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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriamos mobilios platformos, galimos panaudoti kaip
paslaugy robotai, skirti perkelti krovinius ar Zmones spiraliniais laiptais. Pasirinktos mobilios
platformos jud¢jimas spiraliniais laiptais iSanalizuotas matematiskai, pagal gauta modelj sukurta ir
iStirta valdymo sistema.

Mokslinés literatiros analizéje iSanalizuotos sukurtos ir kuriamos mobilios platformos, jy
judéjimo principai. IS iStirty platformy pasirinkta viena, skirta tolimesnei analizei. Mobili platforma
pasirinkta pagal konstrukcinj paprastuma ir geriausias kliti¢iy jveikimo savybes.

Matematingje platformos judéjimo analizéje iSanalizuotas platformos judéjimas spiraliniais
laiptais. Judéjimui aprasyti naudojamos platformos raty centry koordinatés, reikalingos valdymo
sistemos analizei.

Tre€ioje projekto dalyje sukuriamas algoritmas mobilios platformos valdymo sistemai ir
algoritmas, skirtas platformos judéjimo simuliacijos programai ,, MATLAB “ programiniame pakete.
Atlikus simuliacijg, jvertinama iStirta valdymo sistema ir aprasomos techninés galimybés jai
realizuoti.

Darbo pabaigoje pateiktos iSvados, naudotos literatiiros sgrasas, priedai.
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SUMMARY

In this master project mobile robot platforms were investigated in order to use them as stair-
climbing service robots for spiral staircases. The mathematical model of selected mobile robot
platform movement was created and was used for further investigation of its control system.

The first part of the research investigates mobile robot platforms that are developed or being
developed. Using structural simplicity and ability to overpass obstacles as criteria, the best type of
mobile robot platform was selected for further investigation.

Mathematical model investigates the wheel center position of each wheel while climbing
spiral staircases. The center position of each wheel is needed for investigating the contro system of
selected mobile robot platform.

In the third part of the research, algorithms for mobile robot platform control system and its
simulation in ,, MATLAB* are created. Using the results of simulation, the functional model of
technical control system is created.

In the end of the project, conclusions, references and attachments are listed and given.
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IVADAS

Jud¢jimo problema Zmonijai ir gyviinijai yra aktuali nuo pat jos atsiradimo pradZios, taciau
kiekvienas sveikas Zmogus ar kitas gyvas organizmas yra prisitaikes judéti jvairiomis salygomis ir
pavir$iais. Negalintiems judéti, jau sukurta jvairiy sprendimy ir nuolat ieSkoma naujy.

Sparciai tobuléjant technologijoms, automatizuojant bei robotizuojant jvairius procesus,
ieSkoma moderniy sprendimy platformy judéjimui nelygiais pavirsiais. Platformos per kliiitis turi
pervezti ivairius krovinius, perkelti Zmones, todél klitciy jveikimas — pavojingas ir atsakingas
darbas. Kuriant Siam tikslui skirtas platformas, svarbu atsizvelgti | galimus pavojus zmogui ir
kroviniui, su kuriais jis gali susidurti transportavimo metu, iSanalizuoti paslaugy roboty judéjimo
bei valdymo principus.

Darbe siekiama iSanalizuoti mobilias platformas, skirtas kliti¢iy jveikimui. Didziausias
démesys skiriamas platformy judéjimui laiptais aukStyn, kadangi tai yra sunkiausias uzdavinys
judéjimo sutrikimy turin¢iam zmogui. Nagrinéjamos sukurtos ar kuriamos platformos ir jy
prototipai, aiSkinami jy judéjimo laiptais principai. Pasirenkama viena 18 iStirty platformy ir tiriamas
jos jud¢jimas spiraliniais laiptais pagal sukurtg valdymo sistema.

Tyrimo objektas — laiptais judanti platforma.

Darbo tikslas — sudaryti paslaugy roboto, judancio spiraliniais laiptais, modelj ir iStirti
valdymo galimybes, reikalingam judesiui realizuoti.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti mobilias platformas, kurios gali judéti laiptais;

2. Isanalizuoti pasirinktos mobilios platformos judesj ir valdyma, platformai judant
spiraliniais laiptais.

Tyrimo metodai

1. Mokslinés literattiros analizé;

2. Matematiné platformos analiz¢;

3. Kompiuteriné platformos analizé.



1. MOKSLINES LITERATUROS APZVALGA

Skyriuje apzvelgiami mobiliy platformy tyrimai, koncepcijos ir judéjimo principai.
Didziausias démesys skiriamas judéjimui laiptais, kadangi pagal judéjimo savybes bus pasirenkama

tinkamiausia sistema tolesniems tyrimams.

1.1. ZvaigZdés tipo raty modulius turin¢ios platformos

Daugiaratés sistemos jau ilgg laika yra naudojamos jvairiose keltuvuose ir veziméliuose.
Sios sistemos yra pakankamai stabilios, paprastos ir palengvina jvairiy kliti¢iy jveikimg ar lipima
laiptais. Nors Zvaigzdés tipo raty moduliai yra placiai naudojami ir pritaikomi, taciau jie turi gana
rimtg problema — tokiy raty sistemos gali judéti tik tiesia trajektorija. Tai reiSkia, kad jveikti klittj
posiikyje ar kilti bei leistis spiraliniais laiptais autonominés sistemos negali arba jy judéjimas bei

valdymas tampa labai komplikuoti.

2 pav. Nejgaliojo vezimélis su zvaigzdiniy raty moduliais [2]
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1.1.1. Nejgaliojo vezimélis, kuriame yra naudojami elektros varikliai

Poskyryje tiriamas nejgaliojo vezimélio prototipas, turintis elektros varikliais varomus
zvaigzdiniy raty modulius [3].

Siame poskyryje nagrinéjama vezimélio koncepcija sudaro trys pagrindinés dalys: rémas,
keéde¢ ir ja laikanti konstrukcija, elektrinés pavaros. Kuriant prototipa buvo laikomasi id¢jos, kad
sistema turi biiti nesudétinga techniniu poziiiriu (judesys sukuriamas dviejy elektros varikliy ir
perduodamas naudojanti dvi transmisijos sistemas), o pats vezimélis pasyviai keisty judéjimo tipg i$
judéjimo lygiu pavirSiumi ] jos jveikima. Pasyvus elektrinio veZimélio lipimas laiptais Zemyn

pavaizduotas Zemiau esanc¢iame paveiksle (3 pav.).

3 pav. Leidimasis laiptais naudojant pasyvaus valdymo vezimeélj [3]

Vezimélj sudaro Sie elementai: vezimélio rémas (1), dvi mechaninés pavaros (2), rémas (3)
dvi elektromechaninés pavaros (4), du Zvaigzdés tipo trijy raty moduliai (5) ir akumuliatoriai (6) (4

pav.).

4 pav. Vezimélio konstrukcija [3]

Kadangi elektrinis nejgaliojo vezimélis yra skirtas kliti¢iy jveikimui bei lipimui laiptais tiek
aukStyn, tiek Zemyn, todél labai svarbu uztikrinti kuo didesnj zmogaus saugumg ir vezimélio
stabilumg. Siai problemai i§spresti naudojamas atraminis kédés ratas (i), kuris lipimo laiptais metu
visada turi kontakta su pavir§iumi. Sis sprendimas paSalina nestabiluma ir galimg vezimélio

paslydimag lipant laiptais zemyn. Mazyjy raty skersmuo parinktas atsizvelgiant j tai, kad jie skirti tik
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lipimui laiptais bei vezimélio atramai, o galiniai varomieji ratai turi buti Zymiai didesni uz
priekinius. Simuliacijy metu nustatyta, kad tokia vezimélio konstrukcija leidzia jveikti ne
aukstesnes kaip 2lcm aukscio klititis. Tam, kad vezimélis saugiai ir sklandziai lipty laiptais,
reikalinga pakankamai didelé raty bazé, svorio centras turi biti kiek galima Zemiau, o vezimélio
konstrukcija turi uztikrinti stabily ir saugy naudojimasi juo.

Vezimélio varancCioji aSis yra galiné, o priekiniai raty moduliai yra mechaniskai bei
elektriSkai nevaromi. Kiekvienas i§ priekiniy raty yra pritvirtintas prie zvaigzdés tipo laikikliy, kurie
vienas kito atzvilgiu yra pasukti 120 laipsniy. Kiekvienas mazasis ratas gali suktis apie savo asj, o
visi kartu — apie bendrg modulio a$j. Priekiniy raty judesys yra laisvas, o galiniai ratai varomi dviejy
elektriniy varikliy. Galiniai varantieji vezimélio raty moduliai projektuojami taip, kad kiekvieng
modulj valdyty tik vienas elektros variklis ir epicikliné krumpliaraciy sistema su keletu laisvés
laipsniy skaiciy, uztikrinanciy skirtingas vezimeélio judéjimo galimybés. Raty modulis yra sudarytas
1§ elektros variklio (1), korpuso, kuriame yra imontuotas krumpliara¢iy mechanizmas (2), didziojo
krumpliaracio, nuosekliai prijungto prie elektros variklio ir sukancio visus modulio ratus vienu
metu (3), pirminio krumpliaracio (4), antrinio krumpliaracio (5) ir pacio rato (6) (5 pav.). Turint
tokig elektromechaning pavara, galima pasyviai keisti vezimelio judéjimo rezimg i§ vaziavimo ant
raty ar lipimo laiptais (per kliditj). Sios sistemos pagrindinis trikumas — nuolat sukami visi ratai,
todél ne visa sunaudojama elektros energija virsta j reikalingg mechaninj judesj, o krumpliaraciy
sistema papildomai dévisi. Varantieji raty moduliai yra tarpusavyje nesujungti, taciau jmontuoti j

bendra réma (0) ir gali laisvai suktis.

5 pav. Varanciojo raty modulio struktiira [3]

Pasyvaus valdymo elektrinis vezimélis gali judéti slenkamuoju reZzimu (angl. advancing
mode) arba jveikti atsiradusias kliiitis (angl. automatic climbing mode). Vezimélio judéjimo
rezimas priklauso nuo to, kokj pasiprieSinimo momentg reikia nugaléti elektrinéms pavaroms ir
priekiniams raty moduliams. Kuomet vezimélis juda tolygiu pavir§iumi, zvaigzdinius raty laikiklius
nuolat veikia vezimélio sunkio jéga ir elektros varikliy sukuriamas sukimo momentas, todé¢l prie

lygaus pavirSiaus prispaudziami kiekvieno modulio du ratai. Vaziuojant tokiu rezimu, vezimélj i$
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viso varo keturi ratai. Kai privaziuojama klititis ir ratai ] jg atsiremia, vezimélj varancioji jéga
prispaudzia priekinj ratg prie klitties taip, kad zvaigzdinis raty laikiklis verciasi apie savo asj, nes
pasikeicia judéjimo greicio vektoriaus kryptis ir virSutinis ratas uzlipa ant klitities — taip gaunamas
lipimo per klititj judesys. Zemiau esan¢iame paveikslélyje (6 pav.) pavaizduotas lipimas laiptais
aukstyn.

Advancing mode Automatic climbing mode

-

il

J/.'P’/ -\-x\ll T
|+ | | '\ I_ﬁ{/ X \'I
\7"—.- + ) |

PR AR &+ & W

A e SRS o+ M+

AN R A,

6 pav. Jud¢jimo rezimo keitimasis [3]

Istirtas elektrinio vezimélio prototipas kelia minimalius elektros pavary valdymo
reikalavimus — tereikia valdyti elektros variklius juos jjungiant ar iSjungiant. Tai sumaZina
vezimelio valdymo sukuriamas galimas problemas, kadangi judesio rezimo keitimas pagristas tik

dinaminémis, o ne elektriskai kontroliuojamomis judéjimo savybémis.

1.1.2. Platforma, kurioje naudojami hidrauliniai varikliai
Siame poskyryje nagrinéjama panasios struktiros platforma [4], aprasyta 1.1 poskyryje,
kuriai judéjimas tolygiu bei laiptuotu pavir§iumi yra sukuriamas hidrauliniy varikliy. Sios
platformos pavaros yra sudétingesnés, vienam raty moduliui naudojamas ne vienas, o du varikliai,
kurie dirba ne vienu metu, o tik vienas vienu metu, priklausomai nuo reikalingo judéjimo tipo.
Platformos a§j sudaro keturi identiSki trijy raty moduliai, (7 pav.), kurie nepriklausomai

vienas nuo kito yra sukami hidrauliniy varikliy.

7 pav. Hidrauliné vezimélio pavara [4]
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Ratai (1) yra prijungti prie zvaigzdés tipo disko (5), prie kurio yra standZiai pritvirtintas
dydysis krumpliaratis (6). Priklausomai nuo reikiamo judéjimo tipo (slenkamasis arba lipimas
laiptuotu pavirSiumi), ratus suka hidraulinis variklis 1 (8) arba hidraulinis variklis 2 (10), kurie yra
Jmontuoti bendrame korpuse (9).

Kuomet reikalingas slenkamasis judéjimas lygiu pavirSiumi, ratus suka hidraulinis variklis
1. Sio variklio adis yra nuosekliai prijungta prie krumpliaratio (4), kuris taip pat yra zvaigzdinio
disko asis (7). Kuomet §is krumpliaratis sukasi, jis taip pat per mazesniuosius krumpliaracius (2 ir
3) suka visus modulio ratus kartu — zvaigzdinis diskas nesisuka apie savo a$j, todél gaunamas
tolygus judéjimas, o raty modulis su pavirSiumi lieciasi dviem ratais.

Lipant laiptuotu pavirSiumi ar jveikiant kliGtj, hidraulinis variklis 1 yra nenaudojamas, o
naudojamas hidraulinis variklis 2. Sis variklis suka krumpliaratj 11, kuris per dydyjj krumpliaratj
suka Zvaigzdinj diska, o kartu ir visus tris modulio ratus aplink bendra jy asj — taip gaunamas
platformos lipimas laiptais.

Kadangi raty modulis yra valdomas dviejy atskiry varikliy, todél galimos jvairios
kombinacijos, kurios apibiidina kurie ratai lieCia pavirs$iy platformai judant (8 pav.). I§ paveikslo
matyti, kad geriausias judesys gaunamas tuomet, kai vienas raty modulis pavir$iy lie¢ia dviem ratais
— deél zemo masés centro gaunamas didZiausias stabilumas, maksimaliais panaudojamas variklio

sukuriamas sukimo momentas, platformos pagrindas iSlaikomas idealioje horizontalioje padétyje.

()
S s

8 pav. Platformos jud¢jimo lygiu pavirSiumi galimybés [4]

Aktyvus raty moduliy valdymas leidzia ratus pasukti reikiamu kampu taip, kad buty gautas
reikiamas judé¢jimo tipas — zemiau pateiktu atveju, kai posvyris yra 7° (9 pav.), horizontalus
pagrindo iSlaikymas. Esant horizontalioje padétyje, pakeliamas platformos masés centras raty
modulius pasukant 120° kampu (viduriné padétis). Po to, priklausomai nuo krypties, | kurig juda

vezimelis (aukStyn ar Zemyn), atitinkamai priekinés arba galinés aSies svorio centras yra leidZiamas

zemyn, i$laikant pagrindg horizontalioje padétyje.

9 pav. Horizontalios padéties iSlaikymas [4]
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Hidrauliniai varikliai sukuria didesnj sukimo momenta, todé¢l yra patogiis naudoti
platformose, kurios turi perkelti didelés masés krovinius. Taciau tokia sistema yra sudétingesné,

lyginant su tokia, kurioje naudojami elektros varikliai, sudétingesnis techninis aptarnavimas.

1.2. ,RHEX* tipo lipancios platformos

,,RHex“ — tai robotas, kurio judesys yra pagristas vabzdziy judéjimo principu. Pagrindiné
paskirtis — judéti nelygiu pavirSiumi ir jveikti kliaitis, kurios gali buti net iki keleto karty didesnés uz
pacius robotus. Lyginant su ratinémis platformomis, kojas turincios platformos pasiZymi
geresnémis kliti¢iy jveikimo savybémis, taciau turi mazesnj korpuso stabiluma. Korpuso stabilumas
yra itin svarbus, jeigu platforma bus naudojama lengvai deformuojantiems kroviniams ar Zzmonéms
gabenti. Skyriuje tiriamos ,,RHex“ roboto dinaminés jud¢jimo ir reikalingo valdymo tokiam
judesiui realizuoti galimybeés [5]

Sie robotai yra autonominiai ir gali jveikti dauguma gamtoje esandiy kliti¢iy. Visi ,,RHex
tipo plaatformy vykdymo jtaisai yra roboto konstrukciné dalis. Svarbiausias elementas — roboto
kojos. Sios kojos turi tik vieng laisvés laipsnj, tadiau yra esminis konstrukcinis elementas. Palyginus

su bendruoju roboto svoriu, kojos sudaro tik labai maza jo dalj.

11 pav. RHex robotas lipa per kliiitj [7]
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Nagrin¢jamas robotas sukurtas remiantis tarakono judéjimo principu ir nuo jprastiniy
laiptais lipanciy platformy skiriasi tuo, kad naudojami ne jprastiniai ratai, o pusménulio formos
kojos. Platforma gali turéti keturias arba SeSias kojas. Skirtingai nuo ratiniy roboty, kojas turinciy
roboty tyrimai koncentruoti labiau i kojy valdyma, o ne pat;j klitities aptikima, tod¢l Siame poskyryje
nagrinéjamas tik ,,RHex “ tipo roboto judéjimo principas.

Tarakono klitties jveikimg galima padalinti | du zingsnius — pritlipimo (angl. rearing) ir
kylimo (angl. rising). Pritipimo metu tarakonas pritipia galinémis kojomis, taip savo galin¢ kiino
dalj nuleisdamas prie pavirSiaus, ant kurio yra, o prieking dalj pakeldamas aukStyn. Prittipimas
vyksta prie§ tai, kol tarakonas padeda bent vieng koja ant jveikiamos kliiities. Kylimo metu
tarakonas kelia savo masés centrg aukstyn taip, kad jo kiino posvyrio kampas nekisty arba kisty kaip
galima maziau.

Panasiu principu laiptais gali lipti ir Siame skyriuje nagrin¢jamas robotas, o patj procesa
galima padalinti | septynis zingsnius. Platformos persikélimas per kliiiti priklauso nuo, kaip
sékmingai ir tolygiai pusménulio formos kojos gali perkelti roboto masés centrg per klititi. Roboto
ir tarakono lipimo panasumai pavaizduoti Zemiau esanc¢iuose paveiksluose (12-17 pav.); zingsniai
atskirti horizontalia stora linija. Kiekvienam klitities tipui jveikti naudojamas gana skirtingas

algoritmas bei roboto kojy valdymas laiko ir padéties atzvilgiu.

12 pav. Kliities aptikimas ir pasiruoSimas ja jveikti [5]

Pirmajame zingsnyje (12 pav.) robotas juda jprastiniu rezimu ir horizontaliu pavirSiumi.
Kai aptinkama klititis, robotas sustoja ir pradedamas pasiruosimas jos jveikimui.

Antrajame zingsnyje (12 pav.) judanti platforma turi atlikti du darbus: iSkelti savo priekj
kaip galima auksciau ir arciau klidities, kad ja buty galima uzkabinti priekinémis kojomis, taip pat
sukonfigiiruoti raty ir pacio roboto pozicijas taip, kad biity galima jveikti klititj. PasiruoSus lipimui,

prasideda treciasis zingsnis.
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13 pav. Treciasis Zingsnis [5]

Tre€iajame zingsnyje (13 pav.) robotas iSmatuoja klilities aukstj ir jvertina ar galés
efektyviai jveikti klifitj su jau esama kojy ir kiino konfigiiracija. Priklausomai nuo iSmatuoto
klitties auksc¢io, valdant roboto masés centra kojomis, platformos priekinés kojos uzkeliamos ant

klituties, masés centra pakeliant Siek tiek auksStyn.

14 pav. Ketvirtasis Zingsnis [5]

Ketvirtasis Zingsnis (14 pav.) yra skirtas masés centro perkélimui kuo galima ar¢iau
klitties. Po to, kai roboto priekis buvo atremtas j klifities virSy treciajame zingsnyje, vidurinémis
kojomis siekiama atsiremti j klitties krasta, o galinémis kojomis — pritraukti platformos galg kaip
galima ar¢iau klidities. Siame Zingsnyje labai svarbu Siuos veiksmus atlikti itin tiksliai, kadangi

pakeélus roboto priekj per aukstai, jis gali netekti pusiausvyros ir apvirsti aukStyn kojomis.

15 pav. Penktasis zingsnis [5]

Penktasis zingsnis (15 pav.) — platformos uzkélimas ant klifities. Siame Zingsnyje

vidurinés kojos kelia roboto prieking dalj j priekj, galinés kojos stumia roboto korpusa aukstyn, taip
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prarandant kontakta su lygiu pavirSiumi. Kol priekinés kojos neturi kontakto su kliiities pavirSiumi,
jas reikia sukonfigiiruoti taip, kad jos biity pasiruosusios platformos priekinés dalie kritimui ant
klitities pavirsiaus ir sugerty visa smugj. Priekiné roboto dalis krenta ant kliities pavirSiaus tada, kai
vidurinés ir galinés platformos kojos ja pakelia taip, kad priekinés dalies sunkio jéga virSija

sukuriamg viduriniy ir galiy kojy jéga ir nebegali neturéti kontakto su kliiities pavirSiumi.

Step

Marrow bar

16 pav. Sestasis Zingsnis [5]

Sestajame Zingsnyje (16 pav.) atlickami veiksmai priklauso nuo nustatyto klidities tipo.
Klitties tipas nustatomas iSmatuojant platformos posvyrio kampa ir nustatoma viena i§ Siy klitciy
rusiy: laiptelis (angl. step), kaladé (angl. bar) ar siaura kaladé¢ (angl. narrow bar). Priklausomai nuo
to, kokia klititis aptikta, kei¢iamas kojy valdymas ir peréjimas i septintg zingsnj (17 pav.):

- jei aptiktas laiptelis, tuomet ratai pasukami taip, kad platforma galéty atsistoti ir pilna
eiga judéti horizontaliu pavir§iumi tolyn;

- jeigu aptikta kalade, tuomet vidurinés kojos sukamuoju judesiu pasttimia platforma }
priekj, o kai priekinés kojos pasiekia Zemés pavirSiy, priekinés ir galinés pastiimia
robotg taip, kad S$is atsistoty ant zemés ir galéty pilna eiga judéti horizontaliu
pavirSiumi tolyn;

- jeigu aptikta siaura kaladéle, priekinés ir galinés pastumia robotg taip, kad S§is atsistoty

ant Zemés ir galéty pilna eiga judéti horizontaliu pavirSiumi tolyn.

17 pav. Septintasis zingsnis [5]
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1.3. ,,Rocker-Bogie* tipo platformos

1.3.1. Platformos mechanika ir kinematika

,,Rocker-Bogie” — tai sistema, sudaryta 1§ SeSiy raty, sujungty tarpusavyje lenktomis
jungtimis. Sio tipo sistemos yra naudojamos tyrinéjant kitas planetas, kadangi sugeba gerai jveikti
kelyje pasitaikiusias klititis ir judéti nelygiu pavirSiumi [8]. ,, Rocker-Bogie ** tipo roboty pagrindinis
rémas yra sudarytas i§ dviejy jung¢iy ir yra vadinamas ,, rocker “. Prie vieno Sios konstrukcijos galo
yra pritvirtinti du ratai, o prie kito — mazesnis rémas, jungiantis keturis ratus ir vadinamas ,, bogie “.
,,Rocker* ir , bogie* tarpusavyje yra sujungti dviem Sarnyrais, tod¢l gali nepriklausomai judeéti
vienas kito atzvilgiu. Toks mechanizmas leidzia robotui su §ia vaziuokle jveikti klititis labai gerai,

taCiau tam biitina visy raty varancioji sistema. [9]

Roc .
ogie

18 pav. ,, Rocker-Bogie “ platforma [9]

Kadangi kiekvienas ratas yra varomas nepriklausomai, tod¢l turint ,, Rocker-Bogie“ tipo
vaziuokle, kiekvienas ratas visada kontaktuoja su pavirSiumi, neprarasdamas stabilumo [8]. Iveikti
klittj kelyje néra sudétinga, taciau, iSkyla problemos, robotui lipant laiptais — ne visada sukuriama
reikiama jéga, kai priekiniai ratai atsiremia j laiptelj. Sig problema galima i§ dalies pasalinti didinant
kampa tarp ,, bogie “ modulyje esanciy jung€iy, taip padidinat lipimo galimybes ir galimg didZiausig
jveikiama laiptelio aukstj. [9]

Vienas i$ svarbiausiy parametry, kuriuos reikia jvertinti kuriant ,, Rocker-Bogie “ tipo robota,
skirtg judéti laiptais, tai yra kampas a tarp pavirSiaus ir vienos i§ jungciy. Kadangi lipant laiptas $is
kampas keiciasi, todel norint, kad platforma nepavirsty, jis turi biiti ne didesnis kaip 90 laipsniy.
Jeigu Sis laipsnis yra didesnis, tuomet masés centro judéjimas lipimo metu gali virSyti leisting riba,
o platforma apvirsti. 90 laipsniy kampas yra ribinis, todél visada reikia jvertinti ir atsargg

nenumatytiems svyravimams [9].
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19 pav. Kampas tarp jungties ir pavirSiaus

Ne visada vienus laiptus jveikianti platforma gali jveikti visy dydziu ir tipy laiptus. Jeigu
laipteliai yra per auksti ir per trumpi, kad iSlaikyty dvi poras raty vienu metu, tuomet kilti laiptais
robotas negalés. Ratais remiantis ] vertikaly, ne horizontaly laipteliy pavirSiy, robotas nesukuria
tokios jégos, kuri galéty pakelti j virSy jo paties svorj, o papildomas krovinys viska tik apsunkinty.
[9]

,,Rocker-Bogie “ tipo platformos lipimg laiptais galima suskirstyti i tris etapus.

Pirmasis etapas, laiptelio vertikalaus pavirSiaus jveikimas, susideda i§ dviejy daliy (20 pav.).
Kair¢je paveikslélio puséje pavaizduotas pasiruoSimas lipimui — platforma yra ant lygaus
pavirSiaus, prie§ laiptelj (20 pav. a). Judant lygiu pavirSiumi, gali biiti varomi tik du ratai,
priklausomai nuo valdymo algoritmo, taciau geriausias valdymas gaunamas kai varomi visi ratai.
Desingje paveikslélio puseje (20 pav. b) matoma, kad vadinamoji ,, bogie dalis priekiniais ratais
uzlipo ant laiptelio iSorinés briaunos, pasikeité kampas a (19 pav.).

Antrasis etapas prasideda tuomet, kai priekiniai ,, bogie “ ratai yra ant horizontalaus laiptelio
pavirSiaus. Tuomet Sie ratai traukia platforma link sekancio laiptelio, kiti modulio dalies ratai vykdo
stimima vertikalia kryptimi, o ,,7ocker“ dalies ratai — horizontalia kryptimi (21 pav. a). Kai visas
,bogie” modulis atsiduria ant laiptelio horizontalaus pavirSiaus (21 pav. b), tuomet jo ratai
platformg traukia link sekancio laiptelio, o vis dar prie§ pirmajj laipteli esantys ,,rocker ratai,

stumia platformg horizontalia kryptimi, o jeigu ratai jau atsiréme i laiptel] — stumia vertikalia

kryptimi.

20 pav. Pirmasis etapas [10]

a) judéjimas horizontaliai; b) judéjimas laiptais
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21 pav. Antrasis etapas [10]

a) judéjimais laiptais; b) judéjimas laiptais

TreCiajame etape (22 pav.) atliekami veiksmai gali kisti priklausomai nuo laipty ir pacio
roboto modifikacijy. Jeigu laiptelio ilgis yra ilgesnis uZ platforma, tuomet galiniai platformos ratai
uzlipa ant laiptelio ir i§ naujo pradedamas pirmasis Zingsnis. Nagrin¢jamu atveju, kai laiptelis yra
trumpesnis uz platforma, tuomet tuomet galiniais ratams lipant ant pirmojo laiptelio, priekiniai
., bogie” modulio ratai lipa ant antrojo laiptelio. Kai galiniai ratai visiskai uzlipa ant laiptelio,
pirmieji ratai jau yra uZzlip¢ ant antrojo laiptelio, todél lipimo ciklas tgsiamas ne nuo pirmojo

zingsnio, taiau nuo antrojo Zingsnio pirmosios dalies.

22 pav. Treciasis etapas [10]

1.3.2. Galima valdymo sistema

Viena i§ svarbiausiy problemy valdant jvarius robotus, yra aparatiirinés ir programinés
jrangos suderinimas. Vienas i§ lengviausiy budy tai i8spresti— valdomy roboto moduliy sujungimas |
bendra tinklg (23 pav.). Panaudotas CAN tinklas. [1]

Analizuojant ,,rocker-bogie* platformos vieng i§ galimy valdymo modeliy, reikia paminéti,
kad Siame modelyje roboto ratai ne tik valdomi pozicijomis ,,] priekj* ir ,,atgal®, taciau taip pat ir
vairuojami } Sonus — platformos judé¢jimui naudojama 10 nuolatinés sroves elektros varikliy. ] CAN

tinklg sujungti ne tik elektros varikliai, taciau ir platformos pokrypio jutikliai, giroskopas. [1].
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23 pav. Platformos valdymas panaudojant CAN tinklg [11]

Tam, kad elektros variklis biity valdomas CAN tinklo signalais, variklis turi baiti valdomas
skaitmeniniy signaly valdikliu (angl. DSP) ir papildomais jtaisais. Funkciné schema pateikta Zemiau
esanCiame paveiksle (24 pav.). Varanciyjy ir vairuojanéiyjy varikliy valdymas yra skirtingas:
vairuojamasis variklis valdomas gaunant informacija i§ pokrypio jutiklio apie kampa, kurio ratas
yra pasuktas, o varanciojo rato valdymas turi keleta rezimu. Varantysis elektros variklis gali biiti
valdomas gaunant informacijg apie:

- apsisukimy skaiciy, panaudojant enkoderius;

- matuojant variklio inkaro srove, kuri gali informuoti apie patiriama apkrova. [11]

MEA*N <= DSPmotor | , Power ::?.cpmh? mﬂnm’, g
sclever cotroller (LMD18200) 8
.
Signal Current feedback g)
transfer 2
Other /O | | interface Encoder -
i collecti
Joint beake gna’ collec

25 pav. Nuolatinés srovés elektros variklio valdiklis [11]
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1.4. Skyriaus iSvados

I.

3.

Sparciai robotizuojant jvairius procesus, nuolat kuriamos ir tobulinamos jvairios
platformos, perkeliancios jvairius krovinius per klifitis ar juos uzkelianCius laiptais
aukstyn.
Daugiaracius modulius turincios platformos jvairiuose gaminiuose naudojamos senokai,
taciau vis dar yra tobulinamos, siekiant jas pritaikyti nejgaliyjy judéjimui.
Robotai, kuriuose realizuotas vabzdziy judéjimas, puikiai jveikia klittis ir nelygius
pavir$ius, taciau yra gana nestabilios, todél praktinio kroviniy perneSimo pritaikymo kol
kas neturi.

JAV kosmonautikos inzinieriy sukurta ,,RHex platforma puikiai jveikia nelygius
pavirsius, klipa laiptais, stabiliai i§laiko prie vaziuoklés pritvirtinta krovinj. Si platforma

gali biiti panaudota jg pritaikant nejgaliyjy judéjimui.
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2. MATEMATINE MOBILIOS PLATFORMOS ANALIZE

Siame skyriuje matematiskai nagrinéjamas ,,Rocker-Bogie* tipo mobilios platformos

judéjimas spiraliniais laiptais. Matematiné analizé reikalinga siekiant sukurti ir iStirti roboto

valdymo sistema.

2.1. Sistemos aprasymas

Tiriamg sistemg sudaro tipiniai laiptai ir tipiné ,, Rocker-Bogie *“ platformos vaziuoklé. Tam,

kad biity galimg apraSyti tokig sistema, pirmiausia reikia apraSyti ja dvimateje plokStumoje (26

pav.). Dvimatéje plokstumoje naudojamos X ir Y koordinates.

Yp

Xp

26 pav. Tiriama sistema 2D plokStumoje

Sistemos matematinio modelio konfigiiracija:

Trys identiski ratukai /-3, kuriy spindulys yra R;

Ratukai kampu ¢, yra standziai sujungti dvejomis jungtimis, kuriy ilgiai yra Hy;
Atstumas tarp ratuky / ir 2 yra 4, o tarp 2 ir 3 — B;

Kampas, esantis tarp ratuky / ir 2 centrus jungiancios tiesés bei ratukus / ir 2
jungiancios standziosios jungties krastings, yra ¢ ir jis yra pastovus;

Pirmuosius du ratukus su tre¢iuoju per Sarnyra H jungia jungtis, kurios ilgis yra Ha;
Laiptelio ilgis yra H, aukstis — L;

Laiptelio X koordinate apraso dydis x,, o ¥ koordinate — y,;

Ratuky /-3 padétys aprasomos dydziais x,, y,, 0 Sarnyro H — xy, vu;

Pradinés ratuky Y koordinatés y; y, y; yra lygios ratuko spinduliui R.

Tam, kad ,, Rocker-Bogie* ir laipty sistemg biity galima apraSyti matematinémis lygtimis,

biitina platformos lipimg suskaidyti i tris dalis: judéjima horizontaliai, judé¢jimg vertikaliai ir ratuko

judéjimo kitimg i$ horizontalaus j vertikaly (27 pav.). Horizontaliai judancio ratuko kontiiras —
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vientisas, judancio vertikaliai — punktyrinis, o jud¢jimo biisenos per¢jimg iS vertikalios | horizontaly

vaizduoja tarpusavyje susikirte ratukai.

27 pav. Ratuko judéjimas laiptu

Aprasant ratuky judéjimg laiptais, patogiausia pasirinkti vieng (vedantjji) taska, kurio centro
atzvilgiu bus nagrin¢jamos kity dviejy ratuky centry padétys. Kadangi vedanciojo ratuko lipimas

laiptais néra sudétingas, todél ji galima aprasyti panaudojant SFC algoritma.

2.2. Pirmojo ratuko judéjimas laiptais

Pirmojo ratuko algoritmas pateiktas zemiau esanciame supaprastintame SFC algoritme (28

pav.). Algortime nepazymétos kiekviename zingsnyje naudojamos formulés tam, kad jo

neperkrauti.
1 || PRADZIA
—_— Ratuky koordinatés lygios pradinems
S |Muskaitomos laipty keordinatés

Nuskaitomi platformes duomenys

N
|
w

w

Nuskaitomi ir frafomi kiti duomenys

s Reikalingi duomenus nuskaityti ir jradyti

w

Ratukas pasukamas kampu 1-u laipsniu

(o]

Tikrinama ar ratukas priartéjo prie laiptelio

——— Ratukas priartéjo prie laiptelio ——— Ratukas nepriartéjo prie laiptelio

0

Ratukas pasukamas kampu 1-u laipsniu

S
o

Tikrinama ar ratuko centras pasiekeé kito laiptelio horizontalia plokstuma

—— Horizontali plok$tuma pasiekta —— Horizontali plokStuma nepasiekta

w

Ratukas pasukamas kampu 1-u laipsniu

u
|
(]

Tikrinama ar ratukas yra ant horizontalaus pavirdiaus

C |Tikrinama ar pasiektas maksimalus laiptelis
Ratukas yra ant horizontalaus pavirSiaus Ratukas yra ant horizontalaus paviriaus Ratukas yra ne ant horizentalaus pavirSiaus
Maksimalus laiptelis nepasiektas Maksimalus laiptelis pasiektas Maksimalus laiptelis nepasiektas
6 | PABAIGA

28 pav. Pirmojo ratuko lipimo laiptais supaprastintas algoritmas
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Matoma, kad algoritma sudaro keturi Zingsniai ir po kiekvieno Zingsnio esancios pereigos.

Algoritmo Zzingsniai — tai veiksmai ir uzduotys, skirti pradiniy duomeny nuskaitymui,

apskai¢iavimui (antrasis zingsnis) bei pirmojo ratuko judéjimui laiptais (3 - 5 Zingsniai).

1)

2)

3)

4)

S)

Zodinis ratuko judéjimo laiptais algoritmas:
IvykdZius pradzios salyga, patikrinama ar ratukai yra laipty pradzioje ir gali jais judéti, x; =
0,y =R.
Antrame algoritmo Zzingsnyje nuskaitomos laipty koordinatés (x; ir y;) bei kiti jvestiniai
duomenys, sudaromi reikiami duomeny masyvai; pagal ratuko spinduli surandamas
atstumas AL, kurj ratukas nueis ji pasukus vienu laipsniu. Kai viskas atlikta, pereinama i
trecig zingsnj.
Treciasis algoritmo Zingsnis pazymimas biisenos véliavéle Flag = 1 — jeigu Sios véliaveles
reik§mé lygi vienetui, reiskia, kad ratukas juda horizontalia plokstuma. Siame Zingsnyje prie
ratuko centro koordinatés x; pridedama reikSmé AL, x; = x; + AL. Ratuka pasukus vienu
laipsniu patikrinama ar ratukas neatsirémé ] laipty statmenj. Jeigu salyga x; > x, — R
netenkinama, tuomet zingsnyje esantys veiksmai ir uzduotys kartojami i$ naujo. Jeigu salyga
tenkina, laikoma, kad ratukas jau atsirémeé i laiptelio stamenj ir pereinama j sekantj Zingsnj.
Ketvirtasis algoritmo zingsnis Zymimas biisenos véliavele Flag = 2, reiSkiancia, kad ratukas
juda vertikaliai. Siame Zingsnyje prie ratuko centro koordinatés y; pridedama reik§mé AL, y;
= y; + AL. Ratukg pasukus vienu laipsniu patikrinama ar ratuko centro y; koordinaté néra
lygi laiptelio koordinatei y,. Jeigu salyga netenkinama, tuomet zingsnis kartojamas. Jeigu
salyga tenkinama, tuomet pereinama i penktajj algoritmo Zingsnj.
Penktasis algoritmo Zzingsnis paZymimas biisenos véliavéle Flag = 3, reiskiancia, kad
ratukas i§ vertikalaus judéjimo pereina j horizontaly. Zemiau esan¢iame paveiksle (29 pav.)
pavaizduotas ratuko judéjimo krypties pasikeitimas. Punktyrine linija pazyméta ratuko
centro judéjimo trajektorija. Jeigu prie§ tai apraSytuose judéjimo etapuose keitési tik viena
ratuko centro koordinaté (x; arba y;), tai Siame judéjimo etape kei¢iamos abi ratuko centro
koordinatés, o pats ratukas turi pasisukti 90 laipsniy kampu. Siame Zingsnyje prie ratuko
centro koordinaciy x; ir y; pridedama reikSmé AL, x; = x; + AL, , y; = y; + AL. Prie centro
koordinaciy pridéjus po vieng reikSme AL patikrinama, ar x; ir y; tenkina Sias salygas: x; =
X, yi = ¥, + R. Jeigu Sios salygos yra tenkinamos, tuomet patikrinama ar nepasiektas
maksimalus laipteliy skai¢ius. Kadangi Siame algoritmo zingsnyje tikrinamos trys salygos,
todel galimos trys judéjimo laiptais baigtys:

a. ratukas yra ant horizontalaus pavirSiaus, maksimalus laiptelis nepasiektas;

pereinama j tre¢igjj algoritmo zingsnj;
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b. ratukas yra ant horizontalaus pavirSiaus, maksimalus laiptelis pasiektas; judéjimo
laiptais pabaiga;
c. ratukas yra ne ant horizontalaus pavirSiaus; maksimalus laiptelis nepasiektas;

zingsnis kartojamas i§ naujo.

|
|
|
29 pav. Ratuko judéjimo krypties kitimas

2.3. Antrojo ratuko judéjimas laiptais

2.3.1. Antrojo ratuko judéjimas horizontalia plokStuma
Antrojo ir ratuky centro padétis nustatoma pagal pirmojo ratuko centro padét;. Tam, kad
antrojo ratuko centro padétis jam judant horizontalia plokStuma biity apskaiciuota, nubréziamas

supaprastintas dviejy ratuky ir laipty modelis 2D plokstumoje (30 pav.).

delta_X

Xp

30 pav. Antrojo ratuko judéjimas horizontalia kryptimi

IS brézinio matoma, kad antrojo ratuko centro koordinaciy x; ir y, nustatymui naudojami Sie
duomenys:
- Pirmojo ratuko centro koordinatés x; ir y;;

- Laiptelio x koordinaté x, (nulinio laiptelio koordinaté nelygi nuliui);
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- Laiptelio y koordinaté y, (nulinio laiptelio koordinaté lygi nuliui);
- Atstumas tarp antrojo ratuko centro ir horizontalios plokStumos y, + R;
- Isivaizduojamas trikampis 4BC, kurio krastinés:

o AB atitinka atstuma Ax tarp ratuky x koordinaciy;

o BC atitinka atstuma Ay tarp ratuky y koordinaciy;

o AC atitinka atstuma A4 tarp pirmjo ir antrojo ratuko.

Antrojo ratuko koordinaté y, ratukui judant horizontalia plokStuma, visada lygi:

2=y +tR (1)
Kadangi pirmojo ratuko koordinaté y; yra Zinoma, tod¢l atstumas Ay lygus:

AV =11 Gp+ R) @
Atstumas Ax surandamas panaudojant Pitagoro teorema:

Ax= A4~ (&) =JA2—(y1—(y,,+R))z 3)
Zinant atstuma Ax, galima surasti antrojo ratuko koordinate x:

X =x7-Ax “4)

Apskaiciavus antrojo ratuko koordinates x; ir y, tikrinama ar ratukas juda horizontaliai:
- Jeigu tenkinama salyga x, > x, + R (31 pav., a), tuomet laikoma, kad ratukas juda
horizontaliai;
- Jeigu tenkinama salyga x, < x, + R (31 pav., b), tuomet laikoma, kad ratukas prisilieté
prie laiptelio statmens, ratukas nebejuda horizontalia plokStuma, todél turi biti

tikrinamas ratuko jud¢jimas vertikalia kryptimi.

xpzx2+R Xp<x2+R

31 pav. Ratuko atsirémimas j laiptelio vertikalig dalj

a) ratukas neatsirémes ] laiptelj; b) ratukas atsirémes i laiptelj

2.3.2. Antrojo ratuko judéjimas vertikalia plokStuma
Tam, kad antrojo ratuko centro padétis jam judant vertikaliai biity apskai¢iuota, nubréziamas

supaprastintas dviejy ratuky ir laipty modelis 2D plokStumoje (32 pav.).
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delta_X

32 pav. Antrojo ratuko jud¢jimas vertikalia kryptimi

IS brézinio matoma, kad antrojo ratuko centro koordinaciy x; ir y, nustatymui naudojami Sie
duomenys:
- Pirmojo ratuko centro koordinatés x; ir y;;
- Laiptelio x koordinaté x, (nulinio laiptelio koordinaté nelygi nuliui);
- Laiptelio y koordinaté y, (nulinio laiptelio koordinaté lygi nuliui);
- Isivaizduojamas trikampis 4BC, kurio krastinés:
o AB atitinka atstuma Ax tarp ratuky x koordinaciy;
o BC atitinka atstuma Ay tarp ratuky y koordinaciy;
o AC atitinka atstuma A tarp pirmjo ir antrojo ratuko.
Antrojo ratuko koordinaté x, ratukui judant vertikaliai, visada lygi:
X2=x,—R (5)
Kadangi pirmojo ratuko koordinaté x; yra Zinoma, tod¢l atstumas Ax lygus:
Ax =x;—x (6)

Atstumas Ay surandamas panaudojant Pitagoro teorema:

Ay =y 4> —(&x) = £ —(x, ~x,) (7)

Zinant atstuma Ay, galima surasti antrojo ratuko koordinate y.:

y2=yr-Ay (8)
Apskaiciavus antrojo ratuko koordinates x; ir y, tikrinama ar ratukas juda verikaliai:
- Jeigu tenkinama salyga y, < y, (33 pav., a), tuomet laikoma, kad ratukas juda

vertikaliai;
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laiptelio iSorinés briaunos, ratukas nebejuda vertikaliai, todél turi buti tikrinamas

ratuko vertimasis per laiptelio iSoring briaung.

dh

Jeigu tenkinama salyga y, > y, (33 pav., b), tuomet laikoma, kad ratuko priartéjo prie

y2 > yp

Yp

33 pav. Ratuko centro atstumas iki laiptelio iSorinés briaunos

a) ratukas neatsirémes ] laiptelj; b) ratukas atsirémes ] laiptelj

y2 <

a)

Yp

Xp

2.3.3. Antrojo ratuko vertimasis per iSorin¢ laiptelio briaung

Antrojo ratuko vertimasi per laiptelio iSoring briaung apraso Siek tiek daugiau geometriniy
skai¢iavimy, nei judéjimg horizontaliai ar vertikaliai. Antrojo ratuko centro koordinaciy x; ir y;

nustatymui naudojami dydziai matomi zemiau esanciame brézinyje (34 pav.).

34 pav. x; ir y; koordinaciy apskaiciavimas ratukui verciantis per laipto iSoring laipto briaung

Xp

IS brézinio matoma, kad antrojo ratuko centro koordinaciy x; ir y, nustatymui naudojami Sie

duomenys:

Pirmojo ratuko centro koordinatés x; ir y;;
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- Laiptelio x koordinaté x, (nulinio laiptelio koordinaté nelygi nuliui);

- Laiptelio y koordinaté y, (nulinio laiptelio koordinaté lygi nuliui);

- Isivaizduojami trikampiai, kuriy krastinés yra: DCB, ABR;

- Antrojo ratuko centro atstumai iki laiptelio briaunos x, ir y;;

- Kampai g3, ¢4, @5, nusakantys pirmojo ir antrojo ratuko geometrinj santykj su laiptais.
Pirmiausia, remiantis Pitagoro teorema, apskaiCiuojamas trikampis, kurio krastinés yra

DCB:

B=AC =D = \lr,~x f -, ©)

ApskaiCiuojami kampai @3 @4 @s, remiantis trikampiy apskai¢iavimui naudojamomis

formulémis ir kosinusy teorema:

@3 = arcsin (D / B) (10)

Q, = arccos(%j (11)

05 =180° - 93 - 94 (12)
Apskaiciuojami antrojo ratuko centro atstumai iki laiptelio briaunos x, ir y4:

sin(ps) =ya/ R (13)

ya =R sin(ps) (14)

cos(ps) =xq/ R (15)

Xq =R - cos(ps) (16)
Apskaic¢iuojamos antrojo ratuko centro koordinatés x; ir y,:

x2=x;—C—x4 (17)

Y2=y1—D—yq (18)

Apskaiciavus antrojo ratuko centro koordinates, tikrinama ar ratukas persiverté per laiptelio
iSoring briaung. Jeigu tenkinama salyga x, < x,, 0 > <y, + R, tuomet ratukas vis dar verciasi,

prieSingu atveju — ratukas apsivertes ir pradedama tikrinti trec¢iojo ratuko centro padétis.

2.4. Treciojo ratuko judéjimas laiptais

Treciojo ratuko centro taSko koordinatés x; ir y; randamos panaudojant platformos Sarnyro
H koordinates xp ir yy (26 pav.). Naudoti Sarnyrg H kaip atskaitos taSkg yra patogu, kadangi

atstumas tarp jo ir tre¢iojo ratuko niekada nekinta.

2.4.1. Sarnyro H koordinaéiy radimas
IS brézinio (35 pav.) matoma, kad Sarnyro H centro koordinaciy xy ir yy nustatymui

naudojami Sie duomenys:
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- Pirmojo ir antrojo ratuko centro koordinates x;, y; ir x,, y2;

- Ratukus jungianciy junciy vidiniai kampai ¢, ir ¢,

- Sarnyro ir ratuky centry jungéiy ilgiai H,;

- Isivaizduojami trikampiai su kraStinémis 4, Ax, Ay ir Ha, H, M;
- Kampas ¢, kurj sudaro ratuky junginys su koordinaciy aSimi x;

- Kampas ¢, kurj sudaro antrojo ratuko jungtis su koordinaciy asimi x.

35 pav. Sarnyro centro koordinagiy xir y; nustatymas

Pirmiausia apskai¢iuojamas kampas ¢, Sis kampas parodo kokj kampa pirmojo ir antrojo
ratuky junginys sudaro su horizontaliu laipty pavirSiumi:
@) =arcos (Ax/A) (19)
Apskaic¢iuojamas kampas ¢,, parodantis kokj kampa pirmojo ir antrojo ratuky junginys

sudaro su horizontaliu laipty pavirSiumi:

92=180° = ;- q (20)
Apskaiciuojamas atstumas tarp antrojo ratuko ir Sarnyro H centry pagal x asj:

cos o, =M/H (2D

M =H - cos ¢p;=xp (22)
Apskaic¢iuojamas atstumas tarp antrojo ratuko ir Sarnyro H centry pagal y asj:

sinp, =H/H, (23)

H=H, sin g, =yy (24)

2.4.2. Treciojo ratuko judéjimas horizontalia plokStuma
Treciojo ratuko centro koordinatés x; ir y; apskaic¢iuojamos tokiu pat biidu, kaip ir antrojo
ratuko, Siam judant horizontalia plokStuma. Nubraizomas supaprastintas brézinys, kuriame

atvaizduojami reikalingi dydziai (36 pav.).
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36 pav. Treciojo ratuko judéjimas horizontalia kryptimi

IS brézinio matoma, kad naudojami ratuko centro koordinaciy x; ir y; nustatymui naudojami

Sie dydziai:

- garnyro H centro koordinatés xyir yg;,

- Sarnyra H ir tregiojo ratuko centrg jungianti jungtis Hp;

- Atstumas tarp treciojo ratuko centro ir horizontalios plok§tumos y, + R;
- Isivaizduojamas trikampis, su krastinémis Hp, Ax; ir Ay;,

Treciojo ratuko koordinaté y; ratukui judant horizontalia plokStuma, visada lygi:

Y=y, +R (25)
Kadangi Sarnyro H koordinaté yy yra Zinoma, todél atstumas Ay; lygus:

Ays =yu—(p+ R) (26)
Atstumas Ax; surandamas panaudojant Pitagoro teorema:

A, =H,' ~(8y,) = Hy ~ (v, (v, +R) 27)
Zinant atstumga Ax;, galima surasti antrojo ratuko koordinate x;:

X3 =X~ Ax; (28)

Apskaiciavus treciojo ratuko koordinates x; ir y; tikrinama ar ratukas juda horizontaliai:
- Jeigu tenkinama salyga x, > x3 + R (31 pav., a), tuomet laikoma, kad ratukas juda
horizontaliai (antrojo ratuko parodomasis brézinys tinkamas ir tre¢iajam ratukui);
- Jeigu tenkinama salyga x, < x3 + R (31 pav., b), tuomet laikoma, kad ratukas prisilieté
prie laiptelio statmens, ratukas nebejuda horizontalia plokStuma, todel turi biti
tikrinamas ratuko judéjimas vertikalia kryptimi (antrojo ratuko parodomasis brézinys

tinkamas ir treiajam ratukui).

2.4.3. Treciojo ratuko judéjimas vertikalia plokStuma

Treciojo ratuko centro koordinatés x; ir y; apskai¢iuojamos tokiu pat biidu, kaip ir antrojo

ratuko, Siam judant horizontalia plokStuma. NubraiZzomas supaprastintas brézinys, kuriame

33



atvaizduojami reikalingi dydziai (37 pav.). Ratuko judéjimo laiptais galimybes gali apsunkinti jj
jungian¢ios jungties Hj ilgis, ta¢iau Siame skyrelyje priimama, kad jis jtakos judéjimui neturi. Sios

jungties formos ir ilgio jtaka ratuko judéjimui laiptais bus tiriama sekanciuose skyriuose.

delta X3

Xp

37 pav. Treciojo ratuko judéjimas vertikalia kryptimi

IS brézinio matoma, kad antrojo ratuko centro koordinaciy x; ir y; nustatymui naudojami Sie
duomenys:
- Sarnyro H centro koordinatés x; ir yy;
- Sarnyra H ir treciojo ratuko centra jungianti jungtis Hp;
- laiptelio x koordinaté x, (nulinio laiptelio koordinaté nelygi nuliui);
- laiptelio y koordinaté y, (nulinio laiptelio koordinaté lygi nuliui);
- isivaizduojamas trikampis, su krastinémis Hp, Ax; ir Ay;
Antrojo ratuko koordinate x, ratukui judant vertikaliai, visada lygi:
X3=x,—R (29)
Kadangi Sarnyro H koordinaté yy yra Zinoma, todél atstumas Ax; lygus:
AX3 = XxXg— X3 (30)

Atstumas Ay; surandamas panaudojant Pitagoro teorema:

Ayz.:\/Hbz_(Axs)z :\/Hbz_(xB_x3)2 (31)

Zinant atstuma Ay;, galima surasti antrojo ratuko koordinate y;:

Y3 =yu-Ays (32)
Apskaiciavus antrojo ratuko koordinates x; ir y; tikrinama ar ratukas juda verikaliai:
- Jeigu tenkinama salyga y; < y, (33 pav., a), tuomet laikoma, kad ratukas juda
vertikaliai (antrojo ratuko parodomasis brézinys tinkamas ir tre¢iajam ratukui);
- Jeigu tenkinama salyga y»; > y, (33 pav., b), tuomet laikoma, kad ratuko priartéjo prie

laiptelio iSorinés briaunos, ratukas nebejuda vertikaliai, todél turi buti tikrinamas
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ratuko vertimasis per laiptelio iSoring briaung (antrojo ratuko parodomasis brézinys

tinkamas ir treiajam ratukui).

2.4.4. Treciojo ratuko vertimasis per iSoring laiptelio briaung
Treciojo ratuko vertimasi per laiptelio iSoring briaung apraso Siek tiek daugiau geometriniy
skai¢iavimy, nei jud¢jimg horizontaliai ar vertikaliai. Treciojo ratuko centro koordinaciy x; ir y;

nustatymui naudojami dydziai matomi zemiau esanciame brézinyje (38 pav.).

xh, yh

D3

Xp

38 pav. x;ir y; koordinaciy apskaiciavimas ratukui verciantis per laipto iSoring laipto briaung

IS brézinio matoma, kad treciojo ratuko centro koordinaciy x; ir y; nustatymui naudojami Sie
duomenys:
- Sarnyro H centro koordinates xyir y;
- Sarnyra H ir tre€iojo ratuko centra jungianti jungtis Hzp;
- laiptelio x koordinaté x, (nulinio laiptelio koordinaté nelygi nuliui);
- laiptelio y koordinaté y, (nulinio laiptelio koordinaté lygi nuliui);
- isivaizduojami trikampiai, kuriy krastines yra: D;C3B3, HpB3R;
- antrojo ratuko centro atstumai iki laiptelio briaunos x, ir y,;
- kampai @33 @43 @53 nusakantys pirmojo ir antrojo ratuko geometrinj santykj su
laiptais.
Pirmiausia, remiantis Pitagoro teorema, apskaiCiuojamas trikampis, kurio krastinés yra

D3C3B3Z

B,=+C-D; = (x, ~x, ) ~(v, ~ v, ] (33)

Apskai¢iuojami kampai ¢33 @43, @s3, remiantis trikampiy apskai¢iavimui naudojamomis
formulémis ir kosinusy teorema:

@33 = arcsin (D3 / B3) (34)
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Oy = arccos[R2 +f]3;: H,y ] (35)

053 = 180" — 933 - 943 (36)
Apskai¢iuojami antrojo ratuko centro atstumai iki laiptelio briaunos x; ir y;:

sin(ps3) =ya/ R (37)

va =R - sin(ps;3) (38)

cos(ps3) = x4/ R (39)

X4 = R - cos(ps3) (40)
Apskaic¢iuojamos antrojo ratuko centro koordinatés x; ir y;:

x3=xg—C—xy4 (41)

y3=yu—D—ya (42)

Apskaiciavus antrojo ratuko centro koordinates, tikrinama ar ratukas persiverté per laiptelio
iSoring briaung. Jeigu tenkinama salyga x; < x,, 0 y3 < ), + R, tuomet ratukas vis dar verciasi,

priesingu atveju — ratukas apsivertes ir pradedama tikrinti tre¢iojo ratuko centro padétis.

2.5. Platformos judéjimo netolygumas

Platformos judé¢jimg uZztikrina trys varanciosios asys, kuriy vaizdas 18§ priekio pavaizduotas
zemiau esanc¢iame paveiksle (39 pav.). Priimama, kad kairieji ratukai Zymimi papildomu indeksu 4,
o deSinieji — B, atstumas tarp jy centry Lyp. D¢l jvairiausiy veiksniy, tokiy kaip raty bukle, raty
sukimosi grei¢iy nevienodumas, laipty spiraliSkumas ir pan., platformos raty asis niekada nebus
idealiai statmena laipteliui, ratuky A4 ir B atstumai iki laiptelio skirsis, todél judéjimas laiptais bus
Siek tiek jstrizas, t.y. xz; # Xp2 it yp; # yp2. Jud€jimo jstrizumg reikia jvertinti tam, kad raty asis buty

kuo galima stamenesn¢ laipto statmeniui.

xB1, yBl
B

39 pav. Platformos priekinis vaizdas

Raty aSies judé¢jimo jstrizumas gali biiti apibiidinamas zemiau esanc¢iu bréziniu (40 pav.) ir
jame esanciais dydziais. Gali biiti du vaziuoklés jstrizumo variantai: kuomet vaziuoklé sukasi apie
rato 4 centra (40 pav. a.) ir kuomet sukasi apie rato B centrg (40 pav. b). Vaziuoklés padétis

apibréziama simetrijos asies kampu.
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40 pav. Posvyrio parametry apskaiciavimas

a) vaziuoklé sukasi apie rato A centrg; b) vaziuoklé sukasi apie rato B centrg

IS bréZinio matoma, kad vaziuoklés padéciai nustatyti naudojmi Sie parametrai:
- Kampas ¢4, kurivo vaziuoklé yra pasvirusi;
- Kampas ¢, kuriuo vaziuoklé pirma kartg nukrypo nuo idealiai horizontalios padéties;
- Kampas ¢, tarp senosios ir naujosios vaziuoklés padéties.
ISvardinty kampy apskai¢iavimui priimama, kad skaiiuojama pirmosios raty asies atzvilgiu.
Apskaiciuojant kampus kitai asiai, reikia pakeisti antrajj ratuko indeksa, pvz. xz;.

Kampas @45 apskaiciuojamas:

Y1~ Va
Kampas ¢ ;, apskaifiuojamas:
dL
Pu =L (44)
dL LAB

Kampas ¢, apskai¢iuojamas:

T T
?r =5_{(3_¢A3j+¢dL:|:¢AB —Pu (45)

2.6. Skyriaus iSvados

1. Matematinis ,, Rocker-Bogie“ platformos lipimo laiptais modelis sudarytas skaiciuojant
ratuky centry koordinates vedanciojo, pirmojo, ratuko atzvilgiu.

2. Dél platformos visy varan¢iyjy raty judéjimo nevienodumo ir judéjimo netiesiais laiptais ir
kity veiksniy, atsiranda platformos vaziuoklés nuokrypiai nuo horizontalios padéties, kuriy
jvertinimas reikalingas modeliuojant judéjimg spiraliniais laiptais.

3. Matematiné platformos judéjimo spiraliniais laiptais analizé yra pagrindas, siekiant atlikti

kompiutering platformos simuliacija.
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3. PLATFORMOS VALDYMAS PAGAL LAIPTU FORMA

., Rocker-Bogie * tipo platformos judéjima spiraliniais laiptais galima valdyti jvairiais biidais.
Vienas i3 jy — platformos ratuky grei¢iy sinchronizavimas. Siame skyriuje aprasomas platformos
raty sukimosi grei¢iy valdymas pagal laipty forma. Tai reiSkia, kad platformos ratukai sukasi
nevienodu greiciu, priklausanciu nuo atstumo iki laipty statmens, iSorinés briaunos, likusio atstumo
iki jy. Nustatyti laipty formg galima jvairiais techniniais biidais — naudoti atstumo, priartéjimo
jutiklius prie kiekvieno ratuko, matuojant elektros variklio inkaro srove ir panasiai. Priimama, kad
platforma yra lanksti arba jos raty postkio kampai gali buti kintantys, siekiant gauti geresnj

judéjima spiraliniais laiptais.

3.1. Programos algoritmas

Norint ,, MATLAB* programinio paketo aplinkoje sukurti platformos judéjimo spiraliniais
laiptais simuliacinj modelj, pirmiausia reikia sukurti algoritma, pagal kuri bus raSomas programos
kodas. Programos algoritme neatsizvelgiama i technines priemones, skirtas nustatyti laipty formai, o
naudojamas apibendrintas principas — ratukas priartéjo arba ne. Algoritmo sudarymui pasirinkta
SFC diagrama (41 pav.).

Platformos valdymui pagal laipty forma, sukuriamos programos struktiira:

- Spiraliniy laipty apraSymas;

- Ivestiniy duomeny sukiirimas;

- Pirmosios platformos pusés ratuky judéjimas horizontaliai, vertikaliai, vertimasis per

laipto iSorin¢ briaung;

- Antrosios platformos pusés ratuky judéjimas horizontaliai, vertikaliai, vertimasis per

laipto iSoring briaung;

- Platformos judéjimo braizymas trimatéje erdvéje.

IS algoritmo matoma, kad paleidus simuliacija, i§ pradziy iSvaloma darbiné atmintis, kad
programa veikty sklandZiai be nereikalingy Siuksliy ar buvusiy simuliacijy liekany. ISvalius atmintj,
atlickamas pasiruo§imas platformos jud¢jimui. PasiruoSimo etape sukuriami ir nubraizomi
spiraliniai laiptai (42 pav.).

Nubraizius spiralinius laiptus, nustatomas platformos padéties ir laipty tarpusavio rysSys.
Reikia pazymeéti, kad platformos judéjimas pradedamas ne nuo laipty pradzios, o paliekant nurodyta
atstumg iki jy. Tai yra daroma siekiant judé¢jimo cikliSkuma iSlaikyti nuosekly (judéjimas

horizontaliai, vertikaliai ir vertimasis per laipto iSoring briaung).
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PradZia

T8valyta atmintis

Sukuriamas ir nubraizomas laipty models
Nuskatomi platformos parametrai
Nuskaitoma platformos padetis laipty atZvilgiu
Patikrinama ar kylama, ar leidziamasi

2] 7] (%] 1%

-1 Duomeny masyvai sukurti
Laiptai nubraizyti

[3]—| N[ Pradedamas A puses judejimas laiptais
-T- Flag=4

S|Pradedamas judejimas horizontaliai | I:'_'S]—{ S[Pradedamas judejimas vertikalai | IEH S [Pradedamas vertimasis per iSorine laipto briaung]

FlagA=1 FlagA=2 FlagA=3
S |Surandamos raty centry koordinatés S [Surandamos raty centry koordinatés S |Surandamos raty centry koordinatés
S |Pajudama vienu Zingsniu S |Pajudama vienu Zingsniu S |Pajudama vienu Zingsniu
N| Tkrinama ar nepasiektas laiptelo statmuo N[Tikrinama ar nepasickta laiptelio iSoriné briauna N| Tikrinama ar centro koordinatés yra lygios
xp+R bei xp+R
Galine padétis nepasiekta —|—Ga||ne padetis pasiekta Galine padétis nepasiekta —I—Gahne’ padetis pasiekta Galine padétis nepasiekta —I—Gahne’ padetis pasiekta
8 S[ Pradedamas B pusés judejmas laiptais 12H S[Pradedamas B puses judejmas laiptais | 16H 5] Pradedamas B puses judejmas laiptais |
Judama horizontaliai Judama vertikaliai Verdiamasi per iSorine laipto briaung
ol{s Surandamos raty centry koordinates 13 S TSurandamos raty centry koordinatés 17Hs Surandamos raty centry koordinates
S |Pajudama vienu zingsniu S [Pajudama vienu zingsniu S [Pajudama vienu zingsniu
N| Tkrinama ar nepasiektas laiptelio statmuo N Tikrinama ar nepasiekta laiptelio Soriné briauna N[Tkrinama ar centro koordinates yra lygios
xp+R bei xp+R
Galine padétis nepasiekta ~|—Galine padeétis pasiekta Galine padétis nepasiekta —'—Gahne padetis pasiekta Galine padétis nepasiekta —'—Gahne padetis pasiekta

N | Tikrinama ar nepasiektas maksimalus \ainteliil N | Tikrinama ar nepasiektas maksimalus laiptelis | N [ Tikrinama ar nepasiektas maksimalus laiptelis

Nepasiektas Pasicktas
NubraiZomas atiktas judéjmas Nubraizomas atlktas judejimas
Nubraizyta NubraiZyta
Pabaiga

41 pav. MATLAB programos algoritmas

Programai sukiirus reikiamus duomeny masyvus, pradedamas platformos simuliacinis
lipimas spiraliniais laiptais. Matoma, kad vienu metu vykdomi trys lygiagrecios programos kodo
dalys: judéjimas horizontalia plokStuma, jud¢jimas vertikalia plokStuma ir ratuko vertimasis per
iSoring laiptelio briaung.

IS pradziy jud¢jimas vykdomas ratukams 4. Kai ratukai pajudinami vienu zingsniu,
patikrinama ar nepasiektos ribinés reikSmés, kurios kiekvienam ratukui ir judéjimo tipui yra
apraSytos 5-gjame skyriuje. Jeigu Sios ribos nepasiektos, reiSkia, kad ratukai vis dar juda nustatyta
kryptimi, prieSingu atveju — reikiamas judéjimas atliktas ir pradedama ieSkoti ratuky B centro
koordinaciy poky¢io. Jy judéjimo aprasSymui tinka tokios pat formulés, kaip ir ratukams 4. Vienai
asSiai atlikus nustatyta judé€jima, patikrinama ar nepasiektas galinis spiraliniy laipty laiptelis. Jeigu
laiptelis pasiektas — nubraizomas atliktas ratuky centy judéjimas ir uzbaigiama simuliacija,
prieSingu atveju — laipty modelio lange nubraizomas jvykes ratuky centry padéciy pokytis,

judéjimas pradedamas i$ naujo, atskaitos tasku laikant apskai¢iuotas ratuky centry koordinates.

3.2. Spiraliniy laipty apraSymas

Sukuriamas trimatis laipty modelis, kuriame biity tyrimui reikalinga laipty forma. Modelyje

sukurtas postkis, kuris leidzia jvertinti ar tiriama platforma gali judéti spiraliniais laiptais, ar ne.
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Laipty konfigiiracija apraSoma zZemiau esancioje programinio kodo dalyje:

spir = [ 0, 2, 0.1, 0.300;
-1.0, 9, 0.100, 0.300;
6.0, 6, 0.050, 0.3501;

e

NSmax = size(spir); % laiptu segmenty kiekis
LL = 0.500; % pakopos pusplotis

Duomeny masyva spir sudaro trys eilutés ir keturi stulpeliai. Kadangi spiralinius laiptus
sudaro keletas skirtingy formy laipty, todél kiekviena forma yra apraSoma nauja eilute. Kiek eiluciy,
tiek skirtingy formy galima gauti vienuose laiptuose. Stulpeliai nurodo laipty tiesiSkumg (0 —

tiesiniai), pakopy skaiciy, jy auktsj ir gylj. Kintamasis LL saugo pakopos pusplocio reikSmg.

42 pav. Spiraliniy laipty modelis

3.3. Jvestiniy duomeny nuskaitymas

Ivestiniy duomeny programos dalyje aprasoma tiriama platforma, skai¢iavimo zingsniy
kiekis ir kiekvienos platformos aSies santykis su spiraliniais laiptais, prie§ pradedant platformai
judéti.

Zemiau esandioje programinio kodo iStraukoje aprafomas priekinés platformos aSies
santykis su laipty pradzia. Toks santykio apraSymas biitinas kiekvienai asiai, todé¢l i§ viso jy turi
biti trys. Taip pat reikalingas i$ Sarnyro H apraSymas, kadangi jo atzvilgiu skaic¢iuojamos treciosios

asies ratuky centro koordinatés.

fABAdeg = 0.0 ; % platformos kampas atzZzvilgiu pirmo laipto briaunos,
keic¢iasi priklausomai nuo algoritmo
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fAB1 = fABldeg*pi/180.0 ; % kampas fAB, isreiksStas radianais

LA10 = -0.5 ; LB10 = -0.5 ; % A,B mazgo atstumas nuo pradzios kiekvienam
ciklui

LAl (N) = LAO ; L1B(N) = LB10 ; % A,B padetys X kryptimi, judama X kryptimi
HA1(N) = R ; HBI1(N) = R ; % A, B padetis Y kryptimi

% pradinéje padétyje B mazgas gali bGti arc¢iau ar toliau laipto

XAl (N) = LA10; XB1(N) = XAl (N)+LABl*sin (fAB1);

YA (N) -LAB1/2.0; YBI (N) YAl (N) +LABl*cos (fAB1) ;
% aprasSoma pirmojo ratuko padetis

LR1(N) = 0; % padetis X kryptimi

HR1 (N) = R; % padétis Y kryptimi

XR1 (N) XAl (N); % padétis X kryptimi

YR1I(N) = YAL1(N);% padetis X kryptimi
deltaABl( y= 0.0; fiAB1(N) = 0.0; SLA(N)-LB(N)
LB100 = LB10; fiDlA1=0.0 ;

3.4. Judéjimas horizontaliai

Sioje programos dalyje aprasomas platformos ratuko judéjimas horizontalia plokstuma.
Zemiau esantis programinio kodo fragmentas naudojamas priekinés platformos asies, 4 pusés
ratuko judéjimo horizontaliai apraSymui. B pusés ratuko apra§ymui naudojamas tas pats kodas, tik

pakeiciamas kintamyjy pavadinimuose esantis indeksas i§ 4 | B.

if Flagl == % judéjimas horizontaliai
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LAl (N) = fiAl*R + LA10 ; % A ratuko centro padetis

fABl=atan ( (XAl (N-1)-XB1 (N-1))/ (YAl (N-1)-YB1(N-1))); % platformos kampas
fiD1A1=dfA1*R/LABl; % posukio kampas aplink B
fiLL1=fAB1-fiD1Al;

XAl (N)=XB1l (N-1)-LABl*sin(fiLLl); % ratuko A centro X
YAl (N)=YB1 (N-1)-LABl*cos (fiLLl); % ratuko A centro Y
LC11(N) = LAl( ) ;

XC11 (N)=XAl (N) ;

YC11 (N)=YAl(N);

HCI11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % ratuko centro auksStis

HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1,3);
if XC11(N) >= CN(LaiptoNr 1+1,1) - LstopAl % riba, kai ratukas atsiremia
if LaiptoNr 1 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 1 = LaiptoNr 1 + 1 ;
else
Flagl=4;
end
LAl1l = LA1(N),; % tasko A padetis pries sukantis
XA11=XA1l (N); % atsimenama padetis pries sukantis
YA11=YAI (N) ;
LC111 = LC1l1(N); % rato centro padétis pries sukantis ant laipto
XC111=XC1l1l (N) ;
YC111=YC11 (N) ;
fiAl = 0.0 ; %

Flagl = 11; % laukiama, kol kita pusé privazZiuos
end % pabaiga XA (N) >= L1M(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flagl == 11 % laukiama B iki atramos, stovima

XAl (N)=XAl (N-1);
YALl (N)=YAl (N-1) ;
XC11 (N)=XC1l1l(N-1);
YCI11(N)=YC11l(N-1);
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LC11(N) = LC11(N-1);
LAl (N) = LA1(N-1);
end

Zemiau esanéioje programinio kodo dalyje pateiktas fragmentas programos, kurioje
apraSomas antrojo 4 ratuko centro koordinadiy nustatymas. Sio ratuko centro koordinatéms

naudojamos matematinéje analizé gautos formulés.

YP1 (N)=CN(NA,1)=CN(NA-1,1)+dz;

YA2 (N)=YP1+R; % ratuko A centro Y

delta¥Y (N)=YA1ll-(YP1(N)+R) ;

deltaX (N)=sqrt (LP1"2-(deltaY (N))"2);

XA2 (N)=YAl (N) -deltaX (N); % ratuko A centro X

3.5. Judéjimas vertikaliai

Sioje programos dalyje apraSomas platformos ratuko judéjimas vertikalia plokstuma.
Zemiau esantis programinio kodo fragmentas naudojamas priekinés platformos asies, 4 pusés
ratuko jude¢jimo vertikaliai apraSymui. B pusés ratuko apraSymui naudojamas tas pats kodas, tik

pakeic¢iamas kintamyjy pavadinimuose esantis indeksas i§ 4 | B.

if Flagl == % judéjimas vertikaliai
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LAl (N) = fiAl*R + LA10 ; % A ratuko centro padeétis

fABl=atan ( (XAl (N-1)-XB1(N-1))/ (YAl (N-1)-YB1(N-1))); % platformos kampas
fiD1A1=dfAl1*R/LABl; % postukio kampas aplink B

fiLL1=fAB1-fiD1Al;

XAl (N)=XB1l (N-1)-LABl*cos (filLLl); % ratuko A centro X

YAl (N)=YB1 (N-1)-LABl*sin (fiLLl); % ratuko A centro Y

LC11(N) = LAl (N);

XC11 (N)=XAl (N) ;

YC11 (N)=YAl (N) ;

HA11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % mazgo A aukstis
HC11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % ratuko centro aukstis
HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1,3);

if XC11(N) >= CN(LaiptoNr 1+1,1) - LstopAl % riba, kai ratukas atsiremia
if LaiptoNr 1 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 1 = LaiptoNr 1 + 1 ;

else

Flagl=4;
end
LAl1l = LA1(N),; % tasko A padetis pries sukantis
XA11=XA1l (N); % atsimenama padetis pries sukantis
YA11=YAl (N) ;

LC111 = LC1l1(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC111=XC1l1l (N);
YC111=YC11(N) ;
fiAl = 0.0 ; %

Flagl = 11; % laukiama, kol kita puse privaziuos
end % pabaiga XA (N) >= L1M(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flagl == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XAl (N)=XAl (N-1);
YALl (N)=YAl (N-1) ;
XC11 (N)=XC1l1l (N-1);
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YC11 (N)=YC1l1l(N-1);
LC11(N) = LCI11(N-1);
LA1 (N) = LAI(N-1);

end

Zemiau esanéioje programinio kodo dalyje pateiktas fragmentas programos, kurioje

aprasomas antrojo A ratuko centro koordinadiy nustatymas. Sio ratuko centro koordinatéms

naudojamos matematinéje analizé gautos formulés.

XP2 (N)=CN (NA, 1) =CN (NA-1,1)+dz;

XA2 (N)=XP2 (N)-R; % ratuko A centro X

deltaX (N)=XAl (N)-XA2 (N) ;

delta¥Y (N)=sqgrt (LP1"2-(deltaX (N))"2);

YA2 (N)=YAl (N)-deltaY (N),; % ratuko A centro Y

3.6. Ratuko vertimasis per iSoring¢ laiptelio briaung

Sioje programos dalyje aprasomas platformos ratuko judéjimas vertikalia plokstuma.

Zemiau esantis programinio kodo fragmentas naudojamas priekinés platformos aSies, 4 pusés

ratuko vertimosi per iSorin¢ briaung apraSymui. B pusés ratuko apraSymui naudojamas tas pats

kodas, tik pakeiciamas kintamyjy pavadinimuose esantis indeksas i§ 4 | B.

elseif Flagl == %
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas A rato sukimui
LAl (N) = LAll + R*sin(fiAl);
XA1l (N)=XAll+R*sin (fiAl) *cos (fABl); % A centro X
YAl (N)=YAl1l4+R*sin (fiAl) *sin (fABl); % A centro Y
LC11(N) = LCl1l1l1l; % A centras stovi atsiremes
XC1l1(N)=XC1l1ll ; % A stovi, jo koordinatés nesikeicia
YC11(N)=YC1l1ll ; % CA stovi, jo koordinatés nesikeicia
HAL1 (N) = R + CN(LaiptoNr 1,3) - R*(l-cos(fiA)); %
HC11(N) = R + CN(LaiptoNr 1-1,3);
HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1-1,3);
Flagl = 1 ; % pradedama lipti is naujo
end

Zemiau esanioje programinio kodo dalyje pateiktas fragmentas programos, kurioje

apraSomas antrojo A4 ratuko centro koordinaciy nustatymas. Sio ratuko centro koordinatéms

naudojamos matematinéje analizé gautos formulés.

LAl (N) = LA1ll + R*sin(fiAl);

XP1 (N)=CN(NA,1)=CN(NA-1,1)+dx;

YP1 (N)=CN (NA, 1)=CN (NA-1,1)+dz;

Bl (N)=sqrt ((XP1-XA1l (N))"2-(YP1-XY1(N))"2);
fi3l=asin ( (XAl (N)-XP1) /Bl (N)) ;

fidl=acos ((R*2+B1 (N)*2-LP172)/ (2*R*B1 (N))) ;
£i151=3,14-fi31-fi41;

YD1 (N)=R*sin (fi51);

XD1l=R*cos (£i51) ;

XAl (N)=XAl (N)-XP1-XA1l (N)-XD1l;% A centro X
YALl (N)=YAl (N)-YP1-YA1l (N)-YD1l; % A centro Y
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3.7. Simuliacijos rezultatai

Kompiuteriné platformos simuliacija ,, MATLAB* programiniu paketu reikalinga tam, kad
isitikinti matematinés analizés ir sukurto valdymo algoritmo teisingumu. Pirmiausia iSbandomas
pirmosios aSies judéjimas spiraliniais laiptais tam, kad biity galima veikiantj metodg ir programos
koda panaudoti sekanciy asSiy simuliacijai (43 pav.). Laipty modelyje nubréziama vidurio linija,
pagal kurig galima lengviau spresti ar platformos raty centy koordinatés juda reikiama kryptimi. I$
pirmosios aSies simuliacijos rezultaty matoma, kad pasirinktas dviejy nepriklausomai varomy

ratuky valdymo principas yra tinkamas ir priekiné asis juda spiraliniais laiptais taip, kaip priklauso.

i

AL

43 pav. Priekinés aSies judéjimas spiraliniais laiptais

Modeliuojant antrosios aSies lipimg spiraliniais laiptais patikrinama kaip ji judéty, jeigu biity
tik standziai sujungta su priekine asimi, o ratukai nebiity valdomi atskirai (44 pav.). Tai reiskia, kad
antrosios asies ratuky centry koordinatés nustatomos tik pagal pirmosios aSies ratuky centry
koordinates, nejvertinant antrosios asies ratuky padéties laipty atzvilgiu.

Ivertinus gautg jud¢jimo grafika, daroma prielaida, kad antrosios platformos raty centry
judéjimo trajektorijy zigzagiSkumas atsiranda todél, kad priekinés aSies ratai, judédami spiraliniais
laiptais, nenukeliauja vienodo atstumo dél laipty kreivumo ir pasisuke pakeiia antrosios asies
ratuky centry koordinates, nepriklausomai nuo to, kokioje vietoje laipty atzvilgiu jie yra. Matoma,
kad antrosios aSies ratai ne visada juda horizontalioje padétyje, kartais net yra auksc¢iau uz laiptelio
horizontalig plok§tuma. Toks platformos judéjimas néra stabilus ir tenkinantis, todél nagrinéti kaip
nevaldoma judéty ir treCioji platformos raty asis, néra tikslo. Remiantis gautu grafiku galima

isitikinti, kad raty sukimosi greic¢iy valdymas pagal laipty forma yra reikalingas.

44



44 pav. Antrosios nevaldomos aSies judéjimas spiraliniais laiptais

Pasinaudojant matematinéje analizéje atliktais skaiCiavimais ir platformos valdymo
algoritmu, sumodeliuojamos antrosios ir treciosios asiy judéjimo trajektorijos (45 pav. a). Kadangi
kiekvienas ratas valdomas atskirai, priimta, kad platforma yra lanksti arba jos ratai gali buti
vairuojami, todél visy raty judéjimo trajektorijos beveik sutampa ir yra beveik lygiagrecios laipty
aSinei linijai. Jud¢jimo trajektorijy nevienoduma galima matyti padidintame trimaciame grafike (45
pav. b). Taip gali nutikti dél to, kad antrosios ir treCiosios aSies ratuky centry koordinatés yra
matematiniy skai¢iavimy rezultatas, o ne duomeny masyvy palyginimas su reikiamais kintamaisiais,

kaip yra pirmosios asies atveju. Taip pat dél to, kad platforma posiikyje juda nevienodu keliu.

45 pav. Trijy valdomy a$iy judéjimas spiraliniais laiptais
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3.8. Techniné valdymo sistema

[Sanalizuotg platformos valdyma pagal laipty formg techniskai galima realizuoti sistema,
kurios funkcin¢ schema yra pateikta Zemiau esanCiame paveiksle (46 pav.). Schema skirta
platformai, kurioje valdomi tik raty sukimosi grei¢iai, o ne jy posiikio kampai. Matoma, kad
kiekvienas ratuka varantis elektros variklis (MA1 — MB3) yra valdomas nuolatinés srovés elektros
valdikliu, kuris keicia variklio maitinimo jtampg pagal gauta valdymo signalg. Varikliy velenai
sujungti su enkoderiais (EAIl — EB3), kurie valdymo jrenginiui siuncia griztamajj rysj apie varikliy
sukimosi padeét]. Jis reikalingas gauti informacijai ar ratukai pasisuko uzduotu kampu. Jeigu ne —

atliekama ratuko posiikio korekcija.
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—— | |

Variklio Al| |Variklio A2 | |Variklio A3| |Variklio B1| |Variklio B2| |Variklio B3
valdiklis valdiklis valdiklis valdiklis valdiklis valdiklis

46 pav. Funkciné valdymo sistemos schema
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Signalg apie platformos ratuky padét; laipty atzvilgiu kylant siuncia ultragarsiniai jutikliai
SAI — SB3, esantys Salia ratuky. Naudojant Siuos jutiklius, nebitinas pirmosios aSies, kaip
vendanciosios, naudojimas, kadangi informacijg apie kiekvieno ratuko padétj valdymo jrenginys
gauna atskirai ir nepriklausomai nuo kity ratuky. Pagal gautg informacijg valdymo jrenginys nustato
ratuko atstuma iki laipto statmens ar iSorinés briaunos ir palygings gauta atstuma su kitomis
gautomis reikSmeémis, valdo platformos ratuky sukimosi greicius taip, kad platforma spiraliniais
laiptais judéty stabiliai. Informacija apie platformos raty padétj jai leidziantis gaunama naudojant
ultragarsinius jutiklius SP1, SVI ir SG1, kurie yra nukreipti | platformos apacig ir nustato atstuma

tarp pagrindo ir jutiklio platformos ratukui dar nepasiekus Zzemesnio laiptelio. Apdorojant
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informacija, gauta i§ platformos jutikliy, galima nustatyti ar platforma kyla, ar leidZiasi. Pagal §j

judéjima turi skirtis ir platformos judéjimo valdymas.

3.9. Platformos valdymo algoritmas

Sukurtai platformos techninei valdymo sistemai sudaromas valdymo algoritmas (47 pav.).
Siame algoritme atvaizduojamas apibendrintas platformos valdymas. Inicializacijos, platformos
judéjimo, platformos stabilumo ir padéties korekcijos algoritmai gali buti detalizuoti, taciau tai
tikslinga daryti derinant mechaniSkai surinktos platformos valdyma. IS algoritmo matoma, kad
platforma juda remdamasi i§ atstumo jutikliy gauta ir apdorota informacija. Po kiekvieno atlikto
judesio yra labai svarbu patikrinti ar platforma yra stabili. Jeigu ne, tuomet atlickama padéties

korekcija, siekiant platforma ant spiraliniy laipty pavirsiaus i$laikyti kuo galima stabilesne.

Pradzia

Sistema pjungta
S| Vykdoma platformos inicializacija

——Inicializacija sékminga —|—Inicia|izacija hesékminga

Apdorojama gauta informacija
Pagal laiptu konfigtiracija atliekiamas vienas judésys

S |Gaunama informacija is jutikliy
[4H3
S

——Vienas judéjimo Zingsnis atliktas

[5]_ S [Gaunama informacija is jutikliu
S |Apdorojama gauta informacija

S |Patikrinama ar platforma stabili

——Platforma stabili Platforma nestabili
S| Atliekama platformos padéties korekcija
Korekdija atlikta

[7]_ S [Gaunama informacija 15 jutikliy
S [Apdorojama gauta informacija
S | Patikrinama ar pasiektas galinis laipelis

—— Nepasiektas ——Pasiektas

|_8__| Pabaiga

47 pav. Platformos valdymo algoritmas

3.10. Raty posiikio kampy valdymas pagal raty asSiy atstumus iki laipty

Valdant platforma pagal atstuma iki laipty, butina iSsiaiSkinti kaip keisti raty postkio
kampus esant tam tikrai platformos padéciai spiraliniy laipty atzvilgiu. IS viso galimi 24-i skirtingi
platformos raty atstumy iki laipty statmeny deriniai (48 pav.), roméniSkais skaitmenimis nurodytos

platformos asys (I — pirmoji, II — viduriné, III — galin¢), A - kairioji platformos pusé¢, B — deSinioji.
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Kokiu kampu turi pasisukti kiekvienas ratukas esant tam tikrai salygai, apraSyta Zemiau esancioje
lentel¢je (1 lentele). Reikia pazymeéti, kad surasytos teorinés reik§més, kurias biitina iSbandyti su
realia platforma, jvertinant jos bei laipty matmenis, masés centra, platformos ir krovinio mase, ir t.t.
Taip pat gali biiti kombinacijy, kuriose vienas 1§ varikliy turi biiti iSjungtas, o ratukas judéti laisva
eiga. Judéjimo zingsniu pasirinktas vienas laipsnis dél skaiiavimo paprastumo, tikslesnio
platformos judéjimo, taciau esant mechaniskai sukurtai platformai, jis gali biti kitoks, priklausomai

nuo ratus sukanciy elektros varikliy.

1) I: A>B T:A=BTL:A=B  2) I A<B IDA<BII:A<B 3) I A=B Il:A=BIl:A=B 4) I: A>B Il:A<BIL:A=B 5) I: A=B I:A<B [I:A<B 6) I. A>B I A<B ILA=B

7) I A=B IL:A=B ILA>B 8) I: A>B ILA=BILA<B 9)1: A>B II:A=BI:A=B 10) I: A>B II:A>BIL:A<B 11) I: A>B ILA>BII:A=B 12) I: A<B I:A>BIL:A=B

13) I: A<B II:A>BILA<B

19)I: A=B II:A>BII:A=B

48 pav. Galimos laipty konfigtiracijos

1 lentelé

Platformos raty posiikio kampai pagal laipty konfigtracija

Platformos ratas Platformos posiikio kampas (laipsniais)
Laipty konfigiiracija Ay A, Aj B, B, B3
1 I: A>B II: A>B III: A>B 2 2 2 1 1 1
2 I: A<B II: A<B III: A<B 1 1 1 1 1 1
3 I: A=B I1I: A=B III: A=B 1 1 1 1 1 1
4 I: A>B II: A<B III: A>B 2 1 2 1 I§j. 1
5 I: A>B II: A<B III: A<B 2 1 1 1 2 2
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6 [: A>B II: A<B III: A=B 2 1 2 1 2 1
7 I: A>B II: A=B III: A>B 2 2 2 1 1 1
8 I: A>B II: A=B III: A<B 2 2 2 1 I§;. 1
9 [: A>B II: A=B III: A=B 2 2 2 1 1 1
10 I: A>B II: A>B III: A<B 2 2 2 1 1 1
11 I: A>B II: A>B III: A=B 2 2 2 1 1 1
12 I: A<B II: A>B III: A>B 1 2 1 2 1 2
13 [: A<B II: A>B III: A<B 1 1 1 2 2 2
14 I: A<B II: A>B III: A=B 1 1 1 2 2 2
15 [: A<B II: A<B III: A>B 1 1 I§j. 2 2 2
16 I: A<B II: A<B III: A=B 1 1 1 2 2 2
17 I: A=B II: A>B III: A>B 2 1 2 2 2 1
18 I: A=B II: A>B III: A<B 2 2 1 2 1 2
19 I: A=B II: A>B III: A=B 2 2 2 2 2 2
20 I: A=B II: A<B III: A>B 2 1 2 2 2 1
21 I: A=B II: A<B III: A<B 2 1 2 2 1 2
22 I: A=B II: A<B III: A=B 2 2 2 2 2 2
23 I: A=B II: A=B III: A>B 2 2 2 2 2 1
24 I: A=B II: A=B III: A<B 2 2 1 2 2 2

3.11. Skyriaus iSvados

1. Nevaldant platformos raty judéjimo greifiy, jos judéjimas spiraliniais laiptais tampa
nestabilus ir pavojingas kroviniui.

2. Siekiant gauti stabily platformos judesj spiraliniais laiptais, butina zinoti kiekvieno rato
padét] laipty atzvilgiu.

3. Platformos raty valdymga galima palengvinti zZinant galimas laipty konfigtiracijas.
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ISVADOS

1. Klitc¢iy jveikimui skirty mobiliy platformy tyrimams ir tobulinimui nuolat skiriama daug
démesio.

2. I8 analizuoty mobiliy platformy dél gery judéjimo savybiy ir konstrukcijos paprastumo
pasirinkta ,,Rocker-Bogie* tipo platforma, kuri gali biiti panaudota kaip paslaugy robotas.

3. Svarbiausias dydis analizuojant paslaugy roboto judéjima spiraliniais laiptais yra raty centry
koordinatés, reikalingos raty padéciai laipty atzvilgiu nustatyti.

4. Judant spiraliniais laiptais svarbu jvertinti platformos judéjimo netolygumg ir nevienoda jos
aSiy lygiagretumg laipty horizontaliai plokStumai, siekiant iSlaikyti kuo galima didesnj
platformos stabiluma.

5. Paslaugy roboto judéjimas spiraliniais laiptais valdomas keiciant ratuky judéjimo greitj,
priklausomai nuo raty centry atstumo iki laipto vertikalios plokStumos arba iSorinés
briaunos.

6. Priimta, kad platforma gali biiti lanksti arba jos ratai vairuojami. Lankscios platformos
atzvilgiu tai reiskia, kad atstumas tarp platformos raty gali biti kintantis, priklausomai nuo
reikiamo judéjimo.

7. Lankscios arba vairuojamos platformos jud¢jimas spiraliniais laiptais yra stabilus, todél

tinkamas naudoti kaip paslaugy robotas.
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1 PRIEDAS. LAIPTU MODELIS , MATLAB“ PROGRAMINEJE APLINKOJE

dat = [0 0; O 1;0 1],
xda=[0,0,0,0];yda=[0,0,0,0];zda=[0,0,0,0];cda=[8,2,2,8];
ptn=[1 3 4 2]; % laiptuy plok3tumos virsSuniy eiliSkumas bréZimui
spir = [ 0, 4, 0.1, 0.300;

-1.0, 6, 0.100, 0.300;

6.0, 6, 0.050, 0.350];
NSmax = size(spir); % laiptu segmenty kiekis
LL = 0.500; % pakopos pusplotis
NA = 1; % NA - absoliutus laipto numeris 1§ eilés per segmentus
fiN = [0]; % simetrijos linijos kampas N-ojoje pakopoje
CN = [0,0,0]; % X,Y,Z koordinatés aéinés linijos taéko N-os pakopos priekyje
CNN = [0,0]
for NS = 1:NSmax % per segmentus, NS - laiptu segemento numeris

Lw = spir(NS,4); % pakopos gylis

dz = spir(NS,3); % pakopos aukeétis
df = 0.0; % asinés linijos pasisukimo per pakopa kampas
rs spir(NS,1); % sukimosi spindulys
if rs ~= 0 % spiralinis segmentas

df = 2*asin(Lw/(2.0*rs)); % pakopos posukio kampas
end

for N=1l:spir(NS,2) % per pakopas, N - laipto numeris segmento viduje

NA = NA+1l; % absoliutus pakopos numeris
fiN(NA) = fiN(NA-1)+df; % absoliutus asinés kampas

CN (NA, 1) N(NA-1,1)+Lw*cos (fiN(NA-1)+df/2.0); % X asSinés
CN(NA,2) = CN(NA-1,2)+Lw*sin(fiN(NA-1)+df/2.0); % Y asinés
CN (NA,3) = CN(NA-1,3)+dz; % Z asSinés absoliutus laipto aukstis
CNN(NA,1)= N; CNN(NA,2)=N; % numerio isiminimas
end
end
NAmax=NA; % maksimalus pakopu kiekis
maxX = max(CN(:,1)); minX = min(CN(:,1));
max¥ = max(CN(:,2)); minY = min(CN(:,2));
maxZ = max(CN(:,3)); minZ = min(CN(:,3));
hd4 = axes('position', [ .1 0.1 .8 .81);
axis ([minX-LL maxX+LL minY-LL maxY+LL minZ maxZ+0.6]) % X,Y,%Z asiu ribos
axis equal % ('square') equal
view([-1,0.5,1]1); % view([-1,0.5,11[0,0,11)
grid on

plate = patch(xda,yda,zda,cda, ...

'Marker','o', '"MarkerFaceColor', 'flat', 'FaceColor', "none') ;
Ne = NAmax-1;
for N=1:Ne % koordinatés laipto plokStumoms ir ju bréZimas

xda (1)=CN (N, 1) -LL*cos (pi/2-fiN(N)); % kairés pusés priekis
xda (2)=CN (N, 1) +LL*cos (pi/2-fiN(N)); % desinés pusés priekis
xda (3)=CN(N+1,1)-LL*cos (pi/2-fiN(N+1)); % kairés pusés galas
xda (4)=CN (N+1,1)+LL*cos (pi/2-fiN(N+1)); % deSinés pusés galas
yda (1)=CN (N, 2)+LL*sin (pi/2-fiN(N)); % kairés pusés priekis
yda (2)=CN (N, 2)-LL*sin(pi/2-fiN(N)); % deSinés pusés priekis
yda(3)=CN(N+l 2)+LL*sin (pi/2-fiN(N+1)) ;
yda (4)=CN (N+1,2)-LL*sin (pi/2-fiN(N+1)) ;
zda (1)=CN (N, 3) ;zda (2)=CN (N, 3) ; zda (3)=CN (N, 3) ;zda (4)=CN (N, 3) ;
plate = patch(xda(:),yda(:),zda(:),cda(:), 'Marker', 'none'
'MarkerFaceColor', 'flat', 'FaceColor','c', 'Faces',ptn, ...
'EraseMode’', "none') ;
end
for N=1:Ne % koordinatés asSinei linijai ir Jjos bréZimas
dat (1 ,1)=CN( 1);dat(1,2)=CN(N+1,1); % horizontali plokStuma
dat (2,1)=CN (N, );dat(2,2)=CN(N+l,2);
dat(3,1)=CN (N, 3),;dat (3,2)=CN(N, 3) ;
% lalptu centro linijos brézZimas
% set (bar0 , 'xdata', dat(l,:), 'ydata', dat(2,:),'zdata', dat (3,

)
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drawnow
dat(1,1)=CN(N+1,1);dat(1,2)=CN(N+1,1); % vertikali ploksStuma
dat(2,1)=CN(N+1,2);dat(2,2)=CN(N+1,2);
dat (3,1)=CN (N, 3);dat (3,2)=CN(N+1, 3) ;
drawnow
end



2 PRIEDAS. PLATFORMOS APRASYMAS IR JUDEJIMAS LAIPTAIS

 —mmmmmm platformos judéjimas laiptais

R=0.1; % ilvedamas ratuko spindulys

Ha=0.25; % ivedamas pirmojo ir antrojo ratuko jungties ilgis
Hb=0.5; % ivedamas treciojo ratuko jungties ilgis

LP1=0.25; % ivedamas atstumas tarp pirmojo ir antrojo ratuko

Hal=sqrt (Ha"2- (LP1/2)"2); % apskaiciuojamas atstumas pagal Y tarp tasSko H ir
ratuky centro

LP2=sqrt (Hb"2-Hal"2)-LP1/2;% randamas atstumas tarp antrojo ir treciojo ratuko
LaiptuKiekis = NAmax-1; % laiptu kiekis

LIM = CN(:,1); % tikrinama ar ratukas pasieké galine padéti
LABL = 1 ; % atstumas tarp ratuy, platformos plotis
LAB2 = 1 ; % atstumas tarp ratuy, platformos plotis
LAB3 =1 ; % atstumas tarp ratuy, platformos plotis

o)

% kintamasis pirmojo ratuko 1, antrojo ratuko 2 ir trec¢iojo ratuko 3
LaiptoNr 1 = 1 ; LaiptoNr 1 = 1 ; LaiptoNr 1 = 1; % laipto numeris trims
ratukams

Flagl = 1 ; Flag2 = 1 ; Flag3 =1 ;% FLAG - blUsenos veliavele

% 1 - ratukas juda horizontalia kryptimi

% 11 - laukiama, kol kitas ratas pririedés iki atramos
% 2 - ratukas juda vertikalia kryptimi

% 3 - ratukas verciasi per laipto iSorine briaung

% 4 - pabaiga
fil = 0.0 ; £i2 = 0.0 ; fi3 = 0.0 ;% ratukuy sukimosi kampai
dfl = 0.0025 ; df2 = 0.00025; df3 = 0.00025; % ratukuy kampo zingsnis, gali biuti

skirtingi
G —mm———————————— - masyvali koodinatems
Nmax = 1000000; % skaiciavimo zingsniu kiekis

L1 (1l:Nmax) = 0.0; L2(1l:Nmax)= 0.0; L3(l:Nmax)= 0.0; % Ratuko centro padétis X
kryptimi

H1 (1:Nmax) = 0.0; H2(1l:Nmax)= 0.0; H3(l:Nmax)= 0.0; % Ratuko centro padétis Y
kryptimi

% AB kampas ir atstumo tarp AB ir (LAO-LBO) skirtumas

fiABl (1:Nmax) = 0.0; deltaABl(l:Nmax)= 0.0; HSN1 (1l:Nmax)=0.0;
fiAB2 (1:Nmax) = 0.0; deltaAB2(l:Nmax)= 0.0; HSN2(1l:Nmax)=0.0;
fiAB3 (1 :Nmax) 0.0; deltaAB3(l:Nmax)= 0.0; HSN3(1l:Nmax)=0.0;

$ —————————— pradiniai dydziai masyvuose, aprasSantys priekine asi-----———-----—-
% A ratail kairéje puséje, B ratai deSinéje puséje

% pradinéje padétyje nurodoma rato A padétis pagal X ir Y ir kampa su

% laipto briauna laipsniais, 0 - stovi lygiagreciai

N =1 ; % indeksas masyvui

fABAdeg = 0.0 ; % platformos kampas atzZvilgiu pirmo laipto briaunos

[

% kampas fAB keiciasi priklausomai nuo algoritmo, RS ar dfB

fAB1 = fABldeg*pi/180.0 ; % kampas fAB, isSreikstas radianais

LA10 = -0.5 ; LB10 = -0.5 ; $ A,B mazgo atstumas nuo pradzios kiekvienam ciklui
LAl (N) = LAO ; L1B(N) = LB10 ; % A,B padétys X kryptimi, judama X kryptimi
HA1(N) = R ; HB1(N) = R ; % A, B padetis Y kryptimi

% pradinéje padétyje B mazgas gali bGti arc¢iau ar toliau laipto
XAl (N) = LA10; XB1(N) = XAl (N)+LABl*sin (fAB1);

YALl (N) = -LAB1/2.0; YB1(N) = YAl (N)+LABl*cos (fAB1l);

% apraSoma pirmojo ratuko padétis

LR1(N) = 0; % padetis X kryptimi

HR1 (N) = R;

% padetis Y kryptimi
XR1(N) = XA1(N); % padéetis X kryptimi
YR1 (N) = YALl(N);% padétis X kryptimi
deltaABl (N)= 0.0; fiAB1(N) = 0.0; SLA(N)-LB(N);

LB100 = LB10; fiD1A1=0.0 ;

$ —————————— pradiniai dydziai masyvuose, aprasSantys vidurine asi------———----—-
A ratai kairéje puséje, B ratai deSinéje puséje

% pradinéje padétyje nurodoma rato A padétis pagal X ir Y ir kampa su

o
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% laipto briauna laipsniais, 0 - stovi lygiagreciai
N =1 ; % indeksas masyvui
fAB2deg = 0.0 ; % platformos kampas atzZvilgiu pirmo laipto briaunos

% kampas fAB keic¢iasi priklausomai nuo algoritmo, RS ar dfB
fAB2 = fAB2deg*pi/180.0 ; % kampas fAB, isSreiksStas radianais

LA20 = -0.5+LP1 ; LB20 = -0.5+LP1 ; % A,B mazgo atstumas nuo pradzios kiekvienam
ciklui
LA2 (N) = LA20 ; L1IB(N) = LB20 ; % A,B padetys X kryptimi, judama X kryptimi

HA2(N) = R ; HB2(N) = R ; % A, B padetis Y kryptimi

% pradinéje padétyje B mazgas gali biti arcdiau ar toliau laipto
XA2 (N) = LA20; XB2(N) = XA2 (N)+LAB2*sin (£AB2) ;

YA2 (N) -LAB2/2.0; YB2(N) = YA2 (N)+LAB2*cos (fAB2) ;

% aprasSoma pirmojo ratuko padétis
LR2(N) = 0; % padétis X kryptimi

HR2 (N) = R; % padéetis Y kryptimi

XR2 (N) = XA2(N); % padetis X kryptimi

YR2 (N) = YA2(N);% padetis X kryptimi

deltaAB2 (N)= 0.0; fiAB2(N) = 0.0; SLA(N)-LB(N);
LB200 = LB20; fiD1A2=0.0 ;

§ —mmmm————— pradiniai dydziai masyvuose, aprasantys galine as$i---—-—----—-"-----—-
% A ratail kairéje puséje, B ratai deSinéje puséje

% pradinéje padétyje nurodoma rato A padétis pagal X ir Y ir kampa su

% laipto briauna laipsniais, 0 - stovi lygiagrecdiai

N =1 ; % indeksas masyvui

fAB3deg = 0.0 ; % platformos kampas atzvilgiu pirmo laipto briaunos

% kampas fAB keiciasi priklausomai nuo algoritmo, RS ar dfB
fAB3 = fAB3deg*pi/180.0 ; % kampas fAB, isSreikstas radianais

LA30 = -0.5+LP1+LP2 ; LB30 = -0.5+LP1+LP2 ; % A,B mazgo atstumas nuo pradzios
kiekvienam ciklui

LA3(N) = LA30 ; L1IB(N) = LB30 ; % A,B padétys X kryptimi, judama X kryptimi
HA3(N) = R ; HB3(N) = R ; % A, B padetis Y kryptimi

% pradinéje padétyje B mazgas gali bGti arc¢iau ar toliau laipto
XA3(N) = LA30; XB3(N) = XA3(N)+LAB3*sin (fAB3);
YA3 (N) = -LAB3/2.0; YB3(N) = YA3(N)+LAB3*cos (fAB3);

% apraSoma pirmojo ratuko padétis
LR3(N) = 0; % padétis X kryptimi

HR3(N) = R; % padetis Y kryptimi

XR3 (N) = XA3(N); % padetis X kryptimi

YR3(N) = YA3(N);% padéetis X kryptimi

deltaAB3 (N)= 0.0; fiAB3(N) = 0.0; SLA(N)-LB(N);
LB300 = LB30; fiD1lA3=0.0 ;
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3 PRIEDAS. A PUSES RATUKU JUDEJIMAS SPIRALINIAIS LAIPTAIS

N =2 ; % sekantis taSkas nuo starto pozicijos
while (FlagA<4) % patikrinama ar kylama, ar leidZiamasi
if CN(LaiptoNr 1,3) > CN(LaiptoNr 1+1,3) % patikrinama ar kylama
LstopAl = R/4.0; % sustoti atstumu nuo laipto kai leidZiamasi
else
LstopAl = R; % sustoti atstumu nuo laipto kai kylama
end
fABl=atan (XAl (N-1)-XB1 (N-1))/ ((YA(IN-1)-YB1(N-1)); % kampas platformos
fAB=0;
% pirmojo ratuko riedéjimas horizontaliai
if Flagl == % riedeéjimas horizontaliai
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LAl (N) = fiAl*R + LA10 ; % A ratuko centro padetis

fABl=atan ( (XAl (N-1)-XB1 (N-1))/ (YAl (N-1)-YB1(N-1))); % platformos kampas

fiD1A1=dfAl1*R/LABl; % postkio kampas aplink B
fiLL1=fAB1-fiD1Al;

XAl (N)=XB1l (N-1) -LABl*sin (fiLLl); % ratuko A centro X

YAl (N)=YB1 (N-1)-LABl*cos (fiLLl); % ratuko A centro Y

LC11(N) = LA1(N); % ratuko centras juda kartu su A tasku

XC11 (N)=XAl(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

(
YC11 (N)=YALl(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku
HAI1(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % mazgo A aukstis
HCI11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % ratuko centro aukstis

HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1,3);

if XC11(N) >= CN(LaiptoNr 1+1,1) - LstopAl % riba, kai ratukas atsiremia

if LaiptoNr 1 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 1 = LaiptoNr 1 + 1 ;
else
Flagl=4;
end
LAll = LA1(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA11=XA1l (N); % atsimenama padétis pried sukantis
YA11l=YAl (N) ;
LC111 = LC11(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC111=XC1l1(N) ;
YC111=YC11(N) ;
fiAl = 0.0 ;

00 ~

Flagl = 11; % laukiama, kol kita pusé privazZiuos
end % pabaiga XA (N) >= L1M(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flagl == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XAl (N)=XAl (N-1) ;
YAL (N)=YAL (N-1) ;
XC11 (N)=XC1l1l (N-1);
YC11 (N)=YC1l1l (N-1);
LC11(N) = LC11(N-1);

LAl (N) = LAl (N-1);
% pirmojo ratuko judéjimas vertikaliai
if Flagl == 2 % judéjimas
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LAl (N) = fiAl*R + LA10 ; % A ratuko centro padétis

fABl=atan ( (XAl (N-1)-XB1(N-1))/ (YAl (N-1)-YB1(N-1))); % platformos kampas

fiD1A1=dfAl1*R/LABl; % postukio kampas aplink B

fiLL1=fAB1-fiD1Al;

XAl (N)=XB1l (N-1)-LABl*cos (fiLLl); % ratuko A centro X

YALl (N)=YB1 (N-1)-LABl1*sin(fiLLl); % ratuko A centro Y

LC11(N) = LA1(N); % ratuko centras juda kartu su A tasku

XC11 (N)=XAl(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

YC11(N)=YA1l(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku
( (

N
HA11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % mazgo A aukstis
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HC11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3); % ratuko centro aukstis
HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1,3);
if XC11(N) >= CN(LaiptoNr 1+1,1) - LstopAl % riba, kai ratukas atsiremia
if LaiptoNr 1 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 1 = LaiptoNr 1 + 1 ;
else
Flagl=4;
end
LAl1l = LA1(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA11=XA1l (N); % atsimenama padétis prie$ sukantis
YA11=YAl (N) ;
LC111 = LC1l1(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC111=XC1l1 (N) ;
YC111=YC1l1l (N) ;
fiAl = 0.0 ; %

Flagl = 11; % laukiama, kol kita pusé privazZiuos
end % pabaiga XA(N) >= LIM(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flagl == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XAl (N)=XAl (N-1) ;
YAL (N)=YAl (N-1) ;
XC11 (N)=XC1l1l(N-1);

YC11(N)=YC1ll (N-1);
LC11(N) = LC11(N-1);
LAl (N) = LA1(N-1);
$ pirmojo ratuko judéjimas vertimasis
elseif Flagl == %
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas A mazgo sukimui, nuo 0O
ILAL1(N) = LAll + R*sin (fiAl);
XAl (N)=XAll+R*sin (fiAl) *cos (fABl); % A centro X
YAL ( (
LC11 (N) LC111l; % Cl1l centras stovi atsiremes

XC1l1(N)=XC1l1ll ; % Cl stovi, jo koordinates nesikeicia
YC11(N)=YC1l1ll ; % Cl stovi, jo koordinates nesikeicia
HAL(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3) - R*(l-cos(fiA)); %
HC11(N) = R + CN(LaiptoNr 1-1,3);
HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1-1,3);
Flagl = 1 ; % pradedama lipti i$ naujo

N
N)=YAll+R*sin (fiAl) *sin (fABl); % A centro Y
(
(

end
% antrojo ratuko riedéjimas horizontaliai
if Flag2 == % riedéjimas horizontaliai

fia2 = fiA2 + dfA2 ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LA2 (N) = fiA2*R + LA20 ; % A ratuko centro padetis
fAB2=atan ( (XA2 (N-1) -XB2 (N-1))/ (YA2 (N-1)-YB2(N-1))); % platformos kampas
fiD1A2=dfA2*R/LAB2; % postkio kampas aplink B
filLL2=fAB2-fiD1A2;
YP1 (N)=CN(NA,1)=CN(NA-1,1)+dz;
YA2 (N)=YP1+R; % ratuko A centro Y
deltaY (N)=YAll-(YP1 (N)+R);
deltaX (N)=sqgrt (LP1"2-(delta¥ (N))"2);
XA2 (N)=YAl (N) -deltaX (N); % ratuko A centro X
HA12 (N) = R + CN(LaiptoNr 2,3); % mazgo A aukstis
HC12 (N) R + CN(LaiptoNr 2,3); % ratuko centro aukstis
HSN2 (N)= CN(LaiptoNr 2, 3);
if XC12(N) >= CN(LaiptoNr 2+1,1) - LstopA2 % riba, kai ratukas atsiremia
if LaiptoNr 2 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 2 = LaiptoNr 2 + 1 ;

else
Flag2=4;
end
LA12 = LA2(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA12=XA2 (N); % atsimenama padétis pried sukantis
YA12=YAZ2 (N) ;
LC1l12 = LC1l2(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC112=XC1l2 (N) ;
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YC112=YC1l2 (N) ;
fiA2 = 0.0 ; %

Flag2 = 11; % laukiama, kol kita pusé privazZiuos
end % pabaiga XA (N) >= L1M(LaiptoNr 2+1) - LstopA
elseif Flag2 == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XA2 (N) =XA2 (N-1) ;

YA2 (N)=YA2 (N-1) ;
XC12 (N)=XC12 (N-1) ;
YC12 (N)=YC12 (N-1) ;
LC12 (N) = LC12(N-1);

LA2 (N) = LA2(N-1);
% antrojo ratuko riedéjimas vertikaliai
if Flag2 == % judejimas
fiA2 = fiA2 + dfA2 ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LA2 (N) = fiA2*R + LA20 ; % A ratuko centro padeétis

fAB2=atan ( (XA2 (N-1) -XB2 (N-1))/ (YA2 (N-1)-YB2(N-1))); % platformos kampas
fiD1A2=dfA2*R/LAB2; % postukio kampas aplink B

fiLL2=fAB2-fiD1A2;

XA2 (N)=XB2 (N-1) -LAB2*cos (fiLL2); % ratuko A centro X

YA2 (N)=YB2 (N-1) -LAB2*sin (fiLL2); % ratuko A centro Y

LC12(N) = LA2(N); % ratuko centras juda kartu su A tasku

N)=XA2 (N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

XC12 (

YC12 (N)=YA2 (N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

HA12 (N) = R + CN(LaiptoNr 2,3); % mazgo A aukstis

HC12 (N) = R + CN(LaiptoNr 2,3); % ratuko centro aukstis

HSN2 (N)= CN(LaiptoNr 2, 3);

if XC12(N) >= CN(LaiptoNr 2+1,1) - LstopA2 % riba, kail ratukas atsiremia

if LaiptoNr 2 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 2 = LaiptoNr 2 + 1 ;

else
Flagl=4;
end
LA12 = LA2(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA12=XA2 (N); % atsimenama padétis prie$ sukantis

YA12=YAZ2 (N) ;

LC1l12 = LC1l2(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC112=XC1l2 (N) ;

YC112=YC12 (N) ;

fiA2 = 0.0 ; %

Flag2 = 11; % laukiama, kol kita pusé privaziuos
end % pabaiga XA(N) >= LIM(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flag2 == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XA2 (N)=XA2 (N-1) ;
YAZ (N)=YA2 (N-1) ;
XC1l2 (N)=XC1l2 (N-1) ;

YC12 (N)=YC12 (N-1);
LC12 (N) = LC12(N-1);
LA2 (N) = LA2(N-1);
% antrojo ratuko vertimasis
elseif Flag2 == 3 % sukames aplink asi tol, kol atsiguls ant laipto
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas A mazgo sukimui, nuo 0O
LA1(N) = LAll + R*sin(fiAl);
XP1 (N)=CN (NA, 1) =CN (NA-1, 1) +dx;

YP1 (N)=CN(NA,1)=CN(NA-1,1)+dz;

Bl (N)=sqgrt ( (XP1-XAl (N))"2-(YP1-XY1 (N))"2);

fi3l=asin ( (XAl (N)-XP1l) /Bl (N)) ;

fidl=acos ((R*2+B1 (N) *2-LP172)/ (2*R*B1 (N))) ;

£i51=3,14-fi31-fi41;

YD1 (N)=R*sin (fi51);

XD1=R*cos (fi51) ;

XAl (N)=XAl (N) -XP1-XAl (N) -XD1;% A centro X

YAl (N)=YAl (N) -YP1-YAl (N)-YDl; % A centro Y

LC11(N) = LC1l1l1l; % centras stovi atsiremes
XC1l1 (N)=XC1l1l1l ;
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YC11 (N)=YC1l11l ;
HAI1(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3) - R*(l-cos(fiAl));
HCI11(N) = R + CN(LaiptoNr 1-1,3);
HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1-1,3);
Flag2 = 1 ; % pradedama lipti i$ naujo
end
% Sarnyro H apradymas
if Flagl ==
fiHA = fiHA + dfHA ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LAHA (N) = fiHA*R + LAHA ; % A ratuko centro padétis
fHA=atan ( (XHA (N-1) -XHA (N-1))/ (YHA(N-1)-YHA(N-1))); % platformos kampas
fiD1HA=dfHA*R/LAHA; % postkio kampas aplink B
filHA (N)=acos ( (XAl (N) -XA2 (N)) /LP1) ;
fiBA=acos ((2Ha*LP1l)/ (( (-Ha)"2)+Ha”2+LP1"2) ;
fi2HA (N)=3,14-fi1HA (N)-fiBA;
XHA=HH (N) *cos (fi2HA(N)); % Sarnyro X koordinate
YHA=Ha*sin (fi2HA(N)); % Sarnyro Y koordinate
% treciojo ratuko riedéjimas horizontaliai
if Flag3 == % riedéjimas horizontaliai
fiA3 = fiA3 + dfA3 ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi
LA3(N) = fiA3*R + LA30 ; % A ratuko centro padetis
fAB3=atan ( (XHA (N-1) -XHA (N-1))/ (YHA(N-1)-YHA(N-1))); % platformos kampas
fiD1A3=dfA3*R/LAB3; % postukio kampas aplink B
fiLL3=fAB3-fiD1A3;
YP3 (N)=CN (NA,1)=CN (NA-1,1)+dz;
YA3 (N)=YP3+R; % ratuko A centro Y
deltaY (N)=YHA- (YP3 (N) +R) ;
deltaX (N)=sqgrt (Hb"2- (deltaY¥Y (N))"2);
XA3 (N)=YHA (N) -deltaX (N); % ratuko A centro X
HA13(N) = R + CN(LaiptoNr 3,3); % mazgo A aukstis
HC13 (N) R + CN(LaiptoNr 3,3); % ratuko centro aukstis
HSN3 (N)= CN(LaiptoNr 3, 3);
if XC13(N) >= CN(LaiptoNr 3+1,1) - LstopA3 % riba, kail ratukas atsiremia
if LaiptoNr 3 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 3 = LaiptoNr 3 + 1 ;

o°

else
Flag3=4;
end
LA13 = LA3(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA13=XA3(N); % atsimenama padétis prie$ sukantis
YA13=YA3 (N);
LC113 = LC13(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC113=XC13 (N) ;
YC113=YC13(N) ;
fiA3 = 0.0 ; %

Flag3 = 11; % laukiama, kol kita pusé privazZiuos
end % pabaiga XA(N) >= LIM(LaiptoNr 3+1) - LstopA
elseif Flag3 == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XA3 (N)=XA3 (N-1) ;
YA3 (N)=YA3 (N-1) ;
XC13 (N)=XC1l3(N-1);

YC13 (N)=YC13(N-1);
LC13(N) = LC13(N-1);
LA3(N) = LA3(N-1);
% trec¢iojo ratuko judéjimas vertikaliai
if Flag3 == % judéjimas

fiA3 = fiA3 + dfA3 ; % naujas kampas sukantis aplink ratuko asi

LA3(N) = fiA3*R + LA30 ; % A ratuko centro padetis

fAB3=atan ( (XHA (N-1) -XHA (N-1))/ (YHA(N-1)-YHA(N-1))); % platformos kampas
fiD1A3=dfA3*R/LAB3; % postkio kampas aplink B

fiLL3=fAB3-fiD1A3;

XA3 (N)=XB3 (N-1)-LAB3*cos (fiLL3); % ratuko A centro X

YA3 (N)=YB3 (N-1)-LAB3*sin (fiLL3); % ratuko A centro Y

LC13(N) = LA3(N); % ratuko centras juda kartu su A tasku
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XC13 (N)=XA3(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

YC13 (N)=YA3(N); % ratuko centras apac¢ioje juda kartu su A tasku

HAI3(N) = R + CN(LaiptoNr 3,3); % mazgo A aukstis

HC13(N) = R + CN(LaiptoNr 3,3); % ratuko centro aukstis

HSN3 (N)= CN(LaiptoNr_ 3,3);

if XC13(N) >= CN(LaiptoNr 3+1,1) - LstopA3 % riba, kai ratukas atsiremia

if LaiptoNr 3 < LaiptuKiekis
LaiptoNr 3 = LaiptoNr 2 + 1 ;
else
Flag3=4;
end
LA13 = LA3(N); % tasko A padetis pries sukantis
XA13=XA3 (N); % atsimenama padétis pried sukantis
YA13=YA3 (N) ;
LC113 = LC13(N); % rato centro padetis pries sukantis ant laipto
XC113=XC13(N);
YC113=YC13(N);
fiA3 = 0.0 ; %

Flag3 = 11; % laukiama, kol kita pusé privaziuos
end % pabaiga XA (N) >= L1M(LaiptoNr 1+1) - LstopA
elseif Flag3 == 11 % laukiame B iki atramos, stovime

XA3 (N) =XA3 (N-1) ;
YA3 (N)=YA3 (N-1) ;
XC13(N)=XC13(N-1);
YC13(N)=YC13(N-1);

LC13(N) = LC13(N-1);
LA3(N) = LA3(N-1);
% treciojo ratuko vertimasis
elseif Flag == % sukames aplink asi tol, kol atsiguls ant laipto
fiAl = fiAl + dfAl ; % naujas kampas A mazgo sukimui, nuo O
LAL (N) = LA1l + R*sin (fiAl);
XP1 (N)=CN (NA, 1) =CN (NA-1, 1) +dx;

YP1 (N)=CN(NA,1)=CN(NA-1,1)+dz;

Bl (N)=sqgrt ( (XP1-XAl (N))"2-(YP1-XY1(N))"2);

fi3l=asin ( (XAl (N)-XP1l)/B1(N));

fidl=acos ( (R"2+4B1 (N)~2-LP172)/ (2*R*B1 (N))) ;

£i51=3,14-fi31-fi41;

YD1 (N) =R*sin (£fi51) ;

XD1=R*cos (fi51) ;

XAl (N)=XAl (N) -XP1-XA1l(N)-XD1l;% A centro X

YAl (N)=YAl (N) -YP1-YAl (N)-YDl; % A centro Y

LC11(N) = LC1l1ll; % centras stovi atsiremes
XC1l1l (N)=XCl1l1l ;

YC11 (N)=YC1l1l1l ;

HA11(N) = R + CN(LaiptoNr 1,3) - R*(l-cos(fiAl)); %

HCI11(N) = R + CN(LaiptoNr 1-1,3);

HSN1 (N)= CN(LaiptoNr 1-1,3);

Flag2 = 1 ; % pradedama lipti is$ naujo

end
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