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Santrauka

Darbo metu pirmiausia analizuojama laumzirgio anatomija ir sparny jud€jimo principai, iSskiriant
pagrindinius plasnojimo rezimus bei jy jtaka skrydzio savybéms. Taip pat atlickama esamy
plasnojimo mechanizmy apZzvalga, jvertinant jy konstrukcinius sprendimus, privalumus ir trilkumus.
Remiantis atlikta analize, sukurtas plasnojimo mechanizmas, paremtas penkiy grandziy kinematine
sistema, leidziancia generuoti sudétingas sparno trajektorijas. Siekiant pagerinti mechanizmo
veikimg, pritaikytas genetinis algoritmas, skirtas optimizuoti geometrinius parametrus.
Optimizavimo metu nustatyti parametrai, leidziantys mechanizmui kuo tiksliau atkartoti pasirinktas
trajektorijas. Atlikti eksperimentai parode, kad algoritmas geba rasti tinkamus sprendinius, nors
idealiai atkartoti trajektorijy nepavyksta dél konstrukciniy apribojimy. Darbo rezultatai rodo, kad
sukurtas mechanizmas gali buti pritaikytas biojkvépty skraidanciy sistemy kiirime, o taikomi
optimizavimo metodai yra efektyvis sprendziant sudétingus inZinerinius uzdavinius.
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Summary

During the work, the anatomy of a dragonfly and the principles of wing movement are first analyzed,
identifying the main flapping modes and their influence on flight characteristics. An overview of
existing flapping mechanisms is also performed, evaluating their design solutions, advantages, and
disadvantages. Based on the analysis, a flapping mechanism was developed based on a five-bar
kinematic system, which allows the generation of complex wing trajectories. To improve the
performance of the mechanism, a genetic algorithm was applied to optimize the geometric
parameters. During the optimization, parameters were determined that allow the mechanism to
replicate the selected trajectories as accurately as possible. Experiments showed that the algorithm is
able to find suitable solutions, although ideal replication of the trajectories is not achieved due to
structural limitations. The results of the work show that the developed mechanism can be applied in
the development of bio-inspired flying systems, and the applied optimization methods are effective
in solving complex engineering problems.
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Ivadas

Pastaraisiais metais daugé¢ja démesio bioinzineriniams sprendimams, kurie siekia atkartoti gamtoje
egzistuojancius mechanizmus. Vienas i$ $iy pavyzdziy — laumzirgis. Laumzirgiai pasizymi iSskirtiniu
manevringumu, jie gali kyboti ore, staigiai keisti judéjimo kryptj, ar net skristi atbuli. Sie gebéjimai
yra labai svarbiis kuriant mikro oro transporto priemones. Siy technologijy vystymas uztikrina
efektyvesnj stebéjimo, gelb¢jimo ir kity panasiy sriciy tobuléjima. Nepaisant sparc¢ios technologijy
pazangos, sukurti mechanizmg, gebantj atkartoti laumzirgio sparny jud¢jima, iSlieka sudétingu
inzineriniu uzdaviniu. Tam bitina ne tik iSanalizuoti vabzdzio anatomijg ir skrydzio kinematika, bet
ir pritaikyti tinkamus mechaninius sprendimus bei optimizavimo metodus.

Darbo tikslas: sukurti plasnojimo mechanizma, skirtg atkartoti laumzirgio plasnojima.

Tikslui pasiekti buvo iSsikelti penki uzdaviniai:
1. ISanalizuoti laumzirgio sparny plasnojimo anatomija
2. Sudaryti laumzZirgio sparno judesio mechanizmo matematinj modelj
3. Sudaryti sparno judesio mechanizmo parametry optimizavimo uzdavinj
4. Atlikti sudaryto mechanizmo modeliavimg ir optimizavima
5. Nustatyti faktorius lemian¢ius mechanizmo judéjima

Pasiekti uzsibréztam tikslui buvo kuriamas genetinis algoritmas bei kinematinis modelis naudojant
,»Python programavimo kalbg ir ,,Visual Studio* programing aplinkg.



1. Laumzirgio anatomijos analizé

Laumzirgis — vabzdys, turintis iSskirtiniy skrydzio gebéjimy. Jis turi dvi poras sparny — priekinius ir
galinius, kuriuos gali judinti nepriklausomai vienas nuo kito (1). Si savyb¢ leidZia jam atlikti itin
sudétingus ir greitus manevrus ore: sustoti, kaboti, skristi atgal, kilti tiesiai aukStyn ar net apsisukti
vietoje.

1.1. Sparng valdantys raumenys

Pagrindinis skirtumas tarp laumzirgio ir kity vabzdziy, pavyzdziui, biciy, yra tai, kad laumzirgiai
sparnus judina naudodamiesi tiesioginiais raumenimis (2). Tai reiSkia, kad raumenys yra tiesiogiai
pritvirtinti prie sparny pamaty, tod¢l kiekvienas sparnas gali buti valdomas atskirai. Toks
mechanizmas suteikia didesng judesiy jvairovg ir leidzia itin tiksliai reguliuoti skrydzio krypt; ir greitj
(Zr. 1 pav).
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1 pav. Laumzirgio sparno raumeny grupés [2]

Laumzirgio raumenis galima skirstyti ] tris raumeny grupes (2). Pirmoji, didZiausia raumeny grupg,
yra plasnojimo raumenys, kurie yra atsakingi uZ sparno judéjima aukstyn ir Zemyn (2). Sie raumenys
yra patys stambiausi ir jungiasi prie vabzdzio kritinés bei nugaros (3)(4). Kaip parodyta pirmame
paveikslélyje, atsipalaiduodami dvm3 ir dvm4 raumenys judina sparng aukstyn. Raumenys tpm7,
tpm8, pcm?2 susitraukdami judina sparng Zemyn. Siy sparny judéjimas aukstyn ir Zemyn sukuria
keliamaja jega.

Antroji raumeny grupé pcm2, dvmS5, dvm6, tpm7, tpm8 yra atsakinga uz sparno atakos kampa. Verta
paminéti, jog anks¢iau minéti raumenys taip pat prisideda prie $io sparno judesio. Tuo tarpu raumenys
pcm2 ir dvmS5 susitraukdami netolygia jéga vercia sparng Zemyn, o raumenys tpm7, dvm6, tpm8
traukdamiesi netolygiai vercia sparng 1 virsy.
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Trecioji raumeny grupé yra atsakinga uz sparny ir jy judesiy stabilumg. Raumuo dvm1 yra atsakingas
uz kritinés stabilumg dideliy apkrovy metu, kuomet kriiting tempia ne vienas stambus raumuo.
Raumenys tpm10 ir pcm1 padeda tiksliai sureguliuoti sparno atakos kampa (5).

1.2. LaumzZirgio plasnojimo analizé

Skrydzio metu laumzirgis gali pasirinkti skristi sinchroniskai — kai abi sparny poros juda vienu metu
— arba asinchroniskai, kai priekiniai ir galiniai sparnai plasnoja priesingu ritmu (6). Laumzirgis kybo
ore kuomet abi sparny poros juda asinchroniSkai, taip yra sukuriamas oro srautas, kuris leidzia
laumzirgiui stabiliai laikytis ore (6). Taip pat laumzirgis gali skristi atgal — tai pasiekiama
sinchroniskai judinant sparnus taip, kad sukurtas oro srautas nukreipty vabzdj atgal (6). Toks
manevras reikalauja labai tikslios raumeny kontrolés ir aerodinaminio suderinimo. Tokie skrydzio
ypatumai yra itin naudingi grobio medzioklei ore arba vengiant plésriiny.

Laumzirgio sparnai juda trimis laisvés laipsniais — plasnoja aukStyn ir zemyn, juda pirmyn ir atgal,
arba sukinéjasi aplink savo asj (Zr. 2 pav.).

s L2ggIng

Flapping Feathering

2 pav. Laumzirgio sparno judéjimas [6]

Be to, kadangi laumzZirgiai turi stiprius kriitinés raumentis, jie leidZia ilgai iSlaikyti aktyvy skrydj, net
ir esant didelei apkrovai (7). Jy aerodinaminé forma, 1lgi ir standiis sparnai bei puiki nervy sistema
sudaro vieng sudétingiausiy nattiralios inZinerijos pavyzdziy vabzdzZiy pasaulyje (7). Laumzirgio
sparny raumenys yra kruopsciai iSsidéste kriitingje ir yra atsakingi uz tikslius judesius, leidZiancius
Siam vabzdziui atlikti tiek tiesinj skridima, tiek staigius posiikius ar net kabéti ore vietoje.

Vienas svarbiausiy dalyky nagrin¢jant laumzirgio plasnojimg yra iSsiaiSkinti, kokius judesius
laumzirgis daro plasnodamas. Tai ilgg laikg buvo nejmanoma, nes laumzirgis plasnoja iki 70Hz
dazniu ir zmogaus akiai tiksliy judesiy pastebéti nejmanoma (7). Taciau turint dabartines
technologijas, tokias kaip aukstos spartos kameros, plasnojimo judesius galima tiksliai atpaZinti.
Naudojant aukstos spartos kameras, galima pastebéti, kad laumzirgis turi tris plasnojimo rezimus —
aStuoneto, dvigubo astuoneto ir kilpos (8). Sios formos yra nustatomos stebint kokia trajektorija
iSbrézia sparno galiukas (8). Kiekvienas rezimas turi savo paskirtj ir yra labai svarbus laumzirgio
skrydZiui. LaumzZirgio staigiam pakilimui arba krovinio neSimo judesiams, kurie reikalauja didelés
keliamosios jégos, laumzirgis naudoja kilpos judesj (8). Kai laumzZirgiui reikia greitai judéti j priekj,
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jis naudoja astuoneto plasnojimo trajektorijos judesj (8). Kuomet laumzirgis keicia savo skrydzio
krypti, prie aStuoneto judesio jis prideda dar vieng papildoma kilpa, taip gaudamas dvigubo astuoneto
mosta (9)(10). Visus Siuos judesius laumzirgis gali atlikti su skirtingais sparnais vienu metu, taip
taisant ir staigiai kei¢iant skridimo krypti (zr 3 pav.).
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3 pav. Laumzirgio sparno galiuko trajektorija plasnojant [8]

Sioje iliustracijoje pavaizduotos vidutinés laumzirgio sparny galiuky trajektorijos, apskai¢iuotos per
tris sparny plazdé¢jimo ciklus ir pateiktos kiino atskaitos sistemoje. VirSutinése dalyse (a) ir (b)
parodytos trajektorijos zitirint i§ Sono, atitinkamai priekiniams ir uzpakaliniams sparnams, kur
raudona linija Zymi kairjjj, o mélyna — deSinjjj sparng. Apatinése dalyse (c) ir (d) pateikti tie patys
duomenys Zilirint 1§ virSaus, leidZiantys aiSkiai matyti sparny judéjimo asimetrija posiikio metu.
Zvaigzduté kiekviename grafike Zymi laumzirgio kiino masés centra. Trajektorijy forma atskleidia,
kad vidiniai ir iSoriniai sparnai juda skirtingomis erdvinémis trajektorijomis, kas patvirtina
asimetriSkg sparny kinematika ir jos svarba manevruojant skrydzio metu.
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2. Esamy plasnojimo mechanizmy apzvalga

Si darbo dalis skirta iSanalizuoti jau esamus plasnojimo mechanizmus, i$siaiskinti jy sukuriamus
plasnojimo judesius, valdymo varikliy tipus ir veikimo principus.

2.1. Motorinis lankstus plasnojimo mechanizmas

Motorinis lankstus plasnojimo mechanizmas yra lengva, efektyvi sistema, skirta imituoti vabzdziy
sparny judesius (11). Jj sudaro trys pagrindinés dalys: tiesiogiai sparng varantis mikro variklis, torsiné
spyruoklé ir lankstus sparnas su vyriu (Zr. 4 pav.). Mechanizmas veikia rezonanso principu — sparno
inercija jtempia spyruokle, kuri grazina energija atgal j judesj, taip sumazindama variklio apkrovg ir
energijos sgnaudas.
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4 pav. plasnojimo konstrukcija su lanks¢iomis jungtimis [11]

Mechanizmas turi tris elastingus komponentus: torsing spyruokle, lanksty kot ir vyrius. Tinkamai
parinkus jy standumg ir darbo daznj, sistema gali veikti rezonanse ir efektyviai generuoti keliamaja
jéga, virsijancig savo svorj. Lankstlis komponentai pagerina ne tik efektyvuma, bet ir atsparuma
iSoriniams trikdZiams, pavyzdziui, priekinéms ar Soninéms oro srovéms. Pasyvus sparno
prisitaikymas (angl. ,,feathering®) leidzia sumazinti traukos ir sukamasias jégas, atsirandancias dél
véjo. Tokia reakcija sumaZina sparny pasiprieSinimg ir sukimo momentus, taip didindama skrydzio
stabilumg. Pastebéta kad, tarp efektyvumo ir stabilumo — , kietesnés* spyruoklés padidina atsparuma
trikdziams, bet sumazina energin} efektyvumg. Todél mechanizmo standumas turéty buti
pasirenkamas atsizvelgiant | planuojamg darbo aplinkg — ramy ar v&juotg org (11).

2.2. Robotas, naudojantis tiesiogiai prijungta pjezo elementa

Siame tyrime nagrinéjamas tiesiogiai varomas plasnojantis sparnas, sudarytas tik i§ sparno ir
trapecinés pjezo unimorfinés pavaros. Sparnas susideda i§ titaninio priekinio krasto, lankscios
poliamidinés gyslos ir poliesterinés plévelés. Netoli priekinio kraSto jrengta lanksto struktiira leidzia
sparnui atlikti pasyvy pakrypimo judesj, kuris svarbus keliamosios jégos generavimui. Pjezo
medZiagai pasirinkta PIN-PMN-PT dél itin didelio pjezo efekto koeficiento ir tamprumo, leidzianciy
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pasiekti dideles deformacijas. Unimorfiné gembé sukurta klijuojant pjezoelektring plokstele prie
titano laksto. Kai jjungiama jtampa, piezo elementas issilenkia, sukeldamas sparno plasnojimo judes;.
Tuo paciu metu, dél oro slégio ir inercijos, atsiranda pasyvus pakrypimo judesys (zr. 5 pav.). Sparno
ilgis — 32,4 mm, o visa pavaros sistema sveria tik 217 mg, todél mechanizmas pasizZymi itin mazu
svoriu ir paprasta struktira (12).

Piezoelectric unimorph actuator

Leading-edge bar Wing
(Ti, t=300 um)

Vein x -
(Ti/PI, t=20 ?
um/50 pum) _

P Shim plate
Wing membrane (Ti, t=130 pm)

(Polyester, t=1.5 um)

~

10.6

Piezoelectric
plate (PIN-PMN-
PT, t=100 pm)
Hinge structure

5 pav. Plasnojancio roboto sparnas, naudojant tiesiogiai prijungta piezo elementa [12]

Siame tyrime buvo pademonstruotas skraidan¢io mikro roboto pakilimas, naudojant tiesioging
pjezoelektring pavara. Prototipas sukiiré 6,52 mN keliamajg jéga ir svéré 598 mg, o jo traukos ir
svorio santykis sieké 1:1. Nors mechanizmas pasiZymi paprastumu, kuris gali palengvinti praktinj
patikimumo klausimai dél dideliy deformacijy. Siekiant nepriklausomos (be laido) skrydzio
galimybés ir didesnio manevringumo, biitina padidinti keliamaja jéga, sumazinti kiino virpesius ir
integruoti stabilumo valdymo sistema.

2.3. LaumZzirgio plasnojimo mechanizmas su vienu varikliu

Siame tyrime apraSytas sudétingas plasnojimo mechanizmas, kuris imituoja laumzirgiy, sparny
jud¢jima. Mechanizmo veikimas pagristas sukamaja variklio jéga, kuri per krumpliaraciy sistema
perduodama transmisijos velenui. Velenas yra sujungtas su dviem svirtimis (jungiamaisiais
elementais), kurios leidZia sparnui atlikti dvi pagrindines judéjimo kryptis — vertikaly plasnojima ir
pasvyrima, kuris keicia sparno atakos kampg. Tokiu btdu sukuriamas suderintas sparno judesys,
bitinas efektyviam keliamosios jégos generavimui. Si konstrukcija leidZia efektyviai atkartoti
naturalius vabzdziy skrydzio mechanizmus bei yra tinkama naudoti mikro oro transporto priemonése
(angl. micro air vehicle, toliau — MAV). (Zr. 6 pav.).
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Position point

6 pav. Kairéje — laisvés laipsniy plasnojimo mechanizmas su vienu varikliu, desinéje — sparno judéjimo
trajektorija [13]

Remiantis laumzirgio skrydzZio analizémis, buvo sukurtas ,,smiigio-pasvyrimo* judéjimo modelis,
leidZiantis mechanizmui tiksliai imituoti dauguma vabzdzio skrydzio modeliy. Norint jvertinti
asimetriniy judesiy poveikj, buvo jvesti du nauji parametrai: pasvyrimo nuokrypio kampas ir smiigio
vidurio kampas. Skaitmeniniai modeliavimai parodé, kad, keiiant §iuos parametrus, galima
reikSmingai keisti keliamajg ir stimos jégas — pavyzdziui, sumazinus nuokrypio kampa 10°, keliamoji
jéga padidé¢ja daugiau nei keturis kartus (13). Taip pat nustatyta, kad smiigio vidurio kampo keitimas
leidzia optimizuoti keliamajg arba stiimos jéga pagal poreikj.

2.4. LaumZirgio plasnojimo mechanizmas, galintis Kkeisti sparno forma

Siame tyrime sukurtas MAV prototipas su mechanizmu, skirtu sparno islinkimui keisti; jis leidZia
sparnui aktyviai keisti formg skrydZio metu. Mechanizmas turi dvi laisvés laipsniy kryptis: viena
skirta sparno plasnojimui, kita — sparno i§linkimo keitimui. Plasnojimo judesj generuoja EC6 variklis
su 15:1 pavary déZe, kuri suka alkiing, o sparno iSlinkimo valdymui naudojamas LCP06 variklis su
26:1 pavary déze, kuri judina rutulinj sraigta. Sistema atspausdinta 3D spausdintuvu i§ ABS plastiko.
Sparno karkasas pagamintas i$ anglies strypy: nuo Saknies standus 1,5 mm, o toliau — lankstesni 0,6
mm, kad blity imituojamas tikrojo laumzirgio sparny pasyvusis atakos kampas. Membrana sudaryta
i§ 25 mikrometry PET plévelés. Sis konstrukcinis sprendimas leidzia sparnui pasyviai suktis smiigio
krypties keitimo metu, padidinant keliamajg jéga ir sumaZinant reakcinj sukimo momenta (Zr. 7 pav.).
Taigi, §is mechanizmas ne tik atlieka sparno plasnojima, bet ir aktyviai valdo sparno forma skrydzio
metu (14).
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Camber-flat wing structure
convert mechanism
Wing support part for camber control actuator

(b)

7 pav. Laumzirgio plasnojimo mechanizmas, galintis keisti sparno forma [14]

Siame tyrime parodyta, kad MAV gali keisti sugeneruotos jégos kryptj ir dydj vien tik
modifikuodama sparno struktiira, nekeisdama korpuso padéties ar smiigio kampo. Lyginant lenktg ir
ploksc¢ia sparno struktiirg, nustatyta, kad lenktas sparnas yra stabilesnis kybojimo rezime, o plokscias
— efektyvesnis skrendant j priekj. Tai reiskia, kad MAV su ploks¢iu sparnu privalo keisti kiino padéti

keiciant skrydZio rezima.
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3. Optimizavimo algoritmuy analizé mechaniniy sistemu projektavime

Zinant, kaip veikia laumzZirgio plasnojimas ir kokiy yra sukurty plasnojimo mechanizmy, paskutiné
dalis, kuria reikia apZzvelgti, yra mechanizmo optimizavimo algoritmai. Sie algoritmai yra vienas i$
efektyviausiy biidy ieskant idealiausio uzduoties sprendinio. Kadangi darbe optimizavimo algoritmas

bus naudojamas nustatyti optimaliausius grandziy ilgius, algoritmy apzvalgoje bus analizuojami
algoritmai, pritaikomi grandziy sintezés optimizavimui.

3.1.

Daleliy spieciaus optimizavimas

Daleliy spieciaus optimizavimas (angl. particle swarm optimization, toliau — PSO) yra algoritmas,
pagrijstas atsitiktinio optimizavimo metodu. Algoritmas veikia kaip supaprastintas socialinis modelis,
kuriame dalelés juda kaip pauk$éiy arba Zuvy biriai. Sis algoritmas neturi klasikiniy genetinio
algoritmo operatoriy (15), o jo sprendiniy ieSkojimas yra grindziamas dviejy lygiy informacija:
individualios dalelés patirtimi ir viso burio patirtimi (zr. 8 pav.). Dél to §is metodas yra paprastas,
lengvai jgyvendinamas ir turintis nedaug derinamy parametry.

PbP,(1) P.r+1)

GbP ' /

8 pav. Daleliy greicio keitimo atvaizdavimas [19]

PSO algoritmas yra iteracinis ir jgyvendinamas devyniais zingsniais(16)(17)(18):

1.

Pirmiausia algoritmas sugeneruoja prading daleliy populiacija. Populiacijos dydis priklauso nuo
uzdavinio sudétingumo. Daleléms atsitiktinai parenkami greiciai ir padétys.

Tuomet, kiekviena dalelé yra jvertinama su tinkamumo funkcija. Si funkcija jvertina, kiek
kiekviena dalelé (sprendinys) yra tinkamas atsizvelgiant j duota uzdavinj. Siame etape visos
dalelés yra jvertinamos.

Ivertinus visas daleles, lyginama sprendiniy kokybé su anksCiau jvertintais sprendiniais.
Kiekviena dalelé saugo informacija apie geriausig savo rastg sprendinj. Po kiekvienos iteracijos
Sis sprendinys yra palyginamas su naujausiu sprendiniu. Jeigu naujausias sprendinys yra geresnis
uz ankstesnj, jis yra jraSomas, kaip geriausias.

Sekantis palyginimas yra ieSkant geriausio rezultato i§ viso burio. Algoritmas saugo geriausia
sprendinj rasta visame biryje. Jeigu paskutinés iteracijos sprendinys yra geresnis uZ pries tai
buvusj, jis jraSomas kaip geriausias.
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9.

Sekantis algoritmo etapas — naujos judéjimo krypties ir grei¢io nustatymas. Greitis nustatomas
atsizvelgiant | ankstesnj dalelés judéjima, geriausig individualiai rastg sprendinj ir geriausig viso
birio rasta pozicija. Sis budas leidzia ieskoti sprendinio derinant individualia patirtj su
kolektyvine informacija.

Algoritmui radus naujus greicius, daleliy pozicijos yra atnaujinamos.

Atnaujinus pozicijas, tikrinama, ar dalelés neiSeina uz riby. Jeigu taip atsitinka — dalelés yra
apgreziamos arba atstatomos ] buvusig pozicija.

Atlikus visus Siuos veiksmus, algoritmas pradeda naujg iteracijg. Iteracijos kartojamos tol, kol
pasiekiamas norimas rezultatas, pasiekiamas maksimalus iteracijy skaiCius arba sprendinys
nebesikeicia.

Pasibaigus iteracijoms, algoritmas pateikia geriausig populiacijos sprendinj.

Sio algoritmo privalumai yra tie, kad jj yra lengva derinti, nes jis turi maZziau kintamyjy negu genetinis

algoritmas. Visgi, jo neigiama savybé yra ta, kad algoritmas gali pastrigti vienoje srityje
nebesugeneruodamas naujy pasiiilymy (19).

3.2. Diferenciné evoliucija

Diferencinés evoliucijos algoritmas priklauso evoliuciniy algoritmy Seimai. Sis algoritmas yra

paprastas, lengvai ijgyvendinamas ir efektyvus sprendziant nepertraukiamo optimizavimo uzdavinius

(20). Algoritmas remiasi trijy pagrindiniy operatoriy seka: mutacija, kryzminimas, atranka (21).
Algoritmas jgyvendinamas penkiais etapais (22)(23):

1.

Algoritmas startuoja sukurdamas prading populiacija. Populiacija yra pasirenkama pagal
uzdavinio sudétinguma. Populiacijg sudaro parametry rinkinys. Populiacija sudaroma atsitiktinai
renkantis parametrus nustatytos ribose.

Sekantis etapas yra mutacija; Sis etapas yra svarbiausias algoritme, nes jo metu yra kuriami
bandomieji individai. Jie kuriami pasirenkant atsitiktinius populiacijos individus. I pradziy yra
pasirenkamas bazinis sprendinys i§ populiacijos, kuris bus modifikuojamas. Tuomet pasirenkami
dar du atsitiktiniai sprendiniai. Pasirinkus du atsitiktinius sprendinius, yra apskai¢iuojamas jy
skirtumas. Gautas skirtumas yra padauginamas i§ algoritme nurodyto koeficiento. Sis skirtumas
yra pridedamas prie modifikuojamo individo, taip gaunant nauja individa (mutantg).

Tuomet algoritmas atliecka kryZminimo etapa. Sio etapo metu pradinis individas yra
sukryZzminamas su mutantu. Kiekvienam individo parametrui yra generuojamas atsitiktinis
skaiCius, kuris yra lyginamas su algoritme nustatyta kryZminimo tikimybe. Jeigu atsitiktine
reikSmé yra mazesné arba lygi kryZminimo tikimybei, naujas individas paveldi mutanto
parametrg. Kitu atveju individas pasilieka sengji parametra. Siekiant uztikrinti evoliucijg, bent
vienas atsitiktinai parinktas parametras visada paimamas i§ mutanto. Taip suformuojamas naujas
individas.

Sekantis etapas yra atranka. Atrankos metu senasis individas yra lyginamas su naujuoju. [ kita
etapg patenka geresnis individas.

Paskutinis etapas yra iteracijos kartojimas. Po kiekvienos iteracijos sprendimas tampa vis
geresnis. Algoritmas kuria naujas iteracijas tol, kol yra pasiekiamas norimas rezultatas,
pageréjimai tampa labai maZzi, arba pasiekiamas maksimalus iteracijy skaicius.

Diferencinés evoliucijos metodas vertinamas kaip patikimas optimizavimo biidas, ypa¢ kai tenka
ieSkoti geriausio sprendimo sudétinguose uzdaviniuose. Didziausias jo privalumas yra gebéjimas
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savaime reguliuoti zingsnius — kai populiacija juda arciau tikslo, mutacijy intensyvumas natiiraliai
silpn¢ja. Metodui nereikia Zinoti funkcijos iSvestiniy, todél jis puikiai veikia su optimizavimo
problemomis, kuriy vidiné funkcijos struktiira visiSkai nezinoma. Visgi, metodas turi ir trikumy —
pavyzdziui, algoritmas gali pareikalauti nemazai procesinés galios. Jei valdymo parametrai
netinkamai nustatomi, procesas gali per anksti sustoti ties lokaliu maksimumu ar minimumu (24)(25).

3.3. Genetinis algoritmas

Genetinis algoritmas yra optimizavimo metodas, paremtas biologinés evoliucijos principu. Sis
algoritmas yra tinkamas spresti uzdavinius, kurie turi labai didelius sprendiniy kiekius. Kuomet
tradiciniai matematiniai metodai tampa neefektyvis, genetinis algoritmas yra vienas tinkamiausiy
biidy optimizuoti sistemg (26). Algoritmas veikia nattiralios atrankos metodu ir susideda i§ septyniy
pagrindiniy etapy:

1. Sukuriama pradin¢ populiacija. Ji kuriama i§ atsitiktiniy parametry, kitaip vadinamy
chromosomomis. Populiacijos dydis turi jtakos sprendiniy kokybei, taciau kuo didesné
populiacija, tuo daugiau skaiciavimy resursy reikia.

2. Tuomet kiekvienas populiacijos individas yra vertinamas pagal tinkamumo funkcija. Si funkcija
nustato individo sprendinio kokybe. Si funkcija yra viena svarbiausiy algoritmo daliy, nes nuo jos
priklauso sprendinio tikslumo jvertinimas.

3. Jvertinus individus, kitas etapas yra atranka. Sio etapo metu individai yra lyginami vienas su kitu
pagal sprendinio kokybe. Geriausi individai yra atrenkami j kitg etapa.

4. Atrinkti individai yra kryzminami vienas su kitu. Sio proceso metu imami individai pasirinkti
atsitiktiniu budu. Jy sprendiniai yra padalijami ir i$ jy sudaromi nauji du palikuonys.

5. Sekanciame etape yra atsitiktinai pasirenkami palikuonys, kuriy genai yra modifikuojami. Sio
proceso tikslas yra i§laikyti populiacijos jvairoveg.

6. Atlikus mutacija, yra sukuriama nauja populiacija. Prie naujos populiacijos papildomai
pridedamas geriausias rastas sprendinys tam, kad algoritmas iSlaikyty sprendiniy kokybe.

7. Algoritmas yra stabdomas, kuomet sprendinys atitinka reikalavimus, yra jvykdomas uzduoty
iteracijy skaicius arba sprendinys daugiau nebetobuléja (27).

Apibendrinant, genetinis algoritmas leidzia efektyviai rasti sudétingy uzdaviniy sprendimus, kuriy
kiti algoritmai nesugeba pasiekti. Nors Sis procesas negarantuoja geriausio sprendinio radimo, taciau
jis gali surasti sprendinj, kuris yra pakankamai tikslus (28) (29) (30).
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4. Plasnojimo mechanizmo kinematika ir matematinis modeliavimas

Atlikus literatiiros analiz¢ ir apzvelgus esamus mechanizmus, buvo nuspresta mechanizmga kurti taip,
kad jis atkartoty kuo panasesnius plasnojimo judesius j laumzZirgio plasnojima. Siam tikslui pasiekti
buvo sugalvotas mechanizmas, kurio valdancioji dalis yra penkiy grandziy mechanizmas (zr. 9 pav.).
Si mechanizma valdo du elektriniai varikliai, kurie, kei¢iant savo sukimosi greiius, reguliuoja sparno
pozicija. Mechanizme sparnas yra jtvirtintas dviejose vietose, sparno Saknis yra jtvirtinta ant
universalaus Sarnyro. Sekantis tvirtinimo taskas yra ties penkiy grandziy mechanizmu. Sparnas su
penkiy grandZiy mechanizmu yra sujungiamas sferiniu Sarnyru. Sparnas mechanizme sudarytas i$
dviejy daliy: sparno plasnojimo dalies ir kintan¢io atstumo svirties. Kintancio atstumo svirtis
reikalinga, nes judant penkiy grandZiy mechanizmui tarp sferinio Sarnyro ir universalaus Sarnyro
atstumas kinta.

Universalus $arnyras
Kintanéios atstumo svirtis

Sferinis $arnyras

S

Penkiy grandziy
mechanizmas motorai

9 pav. Plasnojimo mechanizmas
4.1. Penkiy grandziy mechanizmo kinematikos analizé

Viena i§ pagrindiniy plasnojimo mechanizmo daliy yra penkiy grandziy mechanizmas. I§ pradziy yra
nagrinéjamas atvirkstinés kinematikos modelis. Sio modelio tikslas — rasti valdymo kampus, Zinant
galutinio tasko x, y koordinates (zr. 10 pav.).
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P21

10 pav. Penkiy grandziy mechanizmas
Sio mechanizmo pasukimo kampams rasti reikia keturiy pagrindiniy formuliy:

Z+(1o+x)2+y?)-13

a, = acos ( N ) (1)
_ Z2+((lo—x)2+y?)-13
@z = ac0s(—) Trry? ) @)
_ Y
B = atan G2 3)
B, = atan () )
0

P11 - P12-

11 pav. Penkiy grandziy mechanizmo konfigiiracijos

Apskaiciavus pasukimo kampus, kitas zingsnis — apskaiCiuoti galimas pasukimo konfigtracijas.
Pasukimo konfigiiracijos (Zr. 11 pav.) gali biiti keturios skirtingos. Mechanizmo grandys gali biiti
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18déstomos taip, kaip juodos grandys (11 pav. kairé pusé) arba taip, kaip raudonos (11 pav. deSiné
pusé). Konfigliracijoms apskaiciuoti naudojamos keturios formulés:

(P11 + konfigiiracija): 0, = p, + a3 %)
(P11 - konfigtracija): 8,1 = f1— (6)
(P12 + konfigiiracija): 0,, =T — [, + a, @)
(P12 - konfiguracija): 8,, =m— B, — a, (8)

Sekantis etapas, apskaiCiavus konfigliracijas, yra rasti tasky P21 ir P22 koordinates. Norint rasti Sias
koordinates, naudojamos keturios formulés:

Py1(x) = =l + 1;c0s (641) 9)
P1(y) = Lisin(8a1) (10)
Py (x) = —lo + lycos (6,2) (11)
P32 (y) = Lisin(8gz) (12)

Zinant §ias formules, galima nustatyti, kaip reikia susukti variklius, kad mechanizmas pasiekty
uzduotas koordinates. Tai padés véliau norint rasti mechanizmo darbinj plota, galimas konfigtiracijas
pasiekti taska.

Sekantis modelis, kurj reikia suzinoti analizuojant penkiy grandziy mechanizmag, yra tiesiné
kinematika. Sis skaitinis modelis leidZia nustatyti, kokias koordinates mechanizmas pasieks, kuomet
yra Zinomi valdymo kampy dydZiai (pav. 12).

12 pav. Penkiy grandziy mechanizmo schema tiesioginei kinematikai skaiciuoti

Formulés, skirtos rasti x koordinate:

X = lo + l16‘059p12 + lzCOSszz (13)
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x = —lg+ l1c0s0p1q + l5c050p,4 (14)
Formulés, skirtos rasti y koordinate:

y = 115inBpq, + 1,5in60p,, (15)
y = 1;1S5infp1; + 1,5in0py; (16)

Apskaiciuoti koordinatéms, reikia rasti 8pq1, Op12, Op21, Op22. Jas galima rasti apskaiciavus keturias
papildomas formules:

k - 2l0 + lz(coseplz - COS@pll) (17)
Jj = llsinBp1; — sinfpy,| (18)
@1 = @3 = acos (—kzﬂz) (19)
2
_ J
@, = atan (E) (20)

Turint $ias formules, galima suzinoti, kokioje galin¢je koordinatéje yra mechanizmas, kuomet zinome
varikliy pasisukima.

4.2. Sparno galiuko koordinatés radimas

Norint gauti galutinj plasnojimo mechanizmo matematinj modelj, reikia rasti sparno galiuko
koordinates. Kuomet zinome penkiy grandziy mechanizmo galing pozicija P ir jtvirtinto tasko
koordinatg P2 (zr. 13 pav.) sparno galiuko koordinat¢ PO galima rasti Siomis formulémis:

Pirmiausia randamas vektorius nuo P, tasko iki P tasko.
v = (P — Py, Py_PZy'Pz_PZZ) (2D

Tuomet randamas vektoriaus ilgis.

vl = vaz + vyz + v,? (22)

Vektoriy paverc¢iamas vienetiniu. Vektoriaus ilgis tampa lygus vienetui, bet iSlaikom vektoriaus

kryptis.

n=o (23)

Apskaiciuojama sparno galiuko koordinatg.
Po=P+1lxn (24)

Sie skai¢iavimai naudojami, kai norima apskai¢iuoti sparno galiuko pozicija (zr. 13 pav.) Zinant
motory pasisukimo kampus.
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13 pav. Plasnojimo mechanizmas atvaizduotas YZ ir XZ aSyse

Sekantys skai¢iavimai, kuriuos reikia atlikti — penkiy grandziy mechanizmo galinio tasko radimas,
kai zinoma sparno galiuko pozicija.

v=(P2x_P0x'PZy_POy»PZZ_POZ) (25)

|v|| = \/vxz + vyz + v,2 (26)
v

P=Py+1lxn (28)

Siy skai¢iavimy tikslas yra rasti varikliy susisukimo kampus, kad sparno galiukas atsirasty norimoje
koordinatéje.
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5. Plasnojimo mechanizmo modeliavimo rezultaty analizé

Sudarius matematinj plasnojimo mechanizmo modelj, sekantis etapas yra padaryti mechanizmo
analizg, sukuriant papildomus testavimo algoritmus naudojant ,,Python* programavimo kalbg ir
,»Visual Studio* programing aplinka.

5.1. Darbinio ploto skaif¢iavimas penkiy grandziy mechanizmui

Turint mechanizmo skaitmening versijg, reikia apskai¢iuoti darbinj mechanizmo plotg. Norint rasti
darbinj plota, apskai¢iuojamas auksciausias ir zemiausias taSkas, kurj gali pasiekti sistema.
Auksciausias pasiekiamas taskas:

Po= 4y 1 29)

Zemiausias pasiekiamas taskas:

a=Jm—mtw2 (30)

|
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14 pav. Penkiy grandziy pasiekiamo taSko apskaiciavimas

Apskaiciavus auksciausiag taSka (Zr. 14 pav.) sudaromas taSky masyvas. Masyvo taskai pradedami
skaiCiuoti nuo auksciausio tasko ir skai¢iuojami tol, kol kazkuris i§ tasky yra nepasiekiamas arba
pasiekia apibréztas ribas iki kuriy norima skaiciuoti. Pasiekus vieng i§ Siy salygy horizontaliai
pajudama per vieng taska ir vél skai¢iuojama pasiekiami taskai. Taip algoritmas tesia skaiCiavimus,
kol visame vertikaliame masyve nebéra pasiekiamy tasky.

Pirmiausia yra apskai¢iuojami rl ir 12 ilgiai:

= (x+ )2+ y? (31)
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= (Lo —x)? +y? (32)
Suzinojus rl ir 12 ilgius yra patikrinama ar ilgiai yra tinkami:

IL—=0L|<rn <L+, (33)
lLi—Ll<rn <L+ (34)
5.2. Penkiy grandZiy mechanizmo simuliacijos algoritmo kiirimas

ISvedus matematines iSraiskas, kitas etapas — patikrinti, ar mechanizmas geba brézti reikiamas
trajektorijas, nekeisdamas varikliy sukimosi krypties. Kadangi laumzirgio sparny plakimo daznis
siekia iki 70 Hz (2), daznas krypties keitimas sukelty nepageidaujamas vibracijas ir dinaminj
dauzymasi sistemoje. Siekiant jvertinti penkiy grandziy mechanizmo tinkamuma — sukurtas
algoritmas, patikrinantis, ar sistema geba tiksliai atkartoti reikiamas trajektorijas. Literatiiros analizé
parodé, kad laumzirgiams budingiausios ,,astuoneto®, ,,dvigubo aStuoneto* ir ,kilpos® formy
plasnojimo trajektorijos.

5.2.1. Algoritmas, skirtas nurodyti norima judéjimo trajektorija

Sio algoritmo paskirtis — koordina¢iy sistemoje nurodyti taskus, sudarangius trajektorija, kuria turi
judéti mechanizmo galiné grandis. TasSkai jvedami rankiniu bidu, o siekiant uZztikrinti sistemos
stabilumg, uz darbinés zonos riby esantys taSkai automatiSkai anuliuojami. Siekiant optimizuoti
algoritma, koordinaciy aSys apribotos tik pagrindine mechanizmo pasiekiama sritimi. Programoje
suformuoti trys baziniai trajektorijy tipai: ,,aStuonetas®, , kilpa“ ir ,,dvigubas astuonetas* (zr. 15 pav.).
Kiekviena trajektorija turi po dvi variacijas: pirma variacija turi taskus auks¢iausiame ir zemiausiame
y aSies taSkuose, antra variacija neturi taSky kraStinése koordinatése.
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15 pav. Atvaizduotos judéjimo trajektorijos, naudojantis sukurtu algoritmu
5.2.2. Algoritmas, skirtas parinkti mechanizmo konfiguiracija

Sukiirus testuoti skirtas trajektorijas, kitas darbo etapas yra patikrinti, ar mechanizmo varikliai,
sekdami §ias trajektorijas, gali suktis viena kryptimi. Siam tikslui buvo sukurtas algoritmas,
leidziantis judinti mechanizmg tarp apibréZty tasky. Rankiniu biidu judinant mechanizmg nurodytais
taskais, galima pasirinkti norimg mechanizmo konfigtracija (P11+, P11—, P12+, P12—). Keiciant asiy
konfigiiracija, atitinkamai kinta ir varikliy asiy pasisukimo kampai (Zr. 16 pav.). Taip galima jvertinti,
ar mechanizmas sugeba brézti pasirinkta trajektorija nekeiCiant varikliy sukimosi krypties.
Kiekvienas sukonfigtiruotas taSkas yra i§saugomas kartu su atitinkamais varikliy pasukimo kampais
ir taSko koordinatémis, o visi duomenys sukaupiami masyve ir jraSomi ] ,,.txt* formato faila.
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16 pav. Programos langas, skirtas sukonfigtiruoti mechanizma
5.2.3. Algoritmas, atvaizduojantis mechanizmo judéjimg

Sio algoritmo tikslas atvaizduoti judéjima uzduotomis trajektorijomis ir sukonfigiiruotomis asimis.
Animacija yra sukuriama i§ paskutinés apraSytos programos duomeny. Programa ima ,,.txt* failg
18saugota konfigiiravimo programoje ir atvaizduoja mechanizmo jud¢jimg koordinaciy sistemoj (pav.
17).
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17 pav. Algoritmo langas, atvaizduojantis judéjima

Susimuliavus penkiy grandZiy mechanizma i$siaiSkinta, kad varikliai gali suktis nekeiciant krypties.
TaCiau sistema turi apribojimg — bréziama trajektorija turi kirsti auk$C€iausig ir Zemiausig y
koordinatés taska tam, kad nereikty keisti varikliy sukimosi krypties. Sis apribojimas lemia tai, kad
plasnojimo mechanizmas turés nekintancig plasnojimo amplitud¢. Taip pat buvo pastebéta, kad
mechanizmo varikliai gali suktis nekei¢iant krypties tik tada kai:

L+l <1, (35)
5.3. Plasnojimo trajektorijos atvaizdavimas 3D erdvéje

Kadangi Siame darbe yra analizuojamas laumzirgio plasnojimo mechanizmas, tam reikalinga turéti
plasnojimo trajektorija su tiksliomis tasky koordinatémis, kurios atvaizduoty sparno galiuko
judéjima. Tiksliy trajektorijy, kuriomis plasnoja laumzirgis, nepavyko rasti. Dél to buvo sukurtos trys
panaSios trajektorijos, atitinkanc¢ios laumzirgio plasnojima: kilpa, astuonetas ir dvigubas aStuonetas.
Atvaizduoti Sioms trajektorijoms buvo paraSytas papildomas algoritmas. Algoritmas konvertuoja
turimg 2D trajektorija, skirta penkiy grandZiy mechanizmui, j trajektorija, sekancig sparno galiukg
(zr. 18 pav.).
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18 pav. Konvertuota trajektorija i§ 2D j 3D.

Sis algoritmas apskai¢iuoja sparno galiuko padétj (oranZiniai tagkai), kuomet yra zinomas sparno ilgis
(100mm), penkiy grandziy mechanizmo galiné padétis (mélyni taskai) ir jtvirtinto taSko koordinatés
(raudonas taskas x=0, y=0 ,z=0). Algoritmas skaito, kad atstumas tarp mélyno tasko ir raudono tasko
yra kintantis, o atstumas tarp oranZinio ir mélyno visa laika lieka toks pat — 100mm. Atvaizduoti
sparno galiuko koordinates, buvo naudojamos formulés i§ 4.2 skyriaus. Sukurtas algoritmas
atvaizdavo ir i§saugojo 3 plasnojimo trajektorijas: kilpos, aStuoneto, dvigubo astuoneto (zr. 19 pav.).
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19 pav. Atvaizduotos 3D plasnojimo trajektorijos

Siame paveikslélyje galima matyti tris skirtingus plasnojimo trajektorijos variantus. Kiekvienas
variantas yra atvaizduotas 1§ Sono ir virSaus. Variantas a) — vaizduoja astuoneto formos trajektorija,
b) — dvigubo astuoneto forma, c) — kilpos forma. Sios formos svarbios tuo, nes pagal jas bus
optimizuojamas mechanizmas.
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6. Mechanizmo svirciy geometriniy parametry optimizavimas, taikant genetinj algoritma

Siekiant, kad penkiy grandziy mechanizmas kuo tiksliau atkartoty laumzirgio skrydziui budingas
trajektorijas, biitina parinkti optimalius grandZziy ilgius ir jtvirtinimo taSky koordinates. Atsizvelgiant
1 tai, kad mechanizmo darbiné zona yra apribota netiesiniy geometriniy salygy, o paieskos erdvé yra
plati, Siame darbe optimizavimui pasirinktas genetinis algoritmas (zr. 20 pav.).

Pradiniu parametru
nuskaitymas

h 4

Populiacijos
generavimas

h

Tinkamumo
vertinimas

MNe

Ne I5trinami netinkami

individai

Arindividas tinkamas

Ar generacijy kiekis
virsytas

Fabaiga

20 pav. Genetinio algoritmo diagrama
6.1. Optimizavimo uzdavinio formulavimas

Optimizavimo proceso metu algoritmas ieSko geriausio keturiy parametry rinkinio — individo.
Algoritme individo parametrai apibréziami kaip: [, — atstumas tarp varikliy asiy (baze), 4,1, —
pirmosios ir antrosios mechanizmo grandZziy ilgiai, Zr;, — sparno jtvirtinimo taSko atstumas,
nulemiantis trajektorijos erdving orientacijg. PaieSkos erdvé apribota réziais: svirtys Ly, [, = (5, 70)
mm, o fiksavimo taSkas Zs;,, = (5, 70) mm. Tai uztikrina, kad gautas sprendinys bus techniSkai
realizuojamas ir proporcingas bendram laumzirgio modelio masteliui. Turint Siuos parametrus,
algoritmas gali kurti populiacijas atsitiktiniu biidu formuojant individus.
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6.2. Tikslo funkcija

Tinkamumo funkcija Siame darbe veikia kaip pagrindinis atrankos filtras. Jos uzduotis jvertinti
parametry rinkinj (lo, Iy, l;, Zg;y) ir graZinti skaitinj jvertinima, nusakantj, kiek gautas mechanizmas
yra artimas idealiam sprendiniui. Funkcijos vykdymas suskirstytas j tris loginius blokus: geometrinj
filtravima, judesio amplitudés analize ir tikslumo skaiciavima.

6.2.1. Geometrinis filtravimas

Pirmasis blokas tikrina geometrinj filtravimg. Blokas skai¢iuoja, ar svirCiy ilgiai sudaro veikiant]
mechanizmg. I§ pradziy yra tikrinama ar jmanomas tokios konfigiiracijos mechanizmas. Kad
mechanizmo svirtys susijungty, jos turi atitikti $ig salyga:

lo = |l1 - lz| (36)

Jeigu salyga néra pasiekiama, svirtys yra per trumpos, kad penkiy grandZiy mechanizmas susijungty.
Sekanti salyga, kurig turi atitikti mechanizmas yra $i:

L > 1 (37)

Nejgyvendinus Sios salygos, mechanizma valdantys varikliai negali suktis nekeiciant krypties. Jeigu
viena 1§ §iy salygy yra nejgyvendinama, funkcija atiduoda -1000000 jvertinimg. Gavus tokj
jvertinimg, algoritmas eliminuoja individg. Treciasis filtras yra:

I, <2 (38)

Xleng

Sio filtro tikslas yra neleisti I, tapti neproporcingai ilgesniam uz I;. Tai taikoma norint apriboti
mechanizmo dydj.

6.2.2. Judesio amplitudés filtravimas

Sekantis blokas tikrina judesio amplitude. Sio bloko tikslas aptikti ir eliminuoti konfigiiracijas, kurios
generuoja per didel; arba nepakankamg vertikaly poslinkj, perzengiant] numatytus paklaidos rézius.
Si funkcija apskaiGiuoja auk$¢iausia penkiy grandziy mechanizmo pozicija naudojant formule:

Yhigh = \/(11 +1,)2 — 1’ (39)

Zemiausia pozicija apskai¢iuojama naudojant $ig formule:

Yiow = \/(11 — )% - loz (40)
Turint Siuos taSkus, apskai¢iuojama sparno galiuko pozicija. Ji skai¢iuojama naudojantis formulémis

1§ 2.3 skyriaus. ApskaiCiavus sparno galiuko pozicija, lyginama, ar pozicija neiSeina i§ duoty
paklaidos réziy. Jeigu iSeina — funkcija duoda konfigiiracijai -1000000 jvertinima.
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6.2.3. Sprendinio tikslumo skai¢iavimo funkcija

Treciasis tinkamumo funkcijos etapas yra skirtas mechanizmo trajektorijos sekimo tikslumui
pvertinti. Tikslinés koordinatés nustatomos analizuojant tris bazines plasnojimo trajektorijas,
apraSytas 1.3 skyriuje (kilpa, aStuoneta ir dvigubg aStuoneta). Remiantis Siomis kreivémis,
suformuojamas 8 kontroliniy tasky masyvas, apibréziantis reikalaujamg mechanizmo pasiekiamuma
x aSies atzvilgiu (zr. 21 pav.). Sistemos generuojamos trajektorijos nuokrypis nuo tiksliniy tasky
vertinamas pagal formule:

f(x) = _Zglxi - Xtarg,i|~ (41)

Gautas jvertinimas yra neigiamas skaicius, parodantis suming tasky paklaida. Tokia metodika leidzia
algoritmui efektyviai identifikuoti sprendinius, kuriy nuokrypis yra maziausias.
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21 pav. Judesio trajektorijy sulyginimas
6.3. Populiacijos generavimas

Si funkcija yra skirta sukurti skirtingas konfigiiracijas. I3 pradziy yra suformuojama pirma populiacija
i§ atsitiktiniy parametry. Sios populiacijos dydis yra nurodomas programos pradzioje. Parametrai yra
parenkami pagal 6.1 skyriuje apraSytus rézius; tai yra daroma tam, kad konfigliracijos neperzengty
grandziy matmeny limity. Sukiirus populiacija, visi individai praeina tinkamumo funkcija. Pragjus
Sia funkcija, kiekvieno individo rezultatas yra jraSomas. Surinkus $iuos duomenis, yra naudojama
papildoma funkcija, kuri varzymosi buidu atrenka geriausig individa i$ trijy atsitiktinai pasirinkty
individy. Laiméje individai yra surasomi j naujg masyva, o visas ciklas kartojamas tol, kol sudaromas
naujas masyvas su nurodytu populiacijos kiekiu. IS kiekvienos poros yra paimama tam tikra
parametry dalis; tie parametrai yra sudedami i 2 naujus individus. Tuomet naudojame papildoma
mutacijos funkcija, kuri daliai individy pakei¢ia parametrus, taip neleidZiant nusistovéti vienodiems
parametrams. Galiausiai yra sukuriama nauja populiacija, kuri yra testuojama ir dauginama tokiu
paciu bidu.
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7. Genetinio algoritmo parametry derinimas

Kad genetinis algoritmas skaiCiuoty galimas konfigiiracijas efektyviai ir nestringant, tam reikia
suderinti algoritmo parametrus. Algoritmui suderinti reik¢jo nustatyti mutacijos, populiacijos ir
generacijos parametry optimalias vertes.

7.1. Mutacijos parametro derinimas

Pirmoji derinimo dalis prasideda testuojant ir derinant mutacijos funkcija. Sios funkcijos tikslas yra
neleisti algoritmui kurti tokiy paciy konfigiiracijy. Funkcija keicia suporuoty naujy individy
konfigiiracija. Sioje funkcijoje taip pat galima keisti individy mutacijos daznj. Sis parametras
apibrézia individo parametry keitimo ribas. Tinkamiausio parametro radimui geometrinio filtravimo
funkcijos parametry ribos ir judesio amplitudés funkcijos parametry ribos buvo neribojamos. Tuomet
buvo nustatyti parametrai: populiacijos dydis =250 ir generacijy kiekis =25. Tyrimo metu algoritmas
buvo vykdomas cikliskai, sistemingai didinant mutacijos tikimybe nuo 0 iki 1, taikant 0,1 Zingsnj,
algoritmas buvo leidziamas 30 karty. Padarius §j testg, buvo iSvestas 5 bandymy vidurkis, kuris
parod¢, kiek karty per 25 generacijas pasikeicia galutinis jvertinimas (pav. 22).
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22 pav. Vidutinis galutinio jvertinimo pasikeitimas per 25 generacijas

Remiantis duomenimis, pastebéta, kad daugiausiai sprendiniai keiciasi kuomet mutacijos koeficientas
yra tarp 0 ir 0,2. Nuo 0,3 mutacijos koeficiento vidutinis sprendiniy geré¢jimas pradeda blogéti.
Atsizvelgiant | duomenis, darbe buvo pasirinkta naudoti 0,2 mutacijos koeficientg, nes tai duoda
geriausius rezultatus.

7.2. Populiacijos parametro derinimas

Norint nustatyti tinkamiausig algoritmo populiacija, buvo paimtas jau nustatytas mutacijos
koeficientas 0.2 ir generacijy kiekis 25. Turint Siuos parametrus, buvo leidziamas algoritmas keiciant
populiacijos parametrg nuo 100 iki 1400 zingsniu 100 (Zr. 23 pav.).
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Galutinio jvertinimo priklausomybé nuo populiacijos dydzio
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23 pav. Galutinis jvertinimo priklausomyb¢ nuo populiacijos dydzio

Atlikus tyrima, buvo pastebéta, kad prasciausi rezultatai gaunami, kuomet populiacija yra maza — nuo
100 individy iki 400. Nuo 500 matomas rezultaty pageré¢jimas. Nuo 700 iki 1400 individy matomas
nusistovejimas. Nors geriausias rezultatas yra 1200 individy populiacijos, taciau, taupant skai¢iavimy
resursus, buvo pasirinkta naudoti 700 individy populiacija.

7.3. Generacijy kieko parametro parinkimas

Paskutinis algoritmo derinimo etapas yra generacijy kiekio nustatymas. Eksperimento metu
populiacijos dydis buvo 200, o mutacijy koeficientas 0,2. Siekiant rasti kuo tikslesnj generacijy kiekio
parametra, buvo atlieckami 30 bandymy. Bandymai buvo atlickami leidziant algoritmg ir matuojant
galutinj jvertinima, kai yra kei¢iamas generacijy kiekis nuo 25 iki 375 zingsniu po 25 (zr. 24 pav.).
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24 pav. Galutinio jvertinimo vidurkio priklausomybé nuo generacijy kiekio

Gauti rezultatai rodo, kad, keiciantis generacijy kiekiui, procesas néra tolygus. Nors teoriSkai didesnis
generacijy kiekis turéty leisti algoritmui rasti geresnj sprendinj, taciau i§ rezultaty matoma, kad ir
mazesni generacijy kiekiai leidzia algoritmui rasti gerus rezultatus — 275 generacijos turi panasy
rezultatg kaip 375 generacijos. Turint §iuos rezultatus, algoritmui naudoti buvo pasirinkta 275
generacijos.
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8. Genetinio algoritmo optimizavimo rezultaty apibendrinimas

Atlikus algoritmo derinima, sekantis etapas buvo algoritmo iSbandymas sprendZiant optimizavimo
uzdavinj. Norint palyginti algoritmo rezultatus, pirmiausia buvo sukurtas pradinis mechanizmas be
optimizavimo. Sio mechanizmo parametrai buvo: 10=47,57mm, 11=19.27mm, 12=96.69mm, fiksuoto
tasko z koordinaté = 43.15mm. Su $iais parametrais mechanizmas pasieké -173 baly jvertinima. Si
konfigiliracija yra atskaitos taskas norint palyginti optimizavimo tiksluma.

Taskas, kuris atvaizduojamas
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25 pav. Atskaitos konfigiiracijos tasky (mélynos spalvos) i§sidéstymo palyginimas su norimos sparnui
braizyti trajektorijos taskais (oranzinés spalvos)

Gautame paveikslélyje (zr. 25 pav.) matomos dvi tasky grupes. Pirmoji tasky grupé yra oranziné, Sie
taskai vaizduoja norimg iSbrézti trajektorija. OranZiniai tasSkai yra nustatyti i§ visy norimy atkartoti
plasnojimo trajektorijy sulyginimo (zZr. 21 pav.). Mélyni taskai yra sprendinio pasiekiama trajektorija.
Meélyni taskai Zymi krastines pozicijas, kurias pasiekia mechanizmo sparno galiukas, kuris
pavaizduotas kaip taSkas PO (Zr. 13 pav.). Kaip matoma i§ paveikslélio (zr. 25 pav.), sprendinys yra
netikslus. Turint konfigtiracija, nuo kurios galima lyginti optimizavima, buvo iStestuotas suderintas
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optimizavimo algoritmas. Eksperimentas buvo atlickamas deSimt karty ir tikrinama kokie rezultatai
gaunami. Atlikus eksperimentg, buvo pamatyta, kad algoritmas randa konfigiiracijas, patenkancias
tarp -45 ir -65 jvertinimo (Zr. 26 pav.).
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26 pav. Algoritmo rezultaty sklaida

IS grafiko galima matyti, kad jvertinimai néra vienodi. Tai yra todé¢l, nes genetinis algoritmas
sprendzia uzdavin; atsitiktinai ir kiekvienas sprendinys yra unikalus. Tod¢l, norint gauti kuo geresnj
jvertinimg, algoritmas buvo leidziamas 10 karty. Atlikus §j eksperimentg, buvo iSrinkta geriausia
jvertinimg turinti konfigtiracija. Geriausia konfigiiracija yra kuomet 10 = 31,05mm; 12 = 11,86mm; 13
=45,11; fiksuoto tasko z koordinaté = 44,18. Turint Siuos parametrus, tikslumo funkcija yra lygi -45
balams (Zr. 27 pav.).
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Gautame paveikslélyje matomos algoritmo sugeneruotos konfigiiracijos trajektorijos lyginant su
kontroliniais taSkais. IS Sio grafiko matoma, kad idealiai trajektorijos atkartoti nepavyksta.
Optimizavus mechanizma, judesio trajektorija susiauréja uz norimy riby trajektorijos apacioje. Si
trukumg galima panaikinti kei¢iant mechanizmo konfigiiracija, taciau tokiu atveju mechanizmas
padidéty. Kadangi norima, kad mechanizmas islikty kuo mazesnis, konfigiiracija yra paliekama tokia,
kokig parinko algoritmas.

Atlikus optimizavima, geriausias algoritmo sprendinys buvo 3,8 karto geresnis negu kontroliné
konfigiiracija. Po optimizavimo buvo pastebéta, kad, kei¢iant mechanizmo parametrus, didziausig
jtaka trajektorijos formavimui turi penkiy grandziy mechanizmo grandziy ilgiai. Didinant atstumg
tarp jtvirtinto taSko P2 ir penkiy grandziy mechanizmo galinio taSko P matoma, kad plasnojimo
amplitudé didéja.
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ISvados

Atlikus laumzirgio sparny plasnojimo anatomijos analize¢, nustatyta, kad skrydzio efektyvuma
lemia sudétinga sparny kinematika ir tiesioginiy raumeny sistema. Si sistema leidZia
nepriklausomai valdyti sparny poras bei realizuoti skirtingus plasnojimo rezimus. Surasta, kad
pagrindiniai plasnojimo rézimai yra kilpa, aStuonetas ir dvigubas astuonetas.

Sudarytas laumzirgio sparno plasnojimo mechanizmo matematinis modelis. Modelis pagrjstas
penkiy grandziy mechanizmo tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos analize. Sudarytas modelis
leidzia apskaiciuoti valdymo kampus, zinant sparno galiuko koordinates. Modelis taip pat leido
nustatyti mechanizmo darbing sritj ir jvertinti galimas mechanizmo konfigtracijas, reikalingas
nenutrikstamam sparno plasnojimo judesiui uztikrinti.

Darbe buvo sudarytas parametry optimizavimo uzdavinys ,,Python® programavimo kalba. Sis
uzdavinys yra svarbiausia genetinio algoritmo dalis. Funkcija isfiltruoja mechanizmo
konfigiiracijas, kurios yra netinkamos atlikti uzdaviniui. Pagrindiniai uzdavinio filtrai yra iSmesti
mechanizmo konfigiiracijas, kurios negali iSbraizyti plasnojimo trajektorijos nekeic¢iant varikliy
sukimosi krypties, bei iSmesti sprendinius, kurie nesudaro susirenkanc¢io mechanizmo. Atlikus
filtravimo uzdavinj, buvo apskaic¢iuota likusiy sprendiniy kokybé. Kokybés funkcija skai¢iuojama
randant atstumga tarp norimos trajektorijos tasky ir sprendinio trajektorijy tasky atstumy sumos.
Darbe buvo atliktas mechanizmo optimizavimas. Optimizuoti mechanizmui buvo pasitelktas
genetinis algoritmas. Pirmiausia buvo sukurtas mechanizmas su atskaitos konfigiiracija
10=47,57mm, 11=19.27mm, 12=96.69mm, fiksuoto tasko z koordinaté = 43.1 5mm — mechanizmas
buvo jvertintas -173 balams. Tuomet buvo atliktas optimizavimas su genetiniu algoritmu.
Algoritmas apskaiciavo, kad geriausia konfigiiracija yra Il =31,05mm; 12 =11,86mm; 13 =45,11;
fiksuoto tasko z koordinaté = 44,18. Su Sia konfigiiracija optimizavimo uzdavinio rezultatas yra
-45,146. Optimizuota konfigiiracija gavosi 3,8 karto geresné negu atskaitos konfigiiracija.

Darbe buvo nustatyti faktoriai, lemiantys mechanizmo judéjima. Vienas pagrindiniy faktoriy yra
penkiy grandziy mechanizmo grandziy ilgiai — jeigu yra ilginama 10 grandis, tuomet sparno
galiuko trajektorija iSplatéja x koordinate. Grandys 11 ir 12 reguliuoja sparno trajektorijos
braizyma y asimi — kuo didesné 11 ir 12 grandZiy suma, tuo didesne amplitude y koordinaciy aSimi
gali judéti mechanizmas. Didele jtaka sparno judesiams turi jtvirtinto universalaus Sarnyro
koordinatés — judinant jtvirtintg Sarnyra xy koordinatémis, reguliuojama sparno galiuko centriné
padétis, o traukiant jtvirtinta Sarnyrg toliau nuo penkiy grandziy mechanizmo, didinamas
pasiekiamas sparno galiuko plotas.
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Priedai

1 Programa skirta nurodyti norimg trajektorija

import sys

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import time

import numpy as np

10 = 20
11 = 20
12 = 50

EndPoints = []
#loaded_array = np.loadtxt("Figure8.txt", delimiter=",6")

def calc_angles(x, y):
# Angle from left shoulder to end effector
betal = math.atan2(C y, (10 + x) )

# Angle from right shoulder to end effector
beta2 = math.atan2(C y, (10 - x) )

# Alpha angle pre-calculations

alphal_calc = (11%%2 + ( (10 + x)**2 + y*%2 ) - 12%%2) / (2*1l1*math.sqrt( (10 +
X)**2 + y**x2 ))

alpha2_calc = (11%%2 + ( (10 - x)**2 + y**2 ) - 12%%2) / (2*1l1l*math.sqrt( (10 -
X)**2 + y*x2 ))

# If calculations > 1, will fail acos function

if alphal_calc > 1 or alphal_calc < -1 or alpha2_calc > 1 or alpha2_calc < -1:
print("Unreachable coordinates™)
return(-999, -999)

# Angle of left shoulder - betal and right shoulder - beta2
alphal = math.acos(alphal_calc)

alpha2 = math.acos(alpha2_calc)

# Angles of left and right shoulders

shoulderl_1 = betal - alphal

shoulder2_1 = math.pi - beta2 - alpha2

shoulderl = shoulderl_1

shoulder2 = shoulder2_1

return(shoulderl, shoulder2)

def ShowOnPlot(shoulderl, shoulder2, x, y):

plt.cla(Q)

# ____________________________________________________________
#draw points

# ____________________________________________________________
Al = (-l0,0)

A2 = (10,0)

plt.plot(A1[0],A1[1], 'bo")
plt.plot(A2[0]1,A2[1], 'bo")

P1 = (-10 + 11*math.cos(shoulderl), l1*math.sin(shoulderl))
P2 = (10 + 11*math.cos(shoulder2), ll*math.sin(shoulder2))
plt.plot(P1[0],P1[1], 'ro")
plt.plot(P2[0],P2[1], 'ro"')

PEndPoints = np.array(EndPoints)
plt.scatter(PEndPoints[:, 0], PEndPoints[:, 1], color='blue', marker='o')
plt.plot(x,y, 'ko")
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#plt.scatter(loaded_array[:, 0], loaded_array[:, 1], color='blue', marker='o')
#_ ———

#_ [
#draw lines

#_ [
plt.plot([A1[0],P1[0]1],[A1[1],P1[1]1],'b")
plt.plot([P1[0],x],[P1[1],y],'r")
plt.plot([A2[0],P2[0]1], [A2[1],P2[1]1],'b")
plt.plot([P2[0],x],[P2[1],y],'r")

#_ [

plt.xlim(-45, 45)
plt.ylim(22, 70)

# plt.x1im(-100, 100)
# plt.ylim(-100, 100)
plt.plot()
plt.grid(True)
plt.show()

if __name__ == "__main__":

# Create the figure
fig, ax = plt.subplots()
ax.set_title("Click to add points")
ax.set_xlim(-d45, 45)
ax.set_ylim(22, 70)
ax.set_aspect('equal')
ax.grid(True)

# This function runs every time you click
def on_click(event):
# Only accept clicks inside the axes

if event.inaxes != ax:
return

# Get clicked coordinates

X = event.xdata

y = event.ydata

# Print them in terminal
print(f"Clicked at: ({x:.2f}, {y:.2f})")
shoulderl, shoulder2 = calc_angles(x, y)

if shoulderl == -999 and shoulder2 == -999:
return
else:
#add point to the array
EndPoints.append([x,y1)
#Save to .txt file
np.savetxt("coordinates.txt", EndPoints, delimiter=",6", fmt="%.2f")

ShowOnPlot(shoulderl, shoulder2, x, y)
print("captured points")

print(EndPoints)

# Connect mouse click to event handler
cid = fig.canvas.mpl_connect('button_press_event', on_click)
plt.show()



2 Programa skirta parinkti mechanizmo konfigiiracija

from ctypes.wintypes import LPCOLESTR
from pickle import NONE

import sys

import math

from tkinter import Checkbutton

from typing import Text

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Button, CheckButtons
import time

import numpy as np

from sklearn.setup import configuration

10 = 20
11 = 20
12 = 50

EndPoints = []

TurningAngles = []

LeftAngle = RightAngle = 0.0

Indexnumber = None

configurationL = 1

configurationR = 1

#LPC, LMC, RPC, RMC = TYR, False, False, False

# load data, ensure it's 2D (N x 2)

loaded_array = np.loadtxt("kilpa2.txt", delimiter=",")
loaded_array = np.atleast_2d(loaded_array)

def calc_angles(x, y):
global shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP
# Angle from left shoulder to end effector
betal = math.atan2(y, (10 + x))

# Angle from right shoulder to end effector
beta2 = math.atan2(y, (10 - x))

# Alpha angle pre-calculations

alphal_calc = (11%%2 + (((10 + x)**2 + y**2)) - 12%%2) / (2 * 11 * math.sqrt((l0 +

X)**2 + y*%2))

alpha2_calc = (11%%2 + (((10 - x)**2 + y**2)) - 12%%2) / (2 * 11 * math.sqrt((l0 -

X)**2 + y*%2))

if alphal_calc > 1 or alphal_calc < -1 or alpha2_calc > 1 or alpha2_calc < -1:

print("Unreachable coordinates™)
return (=999, -999)

alphal = math.acos(alphal_calc)
alpha2 = math.acos(alpha2_calc)
shoulderLM = betal - alphal
shoulderLP = betal + alphal
shoulderRM = math.pi - beta2 - alpha2
shoulderRP = math.pi - beta2 + alpha2

def draw_ALLarms(x, y, shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP):

global al, a2, pl, p2, l_al, 1_a2, 1_bl, 1_b2, al2, a22, pl2, p22, 1_al2, 1_a22,

1_b12, 1_b22, configurationL, configurationR

ax.claQ)
ax.set_x1im(-100, 100)
ax.set_ylim(-100, 100)
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def

ax.grid(True)

ax.scatter(loaded_array[:, 0], loaded_array[:, 1], color='lightblue', marker='o')

# ____________________________________________________________
#draw points

# ____________________________________________________________
Al = (-10,0)

A2 = (10,0)

#P1 left,P2 right joints with Plus configuration
#P12 left,P22 right joints with Minuse configuration

P1 = (-10 + 11*math.cos(shoulderLP), l1l*math.sin(shoulderLP))
P2 = (10 + l1*math.cos(shoulderRP), l1l*math.sin(shoulderRP))
P12 = (-10 + 11*math.cos(shoulderLM), 11*math.sin(shoulderLM))
P22 = (10 + 11*math.cos(shoulderRM), ll*math.sin(shoulderRM))
if configurationR == 1:

p2, ax.plot(P2[0], P2[1], 'ro")

a2, ax.plot(A2[0], A2[1], 'bo")

1_bl, = ax.plot([A2[0], P2[0]1], [A2[1], P2[11]1, 'b")

1_b2, = ax.plot([P2[0], x1, [P2[1]1, vl, 'r')
else:

a22, = ax.plot(A2[0], A2[1], 'go")

p22, = ax.plot(P22[0], P22[1], 'mo')

1_b12, = ax.plot([A2[0], P22[01], [A2[1], P22[111, 'g')

1_b22, = ax.plot([P22[0], x], [pP22[1], vyl, ‘'m')

if configurationL ==
pl, ax.plot(P1[0], P1[1], 'ro")
al, ax.plot(A1[0], A1[1], 'bo")
1_al, = ax.plot([A1[0], P1[0]1], [A1[1], P1[111, 'b")
1_a2, = ax.plot([P1[0], x1, [P1[1], vl, r')
else:
pl2, = ax.plot(P12[0], P12[1], 'mo')

al2, ax.plot(A1[0], A1[1], 'go")
1_al2, = ax.plot([A1[0], P12[0]], [A1[11, P12[11]1, 'g')
1_a22, = ax.plot([P12[0], xI, [P12[1], yI, ‘'m')

fig.canvas.draw_idle()

PoinPlotForward(event=None):

IndexCalculator(l)

calc_angles(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 11)
draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

PoinPlotBackward(event=None):

IndexCalculator(-1)

calc_angles(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 11)
draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

ResetPlot(event=None):

IndexCalculator(0)

calc_angles(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 11])
draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

LeftConfig(event=None):
global configurationL,LeftAngle
try:
if configurationL ==
configurationL = 2
else:
configurationL = 1;
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except:
configurationL = 1
#LeftAngle = shoulderlP

calc_angles(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1])
draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

RightConfig(event=None):
global configurationR,RightAngle

try:
if configurationR == 1:
configurationR = 2
else:
configurationR = 1;
except:

configurationR = 1
#RightAngle = shoulder2P

calc_angles(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 11)
draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

LeftMinuseConfig(event=None):
global al, a2, pl, p2, l_.al, l_a2, 1_bl, 1_b2, al2, a22, pl2, p22, 1_al2, 1_a22,

1_b12, 1_b22, LeftAngle

al2.remove()
pl2.remove()
1_al2.remove()
1_a22.remove()
fig.canvas.draw_idle()
#LeftAngle = shoulderlM

draw_ALLarms(loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index, 1],

shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)

def

RightMinuseConfig(event=None):
global al, a2, pl, p2, l_.al, 1_a2, 1_bl, 1_b2, al2, a22, pl2, p22, 1_al2, 1_a22,

1_b12, 1_b22, RightAngle

def

a22.remove()
p22.remove()
1_b12.remove()
1_b22.remove()
fig.canvas.draw_idle()
#RightAngle = shoulder2M

IndexCalculator(step):
global current_index, loaded_array, Indexnumber
# Indexnumber = plt.text(0.5, 0.5, current_index, horizontalalignment='center"',

verticalalignment='center', transform=ax.transAxes)
1

if Indexnumber is not None:
try:
Indexnumber.remove()
except Exception:
pass
Indexnumber = None
current_index += step
if current_index >= len(loaded_array):
current_index = 1
elif current_index < O:
current_index = len(loaded_array)-1

Indexnumber = plt.text(0.4, 0.15, current_index, horizontalalignment='center"',

verticalalignment='center', transform=fig.transFigure)
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return current_index

def save_angles(event=None):
global x, y , configurationL, configurationR
TurningAngles.append([loaded_array[current_index, 0], loaded_array[current_index,
1] , configurationL, configurationR])
print(current_index)

def save_to_TXT(event=None):
np.savetxt("Angles.txt", TurningAngles, delimiter=",6", fmt="%.2f")

if __name__ == "__main__":
current_index = 0

#icreate figure / axes and an empty scatter to be updated
fig = plt.figure()

ax = fig.subplots()

plt.subplots_adjust(left=0.3, bottom=0.25)

ax.set_x1im(-100, 100)
ax.set_ylim(-100, 100)
ax.grid(True)

# create the button and wire the callback

axes = plt.axes([0.81, 0.01, 0.12, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

bnext = Button(axes, "Next point", color="yellow")

bnext.on_clicked(PoinPlotForward)

axes2 = plt.axes([0.60, 0.01, 0.20, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

bprev = Button(axes2, "previous point", color="yellow")

bprev.on_clicked(PoinPlotBackward)

#axesl = plt.axes([0.05, 0.6, 0.06, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

axesl = plt.axes([0.05, 0.5, 0.06, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

LP = Button(axesd, "Al", color="yellow")

LP.on_clicked(LeftConfig)

axes6 = plt.axes([0.12, 0.5, 0.06, 0.06]1) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

RP = Button(axes6, "A2", color="yellow")

RP.on_clicked(RightConfig)

axes8 = plt.axes([0.81, 0.07, 0.16, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

Save = Button(axes8, "Save angles", color="yellow")

Save.on_clicked(save_angles)

axes9 = plt.axes([0.04, 0.3, 0.16, 0.06]) # [left, bottom, width, height] in
figure coords

SaveToTxt = Button(axes9, "Save to txt", color="yellow")
SaveToTxt.on_clicked(save_to_TXT)

plt.show()

3 Programa atvaizduojanti mechanizmo judéjima

from pickle import NONE
import sys
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import math

from tkinter import Checkbutton

from typing import Text

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Button, CheckButtons
import time

import numpy as np

from sklearn.setup import configuration

10 = 20
11 = 20
12 = 50

EndPoints = []

TurningAngles = []

LeftAngle = RightAngle = 0.0

Indexnumber = None

configurationL = 1

configurationR = 1

#LPC, LMC, RPC, RMC = TYR, False, False, False

# load data, ensure it's 2D (N x 2)

loaded_array = np.loadtxt("Angles_astuonetasl.txt", delimiter=",6")
loaded_array = np.atleast_2d(loaded_array)

def calc_angles(x, y):
global shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP
# Angle from left shoulder to end effector
betal = math.atan2(y, (10 + x))

# Angle from right shoulder to end effector
beta2 = math.atan2(y, (10 - x))

# Alpha angle pre-calculations

alphal_calc = (11%%2 + (((10 + x)**2 + y*x2)) - 12%x%2) / (2 * 11 * math.sqrt((le +

X)**x2 + y**z))

alpha2_calc = (11*%*2 + (((10 - x)**2 + y*x2)) - 12%%2) / (2 * 11 * math.sqrt((l0 -

X)**x2 + y**z))

if alphal_calc > 1 or alphal_calc < -1 or alpha2_calc > 1 or alpha2_calc < -1:
print("Unreachable coordinates")
return (-999, -999)

alphal = math.acos(alphal_calc)
alpha2 = math.acos(alpha2_calc)
shoulderLM = betal - alphal
shoulderLP = betal + alphal
shoulderRM = math.pi - beta2 - alpha2
shoulderRP = math.pi - beta2 + alpha2

def draw_ALLarms(x, y, shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP):

global al, a2, pl, p2, l_.al, 1_a2, 1_bl, 1_b2, al2, a22, pl2, p22, 1_al2, 1_a22,
1_b12, 1_b22, configurationL, configurationR

ax.claQ)
ax.set_x1im(-100, 100)
ax.set_ylim(-100, 100)
ax.grid(True)
ax.scatter(loaded_array[:, 0], loaded_array[:, 1], color='lightblue', marker='o')



A2 = (10,0)

#P1 left,P2 right joints with Plus configuration
#P12 left,P22 right joints with Minuse configuration

P1 -10 + 11*math.cos(shoulderLP), l1l*math.sin(shoulderLP))
P2 10 + 1l1l*math.cos(shoulderRP), llxmath.sin(shoulderRP))
P12 = (-10 + 11*math.cos(shoulderLM), 11*math.sin(shoulderLM))
P22 = (10 + 11*math.cos(shoulderRM), ll*math.sin(shoulderRM))
if configurationR == 1:

p2, ax.plot(P2[0], P2[1], 'ro")

a2, ax.plot(A2[0], A2[1], 'bo")

1_bl, = ax.plot([A2[0], P2[0]1], [A2[1]1, P2[1]1]1, 'b")

|r|)

= (
= (

1_b2, = ax.plot([P2[0], xI, [p2[11, yl,
else:
a22, = ax.plot(A2[0], A2[1], 'go')
p22, = ax.plot(P22[0], P22[1], 'mo')
1_b12, = ax.plot([A2[0], P22[0]1], [A2[1], P22[1]1]1, 'g")
1_b22, = ax.plot([P22[0], x], [pP22[1], vyl, ‘'m')

if configurationL ==

pl, = ax.plot(P1[e], P1[1], 'ro')

al, = ax.plot(A1[e], A1[1], 'bo")

1_al, = ax.plot([A1[0], P1[0]1], [A1[1], P1[111, 'b")

1_a2, = ax.plot([P1[0], x1, [P1[1]1, v1, 'r')
else:

p12, = ax.plot(P12[6]1, P12[1], 'mo')

al2, = ax.plot(Al[e], A1[1], 'go")

1_al2, = ax.plot([A1[0], pP12[0]]1, [A1[1], P12[11]1, 'g")

1_a22, = ax.plot([P12[0], xI, [P12[1], y1, m')

# draw to canvas (non-blocking)
fig.canvas.draw_idle()

current_index = 0

#create figure / axes and an empty scatter to be updated
fig = plt.figure()

ax = fig.subplots()

plt.subplots_adjust(left=0.3, bottom=0.25)

ax.set_x1im(-100, 100)
ax.set_ylim(-100, 100)
ax.grid(True)

print("Starting animation...")
print("loaded_array.shape =", loaded_array.shape)

# enable interactive mode so the plot updates without blocking
plt.ion()

for i in range(len(loaded_array)):

row = loaded_array[i]
# ensure there are enough columns in the file; if not adjust accordingly
if row.size < 2:
raise ValueError("Expected at least 2 columns (x,y) in Angles.txt")
x = float(row[0])
y = float(row[1])
# if file contains config columns, read them; otherwise use defaults
if row.size >= 4:
configurationL
configurationR
calc_angles(x, y)

int(row[2])
int(row[3])



draw_ALLarms(x, y, shoulderLM, shoulderLP, shoulderRM, shoulderRP)
print(i)

# use plt.pause so GUI events are processed and the figure updates
plt.pause(0.2)

# optional: keep window open at the end
plt.ioff()
plt.show()

4 Genetinis algoritmas

import random

from unittest import result
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import psutil

import os

from datetime import datetime
import time

import pandas as pd

def eksportuoti_i_excel(filename, data_dict):

# Tikriname, ar failas jau egzistuoja

if os.path.exists(filename):
# Jei egzistuoja, nuskaitome esamus duomenis
df_existing = pd.read_excel(filename)
# Sukuriame nauja eilute is$ gautuy duomeny
df_new = pd.DataFrame([data_dict])
# Sujungiame senus duomenis su naujais
df_final = pd.concat([df_existing, df_new], ignore_index=True)

else:
# Jei failo néra, sukuriam nauja DataFrame
df_final = pd.DataFrame([data_dict])

# Irasome i Excel
df_final.to_excel(filename, index=False)
print(f"Duomenys sékmingai eksportuoti i {filename}")

def fitness_function(params, 1112distdiff, Yboundarys, XTargetArray):

10, 11, 12, FixedPointZ = params

YTargetSum = 100
FixedPointX = 0
FixedPointY = 50

WingLenght = 100

x_lim = 10+11+12

StepSize =1

AddPoints = []

ReachPoints = []
WingEndPointsArray = []
DistFromX0ToXEndPointArray = []
X_lenght_array = []

if abs(11-12) < 10 or 10+11>12 or 11 < 12 / 1112distdiff: #2x11>12
YResult = -1000000
XResult -1000000
#return [], YResult, XResult
return XResult, []

#calculate highest and lowest reachable points
#highest point
Y_highPoint = np.sqrt((ll + 12)*%2 - 10%x%2)
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#lowest point
Y_lowPoint = np.sqrt((11 - 12)**2 - 10%*2)

FiveBarEndPoint = np.array([0, Y_lowPoint, 0])

WinglineVector = FiveBarEndPoint - (FixedPointX, FixedPointY, FixedPointZ)

WinglineVectorNormalized = WinglineVector/np.linalg.norm(WinglineVector)

WingEndPointCoordinates = FiveBarEndPoint +
(WingLenght*(WinglineVectorNormalized))

YWing_highPoint = WingEndPointCoordinates[1]

FiveBarEndPoint = np.array([0, Y_highPoint, 01)

WinglineVector = FiveBarEndPoint - (FixedPointX, FixedPointY, FixedPointZ)

WinglineVectorNormalized = WinglineVector/np.linalg.norm(WinglineVector)

WingEndPointCoordinates = FiveBarEndPoint +
(WingLenght*(WinglineVectorNormalized))

YWing_lowPoint = WingEndPointCoordinates[1]

#calulate distance between Y highest point and Y lowest point, which is the
maximum possible Y lenght of the wing end point trajectory
Y_lenght = abs(YWing_highPoint - YWing_lowPoint)

#print("Y_highPoint: ", YWing_highPoint, "YWing_lowPoint: ", YWing_lowPoint, " =

", Y_lenght)
if abs(YTargetSum-Y_lenght) > Yboundarys:
XResult = -1000000
return XResult, []

#calculate step size to increase searching reachable points in x direction
Y_Value = np.linspace(Y_lowPoint, Y_highPoint, 8)

for i in range(O, 8):
y = Y_Value[i]
for x in range(®, int(x_lim), int(StepSize)):
rl = np.sqrt((x + 1O)**2 + yx*x2)
r2 = np.sqrt((lO - x)**x2 + yx*x2)
condl = (rl >= abs(l1l - 12)) and (rl <= (11 + 12))
cond2 = (r2 >= abs(1l1l - 12)) and (r2 <= (11 + 12))
if condl and cond2:
AddPoints.append((x,y))
else:
if len(AddPoints) > 0O:
ReachPoints.append(AddPoints[-1])
else:
ReachPoints.append((0,y))
break

for i in range(len(ReachPoints)):

x = ReachPoints[i][0]
y = ReachPoints[i][1]
FiveBarEndPoint = np.array([x, y, 01)
WinglineVector = FiveBarEndPoint - (FixedPointX, FixedPointY, FixedPointZ)
WinglineVectorNormalized = WinglineVector/np.linalg.norm(WinglineVector)
WingEndPointCoordinates = FiveBarEndPoint +

(WingLenght*(WinglineVectorNormalized))
WingEndPointsArray.append(WingEndPointCoordinates)

WingEndPointsArray = np.array(WingEndPointsArray)

for i in range(len(WingEndPointsArray)):
X_lenght_array.append(WingEndPointsArray[i, 0])

XLenghtRes = []
for i in range(len(X_lenght_array)):
XLenghtRes.append(-abs(X_lenght_array[i]-XTargetArray[i]))
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XResult = np.sum(XLenghtRes)

return XResult, WingEndPointsArray
def create_initial_population(size, lever_lower_bound, lever_upper_bound,
fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound):
population = []
for _ in range(size):
individual = (random.uniform(lever_lower_bound, lever_upper_bound),
random.uniform(lever_lower_bound, lever_upper_bound),
random.uniform(lever_lower_bound, lever_upper_bound),
random.uniform(fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound))
population.append(individual)
return population

def selection(population, fitnesses, tournament_size=3):

selected = []

for _ in range(len(population)):
tournament = random.sample(list(zip(population, fitnesses)), tournament_size)
winner = max(tournament, key=lambda x: x[1])[6]
selected.append(winner)

#tprint("selected: ", len(selected))

return selected

def crossover(parentl, parent2):
alpha = random.random()
childl = tuple(alpha * p1 + (1 - alpha) * p2 for pl, p2 in zip(parentl, parent2))
child2 = tuple(alpha * p2 + (1 - alpha) * pl for pl, p2 in zip(parentl, parent2))
return childl, child2

def mutation(individual, mutation_rate, lever_lower_bound, lever_upper_bound,
fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound):
individual = list(individual)
for i in range(len(individual)):
if random.random() < mutation_rate:
mutation_amount = random.uniform(-1, 1)
individual[i] += mutation_amount
# Ensure the individual stays within bounds
if i <= 3:
individual[i] = max(min(individual[i], lever_upper_bound),
lever_lower_bound)
else:
individual[i] = max(min(individuall[i], fixPoint_upper_bound),
fixPoint_lower_bound)
return tuple(individual)

def genetic_algorithm(population_size, lever_lower_bound, lever_upper_bound,
fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound, 1112distdiff, Yboundarys, XTargetArray,
generations, mutation_rate):

population = create_initial_population(population_size, lever_lower_bound,
lever_upper_bound, fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound)

best_performers = []
#all_populations = []
BestReachArr = []

for generation in range(generations):
fitnesses = [fitness_function(ind, 1112distdiff, Yboundarys, XTargetArray)[0]
for ind in population]

# Store the best performer of the current generation
best_fitness = max(fitnesses)

best_individual = population[fitnesses.index(best_fitness)]
best_performers.append((best_individual, best_fitness))
population = selection(population, fitnesses)
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next_population = []
#print('population size: ', len(population))
for i in range(®, len(population), 2):
parentl = population[i]
parent2 = population[i + 1]
childl, child2 = crossover(parentl, parent2)
next_population.append(mutation(childl, mutation_rate, lever_lower_bound,
lever_upper_bound, fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound))
next_population.append(mutation(child2, mutation_rate, lever_lower_bound,
lever_upper_bound, fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound))

# Replace the old population with the new one, preserving the best individual

next_population[0] = best_individual

population = next_population

#next_population = []

print(f"Generation {generation + 1}: Best Individual = {best_individual},
Fitness = {best_fitness}")

return best_performers

def Genetic_algorithm_run():

start_time = time.time()

Best_solution = genetic_algorithm(population_size ,lever_lower_bound,
lever_upper_bound, fixPoint_lower_bound, fixPoint_upper_bound, 1112distdiff,
Yboundarys, XTargetArray, generations, mutation_rate)

#print("Best solution: ", Best_solution[-1])

Best_solutionarr = Best_solution[-1][0]

end_time = time.time()
ProgDur = end_time - start_time

result = fitness_function(Best_solutionarr, 1112distdiff, Yboundarys,
XTargetArray)[1]
#print("result",result)
if len(result) > 0O:
Y_lenght = abs(result[-1]1[1] - result[6][1])
targetPath = result.copy()
targetPath[:, 0] = XTargetArray

else:

Y_lenght = 0

targetPath = []
#print("Ylenght: ", Y_lenght)
fitnes_value_arr = [round(gen[1], 4) for gen in Best_solution]
#print ("Best_solution: ", Best_solution)
#print("fitnes_value_arr: ", fitnes_value_arr)

excel_data = {
"Data ir laikas": datetime.now().strftime('%Y-%m—%d %H:%M:%S'),
"Populiacijos dydis": population_size,
"Generacijos": generations,
"Mutacija": mutation_rate,
"Svirdéiy réziai": f"{lever_lower_bound}-{lever_upper_bound}",
"Z réziai": f"{fixPoint_lower_bound}-{fixPoint_upper_bound}",
"11/12 riba": 1112distdiff,
"Y paklaida": Yboundarys,
"10": Best_solution[-1]1[0][0],
"11": Best_solution[-11[0][1],
"12": Best_solution[-1][0][2],
"Z": Best_solution[-11[0]1[3],
"Ivertinimas (Fitness)": Best_solution[-1][1],
"Geriausiu sprendimu masyvas": fitnes_value_arr,
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"Gautas Y ilgis": Y_lenght,
"Programos trukmé (s)": ProgDur

}
eksportuoti_i_excel("optimizavimo_rezultatai.xlsx", excel_data)

fig = plt.figure()

ax = plt.axes(projection='3d")
plt.subplots_adjust(left=0.3, bottom=0.25)
ax.set_xlabel('X')

ax.set_ylabel('Y")

ax.set_zlabel('z')

axislim = 80

#ax.set_ylim(result[0][1]-10, result[-1][1]+10)
ax.set_xlim(-10, 100)
ax.set_zlim(-axislim, axislim)
ax.view_init(elev=90, azim=-90)

0 .

if len(result) :
ax.scatter(result[:, 0], result[:, 1], result[:, 21, 'g")

resultPath
targetPath

Inumn v

|b|)

plt.savefig(os.path.join("C:/Users/laury/OneDrive/Documents/mokslai/MA
Mechanikos inzinerija/magistrinis darbas/Genetinis algoritmas plasnojimo
mechanizmui/plots", f"galutinis_mechanizmas{datetime.now().strftime('%Y-%m-%d
%Hh%Mm%Ss')}.png"), dpi=300)

#plt.savefig(os.path.join("C:/Users/laury/OneDrive/Documents/mokslai/MA
Mechanikos inzinerija/magistrinis darbas/Genetinis algoritmas plasnojimo
mechanizmui/plots", f"galutinis_mechanizmas{datetime.now().strftime('%Y-%m-%d
%Hh%Mm%Ss')}.png"), dpi=300)

print(f"Diagrama issaugota kaip
galutinis_mechanizmas{datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S')}.png")

#plt.show()

ax.scatter(targetPath[:, 0], targetPath[:, 1], targetPath[:, 2],

#-- Main program -

population_size = 2000
lever_lower_bound = 5
lever_upper_bound = 50

fixPoint_lower_bound
fixPoint_upper_bound
XTargetArray = [0, 21,
11l12distdiff = 10
Yboundarys = 5
generations = 30
mutation_rate =

=5
= 50
31, 37, 38, 31, 15, 0]

0
0.2

for j in range (1, 11, 1):
Genetic_algorithm_run()
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