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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriama dviejy roboto ranky sistema, kuri gali bati integruota
ant mobilios roboto platformos bazés. Si kombinuota sistema sudaro paslaugy robota, skirtg padéti
Zmoneéms turintiems negalig atlikti paprasciausias uzduotis, tokias kaip: objekty perkélimas i§ vienos
vietos ] kita.

Mokslings literattiros analizéje iSanalizuotos jvairios dvirankiy roboty sistemos, naudojamos
pramongés ir moksliniy tyrimy srityse. Susipazinta su dvirankiy roboty judesio valdymo specifika.

Teoringje dalyje sudarytas analizuojamo dvirankio roboto matematinis modelis. Roboto ranky
judéjimui aprasyti panaudoti tiesioginés bei atvirkstinés kinematikos uzdaviniai.

Projektingje dalyje sukurtas algoritmas sinchronizuotam dvirankio roboto judesio valdymui
realizuoti virtualioje aplinkoje. Tam panaudotas programinis paketas ,,MATLAB®“. Atlikta
simuliacija, kurios metu bandyta dvejomis roboto rankomis valdyti objekto perkélimg i$ vieno tasko
i kita.

Darbo pabaigoje pateiktos i§vados, naudotos literatiiros sarasas, priedai.
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SUMMARY

In this master project two-arm robot system is investigated. This system can be integrated on
a mobile platform base. By using this combination mobile service robot can be made. It can be used
to help people with disabilities to fulfill simple tasks such as moving objects from one place to another
and much more.

The first part of research investigates various two-hand robot systems that are used in industry
sector or for research purposes today. Also introduction to two-hand robot motion control specifics
was made.

In second part mathematical model for two-arm robot system was created. Robot arm
movement was analyzed by solving various direct and inverse kinematics problems for this specific
type of dual-arm robot.

In the third part of research algorithm for synchronized motion of two-hand robot in virtual
environment was created. This helped to make simulations in ,,MATLAB® and analyze possibilities

for moving objects from one place to another.
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TVADAS

Siuolaikinéje robotikoje jvairiy objekty perkélimas bei manipuliavimas jais tampa vis labiau
analizuojama sritimi. Greitai vystantis kompiuterinéms ir roboty technologijoms jy pritaikymo bei
panaudojimo galimybés zenkliai didéja. Todél nuo seno nusistovéje standartai, kad robotai gali biiti
naudojami tik pramonés srityse sparciai nyksta. Tai lemia iSaugusi socialiniy bei paslaugy roboty
paklausa.

Priklausomai nuo norimo atlikti veiksmo sudétingumo siekiant manipuliuoti skirtingy dydziy
objektus, galima naudoti robotus turinéius vieng ranka arba dvi rankas. Mazi objektai gali buti
manipuliuojami viena ranka, taCiau stambiy detaliy perkélimui reikalingi du manipuliatoriai. Jy
tarpusavio saveika, norint perkelti daikta erdvéje gali buti i$spresti keliais skirtingais biidais. Objektas
gali biiti suspaudziamas i$ iSorés, imituojant Zzmogaus rankos judesj arba pakeliamas i§ apacios. Tai
praplecia galimybes roboto rankomis manipuliuoti stambiy gabarity objektus. Taip pat svarbu
ivertinti keliamy objekty svorj, nes nedideli paslaugy robotai turi ribotas galimybes, kai yra kalbama
apie sunkiy objekty manipuliavimg. Tokiomis savybémis dazniausiai pasiZymi stacionariis
pramoniniai robotai.

Dviejy roboto ranky sinchronizuotas valdymas erdvéje yra sudétingas procesas, nes §iai dienai
néra konkrecios technologijos gebancios manipuliatoriams nurodyti tarpusavyje susieta judesj. Todél
norint tinkamai iSanalizuoti dvirankiy manipuliatoriy judéjima erdvéje bei iSspresti galimas valdymo
problemas pirmiausia yra svarbu sudaryti kiek jmanoma tikslesnius jy modelius.

Tyrimo objektas — dviejy roboto ranky sistema.

Darbo tikslas — sudaryti dvirankio manipuliatoriaus valdomo judesio matematinj modelj ir
18tirti valdymo galimybes reikalingam judesiui realizuoti.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti dvirankiy roboty sistemy pavyzdZzius, jy panaudojimg bei pritaikymo
galimybes.

ISanalizuoti dvirankiy roboty valdymo metodus, pernesant skirtingus objektus.
Dviejy roboto ranky kinematikos uzdaviniy analizé.
ISspresti atvirkstinj uzdavinj tiriamoms 3 judrumo laipsniy roboto rankoms.

Sudaryti dvirankio roboto sinchronizuoto judesio valdymo algoritmga.

© 0o k~ w N

Istirti dvirankio roboto Sinchronizuoto judesio valdymo galimybes pernesant objekta is
vieno tasko i kita.

Tyrimo metodai — Mokslinés literattiros analizé, modeliy sudarymas bei tyrimas.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Stacionariy dvirankiy roboty sistemy apZvalga

Dviejy manipuliatoriy bendras darbas gali biiti organizuojamas, tiek su pramoniniais tiek su
mobiliais robotais. Stacionariis pramoniniai robotai buvo kuriami ir pritaikomi masinei gamybai,
siekiant optimizuoti gaminamos produkcijos darbo laika bei pagerinti darbo kokybe, pasalinant
zmogiskojo faktoriaus klaidos tikimybg. Pramoniniy roboty rankos projektuojamos taip, kad kiek
imanoma tiksliau atkartoty zmogaus rankos judesius, todél jie turi ir panasSius | zmogaus rankas
mazgus: petj, alkiing, rieSa ir griebtuvus atitinkanéius zmogaus plastakas. Dauguma pramonéje
naudojamy roboto ranky sistemy yra vienarankés skirtos konkreciam veiksmui atlikti. Taciau
atsiranda vis daugiau dvirankiy roboty. Vienas i$ tokiy yra ,,Motoman Robotics* sukurtas dvirankis
stacionarus robotas (1 pav.), kuris ne tik puikiai gali atkartoti zmogaus rankos judesius, bet kai kuriais

aspektais gali juos net ir pranokti [1].

1 pav. Dvirankis MOTOMAN pramoninis robotas

Siekiant optimizuoti gamybos procesus, kuriama vis daugiau unikalesniy bei pazangesniy
dvirankiy roboty. Vienas i$ tokiy yra pramoninis 6 judrumo laipsniy dvirankio roboto prototipas

turintis papildomai integruota 2 judrumo laipsniy liemenj 2 paveikslélis.

2 pav. Dvirankio pramoninio roboto prototipas



Kairé ir desiné roboto rankos vienu metu gali biiti naudojamos ruosiniams perkelti. Taip pat
abi $io roboto rankos gali dirbti atskirai atlikdamos skirtingas uzduotis. Toks robotas labai tikslus ir
geba pakelti didelio svorio objektus.

Taip pat tokio roboto, turin¢io papildomg dviejy judrumo laipsniy liemenj pagrindinis
privalumas yra tas, kad jis turi didesnj darbo laukg. Tokia savybé Siam robotui suteikia galimybe
aptarnauti kelias gamybos linijas. Raudona spalva pazymétas kartu dirbanciy dviejy ranky darbo
laukas. Roboto darbo lauko schema pateikta (3 pav.).

3 pav. Dvirankio roboto darbo laukas

Nors dviejy roboto ranky sistema pranaSesné nei tradicinés vienos rankos sistemos, taciau
atsiranda Zymiai daugiau i88tikiy norint i8§mokyti tokj robotg judéti. Kiekviena ranka ir liemuo turi
buti mokoma individualiai. Taip pat uzduotis tampa dar sudétingesné, kai norima gauti sinchronizuotg
kairés ir desinés rankos judesj [2].

Kitas dvirankio roboto prototipas unikalus tuo, kad jis gali buti pritaikytas tiek stacionarioms
tiek mobilioms platformoms (4 pav.). Tai yra 8 judrumo laipsniy sistema, kurios kinematiné struktiira
sukurta taip, kad kiek jmanoma labiau biity artimesné zmogaus ranky struktirai (5 pav.). Toks

dvirankis robotas geba pakelti iki 11 kilogramy svorj.

4 pav. Dvirankio roboto sistema ,,KIT*
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5 pav. ,,KIT* roboto kinematinis modelis

Dvirankio roboto ,,KIT* sistema sudaro dvi identiSkos rankos. Kiekviena i§ jy turi po 8
judrumo laipsnius, dar kitaip 8-DOF. Sio roboto peciai sudaryti i§ sferiniy jungéiy Sho1-3, kurios
sujungtos bendrame vidiniame mazge. Alkiiné sudaryta i§ dviejy susikertanciy sgnariy Elb1-2. Elb2
alklinés sgnarys sujungtas su rieso jungtimis Wri2 ir Wril, kKurios sukuria dar vieng sfering jungt;.

Tokia dvirankio roboto sistema gali biiti pritaikyta jvairioms uzduotims, tokioms kaip daikty
pakélimas nuo Zemés arba nuo aukstos lentynos, taciau jos darbo laukas fiksuotas, nes rankos ilgis
apribotas iki 1 000 mm, siekiant nenutolti nuo tikros Zmogaus rankos strukttros [3].

Dar vienas privalumas, kuriuo pasizymi toks robotas, yra universalus rieso mazgas (6 pav.),

suteikiantis galimybe integruoti skirtingy tipy galinius vykdymo jtaisus — griebtuvus.

Bl o "1 Griebtuvo adapteris
6 pav. ,,KIT* roboto griebtuvo adapteris
Sis adapteris suteikia galimybe, ne tik lengvai pakeisti susidévéjusi mazga, tadiau leidzia
vartotojui biiti lankstesniam. Priklausomai nuo uzduoties galima iSsirinkti reikiamo tipo griebtuva.
Papildomos optimizacijos zenkliai palengvina roboto darba. Jei atsiranda poreikis pakelti didelio

gabarito detale, nereikia keisti pacios roboto platformos, uZtenka pakeisti griebtuva j tokj, kuris

geriausiai tinka Siam darbui. Taip sutaupoma laiko ir 1€Sy.

11



1.2. Mobiliy dvirankiy roboty sistemy apZzvalga

Pramonés sektoriuje egzistuoja ne tik stacionartis dideliy gabarity dvirankiai robotai. Vis
dazniau galima sutikti mobiliy pramoniniy roboty sistemy. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra dvirankio

Slifavimo roboto prototipas (7 pav.).

Liemens sukimo Vaizdy atpazinimo
mechanizmas modulis

6 judrumo
laipsniy
roboto ranka

Detalé

Suspaudimo
jegos jutiklis
Valdymo spinta

Pneumatinis griebtuvas
7 pav. Dvirankio slifavimo roboto prototipas

Siai sistemai pasirinkta dvirankio roboto konfigiracija, nes jos paskirtis yra detaliy sverianéiy
iki 40 kg, apdirbimas. Naudojant vieng ranka neuztikrinamas pakankamas standumas, kad bity

galima taisyklingai ir tiksliai apdirbti ruosinius. Roboto kinematinis modelis pateiktas (8 pav.).

8 pav. Slifavimo roboto kinematinis modelis

Slifavimo roboto prototipas jdomus tuo, kad jo struktiira primena Zzmogaus rankas. Kiekviena
ranka turi po SeSis judrumo laipsnius. Abiejy ranky galuose integruoti pneumatiniai griebtuvai,
turintys suspaudimo jégos jutiklius, kurie realiu laiku gali perduoti informacija, kokia jéga detale
spaudziama Slifavimo proceso metu. Taip pat robotas turi integruota kamera, su reguliuojamu

posvyrio kampu, skirtg stebéti apdirbimo procesa [4].
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Tokia sistema turi keletg esminiy trakumy. Pirmiausia, dél savo konstrukcijos ypatumy ir
dideliy gabarity toks robotas gali biiti naudojamas tik pramonéje. Taip pat Si sistema néra savaeige.
Roboto bazéje integruoti ratukai, skirti platforma nustumti j atitinkamg darbo zong. Tai néra optimalu,
kai norima sukurti visiskai automatizuotg gamybos linija.

Kitas paslaugy roboto prototipas pritaikytas lauko salygoms [5]. Tokia sistema gali biti
valdoma tik nuotoliniu biidy (9 pav.). Roboto vaziuoklé pritaikyta dirbti bekelés saglygomis. Kadangi
robotas turi pakankamai didele bazg, ant jo vaziuoklés gali biiti tvirtinami jvairtis vykdymo jtaisai.
Siuo atveju integruota dviejy ranky sistema, kuri néra autonomiska. Tai reiskia, kad rankos valdomos
nuotoliniu budy kaip du atskiri manipuliatoriai. Tam naudojamas specialus jtaisas su integruotais
jutikliais, kurj operatorius turi apsivilkti (10 pav.). Tokia sistema gali buti pritaikyta naudoti zemés
tkyje arba aplinkosaugoje, kai robotas autonomiskai juda j jam skirtg vieta . Pasiekus tiksla

operatorius nuotoliniu biidu gali manipuliuoti reikiamais objektais, valdydamas abi rankas kaip savo.

9 pav. Dvirankis robotas skirtas objekty rinkimui
Tokioje sistemoje galima jzvelgti ir keletg esminiy trikumy. D¢l fiziologiniy reikiniy tokio
roboto valdymas tampa pakankamai sudétingas paciam operatoriui, jis gali greitai pavargti. Todel
toks procesas negali buti vykdomas be pertriikiy. Taip pat néra grjZztamojo rySio tarp operatoriaus ir
roboto. Vizualiai kameromis operatoriui sunku nustatyti objekto svorj, jo pavir$iaus ypatybes arba to

objekto paémimo jéga.
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10 pav. Operatorius su integruotu nuotolinio valdymo jtaisu

Dar vienas mobilus dvirankis paslaugy robotas pritaikytas padéti zmonéms buityje [6]. Sio
roboto paskirtis maisto ruogimas (11 pav.). Sj procesa robotas gali atlikti autonomiskai, arba esant
reikalui bati naudojamas kaip robotas pagalbininkas. Sis roboto prototipas turi integruota vaizdy
atpazinimo sistema, kuri leidzia laisvai orientuotis aplinkoje ir esant reikalui atlikti kitus namy ruosos

darbus.

11 pav. Dvirankis robotas pagalbininkas

Robotas pagalbininkas sudarytas is kiino (bazés), kurio viduje integruota visa valdymo jranga.
Si sistema, susidedanti i3 kiino ir ranky, pritvirtinta prie mobilios platformos. Galvos mazgas turi 2
judrumo laipsnius. Tai palengvina orientavimasi. Robotas turi integruota 48V baterija. Bendras darbo

laikas gali siekti iki 2 valandy.

14



Kiekviena ranka turi po 6 judrumo laipsnius (12 pav.). Rankai valdyti naudojami 48vVDC
varikliai. Maksimalus vienos rankos kélimo svoris iki 2 kilogramy. Griebtuvo mazguose integruoti

suspaudimo jégos jutikliai.
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12 pav. Kinematiné vienos roboto rankos struktiira

Mobilis dvirankiai robotai (13 pav.) gali biiti naudingi perneSant stambiy gabarity objektus.
Cia reikia suderinti objekto laikymo ir roboto judesius, prisiderinant prie Zmogaus judesiy [7]. Tokiy

unikaliy paslaugy roboty paskirtis — padéti Zmogui atsikelti, atsigulti, atsisésti arba tiesiog padéti eiti.

-
13 pav. Mobilus robotas pagalbininkas
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1.3. Roboty ranky valdymas

Bet kokj roboto ranky judesj erdvéje galima apraSyti matematiskai ir sukurti programa, kuri
ta judesj realizuoty. Taciau galimi ir kiti budai, kai operatorius nurodo roboto rankos griebtuvo
judéjimo ar sukimosi kryptj. Reikiamose vietose nuskaitomos koordinatés ir sugeneruojama
programa, kuria valdomas robotas. Toks poveikio jtaisas, valdantis dvi rankas, pateiktas (14 pav.).
Cia pavaizduota mechatroniné sistema [8], turinti kiekvienos sgnaros posiikio kampo jutiklius, gali
judéti erdveje ir suktis aplink tris asis. Jutikliy postikio kampai transliuojami j roboto posiikio kampus.

Toks poveikio jtaisas yra tikslus, taciau atitinkamai didéja ir roboto gabaritai.

14 pav. 6 judrumo laipsniy dvirankis manipuliatorius
Ivairtis objektai gali biiti manipuliuojami skirtingai. Tai priklauso nuo objekty dydziy ir
formy. Smulkiy objekty perkélimui pakanka vienos rankos, tac¢iau stambiy daikty manipuliavimui
vienos rankos gali nepakakti. UZduotis tampa sudétingesné. Tokioms uzduotims atlikti geriausia yra
naudoti dviejy ranky sistema. Cia galimi keli variantai. Objektas gali biti perkeliamas jj suspaudziant

1§ iSorés (15 pav.).

15 pav. a, b — objekto pakélimas jj suspaudziant is iSorés [9]
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Priklausomai nuo savo savybiy, ne visi objektai gali buiti paimami i§ Sono juos apglébiant.

Todé¢l antras variantas — pakélimas paimant objekta i§ apacios (16 pav.).

16 pav. Objekto perkélimas jj paimant i$ apacios [10]

Dviejy roboto ranky sinchronizuotas judesio valdymas yra sudétingas procesas. Susiduriama
su keliomis esminémis problemomis analizuojant tokiy sistemy valdymg. Néra konkrecios
technologijos, kuri padéty nurodyti tarpusavyje susieta judesj. Roboto rankos gali biiti valdomos
jvairiais poveikio jtaisais, taciau atsiranda nemazai problemy, kai norima gauti tiksly grjztamajj rysi
tarp roboto rankomis manipuliuojamo objekto ir operatoriaus.

Objektui pakelti neuztenka panaudoti i§ anksto numatyto ir sugeneruoto abiejy ranky bei
griebtuvy judesio. Kiekvienas griebtuvas privalo turéti integruotus prisilietimo (taktilinius) jutiklius
(17 pav.), kuriy paskirtis identifikuoti, ar griebtuvas s¢kmingai paémé objektg bei nustatyti, kokia
jéga objektas suspaustas [11]. Tai padeda iSvengti perspaudimo arba nepakankamo prispaudimo
tikimybés atliekant uzduotj. Taip pat kiekvienos sagnaros vykdymo jtaisai (pavaros) turi turéti sukimo
momento jutiklius, kuriais kiekviena sanara pasukama atitinkama jéga bei sukimo momentu

iSvengiant sistemos inertiSkumo bei galimy nuokrypiy.

No. 1 Finger

Zstage

Tactles Sensor

17 pav. Dvirankis robotas su integruotais taktiliniais jutikliais
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Analizuojant roboto ranky valdyma pastebéta, kad integruoti mechaniniai poveikio jtaisai
dazniausiai turi kokiy nors apribojimy. Tai tampa aktualu, kai bandoma sukurti mazus mobilius
paslaugy robotus. Tokiose sistemose darbiné erdvé, jutikliy iSdéstymas ir konfigiiracija labai svarbu,
todél ieSkoma alternatyvy. Vis dazniau galima susidurti su kompiuteriniy regos sistemy pritaikymu
robotikoje. Roboty valdymas tampa paprastesnis ir atsiranda daugiau panaudojimo galimybiy.

Valdymas gali buti atliktas atkartojant operatoriaus judesius (18 pav.), kai erdvéje priesais
robotg su integruotu vaizdo atpazinimo jtaisu rodoma, ka robotas turi atlikti. Kompiuteriné regos
sistema uzfiksuoja judesius. Specialia programine jranga pagalba sukuriamos reikiamos valdymo
komandos robotui. Tokios sistemos daZniausiai biina unikalios ir skirtos konkreé¢iai analizuojamai
roboto platformai valdyti. Pateiktame pavyzdyje parodyta, kaip zaidimy platformos plétinys 3D
Kinect pritaikytas prototipinei dvirankio roboto sistemai valdyti.

18 pav. Valdymas panaudojant 3D Kinect sistemg [12]

Kitas biidas naudojant vaizdy atpazinimg gali biiti pritaikytas valdyti sistema be operatoriaus
pagalbos. Dvirankio roboto sistema integruota ant mobilios platformos bazés (19 pav.) Toks
prototipas visiskai autonominis. Lazerinis atstumo jutiklis naudojamas zemélapiui kurti ir judéjimo

trajektorijai generuoti, 0 3D Kinect modulis — objektams atpazinti ir jiems manipuliuoti.
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Kinect sensorius

Galvos sukimo
mechanizmas

6 judrumo laipsniy
roboto ranka

Suspaudimo
jégos jutiklis
Laserinis atstumo
jutiklis

Mobili platforma

19 pav. Dvirankio roboto sistema su integruota vaizdo atpazinimo funkcija [13]

Apzvalga rodo, kad Siuo metu vykdoma nemazai tyrimy, susijusiy su dvirankiy roboty
panaudojimu pramonés, mokslo ir kitose srityse. Dvirankiy roboty kombinavimas su mobiliomis
platformomis i$plecia galimybes, tiriant socialinius bei paslaugy robotus. Tokios sistemos tampa vis
patrauklesnés privadiam sektoriui, siekiant pagerinti Zmogaus gyvenimo kokybe. Zinoma, svarbu
jvertinti tai, kad dauguma $iy sistemy yra bandomojoje stadijoje, todél §i sritis tinkama tolimesniam

plétojimui ir tyrimams.

1.4. Skyriaus iSvados

1. Dvirankiy roboty sistemos vis dazniau naudojamos pramonés sektoriuje bei jvairiems
moksliniams tyrimams.

2. Mobilus dvirankiai roboto yra Zymiai pranasesni uz stacionarius dvirankius robotus, nes
jie yra lankstesni ir geba atlikti daugiau uzduociy skirtingose vietose.

3. Dvirankiai robotai yra paZzangios masinos, kuriy valdymui reikalingi sudétingi algoritmai
bei integruoti valdymo ir vykdymo jtaisai, padedantys kontroliuoti norima judesj.

4. Dvirankiais robotais galima manipuliuoti jvairiy dydziy bei formy objektus.

5. Valdymo sudétingumas perkeliant skirtingy dydZziy bei fiziniy savybiy objektus priklauso

nuo pasirinktos roboto ranky konfigiiracijos ir naudojamos jrangos.
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2. TEORINE DALIS

2.1. Dvirankio roboto matematinio modelio sudarymas

Norint sukurti sékmingai veikian¢ig dviejy roboto ranky sistemg i§ pradziy rekomenduojama
atlikti tokios sistemos simuliacijas virtualioje aplinkoje. Todél labai svarbu atlikti kruop$¢ig sistemos
analiz¢. Vienas pirmyjy etapy yra roboto ranky kinematikos tyrimas, kurio esmé suprasti tarpusavio
ry$j tarp skirtingy judan¢iy grandziy. Kitaip tariant, matematiskai apraSomas kiekvienos grandies
judéjimas. Kinematikos analizé gali biiti iSskirta j du etapus: tiesioginé ir atvirkstiné. Tiesioginés
kinematikos uzdavinio tikslas surasti manipuliatoriaus i$é¢jimo grandies arba griebtuvo padétj
absoliucios koordinaciy sistemos atzvilgiu zinant apibendrintasias roboto ranky grandziy koordinates.
Sprendziant atvirkstinj kinematikos uzdavinj randamos manipuliatoriaus grandziy apibendrintosios
koordinatés Zinant i§¢jimo grandies — griebtuvo padétj. Paveikslélyje (20 pav.) pateikta roboto ranky
kinematinés grandinés blokiné schema [14]. Sioje blokinéje schemoje vaizduojamas rysys tarp

tiesioginio ir atvirkstinio uzdavinio sprendimo siekiant tinkamai sumodeliuoti roboto ranky judéjima.

Tiesioginiai
kinematikos
uZdaviniai

Sgnariy judéjimas,
apibendrintosios jy
koordinatés

Grandiy Griebtuvo padétys,
parametrai orientacija ir greiciai

Atvirkitiniai
kinematikos <7
uZdaviniai

20 pav. Roboto ranky kinematikos blokiné schema

Teorinéje dalyje analizuojama paslaugy roboto ranky sistema sudaryta i$ dviejy atskirai
valdomy ranky. Kiekviena ranka turi po $esis judrumo laipsnius (6-DOF). Ranky konfigtiracija
pasirinkta taip, kad visi judesiai biity sukamieji. Tokia sistema turi keleta esminiy privalumy. Ja
galima integruoti ant mobilios platformos bazés. Tokiu atveju gaunamas mobilus dvirankis robotas.
Pasirinkus tinkama roboto ranky konfigiiracijg galima gauti pakankamai lanksty ir universaly robota
gebant; atlikti kelis skirtingus veiksmus: atidaryti duris, pakelti daiktus nuo Zemés ir padéti juos ant

stalo. Dvirankio roboto kinematiné schema pateikta (21 pav.).
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21 pav. Dvirankio roboto kinematiné schema

Roboto rankos sujungtos B taske (bazé), Sio taSko koordinaciy sistema XgYsZg Abi rankos
vienodos, ta¢iau kiekviena jungtis gali biiti valdoma atskirai. Pirmosios jungties sukimosi asis
sutampa su XoYoZo koordinaciy sistemos Zo asimi ir perstumta atstumu dx asies Zo kryptimi. XoYoZo
koordinaciy sistema gali pasisukti kampu @1 aplink Zo asj.

Antrosios jungties sukimosi asis sutapdinta su X1Y1Z: koordinaciy sistemos asimi Z1 ir pasukta
kampu e1. Jungtis a1 nukreipta X1 aSies kryptimi. X1Y1Z1 koordinaciy sistema gali pasisukti kampu
O, aplink Z1 asj.

Treciosios jungties sukimosi asis sutapdinta su X2Y2Z> koordinaciy sistemos asSimi Z». Jungtis
az, sutapdinta su asimi Xz. Kartu X2Y2Z2 koordinaciy sistema gali pasisukti kampu @3 aplink Z; asj.

Ketvirtosios jungties sukimosi aSis sutapdinta su X3Y3Z3 koordinaciy sistemos aSimi Zs.
Jungtis as, sutapdinta su asimi Zs. Kartu X3YsZ3 koordinaciy sistema gali pasisukti kampu @4 aplink
Z3as].

Penktosios jungties sukimosi asis sutapdinta su X4YsZs koordinaciy sistemos asimi Zs ir
perstumta atstumu ds asies Ys kryptimi. Kartu X4YsZs koordinaciy sistema gali pasisukti kampu Os

aplink Z4 as;.
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Sestosios jungties sukimosi asis sutapdinta su XsYsZs koordinadiy sistemos asimi Zs. Kartu
XsYsZs koordinaciy sistema galima pasisukti kampu @s aplink Zs asj. Griebtuvo centrinis taskas
sutapdintas su XsYeZs koordinaciy sistemos centru ir yra perstumtas atstumu ds asies Zs Kryptimi.

Abi rankos struktiiriSkai yra vienodos, tod¢l galima sudaryti apibendrintag matematinj modelj,

kuris leis spresti tiesioginj kinematikos uzdavinj (22 pav.).

di

3

T Xp

22 pav. Vienos roboto rankos kinematiné schema

Atvirai kinematinei grandinei analizuoti galima panaudoti Denavit ir Hartenberg (D-H)
transformacijas, kurios gali buti pritaikytos bet kokio ilgio atviroms kinematinéms grandims tirti.
Norint naudoti §j transformacijos metodg reikia vadovautis keliomis bendromis taisyklémis
aprasanciomis atvirg kinemating granding.

Kiekviena jungtis ir jos padétis priklauso nuo keturiy tarpusavyje nepriklausan¢iy parametry:
sgnaros posiikio kampo @, posvyrio kampo ¢, perstamos d, bei jungties ilgio a [15].

Tik vienas 1§ Siy parametry gali biiti naudojamas kaip jungties kintamasis.

D-H metodo tikslas: suformuoti transformacijos matrica, kai koordinaciy sistema perkeliama
i$ j-1 sgnaros | j sgnarg. Tam yra svarbu atlikti papildomus zingsnius, kurie garantuos, kad kiekviena
roboto rankos jungtis judés savo vienintele koordinaciy sistema.

e Nustatoma baziné roboto rankos koordinaciy sistema jvertinant tai, kad bazés Zo asis yra
pirmosios jungties sukimosi asSis. Svarbu atkreipti démesj i tai, kad nagriné¢jama dviejy
roboto ranky sistema, kuriy pradzios negali sutapti. Tai reikia i§ anksto jvertinti ir tai
galima padaryti dvejopai. Pirmiausia galima atlikti papildomg bazés tasko koordinaciy
transformacija, arba naudoti modifikuota D-H transformacijos metoda, kuris leidzia
pasirinkti bazing koordinaciy sistema ne tik pirmosios jungties sukimosi asyje;
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e visoms roboto ranky sgnary sukimosi asims ] reikia priskirti Zj.1 asis, kiekvienam
J=2,...,n, n — Visy junggiy kiekis;

e priskyrus visy n jungCiy Z aSis roboto grandims, galima nustatyti X aSis kiekvienai
J=1,...,n, sanarai. Xj asis yra bendras normalinis vektorius tarp Xj ir Zj asiy, kuris privalo
Kirsti Zj.1 ir Zj asis. Toks bendras statmuo yra trumpiausias atstumas tarp Zj-1 ir Zj asiy. Jo
ilgis Zymimas indeksu aj. Kadangi nagrinéjama sistema sudaryta tik i$ sukamyjy judesiu
Sis dydis bus ne kintamasis, 0 konstanta;

e suradus visas X; aSis galima vykdyti tolimesnius veiksmus: 1 — Sujungimo posikio
kampas @; nustatomas kaip sanaros j posiikio kampas aplink Zj.1 asj. Teigiama sukimosi
Kryptis yra nuo Xj.1j Xj, kai zitirima teigiamos Zj.1 aSies kryptimi. 2 — grandziy sujungimy
perstiima d; yra atstumas Zj.1 asyje, kai pereinama nuo X;-1 iki Xj asies pradzios. 3 — jungties
posvyrio kampas ¢ yra postikio kampas aplink Xj asj keliaujant i§ pirmos sgnaros asies Zj-

1] antros sgnaros Zjasj. 4 — jungties ilgis a;j yra atstumas asyje Xj, nuo Zj-1 iki Zj.

2.2. Modifikuota D-H transformacija

Naudojant modifikuotg D-H transformacija galima pasirinkti bazing koordinaciy sistema ne
tik pirmosios sagnaros Z sukimosi aSyje. Tai yra privalumas, kai tiriama dviejy manipuliatoriy
kinematika. Abi roboto rankos sumontuotos ant tos pacios bazés todél jy darbinis laukas yra toje
pacioje bazin¢je koordinaciy sistemoje.

Tam, kad biity galima sudaryti modifikuotas D-H transformacijos matricas pirmiausiai reikia
atlikti vienos pasirinktos grandies analiz¢ (23 pav.). Po to randami kity jung€iy parametrai ir
sudaroma matrica.

Naudojant tiesiaeigius ir sukamuosius judesius galima atlikti transformacija i§ j-1 koordinaciy
sistemos j j koordinadiy sistema. Sie judesiai aprasomi formule:

@y 0;1.0;.0)=Reley ) Telag4) R (©))-T, (), 1)

gia: Rx(a¢j-1) — sukimo kampu ¢j-1 transformacija aplink X asj; Tx(aj-1) — linijiné perstimos
transformacija aj-1 atstumu X kryptimi; Rz(©;) — sukimo kampu ©); transformacija aplink Z asj; Tz(d;)

— linijiné perstimos transformacija dj atstumu Z kryptimi; A — transformacijos matrica i§ j-1

koordinaciy sistemos ] j koordinaciy sistema.
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23 pav. Atvira kinematiné grandiné modifikuotai D-H transformacijai

Transformacijy atlikimo eiliSkumas uzrasytas 1 lygtyje. Pirmiausiai reikia atlikti pasukimg «
kampu aplink X asj, tada perstumti a atstumu X kryptimi, po to pasukti kampu @ aplink Z a§j ir
pabaigoje perstumti atstumu d asies Z kryptimi.

Koordinaciy pervedimui i$ j-1 ] j koordinaéiy sistemg sudarysime atskiras transformacijos
matricas. Atliekant D-H transformacijas viena i$ salygy yra naudoti deSining koordinaciy sistema Xj-
1Yj1Zj1 (24 pav.).

O

24 pav. Naudojama desininé koordinaciy sistema Xj.1Yj-1Zj-1

Transformacijas pereinant i§ j-1 koordinaciy sistemos j j koordinadiy sistemg galima

suskirstyti keturiais pagrindiniais etapais:
e koordinaciy sistemos postikis kampu ¢-1 aplink OXj.1 asj;
e koordinaciy sistemos perstlima aj-1 atstumu pasuktos OXj.1 asies kryptimi;
e koordinaciy sistemos posiikis kampu &, aplink OZ; asj;

e pasuktos koordinaciy sistemos perstima d; atstumu lygiagreciai su OZ; aSies kryptimi.
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2.3. Posvyrio alfa (o) transformacija

Koordinaéiy sistemos Xj.1Yj-1Zj1 posikis kampu «a aplink pasukta OXj.1 asj (25 pav.).

Transformavimo matrica 1§ Xj-1Yj-1Zj-1 1 XaY o« koordinaliy sistema:

1 0 0 0
R( ) 0 cosaj,; —sina;; O
a;_, )= .
X0 sing;,  cosa;y, O
0 0 0 1
ZJ.‘
Xa
Y_x-l Xj,| /‘4

25 pav. Koordinaéiy sistemos pasukimas kampu « aplink OXj.1 asj

2.4. Perstimos (a) transformacija

2)

Koordinaciy sistemos X«YoZa perstima aj-1 atstumu pasuktos OX;.1 asies kryptimi (26 pav.).

sukuriama nauja koordinaciy sistemag XaYaZa. Perstiimos transformavimo matrica:

100 a
010 0
TX(aH)_ 001 O
000 1

Yi1

26 pav. Koordinaciy sistemos perstiima a atstumu

(3)
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2.5. Perstiimos (d) transformacija

Koordinaciy sistemos XaYaZa perstima d atstumu lygiagreciai su OZ; asies kryptimi (27 pav.).

Sukuriama XqYdZq koordinaciy sistema. Perstimos transformavimo matrica:

(4)

o o +r O
o O o
~ 2 o o

Zy

27 pav. Perstima atstumu d aSies OZg kryptimi

Perstima d gali bati vertinama dvejais budais. Kai roboto sgnaroje naudojami sukamieji
judesiai, tada d yra uzraSomas kai parametras. Jei sgnaroje naudojamas linijinis judesys, tai d tampa
kintamuoju ir nurodo linijinio poslinkio dydj. Roboto ranky valdymui bus naudojamos realios
pavaros, kurios gali turéti minimalig bei maksimalig perstimos reikSm¢. Analizuojamoje dviejy
roboto ranky sistemoje kintamasis d bus parametras. Pavaros bus jtaisytos taip, kad visi judesiai vyks

tik Z aSies kryptimi.

2.6. Posiikio kampo () transformacja

Koordinaciy sistema XqYdZ4, pasukta kampu @ aplink OZg a§j, sukuria naujg koordinaciy
sistemg XoYeZo (28 pav.). Svarbu atkreipti démesj j tai, kad realioje roboto rankoje postikio kampas
visuomet turi ribines reik§mes. Transformavimo matrica i$ XqYdaZqg | XeY eZe koordinaciy sistemg ir

tuo paciu | XjYjZj:

26



cos@j —sin@j

sin®. cos®.

RZ(®j): 0 : 0 J
0 0

()

o — O O
O O O

Zo

28 pav. Koordinaciy sistema XqY¢Zq pasukimas kampu & aplink OZq asj

Gavus visas transformacijos matricas, galima pereiti prie apibendrintosios D-H

transformacijos.

2.7. Apibendrinta D-H transformacija

Apibendrinus gautas transformacijas D-H transformacija gali biiti apraSyta taip:

1 0 0 0|1 O 0 a1l 0 O O||cos® —-sin® 0 O
0 cosa —sing 0|0 1 O O||0 1 O O |sin® <cos® 0 O
Aaade)= e ~Sme 7 : IRt : (6)
0 sina cose 0|0 O 1 O||O O 21 d 0 0 10
0 0 0 11/0 0 0 1|0 0 0 1 0 0 01
Sudauginus $ias matricas (6) yra gaunama kvadratiné transformacijos matrica:
cos @ —-sin® 0 a
Cosa-Sin@ cosa-cos@ -—sina —d-sina
Alx,a,d,0)= ©)

Sing -sSin® sing-cos® cosa d-sina
0 0 0 1

Matrica (7), ivertinus indeksus, naudotus (1-5) lygtyse, galima uzraSyti taip:
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j_}A(ajflyajfv@j ’di):

cosa; 4 -Sino;

€os O, —sin@j
Cosa 1 -COSO);

0 0

0

0

aj_l

—sing;, —dj-sina, |
cosa;

1

Bendras transformuoty koordinaciy sistemy vaizdas pateiktas 29 paveiksle.

29 pav. Nuoseklus koordinaciy transformavimas vienoje jungtyje

(8)

Taip pat svarbu jvertinti kitus parametrus pateiktus 1 lentel¢je. Jeigu sanaroje yra atlickamas

tiesiaeigis judesys, tada perstima d yra kintamasis dydis, 0 kampas @ yra konstanta.

D-H transformacijos parametrai ir kintamieji

tiesiaeigiam judesiui

Pavadinimas Zyméjimas Apibrézimas Paaiskinimas
o Atstumas tarp Zj.1 ir Z; asiy isilgai X
Jungties ilgis aj, o konstanta
aSiai
] ) Kampas tarp Zj.1 ir Z; asiy, sukant
Jungties posvyris o, ) . konstanta
aplink X; asj
. ) | Sanaros posiikio
Sanaros kampas 0, Postkio kampas sukant aplink Z; asj ) )
kintamasis
Atstumas nuo j-1 koordinaciy o
) ) . ) Tiesiaeigio sanaros
Jungties perstiima d; sistemos pradzios iki X; asies, Z; . o )
) o judesio kintamasis
aSies kryptimi
) =0 sanaros sukimui, =1 sgnaros
Sanaros tipas o) konstanta

1 lentelé
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Turint atviros kinematinés grandinés roboto rankos struktiirg sudarytg i§ n sgnary skaiciaus

yra gaunama bendra transformacijos matricos israiska:
07 _0p.1 n-2 p n-1 j -1
T=1ASALTATA= T A (9)
j=Ln

Tiesioginio transformavimo matrica gali biiti panaudota koordinaciy i§ XoYoZo koordinaciy

sistemos transformuoti | paskutinés grandies XnYnZn koordinaciy sistema:

Xn XO
yn Z?]T . yO ) (10)
Zn ZO
1 1

Kiekvienai nagriné¢jamai roboty sistemai galima sudaryti D-H transformacijos parametry
lentele, kurios bendra iSraiSka pateikta 2 lenteléje.
2 lentele

D-H transformacijos parametry lentele

Grandisj | a1 | a1 | dj | &
1 o a |di| &
2 on | a1 | d2| &
3 o | a |d3| &
n Onh-1 | An-1 dn @4

Tiesioginio uzdavinio sprendimo tikslas yra surasti roboto griebtuvo darbinio tasko
koordinates XoYoZo roboto koordinaciy sistemoje, Zinant kad sgnarose grandys pasisuka atitinkamu
kampu @ arba jos persislenka tam tikru atstumu d. Todél reikia transformuoti paskutinés grandies

darbinio tasko koordinates j bazines ar pirmosios grandies koordinates. Si transformacija parodyta

formulgje:
x0 Xn
1
Vo [= ()| va | (11)
Zy zZ,

Norint placiau ir aiSkiau suprasti roboto valdymo specifikg reikia iSanalizuoti atvirkstinio
uzdavinio sprendimo metodus. Gauti sprendiniai nurodo, kaip susukti sanarose grandis kampu @, kad

roboto darbinis taskas atsidurty reikiamoje vietoje.
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2.8. Atvirkstinio uZzdavinio sprendimas

Atvirkstinj kinematikos uzdavinj galima spresti dvejopai: naudojant analitinj arba skaitmeninj
metodus. Pirmuoju budu kintamieji randami analitiSkai jvertinant turimus grandziy parametrus.
Antruoju metodu grandZiy parametrai gaunami remiantis skaitmeniniai metodais. Siame darbe
naudojamas analitinis metodas.

Analitinis metodas gali buti sprendziamas geometriniu arba algebriniu budy. Taciau
geometrinis sprendinys dazniausiai naudojamas paprastos konfigliracijos manipuliatoriy
kinematikoje, kai reikia rasti vienos ar dviejy grandziy sprendinius. Manipuliatoriams turintiems tris
ar daugiau laisvés laipsniu geometrinis sprendinys yra sudétingas, taciau i§sprendziamas.

Sprendziant atvirkstinj uzdavinj galima gauti kelis skirtingus sprendinius. Todél matematinés
iSraiSkos ne visada gali sutapti su realiais fiziniais sprendimais. Svarbu atlikti kai kuriuos
supaprastinamus tam, kad analitinis metodas biity paprastesnis.

Analizuojama dviejy roboto ranky sistema turi po 6 judrumo laipsnius kiekvienai rankai.
Pirmos trys grandys skirtos roboto ranky orientacijai erdvéje. Likusios 3 grandys — griebtuvo
orientacijai. Svarbu iSsiaiskinti analizuojamos rankos visu grandziy susisukimo kampus. Modelio
sudarymui ir sinchronizuoto judesio valdymo analizei bus naudojamos pirmos trys grandys.

Tam, kad galétuméme apskaiCiuoti roboto rankos posiikio kampus ©1,02,03,0s reikia
sudaryti supaprastintas kinematines schemas atvirkstiniui uzdaviniui spresti. Kampo &1 radimui

naudojame (30 pav.) pateikta schemg. Ji- Js roboto rankos sgnaros.

J2 Ja Ja Js . B
I2 I3 " . - N
- ke
A
|1yI
P
p04
. p04,
. = .
-~ \ 61 pO 4;\:‘
. pO4

30 pav. Supaprastinta vienos rankos kinematiné schema posiikio kampo @1 radimui

Sukimosi kampas @1 apskai¢iuojamas sgnaros tasko Js projekcijg atvaizduojant pirmosios
grandies Jo koordinaciy x-z plokStumoje. Svarbu jvertinti tai, kad J1,Js ir Js sgnaros neturi jtakos

sekan¢io mazgo orientacijai. Tai palengvina uzdavinio sprendimg. Taip pat Je sanaros padétis turi
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jtakos tik tvirtinamo griebtuvo orientacijai, tatiau nejtakoja griebtuvo pozicijos. Kampo @1 radimui

reikalingas pozicijos vektorius pos, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:
Pos =P—Pss =P—(ls+1¢)-N. (12)

¢ia: n — dydis i$sireiSkiamas i$ sgnaros Js rotacijos matricos Te treciojo stulpelio z
koordinatés.

Sukimosi kampo @1 israiska:
®, =arctan2(—Po,, » Poax )- (13)
¢ia: arctan2 — funkcija turinti dvi skirtingas x, y teigiamas reikSmes.

Kampa @, galima apsiskaiiuoti zinant kampa Bz ir 32, kuriuos galima i$sireiksti per vektoriy

p14 (31 pav.).

Js Je

J3

J1

31 pav. Supaprastinta vienos rankos kinematiné schema sukimosi kampo ©@> radimui

Kampo R: radimui, reikia atlikti vektoriaus pis transformacijg i§ pirmosios sgnaros Ji

koordinaciy asies j antrosios sgnaros Jz koordinaciy asj:
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oy _0 _ ‘R, P
1= A(ag,89,0,,d)) = o1 (14)

Gauname transformuoto vektoriaus j Ji sagnaros koordinaciy asj iSraiska:

ﬁﬁ) :( ORl )71 : 614- (15)

Dabar galima iSsireiksti kampus B1 ir B2 Kampo 31 iSraiska:

B, =arctan(pl,,pY, ). (16)

Kampo 3, iSraiska:

Bo = arccos(I22 oYl U Y } (17)

2-1; '|f’14|
Suradus By ir B2 galima rasti postikio kampg ©@-

©, =B+ 55,)- (18)

Posiikio kampas @3 randamas issireiskiant visus nezinomuosius: tiesiausig atstuma pi4 tarp
sgnaros Jz ir Js, bei kampa ¢ (Phi) (32 pav.). Tai galima atlikti, jvertinus kelis supaprastinamus, kurie
jitakoja J4 grandies orientacija.

Pirmiausia randamas vektorius pi4:

514 = 504 - f’or (19)

Kampas ¢ apskaic¢iuojamas naudojantis kosinusy teorema:

124 (1, +1, 7 |r>14|2}. (20)

¢arCOS£ 2-1,-(I3+1,)

Turint visus nezinomuosius apskai¢iuojamas posiikio kampas @s:

O;=7r—¢. (21)
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lo J1

32 pav. Supaprastinta vienos rankos kinematiné schema posiikio kampo @z radimui

Kampas @s randamas vektoriy z4 ir n skaliarinés sandaugos pagalba (pav 33.).

Z, -1 =2, -[fi] - cos(®s). (22)

Zinoma kad: dviejy vektoriy skaliariné sandauga yra skaicius, lygus ty vektoriy ilgiy
sandaugai, padaugintai i§ kampo tarp vektoriy kosinuso.

a-b=a-b-cos®. (23)

Vektoriaus z4 padétis gaunama i$ ketvirtosios sgnaros transformacijos matricos kampy. Svarbu
jvertinti tai, kad kampas @4 nejtakoja z4 padéties. Todél galima teigti, kad Siuo atveju @4 yra lygus

0. I8 ¢ia gaunama J4 sgnaros transformacijos matrica [16]:
T="A(a9,20,01,0, ) "Ay(1,8,0,,d; }*Ag(25,8,,05,d, ) °Ay(23,85,0,,d,). (24)

Kadangi postkio kampai @4 ir O jtakoja tik griebtuvo orientacijg. Darome prielaida, kad jie
neturi jtakos dviejy ranky sinchronizuoto judesio tyrimui. Tolimesnéje eigoje griebtuvo tipas bei jo

galima jtaka valdymo galimybéms nebus vertinama.
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33 pav. Supaprastinta vienos rankos kinematiné schema posiikio kampo s radimui

2.9. Skyriaus iSvados

1.

Sudarytas 6 judrumo laipsnius (6-DOF) turin¢io dvirankio manipuliatoriaus matematinis

modelis roboty ranky kinematikos teorinei daliai analizuoti.
Pasirinkta lanksti roboto ranky konfigtiracija. Kiekvieng sgnara turi sukamajj judes;j.

[Sanalizuotas D-H transformacijos metodas supaprastintam tiesioginés kinematikos

uzdavinio sprendiniui gauti.
I8analizuotos vienos pasirinktos grandies transformacijos j-1j j koordinaciy sistema.

ISanalizuota D-H transformacijos parametry lentelé, pagal roboto ranky matematinj

modelj jvertinta, kurie dydZiai yra kintamieji, o kurie konstantos.

Atlikta atvirkstinio kinematikos uzdavinio analizé¢ 6 judrumo laipsniy roboto rankai.

Gautos grandZiy susisukimo kampy iSraiSkos 6.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Atvirkstinio uZdavinio sprendimas 3 judrumo laipsniy roboto rankai

Tiriant dviejy roboto ranky sinchronizuotg judesj erdvéje pirmiesiems bandymams néra biitina
analizuoti sistemos turincios 6 judrumo laipsnius kiekvienai rankai. Pakanka iStirti grandziy atsakingy
uz ranky orientacijg valdymo galimybes. Atlikus Sias uzduotis ir gavus teigiamg rezultata,
tolimesniuose etapuose galima nagrinéti griebtuvo mazgy integracija ir jy jtaka ranky valdymui,
atliekant skirtingas uzduotis. Tyrimo objektu pasirinktas modelis, kurj sudaro 3 judrumo laipsnius
turinCios rankos. Sanary judesiai pasirinkti sukamieji. Pirminis modelis sudaromas roboto rankoms,
kurios juda 2 plok§tumomis X ir y. Tai palengvina sinchronizuoto judesio galimybiy tyrima, ir leidzia
susikonsekruoti j dviejy roboto ranky judesio analizg.

Kinematinei roboto ranky analizei galimi analitiniai arba skaitmeniniai sprendimo budai.
Pasirenkamas paprastesnis analitinis metodas.

Nusistatomi eksperimentinio modelio abiejy ranky grandziy ilgiai: ag=140mm; a;=125mm;
a,=60mm; az=110mm. Treciojoje grandyje jvertinamas griebtuvo sgnaros atstumas.

Sudaroma supaprastinta kinematiné schema (34 pav.), postikio kampy © radimui.

AYo

N

a

34 pav. Supaprastinta vienos rankos kinematiné¢ schema
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Sudarome transformacijos matricg griebtuvo galinio tasko radimui:

i
iT=iAGALAGA= ] 1A, )
j=1,4

D¢l formuliy supaprastinimo reikia atlikti zyméjimy korekcija:

s@:sin(@),}.

cO =cos(0). (26)

Gaunama pilna transformavimo matricos iSraiSka nuo pradzios tasko iki galinio griebtuvo

tasko:
Ell E12 0 E13
‘ZT _ Eyy Exn 0 Ey 27)
0 0 1 0
0 0 0 1

Gautos transformacijos matricos paskutiniojo stulpelio trys virSutiniai nariai nurodo

kinematinés grandies koordinates X ,y, z. Siuo atveju gaunamos X ir y koordinatés E13 ir Ezs.

Ei;s=a,+a,-CO, +a,-[cO,-cO, -s6, 56, |+

+ay-{cO, -[cO, -cO, -50, -6, |50, -[cO, -s6, + O, -6, |}
E,;= a 50, +a,-[cO,-sO, +cO, 56, |+

+a,-{cO, -[cO, -50, + O, -s0, | +50, -[cO, -cO, -6, -56, |}

(28)

Naudojantis trigonometrinémis kampy sudéties ir atimties formulémis

sin(x + y) = sin(x)- cos(y) + cos(x)-sin(y),

os(x + y) = cos(x)- cos(y)-sin(x)-sin(y),
in(x —y) = sin(x)-cos(y)- cos(x)-sin(y),
cos(x — y) = cos(x)- cos(y) +sin(x)- sin(y).

(@]

(29)

(%)

Gaunamos koordinaciy iSraiskos:

(30)

Ejs =8y +a, -C0s 0, +a, -cos(@, + O, )+a, -cos(@, + 0, +6,),

Kadangi analizuojamas ranky judéjimas X ir y plokStumos, gaunama tokia iSraiska:

X =a, +4a, -C0S O, +a, -cos(0, + O, )+ a5 -cos(6, + O, + 6, )} (31)

y=a,-sin@, +a, -sin(@, + O, )+a, -sin(@, + O, + O,).

AtvirkStinio kinematikos uzdavinio esmé gauti funkcijas, kuriomis biity galima apraSyti

roboto ranky postikio kampy @ priklausomybes nuo galinio griebtuvo tasko koordinaciy:
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& = fo(x’y)’
O, = fl(X'Y)’
0, = fz(XfY)-

Tokiu atveju uzdavinio supaprastinimui reikia jvertinti kad:

Tada:

X =a, +a, -C0S O, +a, -c0s(6, + O, )+ a5 -cos(6, +2-6,),
y=a,-sin@, +a, -sin(@, + O, )+a; -sin(@, +2-6,).

Gaunama dviejy postkio kampu israiska:

O = fo(x,y),}

O, = fl(va)' .

(32)

(33)

(34)

(35)

Norint iSsireiksti funkcijas postkio kampy radimui, reikia rasti vektoriaus r ilgj bei jo

posvyrio kampa B. Sie dydziai randami i§ Zinomy x, y galo tasko koordinadiy ir detalizuotos

kinematinés schemos (35 pav.).

YA

X
I~ X
/ I B
."l.’ - II\
, \
/ /
! I'.
;"f #! _®2
/ T
/ J.r" ‘.
/ Q/ / / @)1 o

35 pav. Detalizuota kinematiné schema
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atveju:

Uzdavinio palengvinimui koordinaciy sistemos pradzios taskas perkeliamas atstumu ao. Tokiu

= X—a,
r=yJ(x-a, ) +y? = +y?

p= arctg(lJ
Xa

Lygc¢iy sistemos (34) abi puses pakeliame kvadratu:

X5 = (al 'C(@o ))2 + (az 'C(@o +6, ))2 + (a3 'C(@o +2-0, ))2 +
+2a,-a,-¢(0,)-c(0, +0,,)+2a, -a;-¢(6,)-c(Oy +2-0,,)+
+2a,-a;-¢(0, +0,,)-c(0y +2-6,,)
y? = (al '5(90 ))2 + (a2 -5(6p + Oy, ))2 +(a3 '5(90 +2-0;, ))2 +
+2a,-a,-5(0,)-s(0, +O0,)+2a,-a5-5(0,)-5(0, +2-0,,)+
+2a,-85-5(0, +0,,)-5(0, +2-6,,)

Susumuojami lygéiy sistemos (35) abiejy pusiy nariai.

(al : C(@o ))2 + (al : 5(@0 ))2 = a12

(az 'C(@o +6, ))2 + (az ‘5((’90 +6;, ))2 = az2

(as 'C(@o +2-0y, ))2 + (as '5(@0 +2-0, ))2 = 332

23, -3, - [C(@o)' C(@o + @12)+ 5(90)' S(@o +6, )] =2a;-3," C(@lz)

2a,-a,-¢(0,)-c(@, +2-0,)+2a,-a;-5(0,)-s(0, +2-0,,)=2a,-a;-(2-0,,)

2a, - a, 'C(@o +@12)'C(@o +2- @12)+ 2a, - ag '5(@0 + @12)‘ 5(@0 + 2'@12): 23, - ag '(@12)
Vektoriaus ilgio r kvadratiné iSraiska:

x2+y?=ay’+a,” +a,” +2a,-a,-c(0,)+2a,-a,-c(2-0),)+2a,-a,-¢(6,).
Kadangi

cos(2- A)=2-cos?(A)-1.

gaunama iSraiska:

x2+y?=a’+a,” +a5° +2a,-a,-c(O, )+ 2a, -a, - [2 : 02(@12)—1]+ 2a, -a,-¢(@), )
Ivedame formulés trumpinj:

B =cos(@,,).

Ivertinus (40) ir (41) lygtis gaunama iSraiSka:

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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x> +y*=a’+a,"+a," +2a,-a,-B+2a -a;-2-B*—2a,-a, +2a, -2, - B. (43)
Gaunama lygtis jvedus gautg iSraiska i§ (42) formulés:
4a,-a;-B?+2-(a,-ay,+ay-85)-B+a +a,” +a;° —(Zal-a3 +x2+ yz):o. (44)
Kvadratinés lygties kintamasis apskai¢iuojamas pagal formule:

a-x’>+b-x+c=0. (45)

Saknys apskai¢iuojamos pagal formule:

_—b++b*-4-a-c (46)

Gaunamas kvadratinés lygties (41) sprendinys:

—(al'az+a2~a3)ir\/(a1'a2+a2'a3)2—4~a1~a3~(a12+a22+a32—2a1'a3—x§—y2)_ 47)

B =
b (431 : aa)

Supaprastinta (47) lygties iSraiska:

B. — —a, '(a1+a3)i\/a§ '(al"'as)z —-4-3,-ag '((al_as)z +a22 _X§ _yz) (48)
1.2 4.3, -a, '

Modeliuojant roboto rankas naudojantis ,,MATLAB® programinés jrangos paketu reikia

vertinti tam tikrus Zyméjimus:

boy = -2, - (a; +23),
b02:a (a1+a3) = by,
bos =4-a, - a3,
03 — 3 (49)
bos = (8 - 3) + az ;
ooy, b oo X2 -y?)
1’ .
bos
Saknys gaunamos realios tokiu atveju, kai posaknis néra neigiamas dydis:
2 2
a, -la
M—[(al—%)z +a22]>: —(x§ +y2). (50)
4 * a.l * a.3
Apskaiciavus visas reikiamas Saknis galima rasti @12 kampa:
Oy, =+arccos(B, )v +arccos(B, ). (51)
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Kampo &o radimui sudaroma papildoma kinematiné schema (36 pav.). Trapecija acaiazas
pasukama kampu @ taip, kad atkarpa a: sutaptu su koordinaciy sistemos X asimi. Kadangi yra zinomi

O12 postikio kampai, randamos roboto rankos galinio tasko koordinatés Xc ir Yc:

X, =& +a, -c0s(6,)+a;-cos(2-0y,) 52)
Y. =a,-sin(@,)+a,-sin(2-0,,) '
Gaunama vektoriaus kampo r iSraiSka:
_ Ye
@, =arctg| == |. (53)
XC
Turint visus reikiamus dydzius gaunama postkio kampo @ israiska:
O,=L—0., kai @, <0,

2%

Ye

36 pav. Pasukta kinematiné schema
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3.2. Sinchronizuoto judesio valdymo algoritmai

Sudaroma teorinéje dalyje analizuota D-H parametry lentel¢ 3 laisvés laipsniy ranky sistemai
(3 lentelé), kuri bus naudojama nustatant roboto ranky konfigiiracija ir dydzius. Sie parametrai véliau

bus reikalingi kuriant modelj virtualioje aplinkoje bei sudarant sinchronizuoto judesio valdymo

algoritmg.
3 lentelé
D-H parametry lentele tiriamai roboto ranky sistemai
.. Jungties posiikio Atstumas tarp Jungties Jungties posiikio
Jungtis | N = )
kampas g; jungdiy a; perstama d; kampas @
0 0 ao=140 0 Gy
1 0 a1=125 Gy
2 0 a;=60 0 &)
3 0 az=110 0 6s

Dvirankiy roboty judesio valdymo sudétingumas gali priklausyti nuo sugriebimo tipo,
naudojamos jrangos (griebtuvy) bei manipuliuojamy objekty savybiy. Objektai gali biiti pakeliami ir
neSami juos suimant i§ Sony dvejuose taSkuose. Tokiy atvejy roboto ranky galai turi judéti taip, kad
atstumas tarp suémimo tasky nesikeisty. Objektas visg laika turi biti suspaustas. Svarbu jvertinti tai,
kad be papildomos valdymo jrangos — jutikliy, objekta manipuliuoti ore dvejomis rankomis yra
pakankamai sudétinga. Vienas i§ galimy sprendimy: sugriebimo vietose naudoti suspaudimo jégos
jutiklius.

Perkeliant objekta i§ vieno tasko j kitg nepriklausomai nuo esamos ranky orientacijos, visada

turi biiti i§laitkomas vienodas atstumas tarp sugriebimo tasky.

d:\/(Xl—xz)2+(y1—Y2)2+(21_22)2- (55)

Dviejy ranky sinchroninis judesys planuojamas taip, kad apskai¢iuojama vienos rankos nauja
tasko koordinaté, pavyzdziui P1, o po to apskaiCiuojama kitos rankos koordinaté P2, panaudojus

atstumo lygti tarp dviejy tasSky (25) ir tiesés lygtj erdve¢je:

X=X _ Y—VY; _ Z—17; (56)

Xo=X Yo=Y1 Z—7

Tokiu atveju gaunamas valdymo btdas, kada pirmoji ranka yra vedancioji (pagrindiné), o
antroji seka judéjimg pagal pirmosios rankos galo tasko koordinates ir atitinkamai persiskai¢iuoja

reikiamus postikio kampus, kad galéty atsidurti reikiamoji vietoje.
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Sudaromas sinchronizuoto judesio valdymo algoritmas tiriamai roboto ranky sistemai valdyti
(37 pav,). Kairioji ranka yra vedancioji, o desinoji atlicka sekimo funkcija. Taip yra isSlaikomas
vienodas atstumas tarp abiejy ranky, kai tarp jy yra jstatomas tam tikras objektas, kurj reikia perkelti
i§ vieno tasko erdvéje j kita. Sis algoritmas yra teorinis, jame néra vertinama valdymo jtaisy (jutikliy)

jtaka sistemos darbui. Taip pat sudaryta dviejy roboto ranky sinchronizuoto judesio valdymo

( PRADZIA )

A 4

programa pateikta 1 priede.

Suvedami D-H parametrai kairiajai ir de§iniajai rankai
(sprendziamas tiesioginis uzdavinys)

!

Formuojamas bx koeficienty masyvas, 46 lygtis
(nustatomos koordinatés)

»l
L

A 4

Kairioji roboto ranka Desinioji roboto ranka

Formuojamos sinchronizuoto judesio
koordinatés x ir y

A 4 A
Ieskomas vektoriaus rilgis Ieskomas vektoriaus rilgis
kairiajai rankai, 33 lygtis desiniajai rankai, 33 lygtis

r>ra taSkas nepasiekiamas
NE NE

Tikrinama ar tenkina Tikrinama ar tenkina
salyga, 48 lygtis salyga, 48 lygtis
Apskai¢iuojami posiikio kampai Apskai¢iuojami posiikio kampai
12 (tetal ir teta2), 51 lygtis 12 (tetal ir teta2), 51 lygtis
v A
Randamos galo tasko koordinatés xc, yc Randamos galo tasko koordinatés xc, yc
(postkio kampo ®0 radimui), 52 lygtis (postkio kampo ®0 radimui), 52 lygtis
Apskaiciuojamas posiikio kampas Apskaiciuojamas posiikio kampag
Qo (teta0), 53,54 lygtys Qo (teta0), 53,54 lygtys
Kairiosios rankos sagnaros Desiniosios rankos sanaros
pasukamos reikiamu kampu Tetax pasukamos reikiamu kampu Tetax
A 4 A A

37 pav. Dvirankio roboto sinchronizuoto judesio valdymo algoritmas
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3.3. Dvieju roboto ranky modeliavimas virtualioje aplinkoje

Sudarytas supaprastintas dvirankio roboto virtualus modelis, kuriame pritaikius
sinchronizuoto ranky judesio algoritmg galima perkelti objekta 1§ vienos padéties esancios roboto
ranky darbin¢je zonoje ] kitg padétj. Sinchronizuoto judesio valdymo algoritmas padeda islaikyti
atstuma tarp abiejy roboto ranky galiniy tasky, jiems judant plokStumoje ar erdvéje.

Atlikti bandymai siekiant perkelti objekta pritvirtinta roboto ranky galiniuose taSkuose i$
pasirinkto pradzios taSko (38 pav.), | pasirinktg galutinj taska (39 pav.), i§laikant vienoda atstuma tarp

ranky galy, nepriklausomai nuo ranky orientacijos.

50 Au",".fiﬂ.,

|
200 i ..oer
280 L]
=N
e
400, |

38 pav. Dvirankis robotas, laikantis objekta pradiniame taske

400 400

39 pav. Dvirankis robotas, laikantis objekta galutiniame taske
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Dvirankio roboto sinchronizuoto judesio valdymo tyrimo metu pastebéta, kad roboto ranky
sistemos analizei virtualioje aplinkoje nepakanka teoriniy ir analitiniy skaiciavimy. Atliekant
modeliavimus gali atsirasti fiziSkai nejgyvendinami sprendiniai, kurie realiame gyvenime biity

nejmanomi (40 pav.).

40 pav. Dvirankis robotas, neteisingai laikantis objekta

Tokiu atveju tiriant dvirankiy roboty sistemas rekomenduojama, jvertinti naudojama
vykdymo bei valdymo jranga: servo pavaras, jutiklius.

Siame darbe buvo analizuojamas analitinis dvirankio roboto ranky judesio valdymas.
Reikiama jranga Siam judesiui realizuoti bei griebtuvu orientacija, skirtingy objekty perkélimui

1gyvendinti nebuvo tiriama.

3.4. Skyriaus iSvados

1. ISsprestas atvirkStinis kinematikos uzdavinys 3 judrumo laipsniy roboto ranky
sinchronizuotam judesiui tirti.

2. Sukurtas sinchronizuoto judesio valdymo algoritmas, leidZiantis nusistatyti roboto ranky
grandZiy postkio kampus taip, kad buty iSlaikytas vienodas atstumas tarp galiniy abiejy
ranky tasky.

3. Sudaryti modeliai tiriant objekto perkélimo galimybes naudojant dviejy roboto ranky

sistema.
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ISVADOS

1. Naudojant dviejy roboto ranky sistemas galima atlikti zymiai daugiau uzduociy (stambiy
objekty perkélimas), kurios vieng rankg turintiems robotams yra per sudétingos.

2. Lanksti roboto ranky konfigiracija uztikrina sklandy jud€jimg, bei padeda manipuliuoti
objektus sudétingose aplinkose.

3. Atlikta tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos uzdaviniy analizé 6 judrumo laipsnius turinéiai
roboto ranky sistemai parodé, kad tokiy roboty modeliavimas yra sudétingas procesas
reikalaujanti nemazai ziniy.

4. Sesis judrumo laipsnius turin¢ioms roboto ranky platformoms néra taikomi analitiniai
sprendimo budai, todél norint suprojektuoti tokig sistema reikia jvirinti visus vykdymo bei
valdymo jtaisus bei atlikti sudétingus skaic¢iavimus.

5. ISsprestas atvirkStinis kinematikos uZzdavinys, skirtas roboto ranky grandziy posiikio
kampams rasti. Gautos iSraiSkos panaudotos kuriant programos koda.

6. Sukurtas sinchronizuoto judesio valdymo algoritmas, leidZiantis formuoti grandZiy posiikio
kampus taip, kad vektoriaus ilgis tarp ranky galy tasky biity pastovus.

7. Sukurta programa skirta realizuoti sinchronizuota dviejy ranky judesio valdyma.

8. Atliktos simuliacijos, kuriu metu objektas jtaisytas tarp roboto ranky galiniy tasky buvo

perkeliamas i§ pradzios tasko i bet koki kita pasirinktg taska roboto darbo zonoje.
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1 PRIEDAS
1. DVIRANKIO ROBOTO SINCHRONIZUOTO JUDESIO VALDYMO
PROGRAMA

o)

% Dvirankio roboto sinchronizuoto judesio valdymo modelis
clc; % isvalomas uzduociy? langas.
clf; % isvalomas grafikuy? langas.

% f = FK(DH,w,symbolic, from,to)- FK tiesiogines kinematikos sprendimo funkcija
% [alpha, a, d, tetal.

% kairiosios roboto rankos D-H parametrai (tiesioginio kinematikos
% uzdavinio sprendimas

DH L = [0, 100, O, pi; % pirma jungtis (roboto bazés taskas)
0, 140, O, 0; % antra jungtis
0, 125, O, 0; % trec¢ia jungtis
0, 60, O, 0; % ketvirta jungtis

o, 0, O, pi/2]1; % Jungtis, papildomai griebtuvo integracijai
Sines rankos DH parametrai
= [Or _lOOI Or pl/2;
0, 140, O, 0;

0, 125, O, 0; trec¢ia jungtis
0, 60, 0, 0; ketvirta jungtis
0o, 0, O, -pi/2]1; % Jjungtis, papildomai griebtuvo integracijai

oe

pirma jungtis (roboto bazés tasSkas)
antra jungtis

oe

oe

oe

% Nusistatomi kairiosios ir deSiniosios ranku? grandziu? ilgiai
a0 L=DH L(1,2

)

w = ['r'; ;'r';'r']; % naudojant funkcija r nustatomi grandziy tipai: visi sukamieji
symbolic =0;

xx=0;

yy=0;

plane = [0; 0; 0; 1]; % nurodomos nulinés bazés koordinatés

maxxyz=abs (DH L(1,2))+DH L(2,2)+DH L(3,2)+DH L(4,2); % randamas maksimalus rankos ilgis
h4 = axes('position', [ .1 0.1 .8 .8]);

axis ([-maxxyz maxxyz 0 maxxyz -maxxXyz DH L(4,2)]) % nurodomos X,Y,Z as$iuy? ribos

axis equal % grafikuy asSys vienodo mastelio
view([0,1,1]); % view([1,1,1])

grid on
$————= objektai braiZymui bar , hinge arba path
data = [0 0; 0 1;0 1] ; % galo tasku? koordinates

data0 L= [0 O ; 0 1; O 1] ; % xy centro
data0 R= [0 O ; 0 1; O 1] ; % xy centro

% kairés rankos braizymas

bar0 L =

line ('xdata',data(1,:), 'ydata',data(2,:)
erase', 'xor'");

barl L =

line ('xdata',data(l,:), 'ydata',data(2,:)
', 'erase', 'xor');

bar2 L =

line('xdata',data(l,:), 'ydata',data(2,:)
se', 'xor');

bar3 L =

line ('xdata',data(l,:), 'ydata',data(2,:)
se', 'xor'");

'zdata',data(3,:),'linewidth',5, 'color', 'cyan','

~
~

'zdata',data(3,:),'linewidth', 5, 'color', '"Magenta

~
~

'zdata',data(3,:),'linewidth', 4, 'color','g’', 'era

~
~

'zdata',data(3,:), 'linewidth',3, 'color', 'r', 'era

~
~
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bard L =

line ('xdata',data(1,:),'ydata',data(2,:),'zdata',data(3,:), 'linewidth',2, 'color’,

se', 'xor');

htrail = line(xx,yy, 'marker','.','color', 'white', 'erase', 'none') ;
% deSinas rankos braizymas

bar0 R =

line ('xdata',data(1l,:), 'ydata',data(2,:)
erase', 'xor'");

barl R =
line('xdata',data(l,:),'ydata',data(2,:)
se', 'xor');

bar2 R =

line ('xdata',data(1l,:), 'ydata',data(2,:)
se', 'xor');

bar3 R =
line('xdata',data(l,:),'ydata',data(2,:)
se', 'xor'");

bar4d R =

line ('xdata',data(1l,:), 'ydata',data(2,:)
se', 'xor');

'zdata',data (3, :)

~
~

'zdata',data (3, :)

~
~

'zdata',data (3, :)

~
~

'zdata',data (3, :)

~
~

'zdata',data (3, :)

~
~

% konstanty skaiciavimas

% randamos kairés rankos konstantos

aal0 L=al L;

aal L=a2 L;

aa2 L=a3 L;

aa3 L=a4 L;

b0l L=-aal L*(aal0 L+aa2 L);

b02 L=b01 L"2;

b03 L=4*aal L*aa2 L;

b04 L=aal0 L*aa0 L+aal L*aal L+aa2 L*aa2 L-2*aal0 L*aa2 L;
% randamos desSinés rankos konstantos

aal0 R=al R;

aal R=a2 R;

aa2 R=a3 R;

aa3 R=a4 R;

b0l R=-aal R*(aal R+aa2 R);

b02 R=b01 R"2;

b03 R=4*aal R*aa2 R;

b04 R=aal0 R*aal R+aal R*aal R+aa2 R*aa2 R-2*aal0 R*aa2 R;

ra = aal0 L+aal L+aa2 L;% apskaic¢iuojamas maksimalus rankos ilgis
% nustatomos ribos linijiniam judéjimui
dx=0.06; % linijinio judesio Zingsnis
dy=20;
% salyga judesiui X aSies kryptimi
for xx = (-rat+a0_L)/l:dy:(rat+a0 L)/1 % yy=ylim:-dy:0
xxa L =xx-al0 L+50;
xxa R =xx-al0 R-50;

o)

% salyga judesiui y aSies kryptimi

for yy = ra:-dy:0 $ xx=-xlim:dy:xlim

LAIF L = 0;

LAIF R = 0;

axy L = xxa L*xxa L+yy*yy;

axy R = xxa R*xxa R+yy*yy;

r L = sqrt(axy L);

r R = sqrt(axy R);

posa L= b02 L-b03 L*(b04 L-axy L);% poSaknis ir jo teigiamumas
posa R= b02 R-b03 R*(b04 R-axy R);% poSaknis ir jo teigiamumas

'linewidth', 5,

'linewidth', 4,

'linewidth’', 3,

'color',

'color',

'color',

'linewidth', 3, 'color',

'linewidth', 1, 'color',

% kairiosios rankos kampuy? skaic¢iavimas (sprendziamas atvirksStinis uzdavinys)

if posa L >= 0 && r L <= ra % ar pasiekia ranka taska
Bl2p L. = (b0l L+sqgrt(posa L)) /b03 L;
tetabp L = sign(-xxa L)*acos(Bl2p L); %
if tetabp L > -pi/2 && tetabp L < pi/2 %
tetabm L = acos(Bl2p L);
fi L = atan(yy/xxa L);

vrv,

'era

'cyan‘,‘

Vit
Yo

'b',

LI}
oy

'era

'era

'era

'era
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xg_ L = aal_L+aal_ L*cos (tetabp_L)+aa2 L*cos(2*tetabp_L);

yg L = aal L*sin(tetabp L)+aa2 L*sin(2*tetabp L);

fig L = atan(yg_L/xg L);
% teta kampas kai projekcija pasukta taip, kad al sutaptu su X as$imi

tetal00 L = fi L-fig L;

if tetabp L > 0

tetal00 L = pi+fi L-fig L;

end

if tetal00 L > 0 && tetal0O L < pi % pirmo kampo sukimosi ribos
% surasti kampai priskiriami D-H parametrams

DH L(1,4) = teta0O0 L;
DH L(2,4) = tetabp L;
DH L(3,4) = tetabp L;
DH L(4,4) = pi/4;
% Skaic¢iuojamas tiesioginis uzdavinys
to=0;

for from=1:5
f = FKmod(DH L, w,symbolic, from, to) ;
tool L(:,from) = f*plane;

end

LAIF L=1;

o)

end % Pabaiga, kai tetal2 telpa tarp -pi/2 ir pi/2

o)

end % Pabaiga, kai teta yra tarp 0 ir pi

o)

end % Pabaiga, kai posSaknis teigiamas

% desSinés rankos kampuy? skaic¢iavimas (sprendZiamas atvirksStinis uzdavinys)
if posa R >= 0 && r R <= ra % ar pasiekia ranka taska
B12p R = (b0l R+sgrt(posa R))/b03 R;
tetabp R = sign(-xxa R)*acos(Bl2p R); %
if tetabp R > -pi/2 && tetabp R < pi/2 %
tetabm R = acos(B1l2p R);
fi R atan(yy/xxa R);
xg R aa0 R+aal R*cos(tetabp R)+aa2 R*cos(2*tetabp R);
yg R = aal R*sin(tetabp R)+aa2 R*sin(2*tetabp R);
fig R = atan(yg R/xg R);
% teta kampas kai projekcija pasukta taip, kad al sutaptu su X asimi
teta00 R = fi R-fig R;
if tetabp R > 0
teta00 R = pi+fi R-fig R;
end
if tetal00 R > 0 && tetal0O0 R < pi % pirmo kampo sukimosi ribos
% surasti kampai priskiriami D-H parametrams

DH R(1,4) = tetalO0 R;
DH R(2,4) = tetabp R;
DH R(3,4) = tetabp R;
DH R(4,4) = pi/4;
% Skaic¢iuojamas tiesioginis uzdavinys
to=0;

for from=1:5
f = FKmod(DH_R,w,symbolic, from, to) ;
tool R(:,from) = f*plane;

end

LAIF R=1;

o

end % Pabaiga, kai tetal2 telpa tarp -pi/2 ir pi/2

o)

end % Pabaiga, kai teta yra tarp 0 ir pi

o

end % Pabaiga, kail poSaknis teigiamas

% Braizomas modelis, jei tenkinama salyga ir abi rankos nepazeidé? ribuy?
if LAIF L == 1 && LAIF R ==
data0 L(1,2)=tool L(1,1);
data0 L(2,2)=tool L(2,1);
data0 L(3,2)=tool L(3,1);
set (bar0_L, ‘'xdata', data0 L(1,:), ‘'ydata', dataO L(2,:),
data0 L(3,:));

set (barl L, ‘'xdata', tool L(1,1:2), 'ydata', tool L(2,1:2),

tool L (3,1:2));

set (bar2 L, ‘'xdata', tool L(1,2:3), 'ydata', tool L(2,2:3),

tool L (3,2:3));

'zdata'

'zdata'

'zdata'

set (bar3 L, ‘'xdata', tool L(1,3:4), 'ydata', tool L(2,3:4),'zdata’

tool L (3,3:4));

14

14

14

’
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tool L (3,3:5));

dataO0 R(3,:));

tool R (3,1:2));

tool R (3,2:3));

tool R (3,3:4));

tool R (3,3:5));
end

end
end

set (bar4 1,

set (htrail, '"xdata',

data0 R(1,2
data0 R(2,2
data0 R(3,2
set (bar0 R,

set (barl R,
set (bar2 R,
set (bar3 R,
set (bar4d R,

drawnow
pause (0.5)

'xdata', tool L(1,3:

xxa L,

1);
1);
1);

data0 R(1,:
tool R(1,1:
tool R(1,2:
tool R(1,3:

tool R(1,3:

'ydata', tool L(2,3:5),

vy)

data0 R(2,:
tool R(2,1:
tool R(2,2:
tool R(2,3:

tool R(2,3:



