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SANTRAUKA

Roboto rankos daZniausiai naudojamos norint perteikti Zmogaus ranky judesiy galimybes.
Piesiantys robotai puikiai atvaizduoja roboty ranky galimybes, be to tokiems robotams nekeliami
ypatingi tikslumo reikalavimai. Jie skirti labiau meniniai iSraiSkai perteikti, todél jy konstrukcijos
blina paprastesnés nei, pavyzdZiui, pramoniniy roboty ranky. PieSiantys robotai naudoja
vektorizuotus paveikslus. Paveiksly vektorinés koordinatés, apskaic¢iavus atvirkstinés kinematikos
uzdavinj, paverciamos roboto rankos jungciy posiikio kampais.

Darbo tikslas: sudaryti paveikslus pieSianc¢io roboto valdymo sistemg ir iStirti jos valdymo
galimybes.

Pagrindinés S§io darbo problemos: pieSianCio roboto netikslumas, servo pavary
sinchronizavimas.

Darbo metodai: mokslines literatiiros ir internetiniy iStekliy analizeé, eksperimentai, darbas
programomis AUTOCAD, MATLAB ir t.t.

Eksperimentai atilikti su trijy laisvés laipsniy pieSiancigja roboto ranka. Panaudotos trys
tarpusavyje susietos analoginés RC tipo servo pavaros. Jos turi ribotg diskretiSkuma, o jy greitis
pasisukimo metu néra valdomas.

Gauty rezultaty apibendrinimas: nustatyta, kad roboto rankos tikslumui didZiausig jtaka daro
servo pavary diskretiSkumas ir dantraiuose atsirandantis laisvumas. Nustatyta, kad sklandziam
judesiui atlikti, didele jtaka turi servo pavary sinchronizavimas, kai jos pradeda ir sustoja suktis tuo

paciu metu.
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SUMMARY

Robotic hands are usually used for an imitation of possibilities of human hand movement.
Robots that draws or sketch contours splendidly demonstrate robotic hands capabilities while rigorous
precision or accuracy requirements are not applied for such robots. They are designed for mostly
artistical purpose, therefore the complexity of their construction is not as complicated as of industrial
robotic hands. Drawing Robots use vector-images that vectoral coordinates are being converted to
the rotation angles of robotic hand joints by solving an inverse kinematic query.

The goal of this Thesis is to create a control system of Drawing Robot and to analyze its
performance and capabilities.

The main problems: inaccuracy of robotic hands; synchronization of servo gears.

Applied methods: analysis of scientific and online stock materials, experiments, use of drawing
and mathematical modelling programs, such as AUTOCAD or MATLAB.

All the experiments are done with 3-axis robotic hand. Three interconnected RC type servo
gears has been used. They have limited discretion and their rotation speed cannot be controlled.

Results summary: found, that the main factors of precision of robotic hand depends on
discretion of servo gears and freedom between sun gears. Identified, that smooth robotic hand
movement depends on synchronization of servo gears, when they start and stop rotating at the same

time.



TURINYS

TV A A S ettt et ettt et a bt ea e e ae ettt e e h e e bt et e he et e et e aeenteenes 8
1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE ...........oooivioieieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.1. Roboty ranky KONStruKCijy tIPAT ....ceeeuveeeiiiieiiiiieiieeeiieeeiteeeee ettt et s 9
1.2. Paletavimo roboto rankos analizZe ..........c..ccovueeriiriiiiniiiiienieeececee et 10
1.3. SCARA roboto rankos analizZe...........cccceeeiiiiiiinieriieniiieeieeeese ettt 12
2. PROJEKTINE DALIS ......coouiiiiiiiiieieieeeie ettt 14
2.1. Paveikslo VEKIOTIZAVIIMIAS ....cc.eiiiiiiiiiiiieiieeieeie ettt sttt ettt e 14
2.2. Eksperimentin€s roboto rankos KONStruKCIja......c.ueeeviieeiiieiiiieeiiie e 17
2.3. Eksperimentinés roboto rankos matematinis kampy skaiiavimas.........c..cceeeereeeneennennne. 19
2.4. Eksperimentinés roboto rankos valdymo SIStema...........c.eeerveeeriieeniienniieeieeeeee e 22
2.4.1. Eksperimentinés roboto rankos valdymo SiStema. .........ccccceeevueeerieeenieennieenieeneeen. 22

2.5. Eksperimentinés roboto rankos valdymo algoritmy sudarymas ..........cccceeevveeenveenineennnee. 24
2.6. EKSPerimenting daliS.......c..eeiriieiiiiiriiiieeiieeeiie ettt et ettt s it e et e st s e e 28
2.6.1. Eksperimentinés roboto rankos tikSIumo tyrimas ..........cccccveeecueeercieeenieeenieeenieeennenns 28
2.6.2. Eksperimentinés roboto rankos judesio tyrimas..........cceeeeueeeriueeeniieeenveeeneeeenveeennnens 32
2.6.3. Eksperimentinés roboto rankos valdymo galimybiy tyrimas ........c.cceecveeerveeenveennnnn. 35
ISVADOS ...ooorieirmreieiieeeessse st stttk 38
LITERATUROS SARASAS ...t eee e 39
PRIEDAL ...ttt ettt ettt e bt e e s it e st e et e e st e bt e bt eaeesteenbeeneesneenseenes 40
1. VALDYMO SISTEMOS ALGORTIMAL ..ottt 41
1.1. VeKtorizavimo al@OTItMAS. .......ceovuviiiiiieiiiee ettt ettt et e st e et e st e e sabeeeaaees 41
1.2. Kampy skai€iavimo al@OTItmMas .........c.ceerueeiiieeiiiieiiiiieeiieeeiee ettt e 43
1.3. Duomeny perdavimo al@OTitmas. .........eeiruveeriiieeriiieeiiieeeiiee ettt ettt e esaree e 50

1.4. Valdymo DIOKO alOTItMAS. ... ..ceiiuiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e st esareeeaees 51



[VADAS

Roboto rankos daZniausiai naudojamos norint perteikti Zmogaus ranky judesiy galimybes.
PiesSiantys robotai puikiai atvaizduoja roboty ranky galimybes. Tokiems robotams nekeliami
ypatingi tikslumo reikalavimai. Jie skirti labiau meniniai iSraiSkai perteikti. Todél jy konstrukcijos
biina paprastesnés nei tarkim pramoniniy roboty ranky. Jy jrangai nekeliami didelj reikalavimai.
PieSiantys robotai naudoja vektorizuotus paveikslus. Paveiksly vektorinés koordinatés,
apskaiCiavus atvirkstinés kinematikos uzdavinj, paver¢iamos roboto rankos jungciy postkio
kampais. Eksperimentiniame robote naudojami analoginiai R/C tipo servo pavaros. Kurios turi
ribota diskretiSkuma, jy greitis, judant i$ tasko A i taska B, néra valdomas.

Tyrimo objektas — eksperimentinés roboto rankos valdymo sistema.

Darbo tikslas — sukurti paveikslus pieSiancio roboto valdymo sistema ir iStirti jos valdymo
galimybes.

Darbo uzdaviniai

¢ [Sanalizuoti analogiS$ky roboty ranky konstrukcijy tipus.
e Vektorizuoti paveiksla.
e Sukurti valdymo sistema.
e Sudaryti atvirkstinés kinematikos uzdavinio sprendinius.
e [stirti eksperimentinés roboto rankos tiksluma.
e [stirti eksperimentinés roboto rankos valdymo galimybes.
Tyrimo metodai — mokslines literatiiros ir internetiniy iStekliy analizé, darbas

programomis Matlab, Autocad, Arduino IDE ir t.t.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1. Roboty ranky konstrukciju tipai

Siame skyriuje bus analizuojami keli roboto ranky tipai, apZvelgiamos jy konstrukcijos,

Jy trikumai ir privalumai.

Roboto rankos dazniausiai turi dvi dalis - korpusg ir rankg, prijungta prie korpuso

judamosiomis jungtimis. 1 paveiksle pavaizduoti daZniausiai naudojami roboty ranky konstrukcijy

tipai:

a)

b)

Poliné konstrukcija — ja sudaro slankiojantis L formos Sarnyras, kuris gali sukiotis
aplink Z asj 360° laipsniy, bei turi Sarnyras horizontaliam judéjimui.

Cilindriné konstrukcija - jg sudaro vertikalus strypas, prie kurio pritvirtinta ranka gali
judeéti Zemyn ir aukStyn, taip pat sukiotis aplink savo a$j bei slankioti viena ar kita
kryptimi.

Dekarto koordinaciy konstrukcija — ja sudaro 3 slankiojantys Sarnyrai, judéjima lemia
tris koordinatés x-y-z.

Sarnyriné konstrukcija - sudétis panasi j Zmogaus rankos. Turi du Sarnyrus peties,
alkiinés rankos judéjimui bei gali sukiotis aplink z asj.

SCARA (angl. Selective Compliance Assembly Robot Arm) konstrukcija - panasi |
Sarnyrinés konstrukcijos robota, iSskyrus peties ir alkiinés Sarnyrus, kurie juda
vertikaliai. Tai reiSkia jog vertikaliai yra labai stabilus.[1]

— o

—

(b)

Cylindrical

(a) Polar

(c) Cartesian

A

(d) Jointed-arm

(e) SCARA tj

1 pav. Roboty ranky konstrukcijy tipai [1]: b) cilindring; c) dekartine; d) Sarnyrine; c) SCARA



1.2. Paletavimo roboto rankos analizé

Paletavimo robotai daugiausia naudojami pramon¢je. Tode¢l ir vadinami pakavimo (angl.
palletizing robot) dél paprastos konstrukcijos ir judesiy amplitudés. Sis roboty tipas prigijo
pramong¢je kaip produkty déliotai ant paleciy. Nors tokiy roboty pagrindiné panaudojimo sritis yra
pramoné bet tokios konstrukcijos robotus galima panaudoti ir atliekant kitas funkcijas.
ISanalizuosime, ar su tokiu robotu galima piesti.

2 paveiksle pavaizduota viena i$ tokio roboto konstrukcija. Jos judéjimg lemia keturios
judéjimo asys kurios leidZia Siai roboto rankai atlikti tam tikrus judesius. Vienas Zingsninis variklis
kontroliuoja pasisukimg aplink Z asj 180° laipsniu. Dar du varikliai, kurie kontroliuoja rankos
strélés krypti bei padéti, sumontuoti i§ Sony. Galima pamatyti 3 paveiksle. Dar vienas variklis,
sumontuotas ant strélés virStines, kontroliuoja objekto krypti. Tokia roboto rankos konstrukcija
leidZia su manipuliatoriaus virSting pasiekti norimg taska vieno variklio pagalba, o tai leidZia
lengvesnj valdymo algoritmg. Skirtingai nei 6 aSiy konstrukcija, kurios valdyma sunkina

trajektorijy pasirinkimo variantai keliaujant link norimo tasko. [2]

2 pav. Paletavimo roboto konstrukcija su pazymétomis judesiy asimis [2]

3 paveiksle pavaizduota pakavimo roboto geometriniy aSiy diagrama, i$ kurios galima
apskaiciuoti, kokiy kampy reikia, kad biity pasiekta norima roboto strélés padétis. Vienas
Zingsninis variklis sujungtas su rankos dalimi A, ir lemia jos jud¢jimg per sujungimo taska
(raudona spalva). Kitas Zingsninis variklis lemia B roboto rankos B dalies judéjimg per jungimo

taskus (mélynos spalvos). I$ 3 paveikslo matoma, jog norint apskaiciuoti kampus 04, 0g, Oc reikés

10



Zinoti auks$t] h ir atstuma s iki tasko, Zinant atstumg galima apskaiciuoti kampus pasinaudojant

kosinuso taisykle. [2]

B
........ 2
--------------- | Auktis
..............  (h)
----- .
Atstumas (s)

3 pav. Pakavimo roboto geometriné schema [2]
A*=B>+C?-2BCcosb,, (1)
Svirties A variklio Zingsnio kampg galima rasti pagal formule:
evariklioA = HB + eC > (2)
Svirties B variklio Zingsnio kampg galima apskaiciuoti:

0. cviviion =180—6, =6, -6, 3)

= Aultis

F=T0mm

Lr)

0 B 0D B30 LN LD RN 30D IRE DB R0 280 B0O D10 B M e

Atstumas

4 pav. Roboto rankos judesiy amplitudZiy diagramos [2]
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Kaip matoma i§ 4 paveikslo, rankos judesiy amplitud¢ ar pasiekiamumas néra labai platus,
bet skirtingai nuo roboty su didesnémis judesiy amplitudémis, Si roboto rankos konstrukcija
iSsiskiria Zymiai lengvesniu valdymu. [2]

Kaip matoma i§ formuliy Zinant atstumg iki tasko ir priimant, jog aukstis bus visada
vienodas, nesunku apskai¢iuoti kampus. Sitokios rankos valdymo algoritmas néra sudétingas,
nesunkiai ir neapkraunant valdymo bloko sudaromas algoritmas. Galima drasiai teigti jog su tokia

konstrukcija nesunkiai nubraizyti struktiras.

1.3. SCARA roboto rankos analizé

SCARA roboto konstrukcija sukurta pramonés Sakoms, kurioms reikalingas surinkimo
procesas ar zmogaus ranky darbo pakeitimas (5 pav.). Si konstrukcija turi 4 sanary sistema Tokia
roboto konstrukcija leidZia atlaikyti pakankamai dideles apkrovas, taip pat geros pasiekiamumo
galimybés, bei judesiy amplitudé.

Sio tipo roboto rankos turi 4 $arnyrus. 3 $arnyras skirtas judesiui Z agimi, 1, 2, 4 Sarnyrai
sukamieji Sarnyrai. 6 paveikslo (b) dalyje parodyta Sarnyry judesiy amplitudé. Pirmojo Sarnyro,
dar kitaip vadinamos petimi, veikimo principas panasus j Zmogaus peties. Sio $arnyro maksimalus
pasisukimo laipsnis 300°, judesio amplitudé¢ gali biiti padalyti j dvi sritis - kairiajg ir deSinigja po
150° laipsniy (6 pav., a). Antrasis Sarnyras vadinamas alkiine, veikimo principas panasus }]
Zmogaus alkting. Taip pat kaip ir pirmasis Sarnyras, antrasis Sarnyras gali suktis 300° kampu. 7
paveiksle pavaizduotos antrojo Sarnyro judesiy galimybés. Norint iSvengti dviprasmybés
programuojant roboto rankg roboto ranka gali biiti programuojama kaip kairés arba deSinés pusés.

Sitokia roboto konstrukcija turi pladiausia darbine zona, bet turi ir triikumy: norint i§vengti
Zalos paCiam robotui, kiekvienas Sarnyras valdomas su ,lengvu - stabdymu* ir ,sunkiu -
stabdymu*. Sie du valdymo veiksmai atsiranda tada, kai kuris nors $arnyras gali kirsti maksimaly
leidZiamg kampa. [3]

iZonné

Sanaral junghs . Apsauga

Sanara 1
| . Sanara 3
I Sanara 4
‘I'|l \
Korpusas — Vidine jungtis \Hméas

.. -Padas

5 pav. SCARA rankos konstrukcija [3]
12



Maksimalus
darbinis spindulys

1 sanaros riba —— “1 sanaros riba
150 150

@) (b)

6 pav. SCARA roboto rankos a) Sarnyry judesiy amplitudés; b) darbo reZimai [3]

. Degnine

7 pav. Antrojo Sarnyro judesiy galimybeés. [3]

Apibendrinus analizés rezultatus galima teigti, kad roboto rankos gali braiZyti paveikslus.
UZtenka minimaliam braizymui dviejy laisvés laipsniy. Optimaliausias variantas tris laisveés
laipsniai. Daugiau laisvés laipsniy apsunkina algoritmo kiirimg. D¢l to valdymo blokas turi spresti

sudétingas uzduotis.
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2. PROJEKTINE DALIS

Eksperimentg galima suskirstyti ] tris etapus (8 pav.). Pirmas etapas paveikslo
vektorizavimas. Antras etapas atvirkStinés kinematikos uzdavinio sprendimas. Trecias servo
signaly generavimas pagal gautas kampy vertes.

Pirmo etapo uzdavinys yra gauti tasko koordinates x ir y 1§ paveikslo. Kadangi Sio darbo
tikslas yra braizyti paveikslo kontiirus. Bus reikalingas nuoseklus taSky generavimas ir perdavimas
atvirkStinés kinematikos skai¢iavimui.

Antro etapo uZdavinys yra gautus duomenis i§ pirmojo etapo paversti kampy vertémis.
Ispresti atvirkstinés kinematikos uZdavinj. Sio etapo kintamieji yra servo pavary kampai. Sis
etapas turi gauti trijy kampy vertes ir persiysti treCiajam etapui.

Treciojo etapo uzdavinys yra iS gauty kampy verciy sugeneruoti pavaros posiikio signalg.

X,y A_tvirkéti_nés 61,62, 03 sEEvo pavary
klnemEi.tIKOS posukio signaly
uzdavinys generavimas

L 4

8 pav. Eksperimento struktiiriné schema

2.1. Paveikslo vektorizavimas

Pries§ pradedant vykdyti §j etapa reikia iSkelti tiksla: koks bus reikalingas atvaizdavimas.
Kadangi tiriama roboto ranka néra tiksli ir negali braiZyti taip kaip spausdintuvai. Todél
pasirenkama meninis atvaizdavimo budas. Kai néra kreipiamas démesys j tiksluma. Siuo atveju
didziausias démesys bus kreipiamas j paveikslo atvaizdavima, kuo panasesnis j originalg ar bent
jau atpaZzjstamas.

Vektorizuojant paveikslag reikalingos tiesiy koordinatés. Todél buvo iSkelti keletas
uzduociy: kaip atpazinti paveikslo struktiiras, kaip atpazintas struktiiras suskirsti j tieses, kaip
tiesés koordinatés eilés tvarka perduoti kampy skaiciavimo algoritmui.

Vektorizavimo algoritmo sudarymui buvo pasirinktas konkretus paveikslas (9 paveikslas).
Norint pritaikyti §j konkrety paveiksla tyrimui, reikalingas jo paveikslo sumaZinimas iki
eksperimentinés roboto rankos braizymo ribas. Eksperimentinés roboto rankos ribos yra: x-
610mm, y-310mm. Pakeitus paveikslo matmenys, pradedamas paveiksly kontiiry paieskos
algoritmas. Siam Zingsniui atlikti buvo pasirinktos kelios Matlab funkcijos: rgb2gray ir edge
(,canny‘). Primoji funkcija paveiksla konvertuoja i pilky atspalviy paveiksla (10 pav.). Antroji

funkcija i§ konvertuoto paveikslo suranda spalvy struktiiras. Jas apveda linijomis (11 pav.).

14



Kontiirai yra suzymimi vektoriy matricoje. Balti taskai matricoje pazymimi ,,1°. Juodi taskai ,,0%.

Matricos dydis yra toks kaip paveikslo.

11 pav. Vektuorizuoto paveikslo vaizdas

Turint vektoriy matricg kyla klausimas, kaip suZymeétus taskus galima sujungti j tieses ar
kontiirus. Taip pat reikalingas kontiry ir tiesiy suradimas, tam, kad eksperimentiné roboto ranka
galéty atlikty poslinkj. Tai pat reikia Zinoti tiesés pradZia ir pabaiga. Kad buty Zinoma kada reikia
pakelti ir nuleisti braiZzymo priemon¢. Tiesiy suradimui buvo pasirinkta naudoti funkcija
bwtraceboundary, §ita funkcija buvo pasirinkta todel, kad ji seka tiesés taskus pagal laikrodzio
rodykle arba pries laikrodZio rodykle, ir suraso duomenys, x ir y koordinates j naujg vienos tiesés

matricg (12 pav.). Dviejy stulpeliy matricg. Kur pirmas stulpelis y reikSmeés, antras stulpelis x
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reikSmés. 12 paveiksle pavaizduotas funkcijos bwtraceboundary veikimo principas. Raudonas

apskritimas Zymi pradZios taska, nuo jo prasideda sekimas prie$ laikrodZio rodykle. Pradinis taskas

randamas tikrinant kiekviena vektoriy matricos vert¢: pradedant nuo pirmos eilutés, pirmo

stulpelio. Kai patikrina visg pirmg eilute, pradeda tikrinti antrgjg eilutg, taip tesia tol kol patring

visg matricg. Suradus pirmajj ,,1* algoritmas pradeda tikrinti ar aplink rastg ,,1* yra daugiau ,,1*.

Jai randamas vienetas yra traktuojama, kad rasta tiesés pradzia. Algoritmas nutraukia vektoriy

ieSkojimg ir pradeda vykdyti bwtraceboundary funkcija. Rastos tiesés tasky koordinatés x ir y

suraSomos ] naujg matricg — tik Sios tiesés matricg. Taigi turim vienos tiesés duomenys, bet to

neuztenka, reikia rasti visas paveikslo tieses, kontiiru. Tod¢l reikia rastg tiese¢ iStrinti i§ pirminés

vektoriy matricos, nes kitu atveju antra kartg bus rasta ta pati tiese.

123458678 91011121314
1/0/ofojolo(1X1)olo|o|olo|o]o
yl 2/0]ojojo[1Lo]0[1)olo]oo0]0]0
3/0/o|o(1)r0/0]0/0{1)0]0/0|0]0
4 0/0jojlo(1Jololo{1)o|o|o|0]0
5/0/0/olo/o(1)qlo11)ololo]o]o
600 0]/0]/0 0(1X1)0|0|0 0 0|0
7/0/ojo|o|ojojojo|ojojofo|0]0
-

12 pav. Bwtraceboundary funkcijos veikimas

Kad biity patogiau matyti ar algoritmas veikia, visos rastos ties€s parySkinamos Zalia

spalva (13 pav.). Rasty tiesiy koordinatés suraSomos atskirai j x ir y matricas, kur kiekvienas

stulpelis reiskia nauja ties¢. Vektorizavimo algoritmas atskirus taskus, kurie nepatenka i tieses ar

konturus yra panaikinami

13 pav. Paveikslo vektorizavimo gautas rezultatas
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Matomas algoritmo vektuorizuojacio paveikslus struktiiriné schema (14 pav.). Kaip
matoma i$ struktiiros, algoritmas susideda iS keturiy pagrindiniy Zingsniy. Kuria sudaro du dideli
ciklai. Pirmas ciklas ieSko ,,1* vektoriy matricoje. Antras ciklas leidZia: po rastos kreivés
iStrynimo, pradéti ieSkoti naujos kreivés. Algoritmo rezultatas yra dvi matricos: x ir y. Kiekvienoje

matricoje stulpelis Zymi nauja ties¢. O rezultatai suraSomi ] eilutes nuosekliai sekant ties¢ nuo

e )

pradziy iki galo.

NE

Ar aplink rastg
21" yra daugia

Vykdoma
2 "bwtrac eboundary’
funkcija

Gauti duomenys
3 i&skaidomi  x ir y
matricas

Rasta tiesé iStrinama
i& pagrindinés
4 vektoriu matricos

| Pabaiga )

14 pav. Paveikslo vektorizavimo algoritmo strukttiriné schema

2.2. Eksperimentinés roboto rankos konstrukcija

Gavus paveikslo vektorizavimo rezultatus galima jau pradéti eksperimento atlikimg. Tam
reikia i3analizuoti eksperimentinés roboto rankos sudétj ir konstrukcines galimybes. Sioje darbo
dalyje bus analizuojama eksperimentinés roboto rankos konstrukcija: mechaniné dalis.

Eksperimentinés roboto rankos konstrukcija matoma (15 pav.), konstrukcija padaryta
tokia, kad sugebéty laisvai judéti horizontalia kryptimi j deSing¢ ar kair¢ puses. Roboto
horizontalius judesius lemia 3 servo pavaros nuosekliai susietos. Judesiy amplitude apriboja
rankos ilgis, bei 2 ir 3 servo pavaros maksimalus pasukimo kampai, kadangi jy pasukimo kampas

0> yra vienodas. Roboto rankos geometriné diagrama pavaizduota (16 pav.). Matoma mélyna
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spalva uzbréztus du lankus, tai yra roboto rankos pasiekiamumo ribos. Pirmg lankg apriboja roboto
rankos ilgis, x aSyje nuo -310 iki 310 ir y aSyje nuo 0 iki 310. MazZesnj lanka apriboja 2 ir 3 pavary
pasukimo ribos. x agyje nuo -70,7 iki 70,7 ir y aSyje nuo 0 iki 70,7. Sita riba atsiranda d¢lto, kad 2
ir 3 pavaros sukasi vienodu kampu. Tokiu atveju roboto ranka gali susisukti 90° viena kitos

atzvilgiu.

\

L—4 sevo pavara

[~
L

—3 servo pavara
3

N HedoZ

15 pav. Eksperimentinés roboto rankos konstrukcija, kur 1- galinis taskas, 2 — jungtys, 3- mini

I—2 servo pavara
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16 pav. Tiriamos roboto rankos geometriné diagrama



2.3. Eksperimentinés roboto rankos matematinis kampu skaiciavimas

Sioje stadijoje sprendZiamas kampy skai¢iavimas pagal turimas koordinates. Kampy
skai¢iavimai daromi pagal matematines atvirkitinés kinematikos formules. Zemiau pateikta
atvirkstinés kinematikos kampy skai¢iavimo formulés.

Kadangi turimo roboto rankos veikia vienoje plokStumoje [X ir y], z aSis Siame darbe nebus
vertinama.

AtvirkStinio uzdavinio tikslas surasti funkcijas, kurios apraSyty 6 posiikio kampy

priklausomybes nuo galo tasko koordinaciy x ir y:

91 = f1(x’y),
492=f2(x,y), . (4)
0, = f(x, y).

Kad supaprastinti sprendinio analiz¢ priimama, kad
0,,=6,=0,. (5)

Tai reiSkia, kad antrosios ir treciosios sgnaros pavaros visada pasisuka tuo paciu kampu.
Kadangi servo pavary postikio kampai tik £90°. Roboto konstrukcija padaryta tokia kad leisty

pasukti 180° kampu atZvilgiu pirmos sgnaros. Dabar galima uZraSyti lyg€iy sistema tokia:

x=L -cosf +L, -cos(f, +6,,)+L, -cos(f,+2-6,,) ©)
y=L -sin@ + L, -sin(6, +6,,)+ L, sin(6, +2-6,;)
Lyg¢iy sistema (1) supaprastéjo ir dabar reikia rasti tik dvi funkcijas:
6, = f,(x,y),

L= fi(xy) } 7
0, = f,(x, ).

Lygciy sistemos sprendiniams gauti bus naudojamasi 17 paveikslo schema, kur vektoriaus

r ir posvyrio kampas 3 randami i$ Zinomy koordinaciy X ir y:

r=4x>+y’,
. (8)
B = arctg(zj
X

19



|
0 X

17 pav. Atvirkstinés kinematikos uzdavinio sprendimo schema

Pertvarkius (3) lygc€iy sistema galima uZraSyti taip:

X +y' =L+ +L+2-L L, c(8,)+2-L-L,-c(2-6,,)+2-L, - L, - c(6,,).

Kadangi:

cos(2- A) =2-cos*(A)—1,

Irasius (7) lygtj 1 (6) lygtj ir pazyméjus, kad

B =cos(6,,).

Gaunama tokia lygtis:

x’+y =L+L+L+2-L-L,-B+2-L,-L,-2-B>-2-L,-L,+2-L,-L,-B.

Lygti (9) sutvarkius ir jrasius j ja paZymejimus gaunama:

by, =—L, (L, +Ly,),

by, :Li (L, +L3)2 =b§,
by,=4-L, - L,,

by, =(L,—L,)> +L3,

_ by, i\/boz —Dbys - (by, - x’ _yz)
by;

1,2

)

(10)

(11

)

(12)
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IS apskaiciuoty Sakny B surandamas 0»3 kampas:

6,, = farccos(B, ),tarccos(B,). (13)

Liko paskaiciuoti kampg 0. Tam pasitelkta bus schema (18 pav.). Kai Zinomas kampas 023

ir tasko koordinatés x; ir y1, kampas apskai¢iuojamas:

x, =L +L,-cos(6,,)+L,-cos(2-6,;), (14)

y, =L, -sin(@,;) + L, -sin(2-6,,) '

Vektoriaus r kampas yra lygus:

Q= arctg(ﬁ} (15)
'xl

Toliau kampas gaunamas taip:

01216_¢1’:>01<0’ (16)

6 =m+p-¢,=6 20.

vA

Y1

18 pav. Pakoreguotas atvirkStinés kinematikos uzZdavinio sprendimo schema
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2.4. Eksperimentinés roboto rankos valdymo sistema.

Radus taSky koordinates bei iSanalizavus eksperimentinés roboto rankos konstrukcija,
galima pradéti kurti valdymo algoritma. 19 paveiksle pavaizduota roboto rankos valdymo
struktiiriné schema. Sita struktiiring schema bus vadovaujamasi kuriant algoritma. Kuri susideda
1§ 4 kiirimo etapy. Algoritmas yra vykdomos nuoseklia tvarka. Kiekvienas etapas yra vykdomas
tol, kol pasiekiamas etapo rezultatas. Jai kazkuriame etape ivyksta nenumatyti jvykiai, visas

algoritmas nustoja veikti arba gaunami neteisingi duomenys.

Kontiiruojama nuotrauka,
perduodamos tasku

1 koordinatés x iry.

Kunama Matlab aplinkoje

Y

Gautu duomenuy x iry
apdorojimas: atvirk&tinés
2 kinematikos skaifiavimas,
ieSkomi posikio kam pai.
Kunama Matlab aplinkoje

Y

Komunikacija tarp
3 Matlab ir Arduino,
siunciami gauti kampai

|

Pagal gautus duomenys,
algoritmas formuoja
servo pavan posikio

signalus

19 pav. Valdymo algoritmo strukturiné schema

2.4.1. Eksperimentinés roboto rankos valdymo sistema.

20 paveiksle pavaizduota roboto rankos elektriné jungimo schema kurig sudaro valdymo
blokas, 4 servo pavaros, maitinimo Saltinis.

Valdymo blokas buvo parinktas Arduino mega 2560, kurio pagrindg sudaro ATmega2560
mikroprocesorius.

Mikroprocesoriaus parametrai:

e 54 skaitmeniniai j¢jimai/iSéjimai, 1S jy 15 iSéjimy PWM signalui gauti;

® 16 analoginiy jéjimy;

e 4 UART kanalai;

e gali dirbti 16MHz taktiniu dazniu;
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turi 256 KB jraSymo atminties talpg;

laikinosios atminties talpa SRAM 8 KB;

® maitinimas jtampa: nuolatiné nuo 7 iki 12V.

4 servo pavaros sudaro galimybe atlikti judesi pagal apskaiciuotus rezultatus. Kaip
apskaiCiuojamas judesys bus pateikta kitame skyriuje. D¢l pailgéjusiy laidy atsiranda triukSmas,
kuris gali turéti jtakos klaidingai veikianciai jrangai. Sprendimas Salinant energijos triuk§mg buvo
prijungiami kondensatoriai lygiagreciai maitinimo Saltiniui, kurie sumazino jtampos triukSmy lygi.
Buvo panaudoti du tipai kondensatoriy. Vienas elektrolitinis ir vienas keraminis kondensatoriai,
vienai servo pavarai, tvirtinant kuo ar¢iau servo pavaros.

Servo pavaros parametrai:

¢ matmenys 40,7x19,7x42,9mm;

® svoris 55g;

e greitis 0,23s/60 laipsniy prie 4,8V ir 0,2s/60 laipsniy prie 6V;

e veikimo jtampa 4,8-6,6V;

¢ metalinis reduktorius;

e maitinimo Saltinis 12VDC, 800mA.

Komunikacijai su personaliniu kompiuteriu naudojamas USB-A/USB-B laidas.
Komunikacija reikalinga tam, kad biity galima perduoti reikalingus parametrus j valdymo bloka.
Duomenims apdoroti naudojama Matlab programiné jranga. Arduino mega 2560 mikroprocesoriui

programuoti naudojama Arduino IDE programiné jranga.

— _ - N r n — T
| Roboto rankos horizontalaus | Roboto rankos vertikalaus |
| judesio servo pavaros | judesio servo pavaros |
| [ |
| Servo-1 Senvo-2  Servg-3 [ er\ur . |
| | = |
L_ A [E— [ L l[ll_‘!aj ]
AC230V - DC12V
Maitinimo
Saltinis

20 pav. Eksperimentinés roboto rankos elektriné jungimo schema
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2.5. Eksperimentinés roboto rankos valdymo algoritmy sudarymas

Kadangi gauty kampy vertés yra apskaiCiuotos radianais, reikia Sias vertes paversti 1
laipsnines vertes, kokias galima biity siusti i Arduino servo pavary valdymui. Kampy reikSmes

paverciamos taip:

®=180-6,,,/7. (17)

Kad sulyginti realiai veikiancig roboto rankg ir atvirkStinés kinematikos apskaiCiuotus
kampus. Reikia jy reik§mes paversti | servo pavary naudojamus kampy ribas. I§ 21 paveikslo
matoma, jog apskaiciuoti kampai 2 ir 3 servo pavaros skiriasi. Dél to kad kampai skai€iuojasi nuo
pries tai esancios sgnaros. ISskyrus 1 sgnarg, nes sutampa servo pavaros ir skai¢iuojamo kampo
aSys. Norint suvienodinti servo pavary kampus ir apskai¢iuojamus kampus, reikia prie

apskaiciuoty kampy 2 ir 3 servo pavaroms pridéti po 90° kampa. [14]

———piestukas

3 servo pavara

9=0°\ 2 servo pavara

1 servo pavara

21 pav. Roboto rankos kampy skirtumas

ApskaiCiavus ir pavertus apskaiCiuotas reikSmes tinkamomis perduoti  servo pavaras.
Reikalinga komunikacija tarp personalinio kompiuterio ir valdymo bloko. Kadangi matematiniai
veiksmai atlieckami Matlab aplinkoje, o servo pavary valdymas Arduino pagalba. Buvo priimtas
sprendimas, kad valdymo blokas atliks tik servo pavary signaly generavimo funkcija, o
pagrindines skaiCiavimo, vektorizavimo funkcijas Siame tyrime atliks Matlab programa. Todél
priimtas sprendimas, kad abu apskaiciuoti kampai bus siun¢iami vienu metu. Atsirado poreikis
tuos kampus sujungti j vieng duomeny paketg (22 pav.). Buvo nuspresta, jog reikia visada siysti 6
skaiciy paketa. Tod¢l prie kiekvieno kampo, prie§ sujungiant kampy vertes i vieng skaiciy, ir juos

iSsiunciant, yra prideda po 100. Taip gaunama jog siun€iamas duomeny paketas susideda i§ 6
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skaiciy. Toks sprendimas palengvino Arduino valdymo algoritmo kiirimg. Nes valdymo blokui

belieka atlikti kelis paprastus matematinius veiksmus.

(Kampas+100)(kampas+100) —| (90+100)(90+100)—| 190190

1 servo pavaros / 2 ir 3 servo

kampas pavary kampas

22 pav. Perduodamy duomeny paketo struktura

Kad lengviau suprasti, kaip turi judéti ranka judesio metu, buvo paraSytas algoritmas, kuris
braizyty roboto rankos judesi Matlab aplinkoje (22 pav.). Tam buvo pasitelkta tiesioginés
kinematikos uzdavinio sprendimas. Kadangi jau yra apskaiCiuoti sgnary kampai. Apskaiciuoti
tiesioginés kinematikos uzdavinj yra daug lengviau nei atvirkstinés kinematikos.

300+ grsssostiss s e o e
e
200 A
R U NN SN SO S |
NS TR SO A N —,

B0} woeeoo- S S R

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

23 pav. Roboto rankos judesio atvaizdavimas Matlab aplinkoje

23 paveiksle pavaizduota, kaip apskaiCiuojamas roboto rankos poslinkis. Poslinkis
skai¢iuojamas koordinaciy poky¢€iu. Sgnary kampus skai¢iuojant kiekviename taske. Kaip matome
23 paveiksle parodyta dviejy tasky roboto rankos sgnary kampy verciy skirtumai. Tokiu biidy
siunciant valdymo blokui kampy vertes viena po kitos, galima gauti norimus judesius. Kuo
daugiau tasky pieSiamos kreivés turima, tuo daugiau apskai¢iuojama sgnary posukio kampy. Tokiu
biidu gali atlikti tolygesnj judesj, ne tokj kampuota. Todél buvo iSsprestas klausimas, ko reikia kad
eksperimentinés roboto ranka atlikty judesj i§ Zinomo tasko A j Zinoma taska B. Judesj suskaidant
Zingsniais. Savaime suprantama, kad kuo daugiau tasky bus Zinoma kelyje tarp A ir B, tuo galima

bus nubraizyti tikslesnj kelig.
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24 pav. Roboto rankos poslinkio skai¢iavimo pavyzdis

24 paveiksle matomas algoritmo skaiiuojancio servo pavary posiikio kampus struktiiring
schema. Algoritme naudojamos pries§ tai iSvestos formulés. Algoritmo antroje dalyje naudojama
13 formulé. Ketvirtoje dalyje naudojama 16 formulé. Pilnas Matlab kodas pateiktas 3 priede Sio

algoritmo gaunamas rezultatas yra dviejy servo pavary kampai.

Ar tasko
koordinatés
pasiekiamos?,

NE

2 Skaidiuojami 2ir 3
SEMVO pavany
kampus

patenka |
ibas

Skaifiucjamas 1
4 SEIVO pavaros
kampas

25 pav. Eksperimentinés roboto rankos algoritmo strukturiné schema kampams skaiciuoti
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Turint apskaiciuotas kampy vertes ir buvo i$sprestas duomeny perdavimo klausimas. Buvo
sukurtas valdymo bloko algoritmas. Kuris generuoja posiikio kampy signalus (26 pav.). PradZioje
buvo galvojama, kad servo kampy vertes bus saugomos valdymo bloke, kampy masyvuose. Bet
eksperimento metu pasirod¢, kad toks algoritmas néra tinkamas naudoti. Todél, kad:

e per didelis kiekis duomeny, trukdo sukaupti kampus vertes j masyvus. Dél valdymo

bloko nepakankamos atminties talpos;

e algoritmo létumas. Daug laiko uZima, tol kol perduodamas visi duomenys. Atsiranda

didelé¢ tikimybeé klaidoms;

e komplikuotas servo pavary valdymas.

Atmetus tokio algoritmo struktura. Buvo priimtas sprendimas kampy masyvus sukaupti ne
valdymo bloke o Matlab aplinkoje. Ir kai baigiamas kampy skai¢iavimas, visi kampai sukaupti
masyvuose, Zinomos kreives pradZzia ir pabaiga, tik po to pradedamas kampy siuntimas j valdymo
bloka, nuosekliai nuo kreivés pradzios iki pabaigos, prieS pradedant braizyti kreive, pirmas
veiksmas atliekamas yra siunciamas kodinis skaic¢ius, kad eksperimentiné roboto ranka atsistoty j
pradinj taska ir nuleisty pieStuka i braizymo padéti. Baigus braizyti kreive, siunciamas kodinis
skaiCius kad baigési kreivé reikia pakelti pieStuka. ISskirti kodinius skaicius i§ gaunamy duomeny
naudojama funkcija Switch case. Ciklas atliekamas su kiekvieny duomeny paketu. Néra laukiama
kol bus susiunciami visi duomenys. Toks algoritmas gerai veikia, kai kreiveés yra ilgos ir netiesios.
Kitu atveju atsiranda vélavimas, kai reikia sinchronizuoti eksperimentinés roboto rankos judesi.
Nes tolygiam judesiui atilikti reikia:

¢ signaly siuntimo laiko intervaly parinkimas;

¢ sinchronizuoti servo pavary pasisukimus;

e kreives tasky skaicius.

Kad servo pavaros gauty signalg nevéliau, nei pasisuka uzduotg kampa, bet taip pat ir ne
greiciau, nes tokiu atveju signalai persidengia. Tokiu atveju yra praleidZiami tam tikras skaicius
kampy verciy. O to pas€koje, norima nubréZti ties¢, bréZziama ne taip kaip uZduodama. Kad Sito
neatsitikty yra dvi galimybes valdyti uzduodamu signaly siuntimo intervalus:

1. matlab algoritme trumpint arba pailginti laiko intervalus, prie§ pat siun¢iant duomeny

paketa;

2. valdymo bloko algoritme trumpinti arba pailginti laiko intervalus, prie§ siunciant

signalus ] servo pavaras.

Sekantis Zingsnis tolygiam judesiui atlikti yra sinchronizavimas. Tai yra servo pavaros turi
judeéti vienu metu arba su labai mazu uZdelsimu, ir servo pavaros idealiu atveju turi pasisukti
vienodu poslinkiu. Bet toks atvejis sunkiai jgyvendinamas. Nes braizant kreives néra galimybes

skaidyti taskus pagal servo pavaros poslinkj.
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NE
Ar yra buferyje
skaiGus?

Y

Duomenys
sujungiami po 6
skaitius

Siundiami signalai |
1,2,3 servo pavaras

Siundiamas signalas
i4 sevo pavarg
{nuleist braizymo
priemong)

Siunciamas signalas
|4 sevo pavarg
{pakell braizymo

priemong )

l ¢

26 pav. Valdymo bloko algoritmo struktiiriné¢ schema

2.6. Eksperimentiné dalis

2.6.1. Eksperimentinés roboto rankos tikslumo tyrimas

Pries pradedant eksperimentuotus su roboto ranka, ir iStiriant sukurtg algoritma. Reikia
iStirti eksperimentinés roboto rankos tikslumg. Tada bus galima daryti prielaida, kokios yra
braizymo galimybes Sios eksperimentinés roboto rankos. Norint iStirti eksperimentinés roboto
rankos tikslumg reikia sukurti metodika kaip galima biity nustatyti tikslumg. Kadangi braizymo
lentoje sunku biity tiksliai paZymeéti taskg kuri norima nubréZti ir tik po to liepti eksperimentiniai
roboto rankai jg nubréZti, ir po to paskaiiuoti paklaidg. Buvo priimtas sprendimas pasirinkti
tikrinti tikslumg pagal eksperimentinés roboto rankos suzZymetus taskus vienas kito atzvilgiu. Buvo
pasirinktos dvi tiesés braiZymo ribose. Vieng kitg kertancios statmenai. Toje ties€je atidéti kas 10
milimetry nubraiZyti taSkus (27 pav.). Tokiu budu galima pamatuoti kiek sudélioti taSkai nukrypo
nuo tikslo. Kaip matoma i$ 27 paveikslo, kad eksperimentiné roboto ranka néra pakankamai tiksli.

Nuokrypis gali siekti net iki 3.9mm.
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27 pav. Eksperimentinés roboto rankos tyrimo rezultatas

Turint tikslumo rezultatus, galima iSanalizuoti, kod¢l eksperimentinés roboto rankos
netikslumas yra didelis. Analizuojant rezultatus buvo padarytos 3 prielaidos turin¢ios didZiausia
jtaka:

1. kampy vertés buvo apvalinamos iki sveikyjy skaiciy;

2. eksperimentinés roboto rankos konstrukcijos jtaka;

3. ketvirtosios servo pavaros pieSimo reZimu nuleidZiama per daug, kad pasiekty

pieStukas popieriaus lapa.

Placiau apie pirmaja prielaidg. Kadangi servo kampai apvalinami iki sveikyjy skaiciy
galima daryti prielaida, kad tai turi jtakos eksperimentinés roboto rankos galutiniam rezultatui.

Buvo istirta ar galima biity j algoritma jterpti kurios perduoty signaly vertes vieno skaiciaus

po kablelio tikslumo. Po tyrimo buvo priimta iSvada, kad vienas skaicius po kablelio neturi jtakos
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servo pavarai. Buvo iSanalizuota kod¢l neturi jtakos. Kadangi maZiausia signalo reikSmé kuri gali
biiti siun¢iama | servo pavara yra lus. taigi reikia suzinoti kiek laipsniy sudaro ta viena ps.

Buvo iStirta servo pavary maziausia ir didZiausia signaly reikSmeés mikrosekundémis.
Didziausia reikSmé, kuri leidZia servo pavarai pasisukti iki 180° padéties atitinka 2480 ps. O
maZziausia reikSme, kuri leidZia servo pavarai pasisukti iki 0° padéties atitinka 680us. Gaunama,
kad 1° laipsnis atitinka 10us vertg. Taip gaunama, jog 0.1° atitinka 1us. Gali pasirodyti, kad servo
pavara turéty labai tiksliai pasisukti. Bet jtakoti neleidZia pacios servo pavaros jautrumas. Pagal
apraSyma Siy servo pavary jautrumas yra Sus, taigi kg tai reiSkia. O reiskia tg, kad servo pavara
nereaguoja ] signalus kuriy reikSmé mazesnés nei Sus, kitaip tariant Sita reikSmeé yra jos paklaida.
Kad Sitg teiginj biity pagrista buvo atliktas tyrimas. Buvo iSardyta servo pavara, ir buvo stebima
ar tikrai nereaguoja | tokias maZzas signaly reikSmes. Buvo siun¢iami signalai nuo lus iki 20us
reikSmes, didinant po 1us kas kelias sekundes. Tokiu buidu buvo pastebéta, kad servo pavara 1§
tiesy signalams iki Sus nereaguoja. Tyrimo metu buvo pastebétas dar vienas dalykas, tai kad
signalai ikil0 ps neturi jtakos pagrindinio dantracio pasisukimui. Tokiu biidu galima daryti
pagrinding iSvada, kad maZiausia reikSm¢é kuria galima siysti j servo pavarg ir turéty jtakos
pasisukimui yra daugiau nei 10us. O tai yra lygu vienam laipsniui.

Pries tai apraSyta prielaida daro didziausia jtaka eksperimentinés roboto rankos tikslumui.
Bet ji nevienintel¢ prielaida daranti jtaka tikslumui. Antroji prielaida turinti jtakos tikslumui yra
pati eksperimentinés roboto rankos konstrukcijos ypatumai. Kadangi naudojamos analoginés
servo pavaros, kurios po kurio laiko nuo naudojimo pradzios, d¢l atsiradusiu apkrovy, pradeda
klibéti, tai yra atsiranda laisvumas. Kuris gali siekti net iki 3° pirmoje servo pavaroje. Ir iki 1°
laipsnio antroje servo pavaroje. Trecios servo pavaros, dél jai tenkancios maZiausios apkrovos,
laisvumas nykstamai maZzas, tod¢l jos galima neverti (28 pav.). Kada paklaida atsiranda negali
numatyti, nes judesio metu roboto ranka i$ inercijos stojant nubéga iki laisvumo ribos, ir gali grjzti
ne ] uzduota pozicija, bet gali ir grjzti. Atvejai kada atsitinka vienas ar kitas atvejas sunku nustatyti
netgi norint pasukti ta patj kampa. Taigi sudéjus abiejy servo pavary laisvumus, gaunamas galimas
nukrypimas net iki 4° laipsniy. Kuris gali dar didéti. Netgi galima daryti prielaida, kad dabar
nevertintos 3 servo pavaros paklaidos, po ilgesnio naudojimo ir §itoje servo pavaroje gali atsirasti

laisvumo kampai.
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28 pav. Eksperimentinés roboto rankos servo pavary laisvumo tyrimas

Trecioji prielaida yra braiZymo priemonés nuleidimas (29 pav.). Kadangi 4 servo valdo
braizymo priemonés pozicija. O priemon¢ nuleidZia radiuso trajektorija. Tai braiZymo priemoné
neatsiduria statmena stendui. Norint, kad braiZymo priemon¢ pasiekty popieriy, reikia 4 servo
pavarg pasukti daugiau nei 90° laipsniy stendo atzvilgiu. Dél to braiZymo priemonés galas
atsiranda netikslioje vietoje. Tokiu buidu atsiranda paklaida kuri néra didelé, bet turi jtakos

galutiniam rezultatui.

4 servo pavaros asis
Eksperimentinés
roboto rankos
konstrukcijos asis

Braizymo priemoné

.

Stendo pagrindas

/

paklaida

A

29 pav. Eksperimentinés roboto rankos ketvirtos servo pavaros paklaidos tyrimas

Apibendrinat eksperimentinés roboto rankos tikslumo tyrimus, buvo nustatytos kelios
priezastys, kurios daro didziausia jtaka netikslumui. DidZiausia jtaka daro servo pavary kampy
apvalinimas iki sveikyjy skaiciy prie$ siunciant ji i servo pavarg. Taip pat didel¢ jtaka tikslumui
daro, gal net didesn¢ nei kampy apvalinimas, analoginiy servo pavary laisvumas, kuris atsiranda
del servo pavarai patiriamos apkrovos, atsiranda oro tarpeliai tarp dantraciy. D¢l kuriy servo
pavara gali neatsistoti ] norimg pozicija. Ir maziausia jtaka daro brézimo priemonés pozicija, ja

nuleidus j bréZimo rezimg. Jvertinus visas paklaidas: tai yra diskretiSkumo paklaida 1° laipsnis
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atitinkantys 6mm, laisvumo paklaida gali siekti iki 4° laipsniy atitinkantys 25mm, pieStuko
paklaida gali siekti iki 2mm priklausomai kurioje pozicijoje yra roboto ranka. Sudéjus visas

paklaidas gaunama, kad netikslumas gali siekti net iki 5,2° arba 33mm.

2.6.2. Eksperimentinés roboto rankos judesio tyrimas

IStyrus eksperimentinés roboto rankos tikslumg. Ir padarius iSvadas, kad eksperimentiné
roboto ranka néra tiksli, dé¢l tam tikry tikslumui jtakojanciu faktoriy. Sekantis Zingsnis buvo istirti
kaip eksperimentiné roboto ranka braizo vertikales ir horizontalias tieses. Tyrimas buvo atliekamas
atsizvelgiant  tasky kiekj tiesé¢je.

Pirmuose bandymuose nepavyko nubréZti norimas tieses, nes judesiui didele jtaka daré
servo pavary laisvumas. Kai dél servo pavary laisvumo eksperimentiné roboto ranka darant judesj
Svytuoja (30 pav.). Tiesés buvo bréZiamos skirtingais Zingsniais:

e | teis¢je taSkai imami kas 10mm,

e 2 ties¢je tasSkai imami kas Smm;

e 3 ties¢je taskai imami kas 2mm;

e 4 ties¢je taskai imami kas Imm.

Tokiu principy bus vaduojamasi viso tyrimo metu. D¢l per didelés laisvumo jtakos,

neimama padaryti iSvadas, dél Zingsnio jtakos tolygiam judesiui.

1 2 3 4

13, A~

30 pav. Eksperimentinés roboto rankos servo pavary laisvumo jtaka, kur: 1 - ties¢, Zingsnis 10; 2
- tiese, zingsnis 5; 3 - teise, zingsnis 2;4 - tiese, Zingsnis 1
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Padarius kelis pakeitimus eksperimentinés roboto rankos konstrukcijoje. Kurios leido
sumazinti Svytavimus. Tereikéjo, kad roboto ranka buvo truputi gauty jtempima, kuri roboto ranka
itempty 1 virSy. Sumazinus $vytavimus atsirado kita problema. Sinchronizavimas (31 pav.), kai
servo pavaros skirtingus pasisukimus jveikia skirtingais laikais. 31 paveiksle pirmo dvi tiesés
puikiai parodo kg reiskia, kai servo pavaros néra sinchronizuotos. IS kity tiesiy matoma, kaip
vyksta servo pavary sinchronizavimas. VisiS§kai sinchronizuoti servo pavary nejmanoma, nes
naudojamos analoginés servo pavaros, kuriy greitj negalima valdyti norint pasiekti norima taska.
Sinchronizavimas vyksta duomeny perdavimo laiko intervaly pagalba. Kai duomeny perdavimo
laiko intervalai yra ilginami ar trumpinami. Kad servo pavaros veikty ne visu greiciu. DidZiausiu
greiCiu besisukanti servo pavarg didina eksperimentinés roboto rankos apkrovas, taip didéja servo
pavary laisvumas. D¢l dideliy smigiu sustojant ir pradedant judéti. Kad greiti sumaZzinti
naudojama laiko jterptis, kai j signalas kampo signalg yra jterpiamos pauzés. Tokiu biidu norimo

kampo signalas iStgsiamas iki tam tikro laiko intervalo, tokiu budu servo pavara sukasi léciau iki

norimo kampo.
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31 pav. Eksperimentinés roboto rankos sinchronizavimo tyrimo rezultatai
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32 paveiksle pavaizduotos vertikaliy tiesiy priklausomybé nuo tasky Zingsnio braiZymo
tyrimas. Kuo daugiau tieséje turint taSky tuo tiksline ties¢ galima nubraizyti. I§ 32 paveikslo galima

konstatuoti, kad tiesé nesigauna idealios, tam jtaka daro tikslumo trukumas, kuris jau buvo
aptartas.
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32 pav. Eksperimentinés roboto rankos vertikalios tiesés bréZimo tyrimas, kur: 1 - ties€, Zingsnis
10; 2 - ties¢€, Zingsnis 5; 3 - teise€, Zingsnis 2; 4 - tiese€, Zingsnis 1

33 paveiksle matoma horizontaliy tiesiy braiZymo tyrimas 4 Zingsnio intervalais. Galima
padaryti iSvadag iS rezultaty, kad vertikalus ir horizontalus braiZymas skiriasi. Vertikalios tiesés
artimesnés idealiai tiesiai. Horizontalioms tieséms didesné jtaka daro nei vertikalioms servo

pavary sinchronizavimas. Nes bréziant, pirma servo pavara turi pasisukti didesnj kampa nei 2 ir 3
Servo pavaros.
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33 pav. Eksperimentinés roboto rankos horizontalios tiesés bréZimo tyrimas, kur: 1 - ties€, Zingsnis
10; 2 - ties¢, Zingsnis 5; 3 - teise, Zingsnis 2; 4 - tiese, Zingsnis 1

Apibendrinat judesio tyrimo rezultatus gali daryti prielaida, kad judesiui turi jtakos servo
pavary sinchronizavimas. Turimy kreivés tasSkus skaicius. Didele jtaka daro eksperimentinés
roboto rankos tikslumo trukumas. Tolimesniems eksperimentams buvo pasirinkta braiZyti
maZziausiu zZingsniu. Tode¢l, kad paveiksluose didzioji dalis kreiviy buina trumpos, todél bijant
prarasti taSky ar net kreivés atkarpy, buvo priimtas sprendimas kreives braiZyti su tasSky intervalais
Imm.

Kadangi didelio paveikslo braiZzymo metu nejmanoma suskirstyti kreives i vertikalias ir
horizontalias, buvo priimtas sprendimas eksperimenting ranka sureguliuoti, taip kad parametrai
kiek jmanoma tiksliau braizytu abejas kreives. BraiZymo metu servo pavary parametry keisti labai
sunku arba kitais atvejais neimama. Todél buvo priimtas sprendimas, kad braiZzant didelius

paveikslus parametry keisti negalima.

2.6.3. Eksperimentinés roboto rankos valdymo galimybiy tyrimas

IStyrus eksperimentinés roboto rankos tikslumg bei jos galimybes atlikti tolygius judesius,
galima konstatuoti, kad galutiniai rezultatai skirsis nuo siekiamo rezultato. Norint iStirti kaip Sios
savybeés paveikia struktiiry braiZyma buvo pasitektos tris elementarios figiiros (34 pav.): kvadratas,
apskritimas, trikampis. Sios tris figiros leidZia pamatyti roboto rankos judesiy atlikima skirtingose
situacijose. Bus patikrinta kaip roboto ranka atlieka paprastus judesius: jstrizainés, lanko,
vertikalaus, horizontalaus. Pasirinktos figliros buvo nupiestos uZtuSuotos. Pasirinktas paveikslas

pirmiausiai buvo vektorizuotas (35 pav.). Zalia linija paZyméta roboto rankos judéjimo trajektorija.
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34 pav. Eksperimentui parinktas paveikslas
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35 pav. Rezultatas po vektorizavimo

Atlikus vektorizavimg ir apskaiCiavus koordinates galima skai¢iuoti kampus ir siysti juos
1 servo pavaras. Gautas rezultatas matomas (36 pav.). Figiiros gavosi panasios, bet ne tokios,

kokios turéty gautis, pagal 35 paveiksla.

36 pav. Valdymo sistemos gautas galutinis rezultatas

Atlikus visus tyrimus, atsirado poreikis iStirti kaip eksperimentiné roboto ranka braizo
didelius bréZinius su nestandartinémis kreivémis. Tam buvo pasitelktas jau iStirtas 13 paveikslas
vektorizavimo skyriuje. Gautas rezultatas matomas (37 paveiksle). Paveikslo apacioje per vidurj
aiSkiai matoma mazoji pasiekimo riba. Kuri jsiterpia i paveikslg ir uZima nemaza dalj bréZinio.
Dar galima pamatyti neryskiy jbrézimy, jos atsiranda tada kai valdymo bloke jvyksta klaida ir
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roboto ranka nepakeldama pieSimo priemonés nuvaZziuoja iki pradinio taSko. Tokie jvykiai yra

neprognozuojami, ir gali atsitikti bet kuriuo momentu, kaip ir jy daZnumas neprognozuojamas.

37 pav. Eksperimentinés roboto rankos valdymo sistemos tyrimo vaizdas

Apibendrinus Sio skyriaus iStirtus rezultatus galima teigti, kad tikslumas ir judesio
atlikimas yra tiesiogiai susij¢. Tiksluma jtakoja tris veiksniai: pirmas veiksnys roboto rankos
jungciy kampy apskaiciavimas vyksta realiais skaiiais, antras veiksnys servo pavary laisvumas
atsirandantis dél oro tarpeliy tarp dantraciy, trecias veiksnys pieSimo priemonés nuleidZiama ne
statmenai stendo atZzvilgiu.

Tolygiems judesiams atlikti jtaka daro servo pavary sinchronizavimas. Kai servo pavaros
pradeda ir baigia postkius tuo paciu metu. Kadangi naudojamos analoginés RC servo pavaros,
kuriy greitis néra valdomas, idealiai sinchronizuoti servo pavaras nejmanoma.

Kreiviy braizymo rezultatai leidZia teigti, kad tasky skaiCius leidZia nubréZti tikslesnes

kreives. Buvo priimtas sprendimas tolimesniems eksperimentams naudoti 1 mm taSky intervalg.
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ISVADOS

ISanalizuotos analogiSky roboty ranky tipai. Nustatyta, kad braiZymui uztenka dviejy laisves
laipsniy roboto rankos. Tinkamiausia konstrukcija su kuria galima braizZyti paveikslus yra trijy
laisvés laipsniy.

Nustatyta, kad vienas i§ budu vektorizuoti paveiksla yra ,,canny* operatoriaus naudojimas
Matlab aplinkoje, o vieno vektoriaus koordinaciy suradimui naudojamas ,,bwtraceboundary*
operatorius.

Sudaryta eksperimentinés roboto valdymo sistema. Jg sudaro du pagrindiniai jrenginiai:
valdymo blokas ir asmeninis kompiuteris. Valdymo sistemos algoritma sudaro keturios
nuosekliai veikiancios dalys.

Sudarytas ir iSbandytas teoriSkai bei eksperimentiSkai atvirkStinés kinematikos uzdavinio
sprendimo budas, jvertinantys specifing kinemating roboto rankos schema.

IStirtas eksperimentinés roboto rankos tikslumas. Eksperimentinés roboto rankos nuokrypiai
gali siekti iki 33 mm. Nustatyta, kad nuokrypiams didel¢ jtaka turi: kampy apvalinimas iki
sveikyjy skaiciy, servo pavarose atsirandantis laisvumas tarp krumpliaraciy.

IStirtos eksperimentinés roboto rankos valdymo galimybés. Nustatyta, kad didele jtaka
tolygiems judesiam atlikti turi: servo pavary sinchronizavimas, taSky kiekis, tikslumas.
Nustatyta, kad eksperimentiné roboto ranka néra tinkama naudoti pieSimui, dél naudojamy

analoginiy RC servo pavary.
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1 PRIEDAS

1. VALDYMO SISTEMOS ALGORTIMAI

1.1. Vektorizavimo algoritmas

clear a;
clc;clf
BW4=imread('7.png");
V=imresize(BW4,[310 610]);
I=rgb2gray(V);
F=edge(l,'canny',[.01,.25]);
imshow(V);
impixelinfo;
set(0,'RecursionLimit',2000);
X=[1;
Y=[I;
d=[];
xxxxx=[];
yyyyy=I[l;
e=size(F);
k=1;
ss=e;
tt=1;
while (ss(1,1)>0)
for m=2:1:e(1,1)
for n=2:1:e(1,2)
if F(m,n)==1
if F(m-1,n-1)==1 I F(m,n-1)==1 Il F(m-1,n)==1 Il F(m+1,n-1)==11 F(m-1,n+1)==1 |l
F(m,n+1)==1 Il F(m+1,n)==1 Il F(m+1,n+1)==
X(1,k)=n;
Y(1,k)=m ;
k=k+1;
else
F(m,n)=0;

end
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end
end
end
d=bwtraceboundary(F,[Y(1), X(1)],'E",8,Inf,'clockwise");
hold on;
plot(d(:,2),d(:,1),'g','LineWidth',2);
s=size(d);
forr=1:1:s(1,1)
XXXXX(1,tt)=d(1,2);
yyyyy(r,t)y=d(r,1);
end
for p=1:1:s(1,1)
xxx=d(p,2);
yyy=d(p,1);
if ((xxx-3)>0&&(yyy-3)>0)&&(((yyy+2)<e(l,1))&&(xxx+2)<e(1,2))
for i=yyy-1:1:yyy+1
for j=xxx-1:1:xxx+1
if F(i,j)==1
F(i,))=0;
end
end
end
else
F(yyy,xxx)=0;
end
end
[xxxx yyyy]=find(F) ;
ss=size(XXXX);
tt=tt+1;
k=1;

end
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2 PRIEDAS

1.2. Kampy skai¢iavimo algoritmas

% rankytes modelis, standartine DH transformacija
cle;clf % isvalyti komandos langa ir grafikus

%

delete (instrfind({'port'},{'COMS'}));

clear a;

global s;
s=serial(COMS','BAUD', 9600);
fopen(s);

%o %0 %o

resultl=[];

resultl 1=[];
result22=[];
DH =[O0, 0, 0, pi/2; % pirma jungtis

0, 115, 0, O; % antra jungtis

0, 70, 0, O; % trecia jungtis

0, 123, 0, 0; % ketvirta jungtis

0, I, 0, pi/2]; % laisva
a0=DH(1,2);al1=DH(2,2);a2=DH(3,2);a3=DH(4,2);a4=DH(5,2);
w=[T1715'";T;
symbolic =0 ; xxa=0; yy=0;
plane = [0; 0; 0; 1]; % nulines koordinates irankiui arba bazei
maxxyz=abs(DH(1,2))+DH(2,2)+DH(3,2)+DH(4,2); % maksimalus ilgis rankos
h4 = axes('position’, [ .1 0.1 .8 .8]);
axis([-maxxyz maxxyz 0 maxxyz -maxxyz DH(4,2)]) % X,Y,Z asiu ribos
axis equal % ('square’)
view([0,0,1]); % view([1,1,1])
grid on
%-----define the objects called bar , hinge , and path .
data=1[00; 0 1;0 1] ; % coordinates of endpoints of the bar
dataO=[00;0 1; 0 1] ; % xy centro
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bar0

line('xdata',data(1,:),'ydata',data(2,:),'zdata’,data(3,:), linewidth',6,'color','black’, 'erase', xor");
barl = line('xdata’,data(1,:),'ydata’,data(2,:),'zdata’,data(3,:), linewidth',5,'color','b','erase’,'xor");
bar2 = line('xdata’,data(1,:),'ydata',data(2,:),'zdata’,data(3,:), linewidth',4,'color’,'g','erase’, xor");
bar3 = line('xdata’,data(1,:),'ydata’,data(2,:),'zdata’,data(3,:),' linewidth’,3,'color’,'r','erase’,'xor");
bar4 = line('xdata',data(1,:),'ydata’,data(2,:),'zdata’',data(3,:), linewidth',2,'color','r','erase’,'xor");
htrail = line(xxa,yy,'marker',".",'color','r', 'erase','none') ;

% konstantu skaiciavimas

aa0=al;

aal=a2;

aa2=a3;

aa3=a4;

b0l=-aal*(aa0+aa2);

b02=b01"2;

b03=4*aa0*aa2;
b04=aa0*aa0+aal*aal+aa2*aa2-2*aa0*aa2;
ra = aa0+aal+aa2;% maksimalus rankos ilgis
% nustatomos ribos linijiniam judéjimui

% dx=1; % linijinio judesio zingsnis

% xmax=150;

% xmin=150;

% ymax=155;

% ymin=150;

% dy=1;

f=size(xxxxX);
1=1;
ti=1;
ri=1;
pause(4);
while ri<f(1,2)+1
for ti=1:1:£(1,1)
xxa=xxxxx(ti,ri)-305;

yy=310-yyyyy(ti,ri);
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if xxa>0
axy = xxa*xxa+yy*yy;

r=sqrt(axy);

posa= b02-b03*(b04-axy);% posaknis ir jo teigiamumas
if posa >= 0 && r <=ra % ar pasiekia ranka taska
B12p = (b01+sqrt(posa))/b03;
tetabp = sign(-xxa)*acos(B12p); %
if tetabp > -pi/2 && tetabp < pi/2 %
tetabm = acos(B12p);
fi = atan(yy/xxa);
xg = aa0+aal*cos(tetabp)+aa2*cos(2*tetabp);
yg = aal*sin(tetabp)+aa2*sin(2*tetabp);
fig = atan(yg/xg);
% teto kampas is pasukto paveikslo
teta00 = fi-fig;
if tetabp > 0
teta00 = pi+fi-fig;
end
if teta00 > 0 && teta00 < pi % pirmo kampo sukimosi ribos

% surasti kampai priskiriami DH parametrams

DH(1,4) = teta00;
DH(2,4) = tetabp;
DH(3.,4) = tetabp;
DH(4,4) = pi/4;

pos1=180*teta00/pi;
posl1=round(pos1)+101-9;
%pos111=round(posll);
pos2=(180*tetabp/pi)+90;
pos22=round(pos2)+100;
pos3=(180*tetabp/pi)+90;
pos33=round(pos3)+100;

result = strcat(num2str(pos11),num2str(pos22));
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resultl 1(ti,ri)= str2num(result);

% cia skaiciuojamas tiesioginis uzdavinys
to=0;
for from=1:5
f = FKmod(DH,w,symbolic,from,to);
tool(:,from) = f*plane;
end
dataO(1,2)=tool(1,1);
data0(2,2)=tool(2,1);
data0(3,2)=tool(3,1);
set(barQ, 'xdata', dataO(1,:), 'ydata', data0(2,:), 'zdata', data0(3,:));
set(barl, 'xdata', tool(1,1:2), 'ydata', tool(2,1:2),'zdata’, tool (3,1:2));
set(bar2, 'xdata', tool(1,2:3), 'ydata', tool(2,2:3),'zdata’, tool (3,2:3));
set(bar3, 'xdata', tool(1,3:4), 'ydata', tool(2,3:4),'zdata’, tool (3,3:4));
set(bar4, 'xdata', tool(1,3:5), 'ydata', tool(2,3:5),'zdata’, tool (3,3:5));
set(htrail,'xdata’, xxa, 'ydata', yy);
drawnow
pause(0.01)
end
end % cia pabaiga, kai tetal2 telpa tarp -pi/2 ir pi/2

end % cia pabaiga, kai teto yra tarp O ir pi

else

axy = xxa*xxa+yy*yy;

r=sqrt(axy);

posa= b02-b03*(b04-axy);% posaknis ir jo teigiamumas
if posa >= 0 && r <=ra % ar pasiekia ranka taska
B12p = (bO1+sqrt(posa))/b03;
tetabp = sign(-xxa)*acos(B12p); %
if tetabp > -pi/2 && tetabp < pi/2 %
tetabm = acos(B12p);
fi = atan(yy/xxa);
xg = aa0+aal*cos(tetabp)+aa2*cos(2*tetabp);

yg = aal*sin(tetabp)+aa2*sin(2*tetabp);
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fig = atan(yg/xg);
% teto kampas is pasukto paveikslo
teta00 = fi-fig;
if tetabp > 0
teta00 = pi+fi-fig;
end
if teta00 > 0 && teta00 < pi % pirmo kampo sukimosi ribos

% surasti kampai priskiriami DH parametrams

DH(1,4) = teta00;
DH(2,4) = tetabp;
DH(3.,4) = tetabp;
DH(4.,4) = pi/4;

pos1=180*teta00/pi;
posl1=round(pos1)+101-9;
Jopos111=round(posl1);
pos2=(180*tetabp/pi)+90;
pos22=round(pos2)+100;
pos3=(180*tetabp/pi)+90;
pos33=round(pos3)+100;

result = strcat(num2str(pos11),num2str(pos22));

result22(ti,ri)= str2num(result);

% cia skaiciuojamas tiesioginis uzdavinys

% to=0;

% for from=1:5

% f = FKmod(DH,w,symbolic,from,to);

% tool(:,from) = f*plane;

% end

% data0O(1,2)=tool(1,1);

% data0(2,2)=tool(2,1);

% data0(3,2)=tool(3,1);

% set(bar0, 'xdata', dataO(1,:), 'ydata', data0(2,:), 'zdata', data0(3,:));

% set(barl, 'xdata', tool(1,1:2), 'ydata', tool(2,1:2),'zdata’, tool (3,1:2));



% set(bar2, 'xdata', tool(1,2:3), 'ydata', tool(2,2:3),'zdata’, tool (3,2:3));

% set(bar3, 'xdata', tool(1,3:4), 'ydata', tool(2,3:4),'zdata’, tool (3,3:4));
% set(bar4, 'xdata', tool(1,3:5), 'ydata', tool(2,3:5),'zdata’, tool (3,3:5));
% set(htrail,'xdata’, xxa, 'ydata', yy);
% drawnow
% pause(0.01)

end

end % cia pabaiga, kai tetal2 telpa tarp -pi/2 ir pi/2
end % cia pabaiga, kai teto yra tarp O ir pi
end
end % cia pabaiga, kai posaknis teigiamas
% %oend
ri=ri+1;

end

rez=size(resultl1);
rezl=size(result22);
for oo=1:1:rez(1,2)
fprintf(s,'%6d',;result1 1(1,00));
pause(4);
fprintf(s,'%6d',123456);
pause(2);
for o=1:1:rez(1,1)
if result11(0,00)>0
fprintf(s,'%6d',;resultl 1(0,00))
pause(0.05);
end
end
fprintf(s,'%6d',999999);
pause(1);

end

for oo=1:1:rez1(1,2)
fprintf(s,'%6d',result22(1,00));
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pause(4);
fprintf(s,'%6d',654321);
pause(2);
for o=1:1:rez1(1,1)
if result22(0,00)>0
fprintf(s,'%6d',;result22(0,00))
pause(0.05);
end
end
fprintf(s,'%6d',999999);
pause(1);

end

fclose(s)
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3 PRIEDAS

1.3. Duomeny perdavimo algoritmas

delete (instrfind({'port'},{'COM3'}));% nustatymai

clear a;

global s;

s=serial'COM3',' BAUD', 9600); % Com portas turi sutapti su Arduino komunikavimo portu.
fopen(s); %atidaroma komunikacija

fprintf(s,'%6d',servalue); %duomeny siuntimo funkcija

pause(1);%uzdelsimas

fclose(s); % uzdaromas komunikacija.
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4 PRIEDAS

1.4. Valdymo bloko algoritmas

#include <VarSpeedServo.h>
int servol,servo2, servo3;
//LiquidCrystal 1cd(12,11,10,9,8,7);
VarSpeedServo myservol;
VarSpeedServo myservo2;
VarSpeedServo myservo3;
VarSpeedServo myservo4;
int i=0;

int p;

void setup()

{

Serial.begin(9600);
myservol.attach(6);//pieStuko servukas
myservo?2.attach(5);//3 servukas
myservo3.attach(4);//2 servukas
myservo4.attach(3);//1 servukas
myservo2.write(94,127 true);
myservo3.write(88,127,true);
myservo4.write(99,127 true);
delay(200);

}
void loop()
{ long angle = 0;
if (Serial.available())
{ delay(5);
byte incomingByte = Serial.read();
for (int n=0;n<6;n++){
if (incomingByte >="'0' && incomingByte <="9")
angle = angle * 10 + (incomingByte - '0");
incomingByte = Serial.read();

delay(1);
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}
switch(angle)
{
case 123456:
myservol.write(76,127 true);
break;
case 654321:
myservol.write(88,127,true);
break;
case 999999:
myservol.write(110,127,true);
break;
case 333333:
servol=angle/1000;
servo2=abs((servol*1000)-angle);
servol=servol-101;
servo2=servo2-100;
myservo4.write(180-servol,30,false);
myservo3.write(servo2,30,false);
myservo2.write(180-servo2,30,false);
break;
default;
if (angle>100100 && angle <= 289280)
{
servol=angle/1000;
servo2=abs((servol*1000)-angle);
servol=servol-101;
servo2=servo2-100;
myservo4.write(180-servol,30,false);
myservo3.write(servo2,30,false);
myservo2.write(180-servo2,30,false);
1++;
}
break;

}
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