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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe apraSoma paraleliniy roboty istorija, taikymo sritys,
apibendrintos jy konstrukcijos. ISspresti tiesioginio ir atvirkStinio kinematikos uzdaviniai
nagrinéjamam robotui, atliktas roboto kalibravimas Atliktas judesio trajektorijos nuokrypiy

priklausomybés tyrimas. Pateikta kalibravimo ir programos algoritmai.
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SUMMARY

Master's thesis describes the history of parallel robots, applications, summarizes their design.
Resolved direct and inverse kinematics tasks of the present robot, accomplished robot calibration.

Performed motion trajectory deviations dependency research. Presented calibration and software
algorithms.
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IVADAS

Terminas ,,robotas* apima pacias jvairiausias automatikos masinas ir sistemas. Taciau Sias
sistemas i$skiria svarbiausia jy savybé: visos jos sukurtos pakeisti zmogy ten, kur reikalinga atlikti
sunky, monotonisSka ar pavojinga sveikatai darbg. Taip pat pramoniniy roboty poreikis auga norint
iSvengti zmogiskojo faktoriaus. Didzioji dalis roboty naudojama pramongéje, taip pat daznai galima
sutikti ir paralelinius (lygiagreciuosius) robotus. Jy analizés ir tyrinéjimai atlieckami jau daug mety ir
nustatoma jvairiy sri¢iy jiems panaudoti. Paraleliniai robotai uz nuosekliuosius robotus vertinami
dél tikslesnio ir greitesnio darbo.

Siame darbe lyginami paraleliniai ir lygiagretiis robotai, nagrin¢jamas paraleliniy roboty
panaudojimas, analizuojamos valdymo galimybés, tiriamos elektromechaninés dalies dinaminés
savybeés.

Tyrimo objektas — robotas su uzdara kinematine grandine.

Darbo tikslas — istirti duotos konstrukcijos roboto su uzdara kinematine grandine valdymo
galimybes.

Darbo uzdaviniai

1. Roboty su uzdara kinematine grandine panaudojimo literattiros analizé.

2. Sukurti roboto su uzdara kinematine grandine kalibravimo btida.

3. Sudaryti tiesioginio ir atvirkstinio kinematinio uzdavinio sprendimo budus.

4. Atlikti roboto su uzdara kinematine grandine elektromechaninés dalies dinaminiy
savybiy ir valdymo galimybiy tyrima.

Tyrimo metodai — mokslinés literattiros analizé, skaitiniai skai¢iavimai.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.  Roboty su uzdara grandine konstrukcijy analizé

Pagal tarptautinés organizacijos standartizacijg (Standartl 1SO 8373:2012), robotas yra
programuojamas mechanizmas, judantis dviejose ar daugiau aSyse, atliekantis skirtas uzduotis
ribotoje aplinkoje. Nuoseklieji robotai (1 pav.) (serial robot) yra atviros kinematinés grandinés,
kuriy galiniame taSke tvirtinamas vykdymo jtaisas. Judesiui valdyti naudojamos sukamojo ar
slenkamojo tipo pavaros. Dauguma pramoniniy roboty yra nuosekliis. Paraleliniy (lygiagreciy)
roboty (3 pav.) (parallel robot) vykdymo jtaisas jungiasi prie pagrindo per kelias tarpusavyje
sujungtas grandines, kitaip tariant, paralelinis robotas turi bent dvi ,,kojas“ (,,rankas‘). Dauguma jo
sujungimo viety néra tiesiogiai valdomos, ir daugelis tokiy sanary turi po kelis laisvés laipsnius. Du
populiariausi lygiagreéiy roboty tipai yra ,judesio platformos* — naudojamos daugumoje

simuliatoriy ir delta — robotai, naudojami greitam smulkiy detaliy déliojimui. [17]
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1 pav. ,,Mitsubishi* nuoseklusis robotas

Atvira kinematiné grandiné
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2 pav. Nuosekliojo roboto kinematiné schema
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3 pav. ,,Mitsubishi* paralelinis robotas

Uzdara kinematiné grandiné Vykdymo jtaisas

4 pav. Paralelinio roboto kinematin¢ schema

Paraleliniai robotai skirstomi j simetriSkus (symmetric), plokStuminius (planar), sferinius
(spherical), erdvinius (spatial). Simetriski manipuliatoriai turi galiiniy skai¢iy, lygy laipsnio laisvés
skaiciui, taip pat kilpy bendra skai¢iy. Plokstuminis manipuliatorius yra suformuotas, kai dvi ar
daugiau plokStuminés kinematinés grandinés veikia kartu bendroje platformoje. Sferiniali
manipuliatoriai tik sugeba atkartoti galinio vykdymo jtaiso judéjimg pagal kontroliuojamus

sferinius judesius. [7, 12]

1 Lentelé
Paraleliniy roboty ir nuosekliyjy roboty palyginimas [7, 12]
Savybé Paralelinis robotas Nuoseklusis robotas
Kinematinés grandinés tipas Uzdaroji kinematiné grandiné Atviroji kinematiné grandiné

1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1 lentelés tesinys

Judéjimo apraSymas (natural

description)

Dekarto erdvé (In Vartesian space)

Jungtinéje erdvéje (In joint space)

Pavary vietos (location of actuators)

Salia nejudanéio pagrindo (Near the

immobile base)

Ant s3sajy (on the links)

Inercijos jégos ir standumas (inertia

forces and stiffness)

Maziau ir aukstai atitinkamai

Aukstai ir maziau atitinkamai

Dizaino tvarkymas (design

considerations)

Struktira, darbo srities
apsvarstymas, ypatumai, rysio
trukdziai (structure, workspace,
considerations, singularities, link

interference)

Stiprumo ir standumo apsvarstymas,
vibracijos savybeés (Strength and
stiffness considerations, vibration

characteristics)

Pateiktos savybés (preferre property)

Kietumas (Stiffness)

Vikrumas (Dexterity)

Tiesiogine kinematika (use of direct

kinematics)

Sunku ir sudétinga (Difficult and

complex)

Paprastas ir unikalus (straightforward

and unique)

Atvirkstiné kinematika (use of

inverse kinematics)

Paprastas ir unikalus

(straightforward and unique)

Sudétingas (Complicated)

Ypatingumas (sigularity)

Statiskas (Static)

Kinematiné (Kinematic)

Tiesioginé jégos transformacija

(direct force transformation)

Gerai apibréztas ir unikalus (well

defined and unique)

Néra aiskiai apibrézta, gali buti
neegzistuojantis, unikalus ar
begalinis (Not well defined, may be

non-existent, unique or infinite)

Pageidautinas taikymas (preferred

application)

Tikslus padéjimas (Precise

positioning)

Platus judéjimas (gross motion)

Paraleliniy roboty privalumai:

1. didelis greitis, palyginti su linijinio tipo robotais;

2. aukstas tikslumas;
3. standumas;

4. masé

5. judesiy valdymui galima naudoti jvairiy tipy pavaras, pvz. trosus.

Paraleliniy roboty trikkumai:

1. kuo daugiau laisvés laipsniy, tuo sudétingesné konstrukcija;

2. reikalingi aukstos kvalifikacijos specialistai jiems eksploatuoti;

3. mazesné darbiné zona.
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1.2.  Paraleliniy roboty vystymosi istorija

Vienas i§ pirmyjy judancig platforma (paralelinj robotg) suprojektavo James E. Gwinnett
1928 m. Paralelinis robotas turéjo trijy laisveés laipsniy sferiSkai judancig platforma, kuri skirta

naudoti kino teatruose, kur vaizdas ir garsas buvo naujiena (5 pav.). [15]

% jr

1934 m. Willard Pollard Jr. pateiké patentuoti tapybos purkstuvo masing. Trijy kojy robotas

oy
Ry

*,

&

5 pav. Pirmasis paralelinis robotas

turéjo penkis laisvés laipsnius: trys kojos skirtos dazymo galvutés padéciai orientuoti, o likusios dvi
roboto orientacijai keisti.

Pollard Jr. patentas iSleistas 1942 m. birzelio 16 d., 0 1937 m. licencija roboto gamybai
suteiké DeVilbiss kompanijai. Siekdamas tapti pirmuoju roboty tiekéju 1941 m. DeVilbiss uzbaigé
pirmajj prototipa pagal Harold Roselund. Roselund purkstuvo tapybos tipo robotas patentuotas
1944 m., ir tai nebuvo lygiagretusis robotas, o tik panaudota Pollard Jr. Pasitlyta prototipo
kontrolés sistema (7 pav.). [16]

1947 m. daktaro, automobiliy inzinieriaus Eric Gough sukurtas naujas lygiagretusis robotas,
kuris tuo metu buvo itin paplitgs, pakeité pramong. Robotas pavadintas ,,universalia padangy
bandymo masina®“ (6 pav.). Robotas iSrastas, atkreipiant démesj j léktuvy nusileidimo problema.
Roboto pagrindiné paskirtis buvo testuoti padangy savybes, 0 roboto judesio platformos pagrindas
Siam tikslui nebuvo kuriamas i§ naujo. Tuo metu daktaras Gough atkreipé démesj | sistemas su
trimis vertikaliomis ir trimis horizontaliais cilindrais, kurie buvo paplite ir daznai naudojami. Sios
sistemos sudarytos 1§ SeSiy vienody hidrauliniy cilindry, jungianéiy jtvirtinta pagrindg prie
judanéios platformos, prie kurios biidavo pritvirtinama padanga. Sie robotai tapo itin populiaris,

nes domkrato reguliavimas buvo paprastas ir jautrus maziems Svytavimams. Nauja funkcija, kurig
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jdiegé Gough platformoje, buvo simetriskas iSdéstymas i§ $eSiy kojy. Roboto kojy iStiesimas
reguliuojamas rankomis. Masina pastatyta 1950 m. pradzioje, pradéta naudoti 1954 m. pradzioje.
[17]

6 pav. Eric Gough ,,universali padangy bandymo masina®
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7 pav. Harold Roselund sukurtas purkstukas

1965 m. inzinierius mechanikas D. Stewart, neZinodamas apie Gough ir Cappel darbus,
pasiiilé mechanizmg su SeSiomis teleskopinémis kojomis, skirtomis naudoti kaip skrydzio
simuliatorius (8 pav.). Stewart sukurta platforma buvo lygiagretusis mechanizmas. Jo id¢jos apie
simuliatoriy sukelé nemazai diskusijy tarp mokslininky, tarp kuriy buvo ir Gough, kuris priminé
apie savo padangy testavimo aparato veikima. Nors Stewart nebuvo astuonsienio SeSiakojo iSrad¢jas
nei Siandieniniy Sesiy kojy skrydzio simuliatoriy pirmtakas, bet neabejotina, kad jo bréziniai turé¢jo

didelg jtaka tolimesniam lygiagreciy roboty vystymuisi Sioje sferoje. [17]

14



8 pav. Stewart platforma

1971 m. Amerikos patento ir prekyzenklio jstaiga suteiké patenta Klaus Cappel, jo iSradimui
ir naudojimui kaip judéjimo simuliatoriaus. Patentas registruotas 1964 m. gruodzio 7 d., i§ tikryjy
prasSymas iSduoti patenta ir idéja apie judéjimo simuliatoriy kilo atsizvelgiant | prie korporacinés
istaigos Sikorskyléktuvo skyriaus suvienyty technologijy projekto ir 6-DOF sraigtasparnio skrydzio

simulitoriaus statybos praSymg. Todé¢l tokiu biidu padarytas pirmasis skrydzio simuliatorius

9 pav. Klaus Cappel judéjimo simuliatorius

Beveik du desimtmecius lygiagreciaisiais robotais mazai kas doméjosi ir kreipé démesj, bet
1980 m. pradzioje jy populiarumas netikétai pradéjo didéti. 1985 m. vasarg profesorius Reymond

Clavel pasiiilé mintj panaudoti lygiagretainius, kad pastatyty 4-DOF lygiagrety manipuliatoriy,
15



didelio grei¢io pasirinkimo ir vietos pasikeitimo operacijoms (10 pav.). Jis kreipési dél serijos
patenty, kad kelios kompanijos galéty gaminti jo iSradima. Per pagrindiniy patenty gyvenimo
trukme buvo pagaminta daugiau kaip 10 000 vienety. Siandien Delta roboto projektas néra
apsaugotas, ir daugybé kompanijy sitilo savo pasirinkimo ir vietos (pick-and-place) roboty versijas.

Pvz., Fanuc, Motoman, Kavasaki. [17]

9 pav. Delta pasirinkimo ir vietos robotas

1.3.  Paraleliniai robotai ir ju taikymo pavyzdziai

Paraleliniai plokStuminiai robotai su uZzdara kinematine grandimi gali buti naudojami
pozicionavimo sistemose, kai darbinio taSko judesio trajektorija tarp dviejy galiniy tasky néra
svarbi. Toks roboty valdymo budas budingas paletavimo robotams ar robotams, kurie atlieka
objekty surinkimg ploks§tumoje (spausdinto montazo elektroniniy komponenciy talpinimas litavimo
vietose). Cia pagrindinis démesys j pozicionavimo tiksluma, o kiekvienos grandies judesio greitis
dazniausiai néra kaip nors sinchronizuojamas. Kita tokiy roboty pritaikymo sritis yra jrankio
gabenimas reikiama trajektorija. PavyzdZiui, lazerinis ploks¢iy objekty pjaustymas. Cia roboto
valdymo uZzduotis yra sudétingesné, kadangi abiejy pavary judesio greitis tarpusavyje turi biiti
sinchronizuotas tam, kad biity gauta minimali judesio konttru paklaida. Tokiy roboty pavaros

papildomai yra valdomos pagal judesio greit], sinchronizuojant pavaras tarpusavyje, ir yra Zenkliai
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sudétingesnés ir brangesnés. Siais laikais paraleliniai robotai sutinkami ir naudojami daugelyje

veiklos sri¢iy, kur reikalingos aukstos tikslumo staklés: automobiliy gamyboje, maisto pramongje
(11 pav.). [3]

11 pav. Demaurex linijos jdiegimas riestainiy pakavimui kepyklos pramongje 1996 m.

Robotai sékmingai naudojami medicinoje, atlieckant vidaus organy operacijas (12 pav.). [3]

12 pav. ,,SurgiScope* paralelinis robotas naudojamas chirurgingje roboty technikos laboratorijoje,
Humboldt universitete Berlyne
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Pasirinkimo ir vietos paraleliniai robotai naudojami daZniausiai automatuose, pvz., zaidimy
(13 pav.). [3]

13 pav. Hitachi ,,Seiki“ robotai pasirinkimui ir vietai (pick-and-place)

Dviejy laisvés laipsniy paraleliniai plokStuminiai robotai dazniausiai naudojami
moksliniams tyrimams, kaip mokomieji, jvairioms operacijoms simuliuoti bei robotams kalibruoti,

kad padidinty galinio jtaiso padéties nustatymo tikslumg (14 pav.).

14 pav. Moksliniams tyrimams naudojami DexTAR paraleliniai robotai

18



1.4. Paraleliniy roboty valdymas

Dextar paraleliniy roboty valdymo programa parasyta JavaScript kalba. [5]

Dauguma paraleliniy roboty valdymas yra realizuojamas Arduino pagalba. Atsizvelgiant j a
taska x, y, z erdvé¢je, realiu laiku Arduino apskaiciuoja servo varikliams kampus, kurie leidzia
pasiekti tg taska erdvéje. [4]

UFActory jsikiirusi Shenzhen Kinija ir Kickstarted uArm sukiiré stalinj 4 asiy paralelinj
mechanizmg manipuliatoriy valdoma Arduino (15 pav.). Kontroliuojama Arduino ranka yra labai
stabili dél lygiagretaus mechanizmo, sukoncentruojandia didziaja dalj masés ties pagrindu. Si

projekto detalé reiskia, kad virSutiné ranka gali veikti i$ tikryjy greitai (15 pav.). [8]

- -

15 pav. UFActory sukurtas stalinis 4 asiy paralelinis mechanizmas

Fuzzy reguliatorius $iuo atveju turés dvi jvestis, su klaida e tarp kampo atskaitos kiekvienai
pavarai, tikrajai vertei sistemoje ir kintamo daznio klaidos Ae. Manipuliatoriui bus jtampos
diapazonas -9 ... 9 V. Fuzzy reguliatoriaus projektavime yra trys zingsniai: fuzzification, i§vada
(inference) ir defuzzification. Fuzzification yra sgsaja, gaminanti neaiSku poaibj i§ matavimo.
Defuzzification yra sgsaja, kuri gamina miglota rySkiy kontiiry iSvest] i§ sgsajos rezultaty.
Rezultatai i§ jvesties yra apdorojami naudojant taisykliy rinkinj, §is procesas yra vadinamas i§vada.
Fuzzy reguliatoriaus rezultatus palyginus su PID, pastebéta, kad Fuzzy reguliatoriaus atsakas
(responded) greitesnis ir tikslesnis negu PID reguliatoriaus. [6]

Fuzzy logika, skirta jgyvendinti panaSig j Zmogaus mastymg kontrolés sistemg. Fuzzy
reguliatorius gali biiti suprojektuotas, kad pamégdzioty zmogaus dedukcinj gebéjimg kontrolés
sistemoje. Fuzzy kontrolé jtraukia dviprasmiska zmogaus logika i kompiuterio programas. Tai tinka
kontrolés problemoms, kurioms negali lengvai atstovauti matematiniai modeliai dél jy neatskiriamy
tikslumy: parametro pakitimas, neprieinami ar neuzbaigti duomenys, labai sudétingi procesai.
Fuzzy reguliatoriai tapo populiariis pastaraisiais metais, nes jiems nebiitinai reikalingas teorinis

modelis, kuris turi buti kontroliuojamas. [2]
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Siekiant iSvystyti Fuzzy reguliatoriy, Kiekvienas turi i§ pradziy turéti Salia ekspertg, kurio
patirtimi vadovaujantis, reikia nustatyti Zemélapiy sudaryma nuo jrangos su fuzzy priemonémis, Su
kuriomis eksperto zinios Yyra nustatytos kiekybiskai. PID reguliatorius dirba gerai linijiniame
procese, bet to nepakankama, kad prieiti prie netiesinio proceso. [2]

Padéties kontrolés ir trajektorijos sekimas yra bendriausios roboty manipuliatoriy uzduotys.
Atsizvelgiant | pageidaujama trajektorija, jungtiné jéga yra pasirinkta (the joint force is chosen), kad
manipuliatorius jg sektu. PID valdiklis yra vienos jvesties/ vienos iSvesties (SISO) valdiklis,
gaminantis (produces) kontrolés signalg, kuris yra trijy terminy suma (sum of three terms). Pirma
trukmeé (first term) yra proporcinga (P) padé¢jimo klaidai, antra trukmé yra proporcinga integralo (I)
Klaidai ir trecias yra proporcingas iSvestinio zodzio (D) klaidai. PID tipo reguliatoriai naudojami
pramoniniuose robotuose, nes tai lengva jgyvendinti ir reikalingas mazas laiko tarpas per operatyvia
operacijg. Klaida tarp tikros ir pageidaujamos jungtinés padéties yra panaudota, kaip griZtamasis
ry8ys, siekiant kontroliuoti pavara, jungianéia su kiekviena sujungimo vieta. [1]

Yra du tradiciniai dinamiski reguliatoriai lygiagretiems manipuliatoriams: APD (augmented
PD) reguliatorius ir CT (computed-torque) reguliatorius. Abiejy reguliatoriy bendras bruozas $alinti
sekimo klaida prie linijinés PD kontrolés. Taciau, linijiné PD kontrol¢ néra tvirta prie§ abejojancius
faktorius tokius, kaip modeliavimo klaidos ir iSorinius sutrikdymus. Kad jveikty Sias problemas,
NPD (nonlinear PD) kontrolé gali biti sukombinuota su tradicinémis kontrolés strategijomis
pagerinan¢iomis kontrolés tikslumo ir sutrikdymo atmetimo galimybes. Akivaizdus tradiciniy CT
reguliatoriy trilkumas yra sekimo klaidos paSalinimas prie linijinio PD algoritmo. Taciau, linijinis
PD algoritmas néra tvirtas prie$ abejojanéius faktorius tokius, kaip modeliavimo Klaidos ir
netiesinés trinties. Kad jveikty Sig problema, NPD algoritmas gali biiti sukombinuotas su
tradicinémis kontrolés strategijomis siekiant pagerinti kontrolés tikslumg. NCT reguliatorius vystési
Siame linijiniame PD CT reguliatoriaus su NPD algoritmu. [11]

Panaudojant Arduino valdiklj, kuris valdomas per USB. Tokiy biidy galima uZprogramuoti
Arduino, tam jog skaityty OSC nuoseklias Zinutes, bei uZprogramuoti iPhone interfeisg skaityti
akcelerometro duomenis ir siysti juos j serverio paraiskg per OSC Zinutes. Kai serveris gauna juos,
jis apskaiciuoja kinematika ir siunc¢ia kampy vertes | Arduino. Kampai panaudojami varikliy
valdymui. Signalas, gautas i§ iPhone akcelerometro, turi buti apdirbtas, kadangi néra jokio
tiesioginio pakeitimo tarp pagreiio ir padéties. Norint signalg pritaikyti naudojamas dvigubas
integralas (16 pav.). [9]
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16 pav. Sistemos architektiira

Genetiniy algoritmy optimizavimo metodo populiarumas auga pastaraisiais metais, nes vis
daugiau mokslininky atrado savo pritaikomumo naudg. Genetinis algoritmas buvo iSrastas John
Holland 1960 metais. Genetinis algoritmas yra, bet koks gyventojais pagristas modelis, kuris
naudoja pasirinkimg ir kombinacijas i§ naujo operatoriaus, kad sukurty naujus tipinius punktus
paieskos erdveje. Daug genetiniy algoritmo modeliy buvo jvesti tyréjy, didzia dalimi dirbusiy nuo
bandomosios perspektyvos, kurie doméjosi genetiniais algoritmais, kaip optimizavimo jrankiais.

Kai kurie i§ genetiniy algoritmy pranaSumu yra jy gebé&jimai:

e optimizuoti su nuolatiniais ar atskirais kintamaisiais;

e nereikalingos i$vestinés informacijos;

e spresti su dideliy kiekiu kintamyjy;

o tinka lygiagreciai sujungtiems kompiuteriams;

e gali koduoti kintamuosius, kad optimizavimas biity padarytas su uzkoduotais kintamaisiais.

[10]

1.5.  PieSiantys paraleliniai robotai

Portretus piesiantis robotas Sketchy valdomas Arduino programos (17 pav.). [13]
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17 pav. Sketchy pieSiantis robotas

Garsus dizaineris Robert’as Howsare’as sukiiré prietaisa, kuris i§ dviejy grotuvy ploksteliy
gebg piesti. Siuo prietaisu, galima piesti sudétingas geometrines figiiras, pritvirtinus prie ploksteliy
dvi tarpusavyje sujungtas medines lenteles ir jstaCius piestuka, deja tuo paciu momentu muzikos

Klausytis nepavyks (18 pav.). [14]

18 pav. Dizainerio Robert Howsare sukurtas robotas
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1.  Paralelinio roboto konstrukcija

Paraleliniy plokStuminiy roboty mechanikos paprastumas ir pigumas, atveriantis jiems
placias galimybes taikyme, reikalauja tokiy paciy savybiy ir valdymo sistemoms. Vienas 1§ valdymo
sistemy varianty yra gana pigiy iterptiniy kompiuteriy panaudojimas. Tokio tipo kompiuteriy
skaiiavimo greitis, operatyviosios atminties apimtis, aparatiiriniy pertraukimy galimybés yra
ribotos, tod¢l valdymo algoritmai turi buti supaprastinti tiek, kad uztekty resursy spresti valdymo
uzdavinius. PlokStuminiy roboty pavarose, kaip taisyklé, naudojami optiniai impulsiniai enkoderiai,
kuriy skiriamosios gebos pakanka. Taciau jterpiniai kompiuteriai, dirbantys su enkoderiais, turi
naudoti aparatiirinius pertraukimus. Tai susiaurina pasirinkimo galimybes. Antra optiniy impulsiniy
enkoderiy panaudojimo problema ta, kad enkoderiai tiesiogiai jungiami su variklio velenu. Variklio
sukimo momentas j kinematines jungtis perduodamas per reduktoriy, todél pilnas kinematinés
grandies apsisukimas atitinka kelis Simtus variklio veleno, ir tuo pacéiu enkoderio, apsisukimy.
ISjungus robotui maitinimg yra ,,uzmirStama“ kuriame apsisukime buvo enkoderis. Pigiose
ploks¢iyjy roboty valdymo sistemose diegti autonominj enkoderiy ir jy impulsy skaitiklius,
dirbanciy su pertraukimais, maitinimo sistemg yra per brangu ir sudétinga. Todé¢l, kiekvieng kartg
pries pradedant darbg ploks¢iasis, robotas turi atlikti kalibravimg — pasukti pavary velenus ] i
anksto Zinomas pozicijas ir priimti, kad tai yra nulinis enkoderio apsisukimas.

Paralelinio roboto konstrukcijoje naudojamas nuolatinés srovés variklis su reduktoriumi:

19 pav. Nuolatinés srovés variklis

2 lentelé

Nuolatinés srovés varikliy su reduktoriumi micromotors E192.12.125 duomenys [14]

Variklis Reduktoriaus | Maksimalus | Aps/min | Aps/min Srové be | Srové prie
perdavimo momentas, | be prie apkrovos, | maksimalios
skaiCius Nm apkrovos | maksimalios | | apkrovos, |

apkrovos

micromotors 1:125 3 32 24 <0,4 1,32

E192.12.125
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Zingsniams skai¢iuoti konstrukcijoje naudojami varikliy posiikio kampo optiniai davikliai
(20 pav.) RI58-D/1024ED.32IF, reikalinga jtampa 10...30 V, jungimo tipas (schema) Push-pull.

3 lentelé
R158-D/1024ED.32IF Push-pull jungimo schema
Spalva (TPE) Push-pull
Ruda Kanalas A
Pilka Kanalas B
Raudona Kanalas N
Rudas/Zalias 5/10...30 V DC
Balta/Zalias Zemé (GND)
20 pav. Varikliy posiikio kampo optiniai davikliai
4 lentelé

Varikliy posiikio kampo optinio daviklio RI58-D/1024ED.321F duomenys

Impulsy skaiéius: 1/2/3/4/5/10...3600/4000/4096/5000

Matmenys: ?58,8mm, asis - ¥10/12/14mm

Maksimalus greitis: 6000 min-1

Apsaugos klasé: IP64 korpusui, IP64 guoliui

Aplinkos temperatiira: nuo -10° iki 70°C

Korpusas: aliuminis

Maitinimo jtampa: 5V dc £10% arba 10...30V dc

Maksimali sroveé: 40mA (5V dc), 60mA (10V dc), 30mA (24V dc)

2.2.  Paralelinio roboto nustatoma nuliné pozicija

ISanalizavus informacija apie paralelinius robotus, sujungta elektriné roboto valdymo
schema ir susipazinta su roboto valdymu. Eksperimentas buvo vykdomas iSmokstant judinti, valdyti
vieng pavarg ir uzkomentavus kodg pirmosios pavaros buvo tie patys veiksmai atlikti su antrajg
pavara. Sujungus ir suderinus kodo gabaliukus buvo pradétos judinti abi pavaros kartu, prijungti

galiniai isjungikliai, kad buity galima atlikti kalibravimg (nustatyti nuling padétj).
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21 pav. Eksperimentinis stalas su galiniais i§jungikliais

| f
SB1 T SB2
_— B Arduino -
_ By 18 196 i
| i
HB |—¢ +[ HB
25 = 25
M1|M2 M1| M2
L R - 3| |g -
| 5| 5| 5|5 ERElE |
| _ _ |
| |[Enkoderis Enkoderis| |

22 pav. Elektriné roboto valdymo schema

Roboto valdymo schema sudaro (22 pav.) jterptinis Arduino genties kompiuteris, du
platuminés impulsinés moduliacijos galios keitikliai HB25, komutuojantys srove iki 25A, du
nuolatinés sroveés varikliai su reduktoriais (redukcijos koeficientas 125), du postkio kampo
enkoderiai, generuojantys 1000 impulsy viename apsisukime. Yra galimybé dirbti du dvigubu arba
keturgubu enkoderio tikslumu. Schemoje yra SB1 ir SB2 jutikliai, skirti uzfiksuoti roboto jungciy

padétis kalibravimo pozicijose. Numatyta, kad robotas bus judinamas pasinaudojant koordinatémis.
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Pirmas veiksmas atlieckamas prie§ roboto judinimg nustatomas pradzios taskas t.y. abi roboto
,rankos“ sukalibruojamos, nustatomos variklio posiikio kampo davikliy pozicijos nulinés ir nuo
pradzios tasko matuojami kampai. Kalibravimui nustatyti sumontuoti galiniai i§jungikliai (21 pav.),
kuriy pagalba bus nustatoma pradiné padétis. Kalibravimo rezultatai galios iki tol, kol bus
neisjungtas maitinimas roboto valdymo sistemai. Kalibravimo algoritmas priklauso nuo roboto
kinematinés schemos ir pasirinkto tiesioginio ir atvirkstinio kinematikos uzdavinio matematinio
sprendimo buido. Naudojami jterptiniai kompiuteriai turi savo maksimalig greitaveikg. Valdymo
sistema turi gebéti dirbti realiame laike, todé¢l labai svarbu tiesioginio ir atvirkstinio kinematikos
uzdavinio sprendime naudoti kuo maziau matematiniy ir loginiy veiksmy. Daugeliu atveju néra
tinkami bendrieji sprendimai, naudojantys apibendrintas transformacijos matricas — programos
kodas tampa per ilgas ir dél perteklinio kiekio komandy nejmanoma realizuoti valdyma realiame
laike.

Algoritmas pagal kurj vykdomas kalibravimas:
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C PradZia )
v

kalibravimas = 0
kalibravimas2 = 0

Ar gal = HIGH? sukti pries laikrodZio rodykle

Ar gal2 = HIGH? sukti pagal laikrodZio rodykle

Ar gal = LOW and
gal2 =LOW?

kalibravimas = kalibravimas + 1
kalibravimas2 = kalibravimas2 +1
encoderlPos = 0
encoderQPos2 = 0

!
e D

23 pav. Kalibravimo algoritmas

Algoritmas nurodo, kokia tvarka bus atliekamas kalibravimas. Kalibravimas atliekamas
dviem etapais. Pirmiausiai kei¢iamas kampas ¢ taip, kad jungties L1 asis (28 pav.) sutapty su Y

asies kryptimi (24 pav.). Sutapimo pozicijoje yra nuspaudziamas SB1 jutiklio kontaktas.

24 pav. Pirmosios pavaros kalibravimo etapai
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Antrajame etape keic¢iamas kampas ¢p taip, kad jungties L4 asis (28 pav.) sutapty su Y asies

kryptimi (25 pav.). Sutapimo pozicijoje yra nuspaudziamas SB2 jutiklio kontaktas.

25 pav. Nulinés pavaros kalibravimo etapai

Atlikus kalibravima roboto valdymo sistema nuosekliai skaito i§ masyvo X3, Y3 taSky
koordinates, apskai¢iuojami tas koordinates atitinkanéius pavary veleny ¢o ir ¢ postkiy kampus,
kiekvienos pavaros sukimosi greiciai ir vykdomas pasisukimas j reikiamas pozicijas. Judesio

trajektorijos nuokrypiy priklausomybiy tyrimas yra sekantis tyrimy etapas.

2.3.  Tiesioginio kinematinio uZdavinio sprendimas

Tiesioginis kinematikos uzdavinys skirtas pagal turimus pavary veleny postkio kampus ¢o
ir ¢, apskaiCiuoti atitinkamas darbinio taSko koordinates X3, y3. Tiesioginio uzdavinio sprendimo

kinematiné schema pateikta 26 pav.

26 pav. Kinematiné schema

Pirmosios pavaros veleno aSies koordinatés, kai nulinés pavaros veleno asis sutapdinta su Xo,
Yo tasku:

X, =X, — LO,}, o

Y1 =Y,

¢ia Xo, Yo If X1, Y1 — pirmosios ir antrosios sgnaros, prie kuriy prijungtos pavaros,
koordinatés, Lo — atstumas tarp varikliy veleny asiy.
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Sarnyro mazgo 4 koordinatés:

X, = X, + L, -cos(g, )}

. 2
Y4:yo+|—4'3|n(§”o)- @

¢ia X4, Y4 — pasyvaus Sarnyro, jungian¢io L4 ir L3 jungtis, koordinatés, L4 — grandies ilgis, ¢o
— L4 jungties ir tuo paciu pavaros veleno posiikio kampas.
Sarnyro mazgo 2 koordinatés:

X, =X, + L, -cos(e,),
y, =y, +L, -sin (gol)}' ©)

¢ia X2, Y2 — pasyvaus $arnyro, jungiancio L1 ir Lo jungtis, koordinatés, L1 — jungties ilgis, p1 —
L4 jungties ir tuo paciu pavaros veleno posiikio kampas.

Jungtys L2 ir L3, kartu su menama krastine L4 sudaro lygiasonj trikampj (26 pav.).

X &)
3:Y3 X2,¥5
P
Ls
¥s3
X2 :_VZ
@24&
27 pav. Kinematinés grandinés galo koordinatés
Menamos krastingés ilgis:
2 2
L, :\/(X4_X2) +(Y4_y2) ' 4)

ia X4, Y4 Ir X2, Y2 — Ketvirtosios ir antrosios sgnaros, prie kuriy prijungtos pavaros,

koordinatés.
Kampas tarp L3 jungties ir menamos krastinés Loa:
_ L24
@43 = arccos| —— |, (5)
2-1,
¢ia L3 — grandinés ilgis, L24 — menamos kraStinés ilgis.

Kampas tarp menamos kraStinés L24 ir horizontalios X aSies

y4 B yz
=arctg| ———= |,
(N g( X, %, ] (6)

Cia Xa, Y4 Ir X2, Y2 — ketvirtosios ir antrosios sgnaros, prie kuriy prijungtos pavaros,

koordinatés.

Jungties Lz posvyrio kampas Xo asies atzvilgiu
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@y =~ (Poi3+ P24, )

Cia @243 — kampas tarp L3 jungties ir menamos krastinés L2a, p243 — kampas tarp menamos
krastinés L4 ir horizontalios X aSies.

Darbinio tasko, arba Sarnyro 3 koordinatés:

Xy = X, + L -cos(e, ),

Y, =Y, + L, -sin(p, )} ®)

Cia X4, Y4 ketvirtosios sgnaros, prie kuriy prijungtos pavaros, koordinatés, L3 — grandinés
ilgis.

Sio tasko koordinatés X3, y3 yra tiesioginio uzdavinio sprendinys

X, = T, (01, 0, )}

Y; = fy((pl’¢0)' ’ ®)

kai zinomi abiejy pavary veleny posiikio kampai ¢1, go.

2.4.  Atvirkstinio kinematinio uZdavinio sprendimas

Atvirkstinis kinematikos uzdavinys skirtas pagal turimas darbinio tasko koordinates X3, Y3
apskaiCiuoti toms koordinatéms atitinkanéius ¢o ir ¢1 postkio kampus. Atvirkstinio uzdavinio
sprendimo kinematiné schema pateikta 28 pav. Pirmiausiai nubréziamas pagalbinis vektorius Las
ilgio, kuris jungia pavaros veleno sukimosi centrg Xo, Yo su darbiniu tasku X3, y3. Tokiu pat biidu
sukuriamas vektorius Li2 ilgio, jungiantis kitos pavaros veleno sukimosi centrg X1, y1 SU tuo paciu
X3, y3 darbiniu taSku. Sprendziant atvirkstinj uzdavinj koordinatés X3, y3 visuomet yra Zinomos, todeél

pagalbiniy vektoriy Lz ir L12 parametrai randami taip:

L =% =%, ) +(ys - v,)',
Lsy \/( 3_X0)2+(y3_y0)2’

Oy = arctg( Y; — le , (10)
X3 - X1
Qs =TT+ arctg( Ys = Yo J
X3 — X

Cia X1, Y1 ir X3, y3 — pirmosios ir treCiosios sgnaros, prie Kuriy prijungtos pavaros,
koordinatés, L12 ir Lss— menamy krastiniy ilgiai.

Kampas ¢z tarp vektoriaus L1 ir jungties L1 randamas taip:

L
Oy = arccos(ﬁ} (11)
1

¢ia L1 — grandinés ilgis, L12 — menamos krastinés ilgis.
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X3, Y3

28 pav. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo kinematiné schema

Tokiu pat biidu randamas kampas ¢z4 tarp vektoriaus Las ir jungties L4 randamas taip:

L
P4 = arccos(ﬁj, (12)
4

¢ia L4 — grandinés ilgis, L34 — menamos krastinés ilgis.
Tada pavary veleny posiikio kampai ¢o ir ¢1, kurie uZtikrina kad darbinis taskas bus

reikiamose X3, y3 koordinatése, apskai¢iuojami taip:

Py = P30 — ¢’34} (13)

D1 = Pzt Pos-

Cia ¢30 — kampas tarp menamos krastinés Las ir X aSies, ¢34 — kampas tarp menamo
krastinés Laair grandinés L4, 13 — kampas tarp menamos krastinés L1o ir X aSies, @0 — kampas tarp
menamo krastinés Las ir grandinés L.

Tyrime naudotam robotui pateikiamas judesio trajektorijos darbiniy taSky koordinaciy X3, y3
masyvas. Kiekvienam xs3, ys taskui panaudojant lygtis (10, 11, 12 ir 13) apskai¢iuojami tas

koordinates atitinkantys pavary veleny ¢o ir ¢1 postikio kampai.

2.5. Valdymo programa

Programa pradedama patikrinimu ar atliktas kalibravimas. Kalibravimg atlikus
apskaiciuojami reikalingi kampai kuriais turi pasisukti ,,rankos“ ir enkoderio pozicija, kurioje
sustojusios ,,rankos*. Pagal esama ,,ranky‘ pozicija parenkama j kurig puse¢ turi suktis ,,rankos* ar |
kairg ar ] deSine. Norint pasiekti uzduotg taskg yra pasinaudojama ,,sign* funkcija, kad palyginti
esamg ir uzduotg koordinat¢. Rankoms pasiekus uzduotg koordinate, yra paimamas naujas

elementas i§ masyvo ir atliekami veiksmai, kol i§ masyvy yra paimamos visos koordinatés.
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ReikSmés yra apskaiciuojamos ,,Microsoft excel“ programa pagal kinematines formules ir
suraSomos | masyva, siekiant iSvengti valdiklio apkrovimo papildomais skai¢iavimais dél kuriy
atsiranda uzdelsimai. Imant reikSmes i§ masyvo, nekreipiamas démesys | jud¢jimo trajektorijg tarp

tasky, svarbiausia pasiekti uzduota taska.

T

kalibravimas=1 and
kalibravimas2=1

kampas=masyvas[i]*355

u=kampas-encoder0Pos
kampas2=masyvas2[i]*355
u2=kampas-encoder0Pos2

Taip
0 val.write(1680)

|

Taip
va2.write(1300)

va2.write(1600)

>

gl::O 1 g2==

sign(u)!=sign(kampas-encoder0Pos)

gi=1
val.write(1500)

sign(u2)!=sign(kampas2-encoderlPos2)

g2=1
va2.write(1500)

29 pav. Programos valdymo algoritmas
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2.6. Problemos

Atliekant eksperimentg susidurta su problemomis:

1.  Pradéjus valdyti vieng pavara, kita pavara pradeda judéti.

Problemos sprendimas: atsirandanti vibracija paleidus pirmajg pavarg persiduoda antrosios
pavaros enkoderiui, dél ko pradeda judéti antroji pavara kuriai kodo judéti iSskyrus pertraukimy
paprogrameés néra parasyta.

2. PieSiant tg pacig linija kelis kartus atsiranda ,,plaukimas® j vieng puse.

Priezastys: laisvumas mechanikoje, varikliy nesusp¢jimas sustoti.

Problemos sprendimas: sumazintas laisvumas mechanikoje.

3. Enkoderio zingsnio skai¢iavimo paklaidos.

Priezastis: variklius sustabdzius dél inercijos variklis iSkart nesustoja ir kartu su enkoderiu
pasisuka keliais zingsniais.

4.  Atliekant uzduotg operacijg paralelinio roboto tapimas neveiksniu.

Priezastis: Vykdant operacija ,,rankos* patenka ] neapibrézties (singularity) zona (30, 31
pav.) Sprendziant Jakobio matricg ir gaunant determinantg lygu nuliui, tai tas taSkas yra
neapibréztis (singularity).

Problemos sprendimas: vienas i§ problemos sprendimas galimas Siam robotui darbo zong

nustatyti vienoje x asies puse¢je.

31 pav. Neapibrézties vietos, kai ¢p-@3=n
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3. JUDESIO TRAJEKTORIJOS TYRIMAS

Judesio trajektorijos nuokrypiy priklausomybiy tyrimas atlickamas, kai roboto pavary greitis
reguliuojamas ir nereguliuojamas. Tyrimo objektui dél techniniy galimybiy negalima reguliuoti
greicio, todél bus atlickamas tyrimas modeliuojant.

Tyrime braizoma tiesé 12 cm ilgio. Pagal turimas darbiniy tasky koordinates xsz, ys toms
koordinatéms apskaiCiuota atitinkantys ¢o ir ¢1 posikio kampai pasinaudojant atvirkstino

kinematikos uzdavinio formulémis. Kiekvieny bandymu tiesé yra padalinama j:

. 3 zingsnio taskus, atstumas tarp tasky 6 cm.
. 5 zingsnio taskus, atstumas tarp tasky 3 cm.
o 9 zingsnio taskus, atstumas tarp tasky 1,5 cm.

o 17 zingsnio tasky, atstumas tarp tasky 0,075 cm.

Visy pirma atliekant tyrima siekiama iSsiaiskinti j kiek dalinimo tasky padalinti atstumus
tarp zingsnio tasky, kad biity gauta kuo mazesné paklaida. Pirmojo tyrimo rezultatai atskleid¢, jog
dalinimo tasky padalinimas atstumu tarp zingsnio tasky nedaro didelés jtakos norimiems

rezultatams gauti (32 pav.). Pasirinkta, kad bus 10 dalinimo tasky.

0,00045
0,00040
0,00035
0,00030

- 0,00025 \

5 dalinimo taskai

0,00020 10 dalinimo tasky

Paklaida, m

0,00015 20 dalinimo tasky

0,00010
0,00005
0,00000

3 5 7 9 11 13 15 17

Zingsnio taskai

32 pav. Paklaidos priklausomybé nuo dalinimo tasky

Braizomos tiesés Su 5 Zzingsnio taSkais su skirtingu dalinimo tasky kiekiu. Skai¢iavimo

duomenys pateikti 33 pav.
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Tiesé

——— 5 dalinimo taskai

10 dalinimo tasky

——20 dalinimo tasky
30 dalinimo tasky

-0,11013 -0,11008 -0,11003 -0,10998

33 pav. Tiesés brézimas, kai skirtingas dalinimo tasky kiekis

Pagal apskaiciuotus posiuikio kampus braizomos keturios tiesés suskirstant j zingsnio taskus,

kai greitis reguliuojamas. Skai¢iavimo duomenys pateikti 34 pav.
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/ 0-0R
U006
0O
0,00
—
—-—
0-04
\ ;04
0-02
U,0Z

-0,11045-0,1104-0,11035-0,1103-0,11025-0,1102-0,11015-0,1101-0,11005 -0,11 -0,10995

34 pav. Tiesés brézimas, kai greitis reguliuojamas

Tiesé

17 zingsnio tasky
3 zingsnio taskai
5 zingsnio taskai

9 zingsnio taskai
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Pagal nubraizytas tieses, Kai greitis reguliuojamas gauname paklaidy grafika, kuriame
matoma, kad didinant zingsnio taskus gaunama mazesné paklaida ir galima nubrézti tiesesng tiesg,

kai 3 Zingsnio taskai paklaida 4,06x10™, kai 17 Zingsnio tasky paklaida 7,9x10°,

0,00045000
0,00040000
0,00035000
0,00030000
s 0,00025000

0,00020000

Paklaida, m

0,00015000

0,00010000

0,00005000

0,00000000
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zingsnio taskai
35 pav. Paklaidos priklausomybé nuo Zingsnio tasky

Pagal apskaiciuotus posiikio kampus braiZomos keturios tiesés suskirstant j Zingsnio taskus,

kai greitis nereguliuojamas. Skaic¢iavimo duomenys pateikti 36 pav.
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-0,112

0,1
0,08
Tiesé

—8— 3 zingsnio taskai

0,06 —e—5 7ingsnio taskai

—&—9 zingsnio taskai

——17 zingsnio tasky
0,04
0,02

)
0
-0,11 -0,108 -0,106 -0,104 -0,102 -0,1

36 pav. Tiesés brézimas, kai greitis nereguliuojamas
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Pagal braizytas tieses, kai greitis nereguliuojamas gauname paklaidy grafikg, kuriame

matoma, kad didinant zingsnio tasky kiekj gaunama mazesné paklaida, kai 3 zingsnio taSkai

paklaida 8,86x1073, kai 17 zingsnio tasky paklaida 1,684x1073,

0,01000
0,00900
0,00800
0,00700

0,00500

klaida,

& 0,00400
0,00300
0,00200
0,00100
0,00000

\
\
AN
AN
\
\\
\\

Zingsnio taskai

37 pav. Paklaidos priklausomybé nuo zingsnio tasky

Turint paklaidas reguliuojamo ir nereguliuojamo greicio, galima daryti iSvada, kad norint

pasiekti kuo didesnj tikslumg greitis turi biti reguliuojamas. Kai 3 zingsnio taskai skirtumas tarp

reguliuojamo ir nereguliuojamo greicio paklaidy 8,46 mm arba 21 kartas, kai 17 zingsnio tasky

skirtumas tarp reguliuojamo ir nereguliuojamo greic¢io paklaidy 1,676 mm arba 212 karty.

0,01000
0,00900
0,00800
0,00700
£ 0,00600
3
2 0,00500
X
& 0,00400
0,00300
0,00200
0,00100

0,00000

\ —o— Nereguliuojamas greitis
\ —m—Reguliuojamas greitis
\
— o— o
0 5 10 15 20

Zingsnio tagkai

38 pav. Paklaidos priklausomybé nuo zingsnio tasky
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ISanalizavus grei¢io priklausomybés grafikg apskaiciuotas kampinis greitis apie 0,0108

rad/s. Paklaidos pagal apskai¢iuotg aproksimuota greitj atsiranda deél triukSmy.

0,014
0,012 MN
» 0,01
2 /—/
£ 0,008 ¢
2 /
5 0,006 /
O 0,004 /
0,002
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Laikas, s

Aproksimuotas greitis

—o— Apskaiciuotas greitis

39 pav. Greicio priklausomybé nuo laiko

Dinaminéms charakteristikoms nagrinéti pasinaudota Matlab paketu, kuriame sukurtas

realus tiriamojo roboto modelis (40, 41 pav).

/ 1 variklis
Repeating Sequence Interpolated I » |:|
! J start-stop
S 0.10796 1
»H>=0 > o 1
Constart 0 > 0.012815+1 s 49 »
Switch Transfer Fen Integrator1 Cai »

Constant3 an gretis

p fil X >

v grafikas

Subsystem
Lﬁ
. Constant2 N
Repeating Sequence Interpolated4 ,-_>:[]\ R 010796 R 7 _;@_«J
- 0.01281s+1 S
.
0 Switch1 Transfer Fcn Integrator Gain1
Constant1
J »[]
Repeating Sequence Interpolated1 P > % :
" 2 varikis
Product

Constant4

40 pav. Tiriamojo roboto modelis sukurtas Matlab paketu
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Trigonometiic Functiond
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Trigoenometric Function2

41 pav. Tiriamojo roboto modelio tiesioginio kinematikos uzdavinio sprendimo posistemé

(subsystem)

Braizoma tiesé, kai greitis reguliuojamas. Greitis reguliuojamas mazinant ar didinant

varikliams jtampg. Skai¢iavimo duomenys pateikiami 42 pav.

0.24

018

016

-0.1105 -0.1104 -0.1103 -0.1102 -0.1101

-0.11 -0.1099 -0.1098 -0.1097 -0.1096 -0.1095

42 pav. Nubrézta tieseé, kai pavary greitis reguliuojamas
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BraiZzoma tiese, kai greitis nereguliuojamas. Skai¢iavimo duomenys pateikiami 43 pav.

0.26 - —

0.24 - —

022+ —

0.2 —

I I I I I I I I 1 I
-0.11 -0.1095 -0.109 -0.1085 -0.108 -0.10v5 -0.107 -0.1065 -0.106 -0.1055 -0.105

43 pav. NubréZta tieseé, kai pavary greitis nereguliuojamas

Greiciy kitimo grafikai, kai reguliuojamas ir nereguliuojamas greitis. Skai¢iavimai pateikti
44 pav. ir 45 pav.

012

00a

Greitis rad/s

002

012

Greitis rad/s

5 i i | i | i I
1} 0oz no4 0.06 0.os 01 012 014 016

Laikas, s
44 pav. Pavary judéjimas, kai greitis nereguliuojamas
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012

Greitis rad/s

Greitis rad/s

il 0.0z nn4 0.0& 0.0e 01 012 014 016

Laikas, s
45 pav. Pavary jud¢jimas, kai greitis reguliuojamas

Pagal gautus skaiCiavimus Siuo atveju galime daryti iSvada, kad kaip ir teoriniame modelyje
paklaidy skirtumas tarp nereguliuojamo ir reguliuvojamo yra keliolika karty. Paklaidos
nereguliuojamose pavarose atsiranda, nes pavary sustojimo metu pavaros dar juda i§ inercijos.
[$analizavus visus tiek teorinio tiek dinaminio modelio grafikus galima daryti i§vada, kad norint

gauti kuo tiesesng ties¢ turi biiti pavary greitis reguliuojamas.
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ISVADOS

1.  Atlikta roboty su uzdara kinematine grandine literatiros analizé, susipazinta su
valdymo galimybémis, panaudojimo sritimis;

2. Sumontavus galinius i§jungéjus, sukurtas kalibravimo algoritmas ir atliktas roboto su
uzdara kinematine grandine kalibravimas, nustatant pradzios taska,

3. Sudarytos lygCiy sistemos, iSspresti tiesioginj ir atvirksStinj kinematinius uzdavinius.
Pagal lygciy sistemas apskaiciuoti roboto su uzdara kinematine grandine posiikio kampai;

4.  Norint nubrézti kuo tiesesne¢ ties¢ pavaros turi biiti reguliuojamo greicio, nes pagal
teorinj modelj tarp reguliuojamo ir nereguliuojamo grei¢io prie 3 Zingsnio tasky paklaidos
skirtumas 8,46 mm, o prie 17 Zingsnio tasky 1,676 mm. Kuo daugiau Zingsnio tasky tuo paklaida
maZesné, nes prie 17 zingsnio tasky paklaida tik 8x10™° mm. Pagal dinaminj modelj jvertinant
pasalinius trukdzius paklaidos apie 1 mm. Darbingje zonoje braizant neiSvengiamai bus susidurta su

neapibréztimis (singularity).
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1. Kalibravimo kodas:

if (kalibravimas ==0)
{
int gal =0;
gal = digitalRead(galinis);
if (gal == HIGH)
{
val.write(1300);

}

else

{
val.write(1500);

}

¥
if (kalibravimas2 == 0)
{
int gal2 = 0;
gal2 = digitalRead(galinis2);
if (gal2 == HIGH)
{
va2.write(1650);

}

else

{

va2.write(1500);

ks

}

int gal = 0;

gal = digitalRead(galinis);
int gal2 = 0;

gal2 = digitalRead(galinis2);

if (gal2 == LOW and gal == LOW)

{

kalibravimas = kalibravimas +1;
kalibravimas2 = kalibravimas2 +1;

encoderQPos = 0;
encoderOPos2 = 0;

}

1 PRIEDAS

sukalibruojama ,,pirmoji* ranka

sukalibruojama ,,antroji* ranka

tikrinama ar abi rankos susikalibravo t.y. sekancius
veiksmus atlieka kai abi rankos susikalibruoja

Abiejy ranky enkoderiy reikSmés
prilyginamos nuliui.
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2 PRIEDAS
1. Programos kodas:

#include <Servo.h>

Servo val;

Servo vaz; 112 variklis

#define encoderOPinA 2

#define encoderOPinB 3

#define encoderOPinAA 19 112 variklis

#define encoderOPinBB 18 112 variklis

long int encoderOPos = 0;

long int encoderOPos2 = 0; //2 variklis

int kalibravimas = 0;

const int galinis = 8;

int kalibravimas2 = 0;

const int galinis2 = 7;

inti;

float masyvas[12] = {6230, 8492, 10878, 14041, 17614};
float masyvas2[12] = {-4375, -1303, 2351, 7567, 13268},
void setup() {

pinMode(encoderOPinA, INPUT); pinMode(encoderOPinB, INPUT);
attachInterrupt(0, doEncoderA, CHANGE);
val.attach(6);

pinMode(encoderOPinAA, INPUT); pinMode(encoderOPinBB, INPUT);  //2 variklis
attachlInterrupt(4, encoderis2, CHANGE);  //2 variklis
va2.attach(4); 112 variklis

Serial.begin (250000);

for (i=0;i<3;i++){Serial.print(masyvas[i]);}}

long sign(long int u){

int result;

if (u>0){result = 1; return result;}

else result = -1; return result;

Serial.print("result\n™);

Serial.print(result);

Serial.print(" \n");

}

void loop() {

if (kalibravimas == 0 ){

int gal = 0;

gal = digitalRead(galinis);

if (gal == HIGH){val.write(1300);}
else { val.write(1500);}

¥

if (kalibravimas2 == 0){

int gal2 = 0;

gal2 = digitalRead(galinis2);

if (gal2 == HIGH){ va2.write(1650);}
else { va2.write(1500); }

}
int gal = 0;
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gal = digitalRead(galinis);

int gal2 = 0;

gal2 = digitalRead(galinis2);

if (gal2 == LOW and gal == LOW){
kalibravimas = kalibravimas +1;
kalibravimas2 = kalibravimas2 +1;
encoderQPos = 0;

encoderOPos2 = 0;

¥

if (kalibravimas2 == 1 and kalibravimas == 1){
long int kampas;

long int u;

long int kampas2;

long int u2;

for (i=0;i<5;i++){
kampas=masyvasl[i];

u = kampas-encoderOPos;
kampas2=masyvas2[i];

u2 = kampas2-encoderOPos2;
intgl =0;

intg2 =0;

if(u>0)

{val.write(1650);}

if(u<0)

{val.write(1350);}

if(u2>0)

{va2.write(1350);}

if(u2<0)

{va2.write(1650);}

while (g1==0 || g2==0){
if(sign(u) != sign(kampas-encoderOPos))
{

gl=1;

val.write(1500);

¥
if(sign(u2) != sign(kampas2-encoderOP0s2))

92=1;
va2.write(1500);

}

}
val.write(1500);

va2.write(1500);
Serial.print("* uzduotas ");
Serial.print(kampas);
Serial.print("* encoderpos ");
Serial.printIn(encoderOPos);
Serial.print(" uzduotas2 ");
Serial.print(kampas2);
Serial.print(" encoderpos2 ");
Serial.printin(encoderOPos2);



delay (5000);

¥
¥

}
void doEncoderA() {

if (digitalRead(encoderOPinA) == HIGH) {
if (digitalRead(encoderOPinB) == LOW) {
encoderOPos = encoderOPos + 1;

}

else {

encoderOPos = encoderOPos - 1;

¥
¥
¥

void encoderis2() {

if (digitalRead(encoderOPinAA) == HIGH) {
if (digitalRead(encoderOPinBB) == LOW) {
encoderOPos2 = encoderOPos2 + 1;

}

else {

encoderOPos2 = encoderOPos2 - 1;

ks
ky
¥

/12 variklis
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