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SANTRAUKA

Darbe nagriné¢jama uzdara mechaniné konstrukcija, kuri yra lygiagreti kKinematinei grandinei
ir turintis 6 laisves laipsnius — Stiuarto platforma, jos moduliavimo ir valdymo galimybés .
Analizuojama literatiira, kurioje esama informacija susijusi su turimo mechanizmo kinematika,
klasifikacija pagal jo geometrines ir mechanines savybes, modeliavimo galimybémis, dinamika
pritaikymo galimybémis jvairiose srityse.

Metodologinéje dalyje pateikiama modelio klasifikacija, panaudojimo galimybés,
pasirinktos geometrinés struktiiros iSraiSka atvirkstinés kinematikos lygtimis, valdymo sistemos,
pagristos manipuliatoriaus vykdikliy uzduoc¢iy sudarymu, naudojant atvirkstinj padéciy uzdavinj.
Apzvelgiami Stiuarto platformos ir jo vykdikliy — hidrauliniy servo pavary sudarymo principai ir
etapai panaudojant atvirkStines kinematines lygtis bei esamos ISanalizuotos manipuliatoriaus
matematinio modelio lygtys panaudojamos MATLAB programoje, tam kad biity sudarytas
manipuliatoriaus modelis.

Tiriamaja dalj sudaro manipuliatoriaus vykdiklio ilgio paieSkos esant tam tikriems
judesiams erdvéje. Rasti optimaliis Stiuarto platformos kojy ilgiai, kurie véliau buvo panaudoti
tolimesniam mechanizmo valdymo sistemos tyrimui. Gauti duomenys buvo panaudoti nustatyti
vykdiklio pereinamojo proceso parametrus. Parametrams gauti buvo panaudoti konkrecios Stiuarto
platformos turimi duomenys ( krastiniy ilgiai, aukstis, svoris kurj platforma gali i§laikyti, pradiniai

koju ilgiai). Gauti eksperimentiniai duomenys pateikti lenteliy ir grafiky pavidalu.
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SUMMARY

This thesis analyses closed mechanical structure, which is parallel to the kinematic chain
and has 6 degrees of freedom, Stewart platform, possibilities of its modulation and control.
Literature relating to the existing kinematics of the mechanism, the classification according to the
geometrical and mechanical characteristics, modelling possibilities, the dynamics of the application
opportunities in various fields is analysed.

Methodological part consists of model’s classification, usability, expression of the selected
geometric structure in inverse kinematics equations, control system based on actuators of
manipulator tasks forming while using a reverse-way task. Furthermore, the principles of Stewart
platform and forming of its’ actuators - hydraulic servo actuators and steps of using the inverse
kinematic equations are analysed in the thesis. The mathematical model equations of manipulator
were used in MATLAB program in order to establish a model of the manipulator.

The analysis part includes the search of the manipulator actuator’s length in certain
movements. What is more, optimal length of Stewart platform legs was found. The lengths were
used for further investigation of the control system of the mechanism. Data was used to determine
the parameters of the actuator transition process. Data of specific Stewart platform (length of the
sides, weight which can be kept by the platform and initial length of the legs) were used to find the

parameters. The experimental data is presented in tables and figures.



IVADAS
Stiuarto platforma, kitaip dar vadinama Stiuarto-Gaufo platforma — tai specifinés uzdaros

mechaninés konstrukcijos, kurios lygiagrecios kinematinei grandinei. [1] Stiuarto platformg 1954
m. sukiiré ir uzpatentavo V. E. (Eric) Gough, o pirmosiose publikacijose 1965 m. paskelbé D.

Stewart Jungtinés karalystés mechaninés inzinerijos institute (Institution of Mechanical Engineers)

kaip $esis laisvés laipsnius turintj manipuliatoriy, skirta lektuvy pilotams mokyti [1-2]. Siais laikais
pati platforma klasifikuojama pagal laisvés laipsniy skaiCiy ir sgnary pavadinimy trumpinius, pagal
manipuliatoriaus kojy jungimosi Sarnyry su pagrindu ir judancia platforma skaiCiy. PrieSingai nei
nuoseklios kinematinés grandinés, Stiuarto platformoje apkrova darbiniuose taSkuose pasiskirsto
tolygiau, o konstrukcijos standumas Zymiai didesnis [2]. Bitent dél tos teigiamos lygiagreciyjy
roboty savybés tokios konstrukcijos leidzia santykinai nedideliems lygiagretiesiems robotams
manipuliuoti didelémis apkrovomis. Viena pla¢iausiy pritaikymo sri¢iy yra pozicionavimo sistemos
[1-3].

Tiriamajame darbe pasirinkta 3-6 tipo Stiuarto platforma, kadangi tai bene labiausiai ir
plac¢iausiai technikoje naudojamas manipuliatoriaus tipas.

Tyrimo objektas: Stiuarto platforma.

Darbo tikslas: atlikti Stiuarto platformos valdymo galimybiy tyrima.

Tyrimo uzdaviniai

e Atlikti literatiiros, susijusios su Stiuarto platforma, jos modeliavimu, valdymu, ir pritaikymo
galimybiy analizg;

o ISsiaiskinti tiesioginj ir atvirkstinj kinematikos uzdavinj; ISsiaiSkinti ir iSmokti kaip
apskaiCiuoti Stiuarto platformos atramos stovéjimo kryptis, panaudojant pritaikomas schemy
lygtis. Sudaryti Stiuarto platformos ir jos hidrauliniy servo vykdikliy modelj, naudojantis
MATLAB programiniu paketu.

e Rasti optimaly vykdiklio kojy ilgj, reikalingg uzduotiems erdvéje atlikti. Pateikti Stiuarto
platformos scheminj vaizdavima. Pateikti Stiuarto platformos judesiy valdymo schemas.

e Pateikti Stiuarto platformos konstrukcijos laisvés laipsniy manipuliatoriy judesio
modeliavimo sistemas.

Tyrimo metodika: literatiros analizé, modeliavimas kompiuteriu.


https://en.wikipedia.org/wiki/Institution_of_Mechanical_Engineers

1. ANALITINE DALIS

1.1. Analizuojamo manipuliatoriaus iStakos
Stiuarto platforma (angl. Stewart-Gough) platforma) — tai uzdaros mechaninés konstrukcijos,

kurios yra lygiagre€ios kinematinei grandinei. Ji naudojama kuriant, projektuojant ir paleidziant
judesiui robotams jvairiose srityse.
Ja 1954 m. sukuré ir uzpatentavo V. E. Gough. Jungtinés Karalystés mechaninés inzinerijos

institutas (Institution of Mechanical Engineers) 1965 m. paskelbé, kad Stiuarto platforma SeSis

laisveés laipsnius turintis manipuliatorius, kuris gali buti pritaikytas pilotams mokyti [4]. Sukurto
manipuliatoriaus konstrukcijg sudaré judanti trikampé platforma arba kabina sujungta su nejudanciu
stabiliu pagrindu per tris platformos kojas (gembes), kuriy kiekviena sudaryta i§ dviejy linijiniy
pavary (1 pav). Abi linijinés pavaros su manipuliatoriaus pagrindu sujungtos per dviejy asiy sgnaras
( jos gali biiti : rotacinés, prizmatings, cilindrinés, universaliosios ir sferin€s). Apatin¢ linijiné
pavara su virSutinigja sujungta per vienos asies sgnarg, o judanti platforma su virSutinigja koja
sujungta per trijy asiy sgnarg. Bitent tokia esama konstrukcija leidZia turimg manipuliatoriy valdyti
polinéje koordinaciy sistemoje , kuomet virSutiné platforma juda apatinés stabilios platformos

atzvilgiu tam tikrose ribose.

1 pav. Stiuarto platformos modelis [5]

Pirmieji mokslininkai, pritaik¢ Stiuarto platformos konstrukcija buvo E. Gough ir K.
Cappel. Jie kaip ir pats Stiuartas manipuliatoriy pritaiké piloty mokymo institucijose.


https://en.wikipedia.org/wiki/Institution_of_Mechanical_Engineers

3 pav. K. Cappel manipuliatorius

E. Gough sukurtas manipuliatorius buvo skirtas padangy bandymams(2 pav.), o K. Cappel
buvo pirmasis, kuris uzpatentavo 6 laisvés laipsniy skrydzio simuliatoriy (3pav.) Laikui bégant

tokia manipuliatoriaus koncepcija buvo pritaikyta placiau ir jvairiose mokslo srityse.
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1.2 Manipuliatoriaus mechaniné sudétis

Stiuarto platformai judesj suteikia Sesios linijinés pavaros, kurios gali biiti:
e pneumatinés,
e hidraulinés,
e elektromechaninés,
e magnetinges,
e pjezoelektrinés ir pan.

Kinematiskai §ios pavaros vaizduojamos kaip cilindrinés arba prizmatinés sgnaros, turin¢ios
linijinj poslinkj viena aSimi. Populiariausios yra elektromechaninés sraigtinés ir hidraulinés linijinés
pavaros, taciau neatsisakoma servo pavary, kurios nuo seno jprastos ir gerai zinomos. Servo pavaros
— tai sukamosios pavaros, kurios leidzia tiksliai kontroliuoti kamping padét], sukimosi greitj ir
pagreit]. Valdyma atliekanti dalis turi biiti specialiai suprojektuota biitent to tipo servo varikliui.
Sios pavaros i§siskiria tuo, jog naudoja griztamajj rysj.

Patformoje esamy kojy grandys apibiidinamos jas sudaran¢iomis sgnaromis ir Zymimos
sgnary sutrumpinimais (pavyzdziui UPS grandj sudaro universalioji, prizmating ir sferiné sgnaros).

Kojos grandies sudarymui naudojamos tokios sgnaros:

e rotacinés,
e prizmatinés,
e cilindrinés,
e universaliosios,
e sferinés.
Praktikoje, kuriant/projektuojant robotus dazniausiai sutinkamos universaliosios, sferinés ir

prizmatings arba cilindrinés sgnaros. [5-6]

1.3. Manipuliatoriaus klasifikacija
Siais laikais platformos, remiantis mechanine architektiira ir galiojan¢iomis dviem de facto

sistemomis klasifikuojama pagal:
e laisvés laipsniy skaiCiy ir sgnary pavadinimy trumpinius;

e manipuliatoriaus kojy jungimosi su pagrindu ir judancia platforma skaiciy.

11



Taigi, tas pats manipuliatorius gali biiti apibiidintas dviem biidais, pvz., manipuliatorius su
SeSiomis kojomis, turintis 6 laisvés laipsnius, kurio kojos yra prizmatinés sgnaros, su pagrindo
platforma jos jungiamos universaliosiomis sgnaromis trijuose taskuose, o su judancia platforma
sferinémis sgnaromis taip pat trijuose taskuose.

Dazniausiai naudojamos geometrinés konfigiiracijos yra 3-3, 3-6 ir 6-6, reCiau galima sutikti

6-3 konfigiiracija, galimos ir tarpinés konfigiiracijos i$ 3, 4, 5 ir 6 jungimosi tasky (4pav)

Payload

. Pa
\ DPlatform  § J0int e -

Fhee o vimg platlorm

Pz

..
= The sphirics

Extensible
Leg

pind

Base
Platform

Type 6-6 Type 3-3 Type 3-6

4 pav. Klasifikavimo pavyzdziai

Nepaisant pasirinkto manipuliatoriaus tipo , uz kitas lygegretaus jungimo grandinés robotus
Stiuarto platforma pranasesné savo standumu, svorio ir i§vystomos jégos santykiu bei tikslumu.
Taciau ji turi nedidele darbine erdve bei tam tikroje darbo erdvéje egzistuojanéius neapibréztumus,

kuriuose robotas tampa nevaldomas.

1.4.1. AtvirkStinés kinematinés lygtys

Kadangi tiriamoji Stiuarto platforma valdoma specifiniu manipuliatoriumi, todel tam jog juo
biity galima naudotis turi biiti panaudojama atvirkstiné kinematiné lygtis. Butent todel :

manipuliatoriaus pagrindo platformos koordinaciy sistema sutapatinama su absoliucigja
koordinaciy sistema;

apraSoma manipuliatoriaus pagrindo ir judancios platformy kojy sujungimo taSky padétis
koordinaciy pradzios tasko atzvilgiu.

Pagrindo (nejudancios) ir judancios platformos atitinkamai atskiry taSky koordinatés
suraSomos ] vektorines matricas Bjir Pi(i=1 ... 6) . Judriosios platformos judéjimui ir valdymui

pacioje erdvéje reikalinga posiikio matrica R. Si matrica yra kompleksiné 3 x 3 kvadratingé, jos verté

12



priklauso nuo Oilerio posiikio kampy a (alfa), B(beta), vy (gama) apie X, Y, Z asis. Matrica R nurodo
judancios platformos koordina¢iy sistemos posiiki absoliucios koordinaciy sistemos pradzios

atzvilgiu (1)

ca-cf Sa-sp-Sy—sa-Sy Ca-Sf-Cy+Sa-Sy
R=|sa-cf sa-Ssf-sy+ca-Cy sa-Sf-Cy—ca-Sy

—sp cp-sy cp-cy (1)

’

Cia: sx = sin (x); cx = cos (X); X — vienas i§ Oilerio posiikio kampy o ,B, y
Kita labai svarbi matrica — padéties matrica T, ji hurodo judancios platformos koordinaciy
sistemos pradzios tasko O' padétj absoliu¢ioje koordinaéiy sistemoje. Si matrica susieja abiejy

platformy (judriosios ir stabiliosios) vidurio taskus (2) [7].

: (2)

¢ia x, y ir z — tasko O' koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje.

2z
i {P}
B 1% Yydanti

\

« x» platforma

Stabili  ~
platforma

5 pav. Vektoriai, naudojami atvirkStiniam padéciy uzdaviniui spresti

Posiikio ir padéties matricos panaudotos apskaiCiuoti analizuojamo moduliatoriaus kojy

ilgiui:
L=Rpi+ T-hi(i=1,..6), 3)
R X, T X,
[LI=| R Y [+[T || ¥
R] 1z, T z, | @)

13



¢ia: L — kojos ilgis, isreikstas vektoriais; i — kojos numeris (1,..,6), R — judéjimo matrica pi-
virsutinés (judancios) platformos kojy koordinatés, T — padéties koordinatés, bi - apatinés /
stabiliosios platformos kojy tasky koordinatés.

Sudarius lygciy sistemas kojy ilgiams apskaiciuoti, ja galima naudoti turimos platformos
trajektorijai numatyti. I§ Siy atvirkStiniy kinematikos lygéiy gautos manipuliatoriaus padétys
perduodamos reguliatoriui. Dazniausiai tai PID reguliatoriai — placiausiai paplite, turintys griztamaji
ry§jir naudojami pramoninése kontrolés sistemose. Jj sudaro 3 grandys: proporcine (P),

integruojanti (1) ir diferencijuojanti (D).

—>

r(t) T e(t)

y(t) >

Y

6 pav. PID reguliatoriaus schema [8]
Taciau gali buti naudojami ir PD reguliatoriai [8] bei netiesiniai PID reguliatoriai [8] ir

observatoriai [9].

1.4.2. Tiesioginis padéciy uzdavinys

Analizuojant Stiuarto platforma taikomas tiesioginis padéciy uzdavinys — tai sudétingos
netiesinés lygCiy sistemos, turincios daug galimy sprendimy. Tiesioginis padéciy uzdavinys
lygiagreCiajam manipuliatoriui - tai 18 netiesiniy lyg€iy sistema su 6 nezinomaisiais, gautas
sprendinys — virSutinés judancios platformos pradzios taskas koordinaiy sistemoje ir
manipuliatoriaus postkis esmos absoliuCios koordinaciy sistemos atzvilgiu. Lygiagretieji
manipuliatoriai gali turéti nuo 12 iki 40 realiy sprendiniy [9-10],taciau dalis jy gali buti atmetami
del savo negal¢jimo realizuoti. Dauguma darby, kuriuose analizuojami tiesioginiai padéciy
uzdaviniai lygiagre¢iuose manipuliatoriuose , paremti geometrine manipuliatoriaus kinematines
struktliros analize ( pavyzdziui Niutono-Rafsono metodas). Esamas tiesioginis kinematikos

uzdavinys leidzia apskaiciuoti apibendrintgsias judancios platformos koordinates. Jos reikalingos

14
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valdymo sistemai, apskai¢iuojant manipuliatoriaus darbinés erdvés ribas bei judéjimo galimybes.
Lygtis gali buti iSvedama i§ (3) lygties, kuomet ieSkoma nezinomy poslinkio T ir posiikio R
matricy. Dazniausiai tiesioginei kinematikos lygéiai spresti taikomas Niutono-Rafsono metodas [5].
Tiesioginés kinematinés lygties sprendiniams rastii naudojama (5) formulé:

;0 =9;+ JE—JII 1y _f_a'j

: ()

¢ia: q — manipuliatoriaus judancios platformos apibendrintosios koordinatés, J — Jakobiano
matrica, 10 — pradinis vykdiklio ilgio spéjimas, 1 — vykdiklio ilgio spéjimas j-tosios iteracijos metu.

Taciau Niutono -Rafsono lygtis turi trukumg, kadangi Siuo atveju apskaiCiuojamas tik
dalinis sprendinys, esantis arciausiai tikslo. C. Yang (2009) savo darbe [4] apras¢ GNRMD (angl.
Global

Newton — Raphson with Monotonic Descent Algorithms) — tai algoritmas skirtas
apskaiciuoti sprendinius realiu laiku. Anot Sio autoriaus biitent GNRMD algoritmai paSalina
Niutono — Rafsono buvusius trikumus, papildant monotoninio nuolydZio operatoriumi w, kuris
algoritmui yra:

Qi =9q; +w; Jie J‘”n —1;),i=0l.2,.

e,

, (6)

¢ia w j - monotoninio nuolydzio operatorius kiekvienoje iteracijoje, O<w<I.
Sukurta aldymo sistema su papildytu GNRMD algoritmu pritaikyta pramoniniui
kompiuteriui realiu laiku ir sukurta programa paraSyta ir paleista MATLAB programos paketu.

Siuo atveju pats algoritmas apribotas tokiomis salygomis:

mm:Hhrq ; JH <E£
JEN

: (7)

Cia € — ribiné tolerancija, N — didZiausias iteracijy skaicius.

1.4.3. Jakobsiano matrica ir kinematinés greiciy lygtys

Analizuotoje literatiiroje Jakobianas — tai daliniy iSvestiniy matrica, susiejanti grandZiy
grei¢ius pasirinktoje koordina¢iy sistemose su judancios platformos grei¢iu absoliucioje
koordinaciy sistemoje. AtvirkStiné Jakobiano lygtis randama diferencijuojant jau anks¢iau minéta
atvirkStine kinemating (3) lygti laiko atzvilgiu. Tai atlikus suriSamas vykdikliy greitis q' su
platformos grei¢iu X":
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ot ot , (8)

¢ia: X =[x,y,z,y,0,0] T — apibendrintas padéties vektorius absoliucioje koordinaciy
sistemoje, X' = [v,w] T — apibendrintas greic¢iy vektorius.

Isreiskus kojos vektorius jo ilgio skaliaro i ir Krypties vektoriaus e i sandauga, ir (3)

formulés iSvedama lygtis naudojama Jakobiano apskaiciavimui:

q,=¢,-v+(R-a xe ) -0

, (9)
Toliau $§i lygtis panaudojama sudarant 6x6 Jakobiano matrica:
e, (R-a xe )
J =
1 I
{.fn IrR'ﬂ.{‘folj
, (10)

Si matrica padeda apskaidiuoti judanéios platformos kitimo greitj vektorinéje sistemoje,
zinant vykdikliy padéciy kitimo grei¢ius. Taip pat ji naudojama rasti manipuliatoriaus sritis, kuriose
jis tampa nevaldomu.

Nevaldomumas randamas, skaiiuojant Jakobiano dedamyjy determinantus ir yra dvi
galimybés kada analizuojamas muduliatorius gali biiti nevaldomi:

e jeiJqdedamosios determinantas yra lygus 0, manipuliatorius praranda vieng laisvés laipsnj
ir tampa nevaldomas.

e jei J x dedamosios determinantas yra lygus 0, manipuliatorius jgauna vieng papildoma
laisvés laipsnj ir taip tampa nevaldomas.

Kadangi Jakobianas yra kaip ir vienetiné matrica, todél galimas tik vieno tipo

nevaldomumo atsiradimas.

1.4.4. Dinamikos lygtis
Norint sudaryti manipuliatoriaus matematinj modelj sUdaromos dinamikos lygtys. Pats

manipuliatoriaus matematinis modelis panaudojamas valdymo sistemose, taip jvertinant veikiancias
jégas, judesius. Dinamikos lygtys ir modelis gali biiti iSvestos naudojantis Lagranzo, Niutono-

Oilerio ir Keino metodais.
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Lagranzo metodas paremtas analizuojamo roboto dekompozicija i judancig platformg ir
roboto kojas( tokiu atveju apskaiiuojamos kinetinés ir potencinés energijos- linijiniam ir
rotaciniam judesiui) [11].

Lagranzo formuluoté apibendrintoms koordinatéms :

Y

d dL a‘i_L_i|“’amq.qJJ_éK;q.q;+5Fm}_T

dt dq oq del g 5q 5q

, (11)

ia: T — apibendrintose koordinatése veikian¢iy jégy matrica, K(Q,q") — kinetiné energija,
P(q) — potenciné energija.

Pakeitus koordinates absoliu¢iosiomis Dekarto koordinatémis,gaunama patobulinta
Lagranzo formulé:

JTOX)F =M(X)X+C(X, X)X +G(X)

, (12)

¢ia: J — Jakobiano matrica, F — vykdiklio generuojama jéga veikianti i-tojoje
manipuliatoriaus kojoje, kojos sgnaros asies kryptimi nukreipta j judanc¢ig platformg, M —platformos
masiy matrica, C — Koriolio ir iScentriniy jégy matrica, G — gravitaciniy jégy matrica.

Si ir kitos dinamikos lygtys gali biiti naudojamos matematiniam platformos sudaryti, tam

geriausiai tinka programinis paketas MATLAB .

1.5. Valdymo sistemos
Pagrindinis valdymo sistemos uzdavinys uztikrinti analizuojamo manipuliatoriaus iskeltos

uzduoties vykdymag didziausiu kiek jmanoma tikslumu, atsizvelgiant j galimus nukrypimus ir
trikdziy kompensavima [12]. Stiuarto platforma, ne iSimtis, ji valdoma absoliuciose koordinaciy
sistemose, kurios sujungtos kinematinémis lygtimis. Butent todél tam kad valdytume Stiuarto
platforma , valdymo sistemoje biitina spresti kinematinius uzdavinius jau minétosioms koordinaciy
sistemy reikSméms apskaiciuoti.

PaprasCiausias biidas valdyti Stivarto platforma Dekarto koordinaciy sistemoje yra
atvirkstinio kinematikos uzdavinio sprendimas. Sios judesio valdymo sistemos pagrjstos tiesiniu
pavieniy grandziy valdymu , naudojant proporcinius — P, integralinius — | ir diferencialinius - D
reguliatorius, bei jy kompleksines atmainas.

Tokias valdymo sistemas galima skirti j Sias grupes:

e greiCio (padéties);

e jégos valdymo.
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Dazniausiai grei¢io valdymui naudojamas PI reguliatorius, kurio veikimas pagristas
griztamuoju rysiu.

Greicio reguliavimas leidzia kontroliuoti apkrovos Svytavimus ir padéties griztamasis rysys
kontroliuoja dinaminj atsaka (nusistovéjimo laikg). Tiriamos grandies judesio greifio reguliatorius
geriausiai iSnaudojamas pereinamojo proceso metu, kai grjztamojo rysio atsakas yra Iétas.

Kitas naudojamas valdymo budas — tai tiesinis proporcinis-diferencialinis PD jégos
valdymas, jis tikslenis nei prie§ tai minétas valdymo biidas.

Netiesinés valdymo sistemos taikomos tada, kai tiesiniy valdymo sistemy nepakanka
uztikrinti dinaminiam manipuliatoriaus tikslumui. Jos naudoja iSvestus dinaminius mechanizmo
matematinius modelius valdymo grandyje . Esamo manipuliatoriaus valdiklis gali biiti paremtas
tiesiniu PID reguliatoriumi komponuojant su prediktyviu, adaptyviu ar Kkitu dar sudétingesniu

reguliatoriumi.

1.6. Manipuliatoriaus pritaikymo galimybiy analizé
Pacioje pradzioje Stiuarto platforma buvo sukurta kaip SeSis laisvés laipsnius turintis

manipuliatorius, kuris tur¢jo biiti pritaikytas piloty mokymui, kaip skrydzio simuliatorius. Ji pries
nuosekliosios kinematikos grandines turi kelis pranasumus:
. lygiagreti kinematiné grandiné prieSingai nei nuosekliosios kinematinés grandinés
robotams, apkrova darbiniame taske pasiskirsto tolygiai;
. lygiagrecios konstrukcijos standumas yra zZymiai didesnis nei nuosekliosios.

Bitent dél to teigiamos lygiagreCiyjy roboty savybés leidzia santykinai nedideliems
lygiagretiesiems robotams manipuliuoti didelémis apkrovomis. Bégant laikui dél Siy ir kity
priezasCiy Stiuarto platformos pritaikymo galimybés prasiplété. Viena placiausiy pritaikymo sriciy
yra pozicionavimo sistemos. Pozicionavimg nanometry skaléje leidzia atlikti tokios naujos
technologijos kaip pjezoelektriniai vykdikliai, didelio tikslumo elektromechaniniai vykdikliai ar

pneumatiniai-hidrauliniai vykdikliai su didelés skiriamosios gebos grjztamojo rysio jutikliais.

1.6.1. Tikslus pozicionavimas

Pavyzdziui Rui Chen savo darbe pritaikes Stiuarto platforma medicinoje sukiiré prietaisa,
kuris gali pozicionuoti jrankj 10 pum tikslumu 10 mm spindulio darbingje erdveje, pacio jrankio
apkrova 10N. Siuo atveju naudojami elektromechaniniai servo vykdikliai su griztamuoju rysiu , o
pats manipuliatorius valdomas apibendrintyjy grandziy srityje naudojant atvirkStinj padéties

uzdavinj, bei jvertinant vykdikliy apkrovas.
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7 pav. Elektromechaninis servo vykdiklis [13]

1.6.2. NASA LIDS (low impact docking system)
Amerikos Nacionalinés aeronautikos ir kosmoso administracijos sukurta kosminiy sistemy

Svartavimo sistema. Manipuliatoriaus geometrija artima 3-3 konfigiiracijos Stiuarto platformai. Jis
gali biti valdomas autonominiu arba rankiniu biidu. Siuo atveju naudojami elektromechaniniai

vykdikliai bei apkrovos jutikliai.

8 pav. NASA LIDS [14]

1.6.3. Bangy stabilizavimo sistema laivo kranui

Siuo atveju stabilizuojamas laivo krano judesys bei didelis i§vystomos jégos —
manipuliatoriaus masés santykis. Tikslumas ir greitis pritaikomi sklandziam krovinio pakrovimui ar

iSkrovimui esant net ir dideliam bangavimui (bangos auks¢iui siekiant iki 4 m.).
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9 pav.Laivo kranas jiiroje [15]

1.6.4. Lygiagrecios kinematinés struktiiros kranai (RoboCrane)

Apverstos Stiuarto platformos geometrijos manipuliatoriai, kuriy vykdikliai yra gervés su

servo varikliais. Turi $eSis laisvés laipsnius, leistina apkrova iki 855 kg, judéjimo greitis — 3 cm/s.

10 pav. ,,Gerve* su servo varikliais [16]

1.6.5. Medicinos sritis
Panaudojant Stiuarto platformos model; sukuriami jrenginiai, kuriy déka palengvinamas

biomedicininis ir klinikinis Zmogaus i$tyrimas.
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1.6.5.1 Oftalmologinéms operacijoms atlikti naudojami $iuo principu pagaminti prietaisai.

11 pav. Oftalmoskopas [17]

1.6.5.2. ,, Taylor Spatial Frame’
Gydytoja J. Charles Taylor sukiiré iSorinei laziy fiksacijai naudojamg prietaisg, kuris buvo
pavadintas jos garbei.

Ring

6 adjustable
felescopic
strut

Ring

12 pav. ,,Taylor Spatial Frame* [18]
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13 pav. ,,Taylor Spatial Frame* [19]

1.7. Skyriaus i§vados
1. Stivarto platforma — lygiagrecios kinematinés grandinés mechanizmas, jos padétys

aprasomos iSsprendus tiesiogines ir atvirkstines kinematines lygtis. Tiesioginés
kinematikos — tai sudétingos lygciy sistemos, kurios kai kuriais atvejais gali turéti
labai daug realiyjy sprendiniy ( nuo 12 iki 40).

2. Stiuarto platformos valdymui daznaiusiai naudojamos atvirkStinés kinematikos
lygtys, kurios leidzia mechanizma valdyti absoliu¢ioje koordinaCiy sistemose.

3. Stiuarto platformos mechanizmo dinamika aprasancios lygtys gali biiti iSvedamos
keliais biidais: Lagranzo, Niutono-Oilerio ir Keino metodais. Taciau, dinaminis
mechanizmo modelis negali biti be greicily uzdavinio sprendimo, naudojant
Jakobiang, kurio skaiCiavimas sudétingas, todél dél Sios priezasties gali apriboti
tokio moduliatoriaus panaudojimg valdymo sistemose.

4. Manipuliatoriaus valdymo sistemoms dazniausiai naudojamos nesudétingos grandziy

apskaiciavimo lygtys, kai sprendziami atvirkstiniy padéciy ir grei¢iy uzdaviniai.
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1. Stiuarto platformos parametry nustatymas
Stivarto platformos kinematinis modelis sudaromas, naudojant atvirkstinés kinematikos

lygtis. Siuo modeliu apskaigiuojami vykdikliy kojy ilgiai, kuomet Zinomi platformos padééiy taskai
absoliuCioje koordinaliy sistemje. Atvirkstinés kinematikos lygtys sudaromos keiciant
manipuliatoriy tam tikrose judéjimo trajektorijose, i§ norimos padéties erdvéje apskaiCiuojant
uzduotis tiriamam manipuliatoriui. Pati uzduotis gali buti formuojama kaip padéties vektorius X,

susidedantis i§ 3 linijiniy ir 3 asiniy poslinkiy (1).

+z ﬁ\
2

s
+¥ |

apie = as

14 pav. Stiuarto platformos judéjimo trajektorijos x;y;z asiy atzvilgiu [13]

Pradiniai modelio parametrai: judancios platformos aukstis, judancios ir stabilios platformy
krastiniy ilgiai, atraminiy taSky iSdéstymo kampas o = 180°, atitraukimo kampai (angl. Offset)
atraminiams taskams = [0° ; 45°], bei judancios platformos atraminiy taSky pasukimo kampas v,
dazniausia 90°.

Judancios platformos atraminiy taSky padétis koordinaciy pradzios atzvilgiu apskaiciuojama

pagal:

a8 =p,*R+T, (13)

¢ia : aj—judancios platformos i-tasis atramos taskas, platformos koordinac¢iy sistemoje, p i
— i-tojo atraminio platformos tasko vektorius absoliu¢ioje koordinaciy sistemoje, R — Oilerio kampy
posiikiy matrica, T - perkélimo vektorius.

Turint duomenis apskaic¢iuojamos visy tasky ( Judraus pagrindo —P-P5 ir stabilaus pagrindo

B1-B6 ) koordinatés XYZ koordinaciy sistemoje.
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15 pav. Stabilios ir judrios platformy pradiniy koordinaciy tasky apskaiciavimas

Platformos erdvinei orientacijai nusakyti naudojama 3x6 dydzio postikio matrica R, sudaryta
1§ Oilerio posiikio kampy aplink O Z , O Y ir O X asis atitinkamai (2), nurodanti manipuliatoriaus
judancios platformos koordinac¢iy sistemos postki.
Cosacosf  sinasinfsiny —sinasiny - cosasin fcosy +sinasiny
R=|sinacosf sinasinpsiny +cosecosy sinasinfcosy —cosasiny

-sing cosgsiny coscosy (14)

Cia: sin(o/ B/ y), cos(a. /B/ v) - a B, y Oilerio posikio kampai.

Kita labai svarbi matrica - padéties matrica T, ji nurodo judancios platformos koordinaciy
sistemos pradzios tasko O' padétj absoliu¢ioje koordinaciy sistemoje. Kitaip sakant , §i formulé
padeda nustatyti abiejy platformy ( judriosios ir stabiliosios) vidurio taSkus.

TX
T=|Ty

Tz ’ (15)

¢ia x, y ir z — taSko O' koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje.

Zinant visus anksdiau paminétus parametrus apskaiiuojami kojy ilgiai vektoringje
sistemoje:

Li =R pi+T —hi(i =1...6) (16)
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Rl|xp| |T xb
[Li]=|R|-[yp|+|T || yb
R

zp| (T zb (17)

¢ia: L — kojos ilgis, iSreikstas vektoriais; i — kojos numeris ( 1,..,6) , R- judéjimo matrica pi-
virSutinés ( judancios) platformos kojy koordinatés, T- padéties koordinatés, bi- apatinés/
stabiliosios platformos kojy tasky koordinatés.
Zr
LI (9}

B 1% Yydanti

« x» platforma

Li

Stabili £
platforma

16 pav Vektoriai , naudojami atvirkstiniam padéciy uzdaviniui spresti

Naudojantis apraSytomis lygtimis, MATLAB programavimo aplinkoje sukuriama programa,
apskaiCiuojanti judesio modeliavimui reikalingus pradinius geometrinius parametrus pagal
pageidaujamo vektoriaus X, Y, Z duomenis (trajektorijg). Funkcijos kodas pateiktas 1 priede.

Pradiniame modelio sudarymo ir tyrimo etape néra zinomos ribos, kuriose pati platfoma
juda, néra zinomas maksimalus kojy ilgis koordinaciy sistemoje, bei taip neZinomas maksimalus ir
minmalus galimas jo posukio kampas X,Y,Z asyse a,B,y posiikio kampy atzvilgiu.

Funkcija parasyta laikant, jog pradin¢je padétyje analizuojamo manipuliatoriaus judancios
platformos centras yra toje pacioje tiesé¢je, kaip ir pagrindo platformos bei abiejy platformy z aSys ir
pati platforma nepasukta erdvéje pagrindo atzvilgiu, todél posiikio matrica R yra lygi vienetinei
3x6 dydZzio matricai.

Analizuojamo manipuliatoriaus dinamika buvo modeliuojama naudojantis MATLAB
Simulink SimMechanics funprogramos paketu. Prie§ naudojant Sios programos paketa bitina rasti
tam tikrus parametrus:

e pagrindo ir judriosios platformos sanary posiikiy asis;

e tiriamo manipuliatoriaus visy 6 kojy ilgius bei jy vektorius;

e hidraulinio cilindro ir koto I ilgiy vektorius, gravitacijos centruose vektorius, posiikio
vektorius bei judanciy daliy mases, jégas.
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Manipuliatoriaus dinaminis modelis SimMechanics programoje ir parametry lygciy
sudarymas ir apsakiCiavimas buvo atliktas remiantis straipsniu [9]. Universaliyjy sanary asiy ortai
apskai¢iuojami kiekvienos kojos dviejuose skirtinguose taskuose:

1. B i— pagrindo (stabiliojo) atraminiame taske;

2. P i — platformos (judriosios) atraminiame taske.

17pav. Universaliosios sgnaros principiné schema; 1 - Sakut¢, 2 - Seeger fiksuojantis ziedas, 3 -

kryzmé, 4 - adatinis guolis, 5 - adatinio guolio jvoré, 6 - Seeger Ziedo griovelis [14]

Universalioji , dar kitaip vadinama kardaniné sgnara, turi du sukimosi laisvés laipsnius
kampus, kurie statmeni viena skitam ( 4pav). Sgnaros 1-osios aSies ortas lygus sgnaros sujungtos
kojos vektoriaus ir Dekarto kordinaciy sistemoje Z aSies vektoriaus sandaugai, todél gautasis
rezultatas statmenas asiy sudaromai plokStumai. 2-osios asies ortas lygus i§ 1-osios aSies orto ir SU
sgnara sujungtos kojos vektoriy sandaugai- Siuo atveju velgi gautasis 2-osios aSies ortas yra
statmenas 1-osios aSies ortui ir su sgnara sujungtos kojos vektoriui. Universaliyjy sanary taSkuose B
i ir Pi ortai tokie patys.

Analizuojamo manipuliatoriaus kojy ilgiy vektoriai apskai¢iuojami pagal jau minaja lygt],
paremta atvirkStine kinematine lygtimi, kuomet Zinomi judancios ir atraminés platformos tasSky
koordinatés ir vektoriai. MATLAB funkcijos kodas skirtas kojy parametrams rasti pateiktas 2
priede.

Norint apskai¢iuoti turimo cilindro korpuso ir koto parametrus (gravitacijos centrus, mases,
jégas ir kt.), nominalus kojos vektoriaus ilgis dalinamas j santykinius ilgius (Spav.). Numatytieji
kojos ilgio vektoriaus santykiai: cilindro ilgio vektorius - 3/4 kojos ilgio vektoriaus ir koto ilgio

vektorius — 1/4 kojos ilgio vektoriaus.
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Panasiai apskaiciuojami ir gravitacijos centry vektoriai. Cilindro korpuso gravitacijos centro
vektorius atitinka 3/8 manipuliatoriaus kojos ilgio vektoriaus dalj, o koto gravitacijos centras — 5/8
kojos ilgio vektoriaus.

Dinaminio Stiuarto platformos modelio judanciy daliy jégos, ilgiy vektoriai apskai¢iuojami

naudojantis MATLAB programo paketu.

2.2. Stiuarto platformos vykdikliy modeliavimas
Hidraulinés servo sistemos, kuriomis tiriamas manipuliatorius valdomas, pasiZymi geromis

1Svystomomis jégos ir sistemos masés santykio, bei tikslumo charakteristikomis, taciau Sie turimi
rodmenys daznai pranaSesni nei kity mechaniniy ir pneumatiniy valdymo sistemy charakteristikos.
Matematinis Sios sistemos modelis sudaromas i$ :
e hidraulinio cilindro;
e servo voztuvo lygc¢iy sistemy ( kurios susietos esamo hidraulinio skyscio debitais Q 1 ir Q2 ).
[7]
Siy debity bei slégiy dydziai skiriasi nuo to kurioje jos kameros puséje yra, bei nuo to j

kurig pus¢ juda cilindro kotas. Debitai iSreiskiami lyg¢iy sistemomis (18,19). [10]:

2
C, wxv\/;(pS —p,) X, >0;
Q = > ) (18)
Cq va((pl - pr )’ XV<O
0
2
CqWXv((pz_pr)1Xv20;
Q= ,02 , (19)
Cq WXV\/;(ps - p2 )’ Xv<0

¢ia: C ¢ — debito koeficientas voztuve; W — voztuvo ploto gradientas, m; X v — voZtuvo
sklendés padétis, m; p — hidraulinio skysc¢io tankis, m 3 /kg; p 1 Ir p 2 — atitinkamai slégiai cilindro

kameroje,Pa; p s — darbinis slégis, Pa; p r — skys¢io rezervuaro slégis, Pa.
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18 pav. Hidraulinés servo pavaros principiné schema

Patj cilindrg veikiancios jégos, sukeltos skyscio slégio, aprasomos hidraulinio skyscio slégio

lygtimis [14]:

Bl (-av), (20)
a0 By p
Fr v, =(A,v-Q,), (21)

gia: P s — skyscio spiidumo modulis, Pa; V1 ir V 2 — cilindro kamery tiriai, m 3 ; A 1ir A2 —
stimoklio darbiniai plotai ,m 2 ; v — koto greitis, m/s.

Cilindro koto judesio lygtis (22) sudaroma ir apskai¢iuojama pasinaudojus Niutono 2-Uoju
désniu [11]:

dv
E:plAl_ p,A, —F,, (22)

¢ia: F o — cilindro apkrovos jéga, N.
ApskaiCiavus visas prie$ tai aptartas lygciy sistemas, toliau duomenis suvedami j SimuLink

programos paketg ir taip sufomuojamas Stiuarto platformos mechaninés dalies modelis (5pav).
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2.3. Stiuarto platformos valdymo modeliavimas Simulink programoje
Stiuarto platformos valdymo sistema modeliuojama Simulink ir Matlab programy pakety

terpése. Visos prie§ tai minétos hidraulinés sistemos matematiniai modeliai perkeliami j Simulink
programos vadinamajj ,,bloko* modelj (19pav). Tart busimos trajektorijos keitimo bloko ir servo
pavaros jterpta sgsaja, kitaip dar vadinamas keitimo blokas, +/- 10V , kuris generuoja analoginio

valdymo signalo komanda.

v | b 1]+ ]

[ Ab-IKoja 2 |—>| q2 |
g | l;

T] = Lis Abllioja 4 |—D—| g4 |

Ules —FE oja 5 "l s |

Ule —r-ll(oja 6 |—>| qe I

A\A A
~
Y
s

padéties vektoriaus

moduliatormas at"’ﬁ:k:f"ﬁiﬁs . 6-i .
padéties sasaja -10s Stiuarto
uEdavinys —/-10% Servo platformos

pavaros kojos

19 pav. Stiuarto platformos valdymo grandziy modelis Simulink pogramoje

Biitent reikalingo hidraulinio servo pavaros vykdiklio dinaminiam modeliui sudaryti
panaudotos anksCiau pateiktos lygtys (18;19). Kadangi pats sudarytas modelis netiesinis, todél
simuliacijos parametruose buvo stengiamasi nustatyti nekintancio zingsnio diferencialiniy lygciy

sprendimo algoritmas. Kuriant modelj buvo panaudoti 1 lentel¢je pateikti duomenys.

1 lentele
Parametry reikSmés
Parametras Verté ReikSmé
P1 110mm? Pilnas stimoklio plotas
P2 21mm? Kojos pusés plotas
I 210mm Kojos ilgis
Ps 160bar Sistemos darbinis slégis
Bs 6890bar Skyscio spudumo modelis
w 2,5mm Sklendés ploto gradientas
Cq 0,61 Debito koeficientas
P 890 kg/m? Hidraulinio skyscio tankis
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20 pav. Hidraulinés servo pavaros matematinis analogas Simulink programos pakete

2.4. Stiuarto platformos modelis Simulink programoje
Panaudojus 2.1-2.3 skyriuose minétomis formulémis , kurios apibadina analizuojamo

objekto kinematikg ir dinematika matematinémis iSraiSkomis, toliau buvo kuriamas Simulink
,bloky“ modelis, kuri panaudotas pacio judesio modeliavimui.

SimMechanics funkciniy bloky biblioteka panaudojama bitent tokiy stambiy kiiny
modeliavimu trimatéje erdvéje. Du pagrindiniai blokai , kurie naudojami: mechaniniai kiinai ir
sgnaros. Panaudoti funkciniai blokai apibiidina Siuos parametrus:

e Kiino mase, kg;

e Kiino inercijos modelj, kg*m?,

e Kino gravitacijos centrg , [X,Y,Z];

e Kino taskus x,y,z koordinaciy sistemoje, bei 3x6 postkio matricoje.

Stiuarto platformos modelio kojos mechanizmas sudaromas 1§ 2 daliy: cilindro korpuso ir
koto bei 3 sanary. 2 i§ 3 sanary — tai universaliosios, kurios jungia cilindra su pagrindu ir judancia
paltforma. Visos $ios dalys standzios, nekintan¢ios. Kojos modelis papildomas hidrauline servo

pavara, kuri jsiterpia tarp cilindro ir koto. ( 21 pav.).
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21 pav. Kojos modelis Simulink programoje

Taip sujungus visas SeSias platformos kojas, gaunama bloky sistema — pilnas Stiuarto
platfomos mechanizmo modelis ( 22 pav.). Taikoma, kad sistemoje modeliuojamas laisvo kritimo

pagreitis, veikiant neigiamos y asies kryptimi - todél nurodomas laisvo kritimo pagreitis vektoringje
sistemoje — [0, 0, -20].
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22 pav. Stiuarto platformos mechaninés dalies modelis SimuLink programoje

2.5. Stiuarto platformos dinaminiy parametry radimas
Sudarytam Stiuarto platformos modeliui toliau reikia apskai¢iuoti pereinamojo procesos
parametrus — tai buty:

e Stirprinimo koeficientas , Kpr;
. Laiko pastovioji, To:
e Vélavimo trukmé, To.
Laiko pastoviosios ir vélavimo trukmés apskai¢iavimas gali biit atlickamas dviem biidais:
e Apskai¢iuojant liesting proceso kreivés perlinkimo taske;
o Irieskant tiesés , einancios per du proceso taskus esancius 30% ir 60% nusistovéjusio
pereinamojo proceso kreives skaitinés vertes .
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Modeliuojamos Stiuarto platformos stiprinimo koeficientas randamas i§ pereinamojo proceso

nusistovejusios vertes ir valdomo objekto jé¢jimo dydzio pokycio santykio

2.6. PID reguliatoriaus parametry nustatymas
Kaip jau anksCiau buvo minéta, analizuojamo modelio vykdikliai — hidraulinés servo

pavaros valdomos PID reguliatoriais, todél jy reikiami parametria nustatomi naudojantis literatliroje
pateikta metodine medziaga ir pateiktomis derinimo lentelémis [12].
e Ziegler ir Nichols Suolinés reakcijos metodas, Siuo atveju naudojami du proceso dinamika
apibiidinantys parametrai (stiprinimas a ir trukmé t o );
e Chien, Hrodes ir Reswick metodas. Jo metu naudojami 3 dinaminiai parametrai— K pr , T pr I
To,;
e Cohen ir Coon metodas, derinimo taisyklés tokios pat kaip ir naudojant Chien, Hrodes ir

Reswick metoda.

2.7. Skyriaus iSvados
1. Stiuarto platformos kinematinis modelis sudaromas, naudojant atvirkStinés kinematikos

lygtis X,Y,Z koordinaciy sistemoje.

2. Pradiniai modelio parametrai: judancios platformos aukstis, judanéios ir stabilios
platformy krastiniy ilgiai, atraminiy tasky iSdéstymo kampas o = 180°, atitraukimo kampai (angl.
Offset) atraminiams taskams f = [0° ; 45°], bei judancios platformos atraminiy tasky pasukimo
kampas y, dazniausia 90°.

3. Turint duomenis apskaic¢iuojamios visy tasky ( Judraus pagrindo —P, P1, P2, P3, P4, P5 ir
stabilaus pagrindo B1-B6 ) koordinatés XYZ koordinaéiy sistemoje.

4. Platformos erdvinei orientacijai nusakyti naudojama 3x6 dydzio postkio matrica R,
sudaryta 1§ Oilerio posiikio kampy aplink O Z , O Y ir O X aSis atitinkamai (2), nurodanti
manipuliatoriaus judancios platformos koordinaciy sistemos posikj.

5. Padéties matrica T, ji nurodo judancios platformos koordinaciy sistemos pradzios tasko O'
padétj absoliucioje koordinaciy sistemoje.

6. Universaliyjy sanary asiy ortai apskai¢iuojami kiekvienos kojos dviejuose skirtinguose
taskuose: B iir P j —taskuose. Apskaiciavus ortus jie yra identiski.

7. Hidraulinés servo sistemos, kuriomis tiriamas manipuliatorius valdomas, pasizymi

geromis iSvystomomis jégos ir sistemos masés santykio, bei tikslumo charakteristikomis, taciau Sie
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turimi rodmenys daznai prasnesni nei kity mechaniniy ir pneumatiniy valdymo sistemy
charakteristikos.

8. Naudojant SimuLink programos paketa sufomuojamas Stiuarto platformos mechaninés
dallies modelis.

9. PID reguliatoriaus parametria gali biiti apskai¢iuojami remiantis: Ziegler ir Nichols
Suolinés reakcijos , Chien, Hrodes ir Reswick arba Cohen ir Coon metodu.

10. Stiuarto platformos valdymo sistema modeliuojama Simulink ir Matlab programy pakety
terpése. Visos hidraulinés sistemos matematiniai modeliai perkeliami ] Simulink programos
vadinamgjj ,,bloko* model;.

11. Stiuarto platformos modelio kojos mechanizmas sudaromas i$ 2 daliy: cilindro korpuso
ir koto bei 3 sgnary. 2 i§ 3 sgnary — tai universaliosios, kurios jungia cilindrg su pagrindu ir judancia

paltforma.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Parenkama geometriné konstrukcija Stiuarto platformai, kurios duomenys bus toliau
naudojami sudarant , sprendziant lygtis ir toliau modeliuojant MatLab programos pakete. Stiuarto

platformos koncepcija pavaizduota 22 pav.

h=17,5 cm

22 pav. Stiuarto platformos koncepcija

IeSkant optimaliausios geometrinés Stiuarto platformos konfigiiracijos, naudojami Sie
parametrai:
1. linijiniai poslinkiai poslinkiai:
e vertikalus linijinis poslinkis (z aSies kryptimi): = 200 mm.
e horizontalts linijiniai poslinkiai (x ir y asiy kryptimis): £ 100 mm.
2. aSiniai posukiai:
e posikis apie z asj: + 45°.
e posikis apie y asj: £ 45°.
e posikis apie x aj: £+ 45°.
3. pagrindo ir judanCios platformos apskritimy spinduliai, kurie bus naudojami

skai¢iavimuose:
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e pagrindo apskritimo spindulys: 190 mm.
e judancios platformos apskritimo spindulys: 170 mm.
Pagal turimus parametrus toliau bus skaiiuojami kojy ilgiai laikant, kad kojos — tali
hidrauliniy cilindry modeliai, kuriems galioja paprasti jy apribojimy elementai.(24 pav )
p p
&l *JT i i
i

‘ e sacane posees 4

I
i
!
|
|

b

24 pav. Manipuliatoriaus kojy modelis
Taip pat, naudojant esamus parametrus apskai¢iuojamos pradinés platformos koordinatés,
kojy ilgiai — kurie véliau panaudojami platformos valdymo tyrime pacioje MatLab programos

pakete.

3.1. Manipuliatoriaus valdymas naudojant Simulink programos paketa
Sukurtas Stiuarto platformos modelis, kaip kad buvo aptarta metodologinéje dalyje,

Simulink programos pakete toliau tikrinamas 3 skirtingy konfigtracijy aspektu: 3-3, 3-6, 6-6.
Atliekami skai¢iavimai ir gauti duomenys : vykdikliy ilgiy rezultatai visais trim pasirinktais atvejais
turéty iSspausdinti i txt failg. Visoms konfigiiracijoms parinkti vykdikliai netiko, sistema rodeé
klaidg ir norimy duomeny nebuvo gauta. Véliau bandymas buvo atliktas su kity parinkty ilgiy
vykdikliais. Platforma judéjo 6 skirtingomis kryptimis, todél ir duomenys buvo ieSkomi 6

skirtingais aspektais.

Judéjimas linijiniais poslinkiais:
e X aSies kryprimi ( 25 pav. a)
e Y aSies kryptimi ( 25 pav. b)

e Z aSies kryptimi ( 25 pav. ¢)
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Judéjimas asSiniais poslinkiais:

a apie Z asj ( 26 pav, a)
B apie Y as$j ( 26 pav. b)

v apie X as$j ( 26 pav. c)

a)

7 abis

¥ 5 8 8

25 pav. Manipuliatoriaus linijiniai poslinkiai

Zabs
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Y asis 000 . sa00 X asis
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26 pav. Manipuliatoriaus asiniai poslinkiai

Sudarytas vykdiklio modelis iSbandomas ir paleidziamas per naudojamg Simulink
programa, jo valdymo sistemai uzduodant 2 prieSingus valdymo tikslus — atitinkamai X, Y asimis.

Vykdiklio ilgio kitimas vertinant gauta modelj, turéty atitikti apvalig roboto centrinio tipo

trajektorija ( 27 pav.)
Pirmosios kojos ilgis Antrosios kojos ilgis
0.326 - 0,326
=]
£ N '_/\/\/\/\/
= 0.324 1 0.324
@
=]
- 0322 0.322
0 10 20 30 0 10 20 30
Tretiosios kojos ilgis Ketvirtosios kojos ilgis
_ 0326 0.326
=
= 0324 1 0.324
=z
=
0,322 (.322
0 10 20 30 0 10 20 30
Penktosios kojos ilgis Sedtosios kojos ilgis
— 0,326 0.326
=
= 0324 1 0.324
=z
-
- 0322 0,322
0 10 20 30 0 10 20 30
Laikas, s Laikas, s

27 pav. Moduliatoriaus vykdikliy kitimo trajektorijos per tam tikrg laikg X ir Y aSyse

Taciau rezultatai néra tikslts, kadangi paleidziama programa stringa, kiekvieno skai¢iavimo
metu naudojant tuos pacius parametrus gaunami vis skirtingi duomenys. Todél didesnis démesys
buvo skiriamas MatLab programavimui ir Stiuarto platformos erdvinio kiino kiirimui bei jo

modeliavimui.

3.2. Matlab rogramos struktiiros apibendrinimas
Tam, kad bty lengviau dirbti ir orientuotis, programa buvo padalinta j atskirus failus.

Programa susideda i§ 5 matlab kodo faily, grafinio vartojo sasajos lango ir 3 duomeny faily.
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fﬂ atvaizduoti_platforma.m

EE| Dabartine pozicija.mat

fﬂ gauti_koordinates_ir_koju_ilgius.m
s gauti_tarpines_padetis.m

HH Platformes geornetrija.mat

ﬂ pradines_reiksmes.m

EE| Ribos.mat

%) StewartGUlfig

%Y StewartGULm

28 pav. Matlab programos faily turinys

Programiniai ,,m* failai:

pradines_reiksmes.m — S§is failas turi buti paleidziamas prie§ naudojant
,StewartGUL.m* faila, kadangi jis sugeneruoja pradinius geometrijos taskus. Sj faila
pakanka paleisti vieng karta.

atvaizduodi_platforma.m — platforma atvaizduojama lange.
gauti_koordinates_ir_koju_ilgius.m — funkcija apskaiCiuojanti platformos
koordinates pagal jvestas pozicijos ir posukio vertes;

gauti_tarpines_padetis — judesio dinamikos atvaizdavimui skirta funkcija. Ji
sugeneruoja tarpinius taSkus nuo pradinés padéties iki pasirinktos padéties.
Atvaizduojant tarpinius taSkus, matomas platformos judéjimas;

StewartGUI.m — grafinés vartotojo sgsajos programinis kodas;

Duomeny failai:

Platformos geometrija.mat - ;
Dabartine pozicija.mat — iSsaugoma dabartiné platformos pozicija;
Ribos.mat — Siame faile saugomos vertés, nustatancios judesio X, Y, Z, bei postikio

kampy a, b, ¢ ribas;

Grafinés vartotojo s3sajos langas:

StewartGUI.fig — juo valdoma platformos padétis ir atvaizduojamas platformos vaizdas, bei

kojy ilgiai.
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‘ Dabartinés kampy a3, b, y vertés | Kojy ilgizi

29 pav. Grafinés vartotojo sgsajos langas

3.3. Programinis kodas

3.3.1. Pradiniy reikSmiy apskai¢iavimas

Paleidus $§j failg sugeneruojami bazés ir judancios platformos geometrijos duomenys ir
pradiniai padéties duomenys. Uzduoties duomenys yra d ir c ilgiai bazés ir platformos geometrijai
apibrézti.

2 y

BN
3

4 \/ ©
5
30 pav. Sesiakampo geometrija

2 lenteleé.

Pradinés geometrijos skai¢iavimas
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Tasko nr.

x koordinaté

y koordinaté

z koordinaté

1 \V3(2c+ d)/6 d/2 0
2 —/3(c—d)/6 (e +d)/2 0
3 —3(c+2d)/6 c/2 0
4 —/3(c +2d)/6 —c/2 0
5 —3(c—d)/6 —(c +d)/2 0
6 \V3(2c+ d)/6 —d /2 0

Siomis formulémis apskai¢iuojamos platformos bazés ir judanéios dalies koordinatés. (1 priedas)

Bazés tasky koordinatés

Bl B2 B3 B4 BS B6
x|12.702 |3.175 |-15.877 |-15.877 |3.175 12.702
y | 11.000 | 16.504 | 5.500 -5.500 -16.500 | -11.000
z|0 0 0 0 0 0

Judancios platformos tasky koordinatés
P1 P2 P3 P4 P5 P6
X | 7.361 2.165 |-9.526 |-9.526 |2.165 |7.361
y|6.750 |9.750 |3.000 |-3.000 |-9.750 | -6.750
z | 0.000 |[0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
B2

3 lentele

4 lentelée
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B5

31 pav. Pradiné platformos geometrija (mélyna - judanti dalis, raudona - baz¢)

Gautos vertés iSsaugomos faile “Platformos geometrija”, kad véliau kitos programos
funkcijos jas galéty panaudoti. Taip pat Sis failas sugeneruoja pradines ribas X,Y,Z ir a,b,y padéties

ir posiikio kampy nustatymams, taip pat ir kojy spalvas.

3.3.2. Koordinaciy ir kojy ilgiy apskaiciavimas, bei jy kitimas laike

Platformos tasky koordinatéms ir kojy ilgiams apskaicCiuoti sukuriama atskira funkcija ir
iSsaugoma atskirame .m faile (gauti koordinates ir koju ilgius.m).

Funkcija naudojama koordinatéms ir kojy ilgiams apskaiciuoti:

[B,P,L] = gauti koordinates ir koju ilgius ( X,Y,Z,a,B,y)

Koordinatés apskai¢iuojamos remiantis jau anksCiau aptartomis postkio R ir padéties T
matricomis.

ca-cf Sa-sp-Sy—sa-Sy Ca-Sf-Cy+Sa-Sy
R=|sa-cf sa-Sf-sy+ca-Cy sa-Sf-Cy—ca-Sy

—sp cpl-sy cp-cy ’ (23)
T
T=|Ty
Tz 1 (24)
Judancios platformos koordinatés pagal X,Y,Z padétj ir o,p,y postkio kampus:
P= R(aJﬁJY}xP-'_T(XJYJZ}I (25)
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Kojy ilgis apskai¢iuojamas radus koordinac¢iy skirtumg tarp bazés ir judancios platformos
tasky.
Pirmiausia randama kojy ilgiy x,y,z koordinaciy matrica:

Lm = R(a,f,¥Y)xP+T(X,Y,Z) — B, (26)

Po to apskaiCiuojami vektoriy ilgiai:

| L] P 2
L= [Lm.*+Llm,* +Lm.?, (27)

Ir galiausiai apskaic¢iuojamos tarpinés padétys dancios platformos, kad bty galima stebéti

platformos judesj tarp buvusios padéties ir nustatytos. ( 3 priedas )

3.4. Kojuy ilgiy kitimo analizé
Kojy ilgiy kitimo analizé atliekama atsizvelgiant ] min. / maks. ribas X, Y, Z aSyje ir o ,j3, v

judéjimo kampus per tam tikrg laikg

Skai¢iavimai pateikti lentelése, spalvine gama nurodomas didZiausias ir maZziausias kojy
ilgis (geltona — maziausias, raudona — ilgiausias), bei grafiku vizualiai pavaizduotas kojy ilgio
kitimas kintant X, Y, Z padétims ir kintant a ,$, v judéjimo kampams.

5 lentelé

Kojy ilgio priklausomybé nuo X padéties kitimo

Kojy ilgis
X padétis 1 2 3 4 5 6
1 6.074 6.756 7.764 7.764 6.750 | 6.074
4 4.456 7.382 10.648 10.648 | 7.382 | 4.456
5 4.2636 7.840 11.622 11.622 | 7.840 | 4.263
8 5.013 9.716 14.567 14.567 | 9.711 | 5.013
I e
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32 pav. Kojy ilgiy priklausomybé kintant X asis kryptimi per tam tikrg laikg, a - 1 koja, b - 2 koja

Yo Wojes dgio kitimas laike, kel ¥ kinds noo & ik 10 deos kojos igie kilimas lalee, kai X kinca oo O ik 10

oo bmjns i, om
Ao ks i, £m

33 pav. Kojy ilgiy priklausomybé kintant X asis kryptimi per tam tikra laika, a - 3 koja, b - 4 koja
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34 pav. Kojy ilgiy priklausomybé kintant X asis kryptimi per tam tikrg laika, a - 5 koja, b - 6 koja

Judrigjg platformg judinant X padétimi 3-4 kojos stabiliai ilgéja iki maksimalaus X tasko

10, 2 ir 5 kojos palaipsniui ilgéja trumpéja , 1-6 kojos iKi 5 trumpéja, po to ilgéja iki maksimumo.

6 lentelé

Kojy ilgio priklausomybé nuo B posiikio kampo

Kojuy ilgiai
p
kampo kitimas 1 2 3 4 5 6
2 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825 | 6.825
6 6.858 | 6.827 | 6.879 | 6.879 | 6.827 | 6.858
8 6.899 | 6.830 | 6.945 | 6.845 | 6.830 | 6.899
10 6.957 6835 | 7.037 7.087 | 6835 6.957
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35 pav. Kojy ilgio priklausomybé kintant 3 postkio kampui per tam tikrg laikg, a — 1 koja, b — 2
koja

T2 oo bsod lgle Higtmias Lk, Rl by Kinks iss 0 B4 40 .. A-os kojos igio kitinas Leike, kai b kints nuo © ik 10
] 1
1 LR
g e g s
5
- 5
-} E)
i 606 § e
[ Bat
GBS EES -
BB 2
o n n o a ) ) u u * 00 n 20 = an =3 m ] B0 o 1m
Lakps. 5 Lakipe =
a) )

36 pav. Kojy ilgio priklausomybé kintant f posukio kampui per tam tikrg laika, a — 3 koja, b — 4
koja
Platforma judinant [ posiikio kampu visos kojos stabiliai ilgéja iki maksimalaus 6,5 cm

ilgio.
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3.5. Koju jégu skaiciavimas
Jégos skaiCiuojamos Dwakarth metodu:

S L, L, L, Ly s, L. [ (Ff )x 1

g Ly Ly Ly Liy s, Loy (Fe )_\-

Sl , I . [, ly. Is. L, _ (Fe )Z

Sa - (fIX]l)x (f:X]:)x (fsx"s)r (r4><]4)x (fSXls)x (r(\X]())x (Me)x

/s (tyxt), (ey %)), (xiy), (yxty), (oxis), (exi), | [ (M),
S (oxt). (xn,). (exty). (yxt,). (esxis), (eox1). | [(M,). ], 28)

Siam skai¢iavimui MatLab programoje sukuriama atskira funkcija. (4 priedas)

Nurodomos norimos statinés vertés. Siuo atveju nurodoma, jog Z visada yra 10. Tai
negalioja, jei Z aprasomas kaip kintamasis.

Jei kitimas vyksta nuo 0 iki 2, kas 0.1 kaip miisy pavyzdyje, tai masyvas p:

p=0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12
13 14 15 16 17 18 19 2

p idedamas j atitinkama masyvo pm eilute. Siuo atveju tai kintamasis X, todél tai pirma

eiluté.

7 lentelé

Padéciy ir posiikio kampy masyvas

(010 (0. 1(0. 1}0. (0. (0. (0. (0. |1 (2 |21 |21 (2. |1 |1 1 |1 |1 |2
1 12 (3 |4 |5 (6 |7 |8 |9 112 |3 (4 |5 |6 |7 8 |9

oo o0 04}0 0o 0|0 (0 O |0O|O|O O (O ]O |O (O |O |0 |O

1/10(10|10|10(10|10|10/10|10|1 |10|10|10|10|10|10 |10 |10 |10 |1

Pacioje tyrimo pradZioje aprasomos iSorinés jégos. Kadangi platformos masé yra 150kg, tai

jéga yra 1500N.
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Pirmiausia apskai¢iuojamos platformos koordinatés, po to jos duodamos funkcijai

»gauti_koju jegas”, kartu su iSoriniy jégy kintamaisiais.

1 hofa vakiont fega, N

Gauti duomenys saugojami Fk masyve:

HH Fk <2136 double=

1 | 2 3 4 5 6
1 302.6790L 302.6790 302.6790 302.6790 302.6790 302.6790
2 387.0617] 178.6469 342.2916 342.2916 178.6469 387.0617
3 470.8503 54.7810 382.2550 382.2550 54.7810 470.8503
a4 554.0595 68.9440 422.5745 422.5745 68.9440 554.0595
5 636.7042 192.5534 463.2552 463.2552 192.5534 5636.7042
5 718.7994 316.0726 504.3024 504.3024 316.0726 718.7994
7 B00.3603 439.5269 545.7211 5457211 439.5269 &00.3603
8 881.4024 562.9417 587.5161 587.5161 562.9417 881.4024
E) 061.9413 686.3425 629.6924 629.6924 686.3425 961.9413
10| 1.0420e+03 809.7548 672.2547 572.2547 809.7548| 1.0420e-03
11| 11216e+02 933.2039 715.2077 7152077 932.2038] 1.1216e-03
12| 1.2007e+03| 1.0567e+03 758.5559 758.5559| 1.0567e+03| 1.2007e+03
13| 1.2794e+03| 1.1803e+03 802.3029 802.3039| 1.1803e+03| 1.2794e+03
14| 1.3576e+032| 1.3040e+03 846.4561 846.4561| 1.3040e+03| 1.357/6e+03
15| 1.4355e+03| 1.4279e+03 891.0168 891.0168| 1.4279e+03| 1.4355e+03
16| 1.5130e+03| 1.5519e+03 935.9902 935.9902| 1.5519e+03| 1.5130e+03
17| 1.5901e+02| 1.6761e+03 981.3805 081.3805| 1.6761e+03| 1.5901e+03
18| 1.6668e+03| 1.8005e+03| 1.0272e+03| 1.0272e+03| 1.8005e+03| 1.6668e+03
19| 1.7432e+03| 19252e+03| 1.0734e+03] 1.0734e+03| 1.9252e+03| 1.7432e+032
20| 1.8193e+03] 20501e+03| 1.3200e+03] 1.1201e+03| 2.0501e+03| 1.8193e+03
21| 1.8951e+03| 21753e+03| 1.1672e+02| 1.1672e+03] 21753e+03| 1.8951e-03

37 pav. Fk masyvas, kuris sukurtas MatLab programoje

1 ki T, b X Kbl nun @ 1k 2
~on hiojom jegos kHiman b, kel X kinta nus 2

2 koja vakdanti aga, N

Fm00

Zeow kojon jegos kitiman ki, kai X kints nua 0 i T

38 pav. Kojas veikian¢iy jégy kitimas laike kei¢iantis X padéciai. a — 1 koja, b — 2 koja
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F-os kejes gos kitmes leike, ki X kims noo 8 il 2

3 b wedkinnd g, W

39 pav. Kojas veikianc¢iy jégy kitimas laike kei¢iantis X padéciai. a — 3 koja, b — 4 koja

a)

40 pav. Kojas veikian¢iy jégy kitimas laike kei¢iantis X padéciai. a — 5 koja, b — 6 koja

405 kHjos jgos Kimas laike, & X knla nue 0 %Ki 2
- ; - = - T T

1E

4 b v iad ega,

b)

Betes Kajoes Joptes Bt as Like. kal X kinka muo 0 i 2

b)

Siuo atveju maziausia jéga 5 ir 2 manipuliatoriaus kojy biina 2-3 judéjimo sekunde, po to

jéga tolygiai didéja visy kojy vienodai.

3.6 Skyriaus iSvados

1. Parinkta geometriné konstrukcija Stiuarto platformai, kurios duomenys bvo toliau
naudojami sudarant , sprendziant lygtis ir toliau modeliuojant MatLab programos pakete.

2. Tam, kad buty lengviau dirbti ir orientuotis, programa buvo padalinta j atskirus failus.
Programa susideda i§ 5 matlab kodo faily, grafinio vartojo sasajos lango ir 3 duomeny faily.

3. Jau anksciau aptartomis formulémis pasinaudojus MatLab programos pakete sukurtas

Stiuarto platformos geometrinis modelis, kuris véliau buvo analizuojamas.

4. Analizuojant Stiuarto platformg iSsiaiSkinta, jog kojy ilgiai labiausiai priklausomi nuo

padéties kitimy X,Y,Z koordinaciy sistemose, tuo tarpu keiciantis postikio kampams tokio didelio

skirtumo nestebéta.
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5. Apskaic¢iavus Stiuarto platformos kojas veikiancias jégas, paaiskéjo jog didziausia

veikianti jéga siekia 1500N, maziausia vos 300 N.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad Stiuarto platforma kaip ir daugelis
lygiagreCios kinematinés konstrukcijos roboty, nesudétingu atvirkstiniu kinematiniy
padéciy uzdaviniu. Kuris leidzia apskaiCiuoti reikiamus vykdikliy ilgius ir taip
valdyti mechanizma.

SimulinkMechanic programos pakete tirtas Stiuarto platformos valdymo modelis,
sukurtas matematinis/mechaninis modelis — taiau tyrimo eigoje susidurta su
klittimis, kurios neleisdavo tiksliai apskaiciuoti norimos trajektorijos, jégy , sanary
apkrovy — programa strikdavo. Judesys biidavo, taCiau laikinai — todél skai¢iavimai
laikyti netiksliis ir nepateikiami j baigiamojo darbo iSvadas.

Didziausias démesys buvo skirtas Matlab programos kiirimui, sukurtas erdvinis
modelis, kurio apskai¢iuotos ribinés reikSmés X,Y,Z koordinaCiy sistemoje,
minimalios ir maksimalios kojy ilgiy reikSmés, judéjimo trajektorijos, jégos.
Pateiktos padéties ir judesio matricos, kurios reikalingos Stiuarto platformos
judéjimui, judesio programavimui bei naudojant Matlab programg apskaiciuotos
erdvés ribos , koordinaciy Sistema , kuriose gautas modelis gali nevarzomai judéti,
apskaiCiuotos jégos veikianCios platformos kojas — analizuojant paaiSkéjo, jog
maziausia jéga veikia 5- 2 kojas nepriklausomai nuo kintamos padéties koordinaciy

sistemoje.
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1 PRIEDAS

1. PRADINES REIKSMES

o°

clear all Isvalomas darbalaukis

Bc = 11; % Bazes parametras "c" pagal uzduoti

Bd = 22; % Bazes parametras "d" pagal uzduoti

Pc = 6; % Platformos parametras "c" pagal uzduoti
Pd = 13.5; % Platformos parametras "d" pagal uzduoti
h = 0; % Pradinis platformos aukstis

sg3 = sqrt(3); % Skaiciaus 3 kvadratine saknis

% Bazes tasku koordinates

$ X vertes $ Y vertes % 7 vertes

B(l, 1) = sg3*((2*Bc)+Bd)/6; B(2, 1) = Bd/2; B(3, 1) = 0;
B(l, 2) = -sg3*(Bc-Bd)/6; B(2, 2) = (Bc+Bd)/2; B(3, 2) = 0;
B(l, 3) = -(sg3*(Bc+(2*Bd)))/6; B(2, 3) = Bc/2; B(3, 3) = 0;
B(l, 4) = -(sg3*(Bc+(2*Bd)))/6; B(2, 4) = -Bc/2; B(3, 4) = 0;
B(l, 5) = -sg3*(Bc-Bd)/6; B(2, 5) = —-(Bc+Bd)/2; B(3, 5) = 0;
B(l, 6) = sg3*((2*Bc)+Bd)/6; B(2, 6) = -Bd/2; B(3, 6) = 0;

$ Platformos tasku koordinates

% X vertes % Y vertes % 7 vertes

P(1l, 1) = sg3*((2*Pc)+Pd)/6; P(2, 1) = pPd/2; P(3, 1) = 0;
P(l, 2) = —(sg3*(Pc-Pd))/6; P(2, 2) = (Pc+Pd)/2; P(3, 2) = 0;
P(1, 3) = —(sg3*(Pc+(2*Pd)))/6; P(2, 3) = Pc/2; P(3, 3) = 0;
P(1, 4) = —-(sqg3*(Pc+(2*Pd)))/6; P(2, 4) = -Pc/2; P(3, 4) = 0;
P(1, 5) = -sg3* (Pc-Pd)/6; P(2, 5) = -(Pc+Pd)/2; P(3, 5) = 0;
P(1, 6) = sqg3* ((2*Pc)+Pd)/6; P(2, 6) = -pd/2; P(3, 6) = 0;

o)

% Issaugoma platformos geometrija
save ('Platformos geometrija', 'P', 'B'")

% Nustatomos pradines pozicijos ir posukio kampo reiksmes:

X0 = 0;
YO = 0;
720 = 0;
a0 = 0;
b0 = 0;
y0 = 0;

)

% Issaugoma dabartine pozicija ir posukio kampai
save ('Dabartine pozicija','X0','Y0','z0','a0"','b0"',"'y0");

)

% Pirmines ribos pozicijos ir posukio nustatymui

Xmin = -10;
Xmax = 10;
Ymin = -10;
Ymax = 10;
Zzmin = 0;
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Zmax =

amin =
amax
bmin
bmax
ymin =
ymax =

% Ribos

-45;
45;
-45;
45;

issaugomos "Ribos"

save ('Ribos', 'Xmin', 'Xmax', 'Ymin', 'Ymax"', 'Zmin', 'Zmax’', 'amin', 'amax"', 'bmin', 'bma

x','ymin', 'ymax');

% Koju spalvos

% RGB koduoteje (Raudona, Zalia,

% spalvos: R G B

KojuSpalvos = [0.3 0.3 0.3;
0.0 0.5 1.0;
0.8 0.8 0.0;
0.0 1.0 1.0;
0.3 0.7 0.4;
0.5 0.0 0.5;1;

save ('KojuSpalvos', 'KojuSpalvos');

t = 60;

Lt(:,t)

o)

Xt (:,t)
Yt (:,t)
Zt(:,t)

at(:,t)
bt (:,t)
yt(:,t)

o)

= [0;0;0;0;0;0]; % Sukuriama koju ilgiu matrica ir uzpildoma nuliais

|
o
~

Il
o
~

save ('koju ilgiu matrica', 'Lt');
save ('padeties masyvai', 'Xt','Yt','2t");
save ('posukio masyvai','at','bt','yt');

N

o

Il
[cNeNoN NeNel

Melyna)

o® o° o oP

o\

% grafiku ilgio nustatymas

Pirmos kojos spalva
Antros kojos spalva
Trecios kojos spalva
Ketvirtos kojos spalva
Penktos kojos spalva

% Sestos kojos spalva

(kiek padeties tasku bus matyti grafike)

% Padeties matricos atvaizdavimui grafike:

55



2 PRIEDAS

2. GAUTOS PRADINES KOORDINATES IR KOJU ILGIAI

function [B,P,L] = gauti koordinates ir koju ilgius(X,Y,Z,a,b,y)
a=a * pi / 180; % kampas keiciamas 1 radianus
b=Db * pi / 180; % kampas keiciamas 1 radianus
y =y * pi / 180; % kampas keiciamas 1 radianus
% Posukio matrica R:
R = [cos (b) *cos (y)+sin(a) *sin(b) *sin(y) sin(a) *sin(b) *cos(y)- cos(b)*sin(y)
cos (a) *sin (b) ;
cos (a) *sin (y) cos (a) *cos (y) -
sin(a);

sin(a) *cos (b) *sin(y) -sin (b) *cos (y) sin(b) *sin(y)+sin (a) *cos (b) *cos (y)
cos (a) *cos (b) 1;

% Pad?ties matrica T:

T = [X;
Y;
Z];
load('Platformos geometrija') % Ikeliamos platformos koordinates

for 1 = 1:6

P(:,i) = R * P(:,1i) + T; % Apskaiciuojamos platformos koordinates
Im(:,1) = P(:,1) - B(:,1); % Apskaiciuojama
koju x,y,z ilgiu matrica
L(i)=sgqrt(lm(l,1i)"2 + (Lm(2,1i))"2 + (Lm(3,1))"2); % Apskaiciuojami
koju vektoriu ilgiai
end

end
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3 PRIEDAS

3. GAUTOS TARPINES KOJU PADETYS
function [X,Y,Z,a,b,y] = gauti tarpines padetis (X1,Y1,zl,al,bl,yl,s)
load ('Dabartine pozicija');

difX = X1 - XO;

[

skirtumas tarp buvusios ir nustatomos X padeties

if difX == 0 % jel skirtumo nera
X(l:s) = X1; % seka uzpildoma dabartine reiksme
else % jel skirtumas yra

incX = difX/ (s-1);
X = X0:incX:X1;
end

[

X pozicijos kitimo dydis
X pozicijos kitimo sekos matrica

[

dify = Y1 - YO;

o°

skirtumas tarp buvusios ir nustatomos Y padeties

if dify == 0 % Jjeil skirtumo nera
Y(l:s) = Y1; % seka uzpildoma dabartine reiksme
else % jeli skirtumas yra

incY = difyY/ (s-1);
Y = Y0:incY:Y1;
end

o°

Y pozicijos kitimo dydis
Y pozicijos kitimo sekos matrica

o°

difz = z1 - Z0;

o

skirtumas tarp buvusios ir nustatomos Z padeties

if difz == 0 % jei skirtumo nera
Z(l:s) = 21; % seka uzpildoma dabartine reiksme
else % jeil skirtumas yra

incZz = difz/ (s-1);
7z = 7Z0:incZ:21;
end

o

Z pozicijos kitimo dydis
Z pozicijos kitimo sekos matrica

o\°

difa = al - a0;

o\°

skirtumas tarp buvusio ir nustatomo a posukio

kampo
if difa == 0 % jei skirtumo nera
a(l:s) = al; % seka uzpildoma dabartine reiksme
else % jeil skirtumas yra
inca = difa/(s-1); % a kampo kitimo dydis
a = al:inca:al; % a kampo kitimo sekos matrica
end

difb = bl - b0;
kampo

if difb == 0
b(l:s) = bl;

else
incb = difb/ (s-1);
b = b0:incb:bl;

end

oe

skirtumas tarp buvusio ir nustatomo b posukio

o

jei skirtumo nera

seka uzpildoma dabartine reiksme
jei skirtumas yra

b kampo kitimo dydis

b kampo kitimo sekos matrica

o° o° oo

o

o\

dify = y1 - yO; skirtumas tarp buvusio ir nustatomo y posukio

kampo
if dify == 0 % jel skirtumo nera
y(l:s) = yl; % seka uzpildoma dabartine reiksme
else % jel skirtumas yra
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end

incy = dify/(s-1); % y kampo kitimo dydis
y = yO:incy:yl; % y kampo kitimo sekos matrica
end
X0 = X (s);
YO0 = Y (s);
720 = Z(s);
a0 = al(s);
b0 = b(s);
y0 = y(s);

save ('Dabartine pozicija','X0','Y0','Z0"','al0', 'b0"','y0");
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4 PRIEDAS
4. KOJU JEGU SKAICIAVIMAS

Fk masyvo duomenys atvaizduojami grafikuose

for i=1:t % ciklas pagal elementu skaiciu ( i kinta nuo 1 iki s)
[B, P, L(i,:)] = gauti koordinates ir koju ilgius (pm(X,i), pm(Y,i), pm(Z,i), pm(a,i), pm(b,i), pm(y,1));
Fk(i,:) = gauti koju jegas(pm(X,i), pm(Y,i), pm(Z,i), B, P, F, M);

end

asis = Z; % priklausomybe nuo asies Z (pakeisti i norima)
pp = ['X';'Y';'z2';'a';'b';'y']; % padeciu pavadinimai
s = 0:(t-1);

for nr=1:6
figure (nr)

plot(s,Fk(:,nr), '-b', 'LineWidth',2) % L(:,1) dvitaskis ir skaicius 1 reiskia, kad mus domina tik stulpelis
nr 1

title (sprintf ('%d-os kojos jegos kitimas laike, kai %c kinta nuo %d iki %d', nr, pp(k), p0O, pl)) % grafiko
pavadinimas

xlabel ('Laikas, s') % x asies pavadinimas

ylabel (sprintf ('%d koja veikianti jega, N', nr)) $ y asies pavadinimas

grid on % ijungiamas tinklelis

saveas (gcf, sprintf ('$d-os kojos jegos kitimas laike, kai %c kinta nuo %d iki %d.jpg', nr, pp(k), pO, pl))
end

% visu koju atvaizdavimas
figure (nr+l)

hold on

plot(s,Fk(:,1), '-ro') % L(:,1) dvitaskis ir skaicius 1 reiskia, kad mus domina tik stulpelis nr 1
plot(s,Fk(:,2), '-bx")

plot(s,Fk(:,3), '-k+")

plot(s,Fk(:,4), '-gs')

plot(s,Fk(:,5), '-cd'")

plot(s,Fk(:,6), '-mh'

hold off

title(sprintf('Koju jegu priklausomybe, kai %c kinta nuo %d iki %d', pp(k), p0, pl)) % grafiko pavadinimas
xlabel ("Laikas, s') % x asies pavadinimas

ylabel ('Kojas veikiancios jegos, N') % y asies pavadinimas

grid on % ijungiamas tinklelis

legend('Koja 1', 'Koja 2', 'Koja 3', 'Koja 4', 'Koja 5', 'Koja 6")

legend ('Location', 'BestOutside") % legenda
saveas (gcf, sprintf ('Koju jegu priklausomybe, kai %$c kinta nuo %d iki %d.Jjpg', pp(k), p0, pl))
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