai kada korpusas stumiamas arba biina
fiksuotoje padétyje. Pats sraigtas pazymétas 2.7 pav.(a) dalyje. Tokio tipo sprendimai placiai
paplite sukamojo judesio transformavimui ] slenkamajj, naudojama tiksliuose jtaisuose ir
atsakingose jéginése pavarose.

Riedéjimo sraigto-verzlés pavaros privalumai:

. zymiai didesnis naudingumo koeficientas (iki 80%).

. mazas iSsidévéjimas. Darbiniy pavirSiy atsparumas kontaktiniam
nuovargiui ir statinis kontaktinis atsparumas.

o aSinis standumas. netriik¢iojantis judesys

Riedé¢jimo sraigto-verzlés pavaros trilkumas:

o sriegio ir rutuliuky i$sidévéjimas

Atsparumas kontaktiniam nuovargiui skai¢iuojamas naudojant priklausomybeg tarp

sraigto resurso L (matuojamas milijonais apsisukimy) ir aSinés apkrovos Fa:

CdexKame)3

L= (57

2.1)

cia:

C - leistinas dinaminis keliamumas, pagal d, (vidutinis sriegio skersmuo), ps
(sriegio zingsnis) ir rutuliuky skersmenis randamas lentelése; Kq yra 0,25 ... 1,0 - darbo be
gedimy tikimybeés koeficientas (kuo tikimybe, kad gedimy nebus didesné, tuo Sis koeficientas
mazesnis); K, yra 0,8 ... 1,0 - pavaros tikslumo koeficientas (did¢ja didéjant tikslumui); Ky, -

medziagos kokybés koeficientas, paprastai lygus 1.

Sriegio ir rutuliuky iSsidévéjimas yra dazniausiai pasitaikanti paklaidos atsiradimo
priezastis. Mechaniniai sraigto i8dylimai pradeda virSyti leistinas paklaidos reikSmes, nesant
tinkamam techniniam aptarnavimui. Gamintojo rekomenduojama keisti riedéjimo sraigto-verzlés
pavaras vidutiniSkai kas 2 metus. Praktikoje dazniausiai yra kei¢iama, kada nepavykstas

sukalibruoti atsiradusios paklaidos, dél sraigto laisvumy.
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Sraigtas ir verzl¢é turi sraigtinius pusés apskritimo formos griovelius, kuriuose yra
rutuliukai. Rutuliuky grazinimui j verzlés pradzig yra numatyti specialiis kanalai. Sudétinga
konstrukcija yra dar viena priezastis pozicionavimo paklaidai atsirasti, esant netinkamam sraigto
aptarnavimui, apkrovai ar gamykliniam brokui. Riedéjimo sraigto-verzlés pavara pavaizduota

2.7pav. (b) dalyje.

r

2.7pav. a) rodykle pavaizduotas pagrindinis pozicijos pakeitimo sraigtas;

b) rutuliné sraigtiné pavara: 1 - pusverzlé; 2 - sraigtas; 3 - rutuliukas; 4 - tarpiné.

Reliuociy ir peiliy sekcijos. Masina turi dvi darbines ir vieng pagalbing jrankiy

sekcija, kuriy kiekviena turi virSuting ir dvi apatines eiles pory reliuo¢iy. Reliuo¢iy forma biina
jvairiy tipy, populiariausi gofruoto popieriaus jlenkimo profiliai biina 2P (angl. Point to Point)
arba 3P (angl. Point to two Points). Kiekvienas jrankiy mazgas sumontuotas ant kreipianéiy
guoliy sistemos, 0 naujai pozicionuojamos besisukancio ritininio sraigto ir servo pavaros
pagalba. Sukantis pozicionavimo sraigtui reliuoté pasislenka ta kurios sukabinimo mova
fiksuojama elektro - pneumatiniais mechanizmais, visy kity reliuo¢iy pozicijos nesikeicia nes
nefiksuotas viduje sraigtas prasisuka kartu su guoliais. Bendras vienos reliuo¢iy sekcijos vaizdas
yra 2.8 pav. (a) dalyje.

Peiliy sekcijas toks modulis turi dvi, viena bina darbinéje padétyje ir peiliai pakelti
pjauna kartong. Kitos sekcijos peiliy kombinacija yra apibrézta sekancio uzsakymo formato, o
patys peiliai pozicijose nuleisti, kad nesiekty pavirSiaus kartono. Peiliy korpusai i§ apatinés
pusés, o 1§ virSutinés sumontuoti ritininiai Sepeciai. Peiliy laikymo ir sukimo mechanizmai
sumontuoti ant linijiniy kreipian¢iyjy guoliy sistemos ir pozicionuojami yra riedéjimo sraigto-
verzlés pavaros ir elektros variklio - servo valdiklio pagalba. Paruosiant gaminio uzsakymo
formatui (pjovimo pozicijos) peiliy korpusai stumdomi iSilgai kreipianciyjy, darbinéje padétyje

pakeliami ] virSy ir prispaudZiami prie ritininiy Sepe€iy, kad pjaunantys rotaciniai peiliai
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nepakelty kartono. 2.8 pav.(b) dalyje pavaizduota SR1 peiliy sekcija, kuri néra darbinéje
padétyje, peiliai yra parkavimo padétyje.

2.8 pav. pavaizduotos modulio jrankiy sekcijos a) reliuo¢iy sekcija; b) peiliy

sekcija

Pjovimo sistema sudarantys ploni diskiniai peiliai, pjauna kartong iSilgai, pagal jo
judé¢jimo krypti. Rotacinj peilj suka servo variklis, kurio sukimosi greitis sinchronizuojamas
pavaros pagalba su gaminamo kartono judéjimo greiciu ir yra du kartus didesnis. Automatiniu
biidu priklausomai nuo popieriaus gramatiiros ir sluoksniy kombinacijos peiliai yra tepami ir
galandami. Peiliai esantys darbiniame rezime pavaizduoti 2.9 pav.(a) dalyje.

ReliuoCiy pastimos mechanizmas yra panasus | peiliy tik siikiy skaicius yra
didesnis 3 ... 6 % uz gaminamo kartono greitj. Reliuotés yra jvairiy profiliy, kombinuojamos
priklausomai nuo uzsakymy. Reliuo¢iy kompensacijos funkcija prailgina darbiniy pavirSiy
funkcionalumg. Nudilusius pavirSius kompensuojama, pozicionuojant jvedus paklaidg X ir Y

aSyse.

2.9 pav.a) pjovimo peiliai darbinéje padétyje; b) reliuoc¢iy kompensavimo funkcija,

kuriai ypatingai svarbus tikslus jrankiy kalibravimas.
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Roboto atnaujinimas (lazerio spindulys)

Jtaiso peiliy ir reliuo¢iy kalibravimui, sistema (naujai pritaikyta), sudaro lazerio
spindulio siuntéjas (angl. emiter) ir lazerio spindulio priémimui imtuvas (angl. reciver) Visi jie
pazyméti B priede 4 paveiksle esanc¢iose atnaujintose elektrinése schemose, atitinkamai 489BS1
ir 489BS2 sitstuvai, bei 489BE3 imtuvas. Toks Jtaisas pritaikytas aptikti peiliy ir reliuo¢iy X
aSyje atsirandancias paklaidas. Pozicijy neatitinkancios reikSmés automatiSkai aptinkamos esant
kalibravimo rezimui, kuomet jrankis praeina spindulj. Lazerio spindulio pertrikio signalas ir
servo pavary rezolveriy duomenys yra apdirbami ir gautas rezultatas panaudojamas pakeitimui
seny pozicijy duomeny bazéje. Sviesos barjera sudaro du signalai lazerio spinduliy, taip
sinchroni$kai matuojami virSutiniai ir apatiniai riliai (reliuotés). Toks sprendimas buvo
pasirinktas skai¢iavimy patogumui ir sutaupoma daugiau laiko kalibruojant. 2.10 pav.

pavaizduota lazerio spindulio siGstuvai (1) ir jutiklis (2) naudojami eksperimentiniam

perkalibravimo metodui.

A

o —~

EE = EE

2.11 pav. paeiliui pavaizduotas kalibravimo proceso vizualizavimas operatoriaus lange:

a) aktyvavimas kalibravimo funkcijos; b) kalibravimo proceso startavimas; c) paklaidy aptikimas
ir naujy reikSmiy jrasymas.



Naujo testavimo rezimui buvo sumontuotas specialus mygtukas, aktyvavimui
lazerio spindulio, kurio pozicija elektrinéje schemoje matoma 2 priedo 1 pav. PLC (430.6)
1¢jimai, "start" mygtukas lazerio spindulio aktyvavimas (446S3), lezerio spindulio signalo
1¢jimas 1§ imtuvo (489BE3). Paleidimo mygtuko pozicija pagrindinéje elektros spintoje
pavaizduota raudona rodykle 2.10 pav. (c) dalyje. Baigiamajame darbe buvo padaryti pakeitimai
operatoriaus meniy lygyje, centriniame valdymo pulte. Idiegta papildoma galimybé jjungti,

jrankiy pozicijy nuskaitymo, rezima.

Kalibravimo proceso veiksmy eiliskumas.

Pirma sumontuojamas lazeris ant masinos, kaip pavaizduota 2.10 pav. (a), (b)
dalyse, isitikinama ar lazerio signalas patenka i§ silistuvy ] priimtuvus. Paspaudziamas
papildomas paleidimo mygtukas (c) dalyje. Pagrindiniame valdymo pulte jjungiama modulio
SR1 ir SR 2 sekcijas. MDM (peiliy sekcijos) meniy lange 2.11 pav. a) dalyje raudona rodykle
pazymeéta aktyvavimo piktograma, jg paspaudus (arba spaudziant klaviatiiroje F7) atsidaro naujas
langas (b) dalyje, kalibravimo rezimas aktyvuojamas spaudziant "starto” piktogramg pazymeéta
raudona rodykle arba klaviatiroje esantj F9 mygtuka. Servo pavary pagalba SRS robote
prastumiami paeiliui visi esantys jrankiai, peiliai ir reliuotés. Atsiradusios skirtingos reik§més
(paklaidos), kiekvieno i$ jrankiy yra aptinkamos automatiskai ir atvaizduojamos meniy naujame
stulpelyje. Naujo duomeny lango vaizdas parodytas 2.11 pav. (c) dalyje, paspaudziant
patvirtinimo mygtuka kuris parodytas raudona rodykle arba spaudziant F4, uZfiksuotos paklaidy
reikSmés yra siunciamos valdymui. Siunciant naujg gamybos uzsakymo formatg, jrankiy

pozicionavimui yra naudojamos jau naujos reikSmes.
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3. Eksperimentinis tyrimas

Paplite kalibravimo metodai ir siiilomas patobulinimas.

Metrologija yra labai panaSi sgvo poziariu j kalibravima, tikslas kiekybiSkai
jvertinti roboto efektyvumg. Tokie apibiidinantys matavimai yra aprasomi pagal ISO 9283.
Metrologijos sarasas kalibravimo metody, apibréztas ISO techninéje ataskaitoje iSsamiai
apraSomas [5]. Keletas populiariausiai naudojamy:

* = padéties nustatymai tikrinimo zondu metodai.

* = kelio palyginimo metodai .

* = trilateratcijo metodai.

= Poliniy koordinac¢iy matavimo metodai.

* = trianguliacijos metodai.

* = Optinio steb&jimo metodai.

* = Inercijos matavimo metodai.

« = sta¢iakampiy koordinac¢iy matavimo metodai.

» = Kelio piesimo metodai.

Esant tokiam placiam spektrui matavimo sprendimy, kuriy kiekvienas analizuoja
panaSig problemg skirtingu poziliriu. Visi jie yra bendro pobiidzio, bet daZniausiai pramonés
jmoneése, kur laikas yra vienas svarbiausiyjy kriterijy yra ieSkoma unikalaus optimaliausio.
Kiekvienas procesas reikalauja individualaus tyrimo, tinkamiausio sprendimo paveikti
parametrus. Svarstant kalibravimo ar metrologijos sprendimg, turi buti analizuojama daug
veiksniy. Tai apima: iSlaidas, tikslumo klas¢, pakartojamuma, raiskg, duomeny pralaiduma,
nustatymy laikg, matavimo tipg (1-, 2- arba 3-D), bandiniy imtj, kalibravimo reikalavimus,
kontaktinis ar bekontaktis, reikalinga programing jrangg, valdikliy sasajas ir t.t. Vis délto, kaina
yra labai svarbi sprendimo priémimui.

Konkreciai Siuo analizuojamu atveju, gamintojas deklaruojamas roboto tikslumas
nevir§ija gaminiui reikalingos 0,5 mm ribos. Vir§ 97 % problemy susijusiy su tikslumo ir
pakartojamumo neatitikimu, pakanka i$ naujo paleisti inicializacijos/sinchronizacijos procesa.
Jrankiams pasiekus nulinius taskus i§ naujo skaifiuojamas atstumas. Baigiamajame darbe
koncentruojamasi ] tuos maziau negu 3% kada nepakanka paprasto masSinos uzduoties

perkrovimo.
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Gofruoto kartono gamyboje yra labai svarbu produkcijos kokybé, kadangi
pusgaminiai (kartono lakstai) toliau keliauja i sekancius gamybos etapus reikalaujancius tiksliy
matmeny ruoSiniy. Dazymo ir iSkirtimo masinose labai svarbus pozicionavimas, todél bet koks
atsirades, netiksliy iSmatavimy ruoSinys, virsta broku sustabdydamas gamybos procesa. Buvo
priimtas sprendimas jvesti tarpinius kalibravimus ruo$iniy mechaniniy apdirbimy moduliuose
Pjovimo peiliy bei zymejimo reliuo€iy pozicijos apskai¢iuojamos centrinio kompiuterio pagal
enkoderiy ir rezolveriy duodamus grjztamuosius signalus. Analizuojant panasiy tipy modelius

[25-28] buvo priimtas sprendimas naujam sukalibravimui panaudoti lazerio spindulj.

-
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3.2 pav. pavaizduotas vientiso gofruoto kartono lakstas (gamybos procese), peiliy

pjovimo pozicijos pries ir po formato pasikeitimo, paklaidos opiausios vietos. [25]
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Trumpai apie SRS roboto veikimo principg ir lazerio panaudojimo paskirtj,
modernizuojant modulj. Kiekvieng karta i§ naujo jjungiant masing jvyksta inicializacijos
procesas, atitinkamos servo pavaros visy pirma pagal suformuotus algoritmus pozicionuojamos
iki ribiniy padéc¢iy, o valdikliai jraso j atmintj enkoderiy, rezolveriy parodymus. Po to pasukant
darbines sraigtines asis jrankiy mazgai pastatomi j darbines padétis. Tokie parodymai nevisada
sutampa su realiomis mazgy pozicijomis, paklaidos atsiradimg jtakoje: mechaniniai
i8dilimai/pazeidimai, salyCio tasky neSvarumai. Nors kiekviena sekcija peiliy ir reliuo¢iy yra
sumontuoti ant vieno sraigto, bet dirbant skirtingu intensyvumu ir darbo rezimu - isdilimy,
atsiradusiy laisvumy kiekis néra tolygus. Pasukant sraigta juda visi mazgai j vieng ar j kitg puse,
o kiekvienas mazgas uzrakinamas reikiamoje padétyje, specialios sukabinamos movos pagalba.
Pozicionuojant ir visus modulio mazgus pratraukiant pro lazerio spindulj yra gaunamos tikslios
mazgy pozicijy reik§més. Irankio pozicijos koordinaté sulyginami su enkoderio parodymais, o
atsiradus neatitikimams automati$kai jvedama paklaida. Bendras modulio vaizdas ir lazerio
panaudojimo principas pavaizduotas 3.1 pav.

Paklaida atsiranda dazniausiai darbo pradzioje, arba pasikeitus uzsakymy formatui,
3.2 pav. pavaizduota gofruoto kartono pjovimo pozicijos (vaizdas i§ virSaus) N-vientisas
gofruoto kartono gaminys; R- nereikalinga atraiza kuri atpjaunama ir keliauja j broka; L1-L5
pjovimo pozicijos (seno formato); L1'-L5" pjovimo pozicijos (haujo formato); C formato
pakeitimo pozicija; S - gofruoto kartono juostos. Sekan¢iame gamybos proceso etape, HQM
modulyje, gofruoto kartono juostos pjaunamos skersai ir gaunamas apibrézty iSmatavimy
kartono lakstas.

Praktikoje kalibruoti masiny jrankiy pozicijoms yra naudojama jvairiausiy budy ir
metody [5]. Kiekvienas i$ taikomy metody turi savy pliusy ir savy minusy: jau kiek paseng,
galbat dél kainos, uzima per daug laiko arba néra pakankamai tiksliis tai priezastys kodél yra
netinkami analizuojamam atvejui. Gamybos procese vienas i§ tiksly yra kiek galima optimaliau
ir tikslingiau jsisavinti naujoves, automatizuoti procesg eliminuojant zmogiskajj faktoriy.
Baigiamajame darbe aprasomi keli skirtingi matavimo metodai kurie praktikoje yra taikomi, o

vienas jy sukonstruotas konkre¢iai Siam atvejui naudojamas naujai.
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Paklaidos aptikimui patogiausias biidas yra profilaktiSkai atliekant pozicijy
matavimus. Jeigu matavimo reikSmés skiriasi reikia atlikti pozicijy kalibravimg. SRS roboto

kartono pjuviy ir zyméjimy linijy kalibravimui naudojami toliau paminéti metodai.

Matavimas liniuote, matavimo rulete. (metodas yra taikomas masinos operatoriy)

Matavimas teodolitu. (masinos gamintojo, specialisty - tiksliam sukalibravimui)

Matavimas slankmaciu. (jrengimy priezitros padalinio serviso specialisty)

Matavimas lazeriu. (panaudotas metodas sutinkamas praktikoje ir pritaikytas
konkreéiai SRS robotui, $iuo atveju)

Matavimas, pagaminamos produkcijos (vienas i§ taikomy gamybos kontrolés

metody.)

Eksperimentinio tyrimo darbo tikslas praktiskai isbandyti paminétus metodus,
atrasti tinkamiausig biidg naujai sukalibruoti SRS roboto jrankius (peilius ir reliuotes). Svarbu
yra atkreipti démesj ne j vieng i$skirtinj kriterijy, o j kriterijy visuma, kaip pavyzdziui: kainos
kokybés santykj.

Esminiai kriterijai | kuriuos sutelkiamas didziausias démesys §io gamybos proceso
metu yra laikas, tikslumas (0,5 mm ribose), kaina.

. Laikas - vienas i§ brangiausiy gamybos procesg jtakojanciy kriterijy.
Irengimui nedirbant naudojami energetiniai resursai (garai, oras, elektra ir Kkita)
nepagaminama produkcija (veélavimai, klienty pretenzijos), prastovos (darbuotojy
valandiniai jkainiai) ir t.t.

. Tikslumas. Paklaida iki 0,5 mm ribose neigiamai nejtakoje sekanciy
gamybos etapy: pakuociy dazymo, dézuéiy formy iskirtimo, lankstymo. Gamyboje tokiu
atveju biity iSvengiama jrengimy uzsikimsimy, prastovy, produkcijos broko.

. Kaina yra svarbus kriterijus, bet netoks kaip laikas ar tikslumas,
kadangi sutaupant ruoSinio iSmatavimo tikslumo saskaita, nekompensuojame

atsirandancio produkcijos broko ar jrengimy prastovy .
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SRS roboto naudojami jrankiai:

ISviso naudojama arti Simto jrankiy kombinacijy. Kadangi kalibravimas vyksta visy
jrankiy, o suklydus bent vieno i§ jy pozicijos matavime, problema pasimato pabaigoje ir
operacija kartojama i§ naujo, tai sugaiStama labai daug laiko. Peiliy ir reliuo¢iy skaicius yra
dubliuojamas SR1 ir SR2, viena sekcija yra darbiniame rezime, o kita pozicionuojama j sekancio
formato darbing padétj. Paskirtis keiCiant ruoSinio formatui, vienu perjungimu (darbiné
pakeliama, 0 pasiruoSusi nuleidziama), nesugadinama daugiau kaip 84 mm (vienas, broko
iSkirtimo, peilio kirtis) gofruoto kartono. Paprastai gamybos proceso metu formato keitimo
intervalai svyruoja nuo 300 m. iki 10 km. Kadangi Lietuvos rinkoje vyrauja smulkiis gamintojai
mazi vieno uzsakymo kiekiai, todél formatai keiciasi ganétinai dazniai, kas 5-10 minuciy.

Reliuociy - dvi sekcijos SR1 ir SR2 po 16 vienety kiekvienam jrankiy grioveliui,
Viso 32 vienetai virSutiniy reliuoCiy ir 64 vienetai apatiniy reliuo¢iy. Plius kartais naudojama
viena 16 vienety papildoma reliuociy sekcija.

Peiliy - dvi sekcijos SR1 ir SR2 po 9 vienetus kiekvienam jrankiy grioveliui, viso
18 vienety peiliy.

Broko (angl. trim) apipjovimo peiliai: yra 2 sumontuoti Soninése padétyse ir yra

pagrindiniai atskaitos taskai matavimo ir perkalibravimo atveju.

3.1. Matavimas atstumy tarp reliuociu liniuote

Toks matavimo metodas labiausiai paplites yra naudojamas masinos operatoriy.
Néra labai tinkamas dél keliy prieZasCiy. SugaiStama labai daug laiko, kartais net keleta dieny,
kadangi kiekvieng jrankio matavimg atlikus reikia centriniame valdymo pulte pakeisti pozicijos
reikSmes. Matuojama po vieng jrankj paeiliui nuo operatoriaus valdymo pusés, jeigu padaroma
klaida visas kalibravimo procesas kartojamas i§ naujo. Procesas vyksta ilgg laiko tarpa, todél
zmogiskojo faktoriaus nepavyksta eliminuoti del atsirandancio nuovargio. Bendras matavimo
procesas pavaizduotas 3.1.1 paveiksle (kiekvienas matavimo jrankis turi biiti reguliariai praéjes

metrologing patikrg).

* Laikas — sugaistama daug laiko kartais net iki keliy dieny (paprastai visas savaitgalis).
» Paklaida nevirsija 0,5mm. Pasiekti reikia permatuoti daugiau negu du kartus.

+ Kaina — nebrangi jranga, brangus sugaistas laikas ( produkcija, specialistai )
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3.1.1 pav. pavaizduota tipiné matavimo operacija tarp jrankiy centry
a) atstumas nuo broko apipjovimo peilio iki pirmos pozicijos;
b) atstumas tarp abiejy broko apipjovimo peiliy;

c) atstumas tarp reliuociy

¥
s
e e am el oY Sl et PR A -
| L #
‘] — b Rt | PI—
0 T 10 G ™o K 0 &oC 50 & x 4T w 0 0 S0 xe L pr e & e vl L= o ong 10 158
0 (absisiu) adyje: madinos plotis centrinés adies ativilbiu X
0Y (ordinaZng)adyje. nuokrypis nuo poncijos

3.1.2 pav. Liniuote iSmatuoti SR1 jrankiy nuokrypiai, kadangi yra 0,5 mm paklaida, matavimas

blogas, kalibravimui rezultatas netinkamas.
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3.1.3 pav. Liniuote matuoti SR1 jrankiy nuokrypiai, geras rezultatas.
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Kaip pavaizduota 3.1.1 pav. matavimai atlickami standartine matavimo jranga -
metaline liniuote ir matavimo rulete. Visada matavimas atlickamas nuo vieno atskaitos tasko
imtinai iki kiekvieno jrankio geometrinio centro. Paprastai matuojama tarp atskiry sekcijy Salia
esanéiy jrankiy centry. Matmenys jvedami centriniame valdymo pulte. Paveiksluose 3.1.2 ir
3.1.3 pavaizduoti matavimy rezultatai, pirmu atveju netinkamas, kadangi vir§ijama 0,5 mm
paklaidos riba. Antruoju atveju pavaizduotas rezultatas tinkamas, kadangi nuokrypiai nevirsija

0,5 mm. leistinos ribos.

3.2. Matavimas atstumy tarp reliuociy nivelyru (teodolitu)

Masinos gamintojo vok. BHS Maschinen-und Anlagenbau GmbH (pilnas gamintojo
pavadinimas) naudojamas metodas, kurj atlieka auks$to lygio specialistai. Toks metodas yra
taikomas tiksliam kalibravimui, dazniausiai pirmg kartg pastatant maSing arba permontuojant |
nauja vietg. Paprastai tokio tipo masinos ilgis svyruoja nuo 120 iki 180 metry, o visy moduliy
erdvinis atskaitos linijos taskas neturi virS§yti 0,1 mm paklaidos. Pastatomas matavimo prietaisas,
elektroninis teodolitas, i biitent tokj atskaitos taSka, kurio atzvilgiu biina sustatomi visi masinos
moduliai. Kiekvienas i§ matuojamy jrankiy pastumiamas j atskaitos taska ir sulyginama su
esamu parodymu centriniame kompiuteryje, atsirades nuokrypis yra fiksuojamas, 0 paklaida
kompensuojama . Visi matavimai daromi paeiliui du kartus tam, kad jsitikinti ar nebuvo padaryta
klaidy. Toks matavimo metodas leidZia pasiekti labai auksta tikslumo lygj praktiskai nesudétinga
pasiekti iki 0,01mm tiksluma.

Zemiau esandiame 3.2.1 pav. elektroninio teodolito optiniame okuliare matomas
vaizdas i$skirtas virSuje, plona linija rodo cento linijg, o virSutinis i§linkimas (virSutiné reliuote)
ir apatinis jlinkimas (apatiné reliuoté), bei kiek jos yra atitolg nuo centrinés asies. Kiekvienas
jrankis stumdomas i§ centrinio masinos valdymo pulto taip, kad centriné asis sutapty su reliuociy
centrais. Nuokrypis yra fiksuojamas ir kompensuojamas. 3.2.2pav. pavaizduotas analogiSka

situacija tik su kita jrankiy grupe - peiliais.
+ Laikas — sugaistama daug laiko, paprastai visa darbo diena.

» Tikslumas svyruoja nuo 0,01iki 0,2mm. Pasiekti reikia pamatuoti du kartus.

+ Kaina — jranga (daugiau kaip €3000), brangus sugaistas laikas ( produkcija, specialistai ).
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3.2.1 pav. elektroninio teodolito optiniame okuliare matomas vaizdas isskirtas raudoname kvadrate.

g

3.2.2 pav. elektroninio teodolito optiniame okuliare matomas vaizdas iSskirtas virsuje.
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3.2.3 pav.rezultaty kreivé, SR2 atstumy tarp reliuo¢iy matavimo elektroniniu
nivelyru (teodolitu). Nuokrypis matomas tik krastinéje padétyje, taciau jis néra virSytas, todél

rezultatas yra geras tinkamas kalibravimo duomenims jrasyti.

37



3.3. Matavimas atstumuy tarp reliuociy slankmaciu

Matuoti tarp jrankiy centry reliuociy/peiliy panaudojant specialy slankmatj yra
pranaSiau negu matuojant liniuote ar matavimo rulete, uzduotis jvykdoma grei€iau ir gaunamas
didesnis tikslumas. Sio metodo triikumas yra, kad matavimus gali atlikti tik jrengimy prieZifiros
padalinio serviso specialistai, ir sugaiStama daug laiko (visa darbo diena). Atsiradusi paklaida
jvedama centriniame kompiuteryje rankiniu rezimu. Bitent tokj kalibravimo metoda
rekomenduoja masinos gamintojai. Metodas pavaizduotas 3.3.1 pav. deSiniajame virSutiniame
kampe iS$skirtas pats matavimo instrumentas (specializuotas slankmatis) ir pildomas popieriaus
lapas kuriame suraSyti duomenys panaudojami atsiradusiy paklaidy suvedimui centriniame

valdymo kompiuteryje.

. Laikas — sugaistama daug (laiko kartais visa darbo diena).
. Tikslumas svyruoja nuo 0,1 iki 0,5mm jam pasiekti reikia pamatuoti du kartus.
. Kaina —jranga (daugiau kaip €300), brangus sugaistas laikas ( produkcija, specialistai )

3.3.1 pav. matavimai tarp jrankiy centry atliekami specialaus slankmacio pagalba.
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3.3.2 pav. pavaizduoti rezultatai matavimy tarp SR2 jrankiy centry, atliekami
specialaus slankmacio pagalba. Pozicijy reikSmés tinkamos kalibravimui kadangi 0,5 mm
paklaida néra virsyta.

Matavimas specialiu slankmaciu yra tikslesnis negu su liniuote, beto sugaiStama
maziau laiko. TaCiau darbas su tokiu jrankiu, reikalauja specialiy jgiidziy. Metodas labiau
tinkamas techniniam personalui, kalibruojant iskyla sunkumy jrengimo operatoriams.

Specializuotas slankmatis kainuoja brangiai jj nupirkti galima tik tiesiai i§ gamintojo.
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3.4. Matavimas lazeriu.

Judan¢iy mazgy “perpozicianavimui" panaudojant lazerio spindulj, $io tipo
masinose kolkas toks metodas nebuvo taikomas. Taciau sutinkama gana placiai CNC staklése,
metalo apdirbimo, automobiliy pramongéje, bei elektronikos elementy gamybos sektoriuose [2, 3,
4], pranaSumas yra tas, kad néra tiesioginio kontakto kuris gali jvesti paklaidg ir eliminuojamas
zmogiSkasis faktorius. Panaudojant kompiutering skaiCiavimo technikg ir programinius
algoritmus, gaunamg atskaitos signalg lengva konvertuoti ir automatiSkai pakeisti jrankio
pozicijos koordinates duomeny bazéje. Panaudojami du lazerio spinduliai , kad vienu metu

galima biity nuskaityti padétj virSutiniy ir apatiniy reliuociy.

* Laikas — sugaistama mazai laiko jrangos montavimas 1 h. darbas 5-10 min.
» Tikslumas 0,1 - 0,5 mm. Reikia pamatuoti du kartus.

+ Kaina — (daugiau kaip €12000): tikslis lazeriai brangus, pakeitimai programinéje ir

techningje jrangoje

3.4.1 pav. pavaizduotas sitstuvas (desSinéje), signaly priimtuvas (kairéje).
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3.4.2 pav. kreiv¢je lazeriniy spinduliu iSmatuoti SR1 jrankiy nuokrypiai, kadangi
paklaida nevirsija 0,5 mm. matavimas geras, kalibravimui rezultatas tinkamas.
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3.4.3 pav.kreiveje lazeriniy spinduliu iSmatuoti SR2 jrankiy nuokrypiai, kadangi
paklaida nevirsija 0,5 mm. matavimas geras, kalibravimui rezultatas tinkamas.

Atlikti matavimai su visomis SRS roboto darbinémis sekcijomis, ir gauti rezultatai

tenkina, iskeltus tikslumo reikalavimus. Kiekvienas kalibravimas uzima nedaugiau 10 min. ir tai

labai palengvina darbo procesa.
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Kalibravimo patikrinimas darbiniu rezimu

Dirbant, bei kalibruojant rankiniu rezimu yra suformuojamas robotui uzsakymas
"test " gofruoto kartono apdorojimui. Test uzduotyje nurodomi vienodi atstumai tarp darbiniy
jrankiy, paprastai tarp peiliy 300 mm. o tarp reliuociy 100 mm. (pavaizduota Zemiau esan¢iame
4.1pav. ). Naudojamas plokscias, lygus kartonas tam, kad pavirSiaus nelygumai nejvesty
paklaidy. Kartono gamybg startuojama tolygiu nedideliu 100 m/min greiciu. I$éjusi pagaminta
produkcija suzymima ir atliekami matavimai, tam, kad galima baty jsitikinti ar kalibravimo

rezimas buvo padarytas tinkamai.

BS (0S) AS (DS)

3.5 pav. pagaminta produkcija Zymima ir atliekami matavimai.

Tokiu budu iSmatavus ir palyginus su uzduotomis reikSmémis yra jsitikinama
kalibravimo tikslumu. Sulyginus realias reikSmes ir uzduotis yra akivaizdZiai matomos
paklaidos, jeigu kazkurie iSmatavimai netinka visg kalibravimo operacija kartojama i§ naujo.
Toks procesas yra jvestas kokybés kontrolés ir taikomas atsitiktinai operatoriy kasdieninés

gamybos metu.
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Tyrimo iSvados

Matavimas liniuote, matavimo rulete.

SugaiStama daug laiko matuojant keletg karty, kadangi netikslus matavimas.
Pigiausia galima jranga matavimams atlikti, taiau brangu tampa: specialisto matavimo metu
praleistas ilgas laiko tarpas, nepagaminama produkcija (reikia organizuoti gamybos sustabdyma).

Matavimas slankmaciu

Didesnis tikslumas negu liniuote, sugaiStama maziau laiko (apie vieng darbo dieng)

Matavimas teodolitu

Labai didelis tikslumas priklausomai nuo lazerio (0,01-0,1), brangi jranga, laiko
sgnaudos yra viena darbo diena.

Matavimas lazeriu

Sugaistama mazai laiko (1-2h.), brangi jranga (€12000)

Matavimas, pagaminamos produkcijos

Matuojama gamybos metu, kartais neteisingai iSmatavus sustabdoma gamyba arba

gaminamas brokas nepastebéjus. Pagal OEE reikalavimus.

ISbandzius realiomis salygomis ir palyginus visus matavimo metodus, seka iSvados
apie kiekvieno pliusus ir minusus. Vieni jy issiskiria nedidele kaina, metodo patogumu, kiti
matavimams atlikti sugaisto laiko kiekiu. Kadangi pradzioje iskelti kriterijai buvo trys kaina,
tikslumas ir laikas, o bendrai buvo ieSkoma optimaliausio varianto, todél matuojant ir buvo
didZziausias démesys skiriamas ] tai. Laikas buvo svarbiausias Kriterijus todél priimtas
sprendimas dél matavimo lazerio spinduliu tinkamumo. Taciau nebuvo atsisakyta tarpinio
matavimo pagamintos produkcijos. Kadangi lazerio sumontavimas ir paruoSimas darbui taip pat

uzima laiko, o tarpinis ruoS§iniy pamatavimas nereikalauja kartono gamybos linijos sustabdymo.

43



Baigiamojo darbo rezultatai

Baigiamajame darbe, buvo trumpai iSanalizuotas gofruoto kartono gamybos
procesas. Aptartas ir praktiskai realizuotas modulio patobulinimas, kuris leidzia sumazinti
brokuotos produkcijos kiekj, viename i§ gofruoto kartono gamybos etapy. Sukonstruota lazerio
spinduliy sistema, paspartina ir supaprastina pjovimo Zyméjimo roboto jrankiy kalibravima.
Vietoje 1-2 darbo dieny, praktikoje naudojamais metodais, nauju principu kalibravimui pakanka
1-2 valandy. Padaryti pakeitimai centriniame valdymo pulte leidzia, maSinos operatoriui, keliy
klavi$y paspaudimu atlikti kalibravimo procesg. Pasitlyta nauja metodika ir sumontuota speciali
techniné jranga (lazerio spindulys). Bendromis pastangomis kartu su gamintojo specialistais,
realizuota nauja vartotojui pritaikyta programiné jranga. Naujas metodas, lyginant su
naudojamais metodais, yra spartesnis SRS zyméjimo ir pjovimo jrankiy kalibravimui.
Realizuotos naujos funkcijos: automatiné jrankiy pozicijy korekcija, kalibravimo duomeny
statistika (Microsoft Excel worksheet). Pasikartojancius netikslumus lengviau diagnozuoti

(automatiskai iSskiriami).

ISvados

1. Buvo nustatytas metodas — lazerinio spindulio panaudojimas servo pavary
perkalibravimui.

2. Isanalizuotas gofruoto kartono gamybos procesas. ISskirti etapai, jtakojantys
181lginiy peiliy pjovimo ir reliuo€iy Zyméjimo pozicijy netikslumy atsiradima.

3. Naujas kalibravimo procesas sutrumpéja iki 1 valandos, lyginamais buidais buvo
sugaiStama 1-2 darbo dienas. Sumazinamas brokuotos produkcijos kiekis, grei¢iau aptinkami
jrankiy pozicijy netikslumai. Mazgy mechaniniai iSdilimai aiSkiai matosi kiekvieno i§ jy
kalibravimo metu.

4. Patobulinta programiné jranga (papildomos funkcijos), pagreitina roboto jrankiy
kalibravimo procesa.

5. Sukonstruotas mechanizmas, lyginant su kitais analizuojamais (praktikoje
naudojamais) patogesnis, pjovimo ir Zyméjimo mazgy paklaidy korekcijai. Atlikus jrankiy

kalibravimo procesa nebuvo virSyta 0,5 mm. paklaida.
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http://www.bhs-world.com/en/machinery/individualmachines/slitterscorer/
http://www.bpagnati.com/eng/products/powerset.html
http://www.google.com.ar/patents/US20110036220
http://www.google.com/patents/US20120031251
http://www.google.com/patents/US20110219924
http://www.google.com/patents/US6568304

25. Réliuoc¢iy modulis gofruoto kartono masinoje EP2,058,092 Al,
Patentas [zitréeta 2013 gruodzio 14 d.]. Prieiga per interneta
http://www.google.com/patents/EP2058092A1?cl=en

26. SR (Réliuociy-peiliy) modulio valdymo metodas US2004/0159693 Al,

Patentas [zitréta 2013 gruodzio 17 d.]. Prieiga per internetg
http://www.google.com/patents/US20040159693

217. Jrenginys gofruoto kartono pjovimui US8,342,068 B2,
Patentas| zitiréta 2013 gruodzio 2 d.]. Prieiga per internetg

http://www.google.com.ar/patents/US8342068

28. Gofruoto kartono pjovimo jtaisas su elektros - pavary valdymu US8,191,451 ,
patentas [zitréta 2013 gruodzio 9 d.]. Prieiga per interneta
http://www.lens.org/lens/patent/US 8191451 B2
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http://www.google.com/patents/EP2058092A1?cl=en
http://www.google.com/patents/US20040159693
http://www.google.com.ar/patents/US8342068
http://www.lens.org/lens/patent/US_8191451_B2

PRIEDAS Nr. 1. Matavimy rezultatai matavimo paklaidy suvestiné (exel faile)

batent tokio formato failu yra saugomi visi reziltatai, Sie duomenys yra naudojami

kalibravimui
Tikslas 1 200,00 (+6mm)
—_—
e
R1 P1 Tikslas 2 200,00 (-6mm)
pakeitimas:
2 . 3 = @ .
E g g ¢ §| S | £ £ g 8 g 3
2 S 8 5 8 £ 4 = 3 S B z =
g | E¥ £435 |3 g g ¥ £ ¥
= g o ©T o = = 1S g o T a
- 5 g
1>2 200,00 0,00 0,00 #2 #0 200,00
2>3 200,10 00,10 | 00,10 #3 | -10 #0 400,00
3>4 200,10 00,10 | 00,20 #4 | -20 #0,1 600,00
4>5 199,90 -0,10 | 00,10 #5 | -10 #0,1 800,00
#H#
5>6 200,35 00,35 | 00,45 #6 | -45 #0,1 HiHHE
#H#
6>7 199,90 -0,10 | 00,35 #7 | -35 fizid HiHHE
##
7>8 200,20 00,20 | 00,55 #8 | -55 fizid HiHHE
##
8>9 199,85 -0,15 | 00,40 #9 | -40 fizid HiHHE
##
9>10 200,20 00,20 | 00,60 | #10 | -60 #i# it
##
10>11 199,90 -0,10 | 00,50 | #11 | -50 #i# it
##
11>12 200,30 00,30 | 00,80 | #12 | -80 #i# it
........... S
uminé paklaida: 0,80 #itit




R1

H

P2 tikslas: 200,00 (e
pakeitimas:

« 2 8

E| Es| g8 & g £ £ s s g

> S 8| 2 8| £ = = s s s 5 S

S 8 X~ £ = 35 = = 8 X 2 =

T g2 < S © R=] a e B S I

= e = T o = S £ cE o T o

— % 8_
1>2 200,25 0,25 0,25 #2 -25 200,00 0,00 0,00
2>3 200,10 0,10 0,35 #3 -35 200,00 0,00 0,00
3>4 200,05 0,05 0,40 #4 -40 200,00 0,00 0,00
4>5 200,20 0,20 0,60 #5 -60 200,00 0,00 0,00
5>6 200,10 0,10 0,70 #6 -70 200,00 0,00 0,00
6>7 200,10 0,10 0,80 #7 -80 200,00 0,00 0,00
7>8 200,10 0,10 0,90 #8 -90 200,10 0,10 0,10
8>9 200,25 0,25 1,15 #9 -115 199,90 -0,10 0,00
9>10 200,20 0,20 1,35 #10 -135 200,00 0,00 0,00
10>11 200,10 0,10 1,45 #11 -145 200,05 0,05 0,05
11>12 200,20 0,20 1,65 #12 -165 200,00 0,00 0,05
Suminé paklaida: 1,65 0,05




R1  Peiliy sekcija Tikslas: || 250,00 (o)
.Pakeitimas
2 . 3 .
o . - @ .
E1Eg: {4z 3§ £ % Eg| ¢ &
=] > B q = = 8 > < > S
s | §E¥35 Y E § 37 g g3 E 3
E s =l 1 = g S £ s = o o
o
1>2 250,25 0,25 0,25 #2 -25 ittt -250,00
2>3 249,95 | -0,05 0,20 #3 -20 HitH -500,00
3>4 249,90 | -0,10 0,10 #4 -10 HitH -750,00
4>5 | 250,00 | 0,00 0,10 #5 -10 it HiHHHH
5>6 249,95 | -0,05 0,05 #6 -5 HitHH HHHHHH
6>7 250,00 0,00 0,05 #1 -5 HHHHHE HiHHHHE
0,05 HitHH




R2

Tikslas 1 200,00 (+6mm)
—
—
P1 Ttikslas 2 200,00 (-6mm)
pakeitimas:
3 S § 8 o
E| E8 ¢4 8 g £ E 3 g 8
£ g s dq 2 g £ g 8 s 8
— s <,
1>2 200,30 0,30 0,30 #2 -30 it -200,00
2>3 200,10 0,10 0,40 #3 -40 i -400,00
3>4 200,10 0,10 0,50 #4 -50 i -600,00
4>5 200,20 0,20 0,70 #5 -70 i -800,00
5>6 200,15 0,15 0,85 #6 -85 i i
6>7 200,05 0,05 0,90 #7 -90 i HiHtHH
7>8 200,25 0,25 1,15 #8 it i HiHtHH
8>9 200,20 0,20 1,35 #9 it i HiHtHH
9>10 200,15 0,15 1,50 #10 it i HiHHH
10>11 200,10 0,10 1,60 #11 ## Hitt HHHH
11>12 200,20 0,20 1,80 #12 it i HiHHH
Suminé
paklaida: 1,80 #HHtt




R2

H

P2 tikslas: 200,00 (o)
pakeitimas:

2 : g 8 -

E E S| e g € £ ES | g2

= S 8| 35 2 o c 8 S = 5 =

= S X| & S ] < g 3% 5 =

e S 5| © i~ =] £ S a5 - a

£ < a S £

- E o
1>2 199,90 -0,10 -0,10 #2 10 199,90 -0,10 -0,10
2>3 200,05 0,05 -0,05 #3 5 200,05 0,05 -0,05
3>4 200,10 0,10 0,05 #4 -5 200,10 0,10 0,05
4>5 200,00 0,00 0,05 #5 -5 200,00 0,00 0,05
5>6 200,00 0,00 0,05 #6 -5 200,00 0,00 0,05
6>7 200,00 0,00 0,05 #7 -5 200,00 0,00 0,05
7>8 200,00 0,00 0,05 #8 -5 200,00 0,00 0,05
8>9 200,05 0,05 0,10 #9 -10 200,05 0,05 0,10
9>10 200,00 0,00 0,10 #10 -10 200,00 0,00 0,10
10>11 200,00 0,00 0,10 #11 -10 200,00 0,00 0,10
11>12 200,00 0,00 0,10 #12 -10 200,00 0,00 0,10

Suminé
paklaida: 0,10 0,10




R2

Peiliy sekcija tikslas: 250,00 (o)
pakeitimas:
% . § - [%2) 0 .
E| Eg|l 28| & g | EE E8| 28
2 85| 25| £ £ |2z 23| %%
g S 8 < 8 < 8 g s s § S 8
— = = e S € e
1>2 249,90 -0,10 -0,10 #2 10 HtHHH -250,00
2>3 249,70 -0,30 -0,40 #3 40 HiHHt -500,00
3>4 250,15 00,15 -0,25 #4 25 HiHH -750,00
4>5 250,00 00,00 -0,25 #5 25 HiHH HiHHHH
5>6 249,70 -0,30 -0,55 #6 55 HiHH HHHH
6>7 250,10 00,10 -0,45 #7 45 HiHH HHHH
-0,45 FHitH




PRIEDAS Nr. 2. atnaujinimai elektrinése schemos

] | 1 2 3 4 5 3 7 B | 3
443.9/ 4P4370 -D—r APA43T0 14471
4114 37 a7
480U1
X1
480011 7
13 13
41801 wo1 A4653E--Y,
is1a2 (14 4805 (449H4) “
480U1K14 8
4398 3114 3115
E30.3 E30.6 E30.7
y Y Yy
S41XE1Q) 10 11
E30 2 B 4 8 7 2 3
H30E|  430A5 T T
o = 82 eRa E$4 Eés et 87
Motorschutz PC-C400 | aseron | e 24vDC 24vDC SR verschicben SR verschieben
Netzteil Warch-Dog signal Schmieraggregat ‘Schmieraggregat zur Bedienseite 2ur Antriebsseite
Elau Mator Elektronik
SR move
motor pratecton 24vDC 24vDC to operating side 1o drive side
Power Supply Lubrication aggregate Lubrication aggregate
Elau es mtor ‘electronic
Atnanjinimas

1 pav. Atnaujinimas schemoje: PLC (430.6) j¢jimai, "start" mygtukas lazerio spindulio aktyvavimas
(4468S3), lezerio spindulio signalo j¢jimas 1§ imtuvo (489BE3)

0 [ 1 [ 2 | 3 | B [ 5 3 T 8
A3
305
A0 A3 A32 33 A4 A5 .niée 7
430A5 J\
32 33 24 35 L 37 £ )
" " " "
A1 A2 A4 AZ1E
4892 4394 42821 42821
A1 X1 x
440k1 ] 449H4 449H8
we (A2 (44853) X2 azs1) A2

4486/ AN4303 »—

voliage laser below laser above laser active
laser an off off

FINDER/IWE
0 Lichrschranke Lichtschranke Schmieraggregat
R N ] 231854 Temt 231BS6 Test i

P Ein
I Atnaujinimas ight barer light bamer Lubrication aggregate
npgy 22 Z31BS4 test 231056 test on

sz 4

n

2 pav. Atnaujinimas schemoje: lazerio spindulio maitinimas rélé 449K 1; lazerio Zemiau (489BS1),
bei lazerio auksc¢iau (489BS2) spinduliy aktyvavimas. Sistemos indikacijos lemputé (449H4)



signal
laser-Receiver
outiet

483.8
T.00

480U1-X4 4Buu1-x4<|, 1

14803
o 1

2 fjr?.- ?4 ?5

1 TS%2 Té& T%‘%

[ e

Touchprobe + schnelle Digitale Eingdnge Pin 1-20
fast Digital inputs PIN 1-20

Atnaujinimas

3 pav. Atnaujinimas schemoje: start mygtukas lazerio signalo j&jimas i§ imtuvo (489BE3)

[ | 1 2 3 4 [ 5 3 | 7 |
43571 4P4470 —
480.27 AN4300 - ANA300 /4943
5411 47 0
1 21
449K1 IL _ _
magq [z T1a T2 Tlae
4464
E30.3
4492 4493 h
A31.1 A2
Y Y
S41XEMGs 11 21 3 &3z 12 2 41 b4z 13 2 51 &5z
BN BU BK WH BN BU BK. WH BN BU B WH
T.00
W 12445 W 12446 W 12447 48054
4x.6mm* 4x0.5mm* &0.5mm*
489B51 489852 489BE3
laser below laser above laser Receiver
infeed infeed outlet
Atnaujinimas

4 pav. Atnaujinimas schemoje: lazerio signalo siuntéjai (489BS1 ir 489BS2), imtuvas (489BE3)



Priedas Nr. 3 duomeny perdavimo, rySiy schemos, techninis i§pildymas

Bendras tikslumas

Dinaminiai

struktiiriniai

servo sistema

enkoderiai

. w

|| (rigdZiai

- trintis

inercija

Kinematiniai

trintis

- guoliai

Pavaros

|| Apkrova

| Jungciy laisvumas

—_— aukstis a;

— Temperatura

|| Vykdiklio erdvé

4.1 Masinos tikslumg jtakojanc¢iy problemy medis




Ethernet

ol

vald

Pac Drive PLC ELAU MAX4

galios lygis

valdikliai

Masina

Servovarikliai

3.2 pav. principiné duomeny rysio schema.




VirSutines ir apatines
reliuotes pozicionuoja tas
pats variklis

| Variklius valdo Elau MC4
(valdiklis) ir MAX4
(compiuteris)

Elau-Variklis

3.3 pav. Peiliy ir reliuociy pozicionavimas

Varikliai Valdikliai: MC4 PC MAX4

3. 4 pav. techniné jranga: ELAU pozicionavimui jrankiy angl. Multi turn encoder: encoderis yra
integruotas variklio korpuse fiksuotas rotoriaus gale.



|rankiy
parkavimo
padétys

|rankiy
fiksavimo
mechanizmas

3.5 pav. Nulinés parkavimo padéties indukciniai jutikliai ir pneumatinis fiksavimo mazgas.

Sinchronizacijos taskas

Nulinés padéties signalas | ~ |

Signalas

Variklio pozicionavimas | .—lli
Inicializacija stop \
Y 360° laipsniai

N —

Inicializacija start

3.6 pav. Inicializacijos procesas

3.7 pav.absoliutinis enkoderis Profibus



PRIEDAS Nr. 4 1 lentelé . Palyginimai standartiniy gofruoto kartono masiny [16]

Kokybés Klasikiné Pagal uzsakyma | Turio Plocio
Pagaminamos | Apie 7000-12000 Apie 20000- Apiel8000- Apie 33000- Apie 37000-50000
produkcijos m3/h 28000 m3/h 34000 m3/h 50000 m3/h m3/h
kiekis
Maksimalus 1800/2500mm 2500/2800mm | 1800/2500mm 2500/2800mm 3350mm
gaminio plotis
Metinis 30000-50000 t. 20000-70000 | 20000-80000t. | 90000-1250000 | 80000-150000 t.
nasumas (dirbant 3 pamainas | t. (dirbant 1-3 | (dirbant 1-2 t. (dirbant 3 (dirbant 2-3
300 dieny) pamainas 260 | pamainas 240 pamainas 250 pamainas 250
dieny) dieny) dieny) dieny)
Produkcijos 80-110 m/min 140-190 160-220 220-300 m/min | 180-250 m/min
greitis . m/minMaks.3 | m/minMaks.350 .
Maks.250 m/min 00 m/min m/min Mak_s.400 Maks.350 m/min
m/min
Popieriaus Lakstas:360- Lakstas:290- Lakstas:170- Lakstas:270- Lakstas:270-
gramatiira 9509/m3 1300g/m3 2300g/m3Liniji | 1300g/m3Liniji | 2250g9/m3
(popieriaus N N nis: 60- nis: 90- N
gamyboje — 1 Linijinis: 120- Linijinis: 100- 440g/m3Vidutin | 300g/m3Vidutin Linijinis: 90-
metirori mase | Vidutinis: 115- Vidutinis: 90- | 2409/m3Gofruo | 160g/m3Gofruo | Gofryotas vidutinis
p;’;’meaiz)us ase 160g/m3 180g/m3 tas vidutinis+ tas vidutinis ir ir kita
g specialus kita.
Perdirbtas popierius popierius
Nauda Lengvas Lengvas Pritaikyta Pilnai Pilnai
aptarnavimas aptarnavimas individualiems automatizuota.S | automatizuota.Supr
. poreikiams uprojektuota ojektuota aukstam
Paprastas valdymas | Moderni ir Specialus maksimalioms | produktyvumui.Opti
ir greitas operatoriy | klasikine produktai produkcijos malus produkcijos
apmokymas. technika i apimtims planavimas su
specifinis inimaliomi
Isbandytos minimaliomis
apmokymas atraizomis

technologijos




PRIEDAS Nr. 5 jrankiy pozicionavimo algoritmas

[ startas ) S

i ~
pradiniy duomeny
pozicijoms jvedimas 1 S8
| /82 z2=C
nustatyti skaitliuka l S9
Cil —
’ ZL=L(C) +WxC
§3 1 ,-'S1D
Jvestl poziciju reikimes [ ) . N
C ir C+1 laikikliams, dirban¢io, pakelto peilio
naudojamy peiliy pozicijonavimo reikimeé C
pakeltose pozicijose | pervadinama |
L(C) ir L(C+1) Wx (C-1)
S4
i y, 1 St
nustatyti Zyme)umo Cc=C—1
koregavimo koeficienta
Cv ] (C+l)x d+1/2d 512
S5 ’ ne
v
dirbanéioms reliuotems
kuriy (-‘;:+1} fe_iysmés_ 1 L(C), taip
nustatyti pozicijonavimo _S13
reikdme | esama pozicijos
reikizg LCV 1P . Sh= (Zh—=L(1))—(L{z}=L{1})
2
514
el
/,Sﬁ atimti Sh i§ dirban&iu peiliy
C=C+1 ir reliuoéin laikikliu
pozicijonavimo reiksmiy
s7 S15
. =
skaiciuojant mo motoro vykdyti perpozicijonavima
< pusés C+1 numeravimas frelivociy ir peiliy laikikliu
- naudojamas, véliavélés 7 YES
pakeltos
S




