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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas — sukurti straublio tipo roboto trijy segmenty valdymo algoritma,
kuris, nurodzius uzduoties tasko koordinates ir treciojo segmento galo krypties vektoriy, roboto darbo
zonoje surasty visy trijy segmenty iSsilankstyma ir pasukimo kampus.

Magistro darbe yra isanalizuojama straublio tipo roboto konstrukcija, konstrukciniai variantai ir
veikimo principas. Apzvelgiami straublio tipo roboto tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos
uzdaviniai ir jy sprendimo metodai. I$sprendziamas straublio tipo roboto trijy segmenty atvirkstinés
kinematikos uzdavinys dvimatéje ir trimatéje koordinaciy sistemose, pritaikant vektoriy savybes.
Pagal i$sprestg atvirkstin} kinematikos uzdavinj, pritaikant vektoriy savybes, sukuriamas straublio
tipo roboto, turin¢io 3 segmentus, valdymo algoritmas ir iStiriama jo greitaveika bei tikslumas.
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Summary

The aim of the master‘s final project is to present the control algorithm of the three segments trunk
type robot, which, by specifying the coordinates of the task point and the third segment orientation,
would find the bending and rotation angles of all three robot segments.

This final project analyzes the construction, different methodology approaches and working principle
of a trunk type robot. This text presents forward and inverse kinematics and related methods of the
trunk type robot. Author proposes a vector-based solution to solve three-segment trunk type robot
inverse kinematics problem in a two-dimensional and three-dimensional coordinates systems. The
three-segment trunk type robot control algorithm uses vector method approach for solving the inverse
kinematics problem.
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Ivadas

Siuolaikinéje pramonéje automatizuojant jvairius gamybos procesus vis dazniau yra taikomi jvairiy
tipy robotai, taip pakei¢iant Zmogaus darbo jéga ir panaikinant rutininius, fiziskai ir protiskai
varginan¢ius darbus. Priklausomai nuo proceso, taikomi jvairiy tipy robotai, pradedant nuo
stacionariy, darbo vietos nekeicianciy roboty ir baigiant mobiliais robotais, gebanciais judéti erdvéje.
Vis délto, dazniausiai pramonés gamybos procesuose darbai, kur Zzmones pakeicia robotai —
manipuliatoriai yra stacionariose vietose ir Siems darbams atlikti dazniausiai taikomi stacionaras, n
aSiy turintys robotai manipuliatoriai. Vienas i§ pavyzdziy baty metalo apdirbimo, automobiliy
pramonéje sutinkami uzdaviniai, kur daznai yra taikomi robotai manipuliatoriai, tai yra dazymo arba
detalés pavirSiaus padengimo uzdaviniai. Ta¢iau ar galima pritaikyti Siai uzduociai jvykdyti straublio
tipo robotg?

Straublio tipo robotai dazniausiai yra sutinkami $iek tiek kitokio tipo srityse, negu n asiy turintys
robotai — manipuliatoriai, tai yra zmoniy gelbéjimo operacijose ir medicinoje (chirurginése
operacijose). Straublio tipo robotai nuo n asiy turin¢iy roboty manipuliatoriy skiriasi savo lankstumu
ir lengva konstrukcija, kadangi visi vykdikliai, valdantys straublio tipo robotg, yra sumontuojami
roboto bazéje, o ne ant pacio roboto, kaip kad robotuose manipuliatoriuose. Be to, dazymo uzdavinyje
roboto keliamoji galia neprivalo buti didelé, svarbiausia, jog robotas sugebéty orientuoti dazymo
jrankio purkstuka erdvéje. Tod¢l Sis magistro darbas yra skirtas sukurti straublio tipo robotui skirtg
valdymo algoritma, pagal kurj trijy segmenty roboto galinis segmentas biity orientuojamas trimatéje
erdvéje ir sugebéty pasiekti i§ anksto uzduoto tasko koordinates.

Darbo tikslas — sukurti straublio tipo roboto trijy segmenty valdymo algoritma, kuris, nurodZius
uzduoties taSko koordinates ir tre€iojo segmento galo krypties vektoriy, roboto darbo zonoje surasty
visy trijy segmenty i$silankstymg ir pasukimo kampus.

Darbo uZdaviniai:
1. iSanalizuoti straublio tipo roboto konstrukcija, konstrukcinius variantus, veikimo principa;

2. apzvelgti straublio tipo roboto tiesioginés ir atvirkStinés kinematikos uZdavinius ir jy
sprendimo metodus;

3. 1iSspresti straublio tipo roboto trijy segmenty atvirkstinés kinematikos uzdavinj dvimatéje ir
trimatéje koordinaciy sistemose, pritaikant vektoriy savybes;

4. istirti sukurto valdymo algoritmo greitaveika ir tiksluma.

Sis magistro darbas yra sudarytas i§ trijy pagrindiniy skyriy. Pirmajame skyriuje — literatiiros
apzvalga, kurioje jvykdomi pirmieji du darbo uZdaviniai, i§vardyti aukS¢iau. Antrajame skyriuje —
metodika, kurioje iSsprendziamas straublio tipo roboto trijy segmenty atvirkstinés kinematikos
uzdavinys dvimatéje ir trimatéje koordinaciy sistemose ir pagal tai sukuriamas straublio tipo roboto
valdymo algoritmas. Treciajame skyriuje — pateikiami atlikti sukurtos straublio tipo roboto valdymo
programos greitaveikos ir roboto pozicionavimo tikslumo, pagal valdymo programos apskai¢iuotus
roboto segmenty sulenkimo ir pasukimy kampus, tyrimy rezultatai. ISvadose trumpai apibendrinama,
kas pastebéta darant §j baigiamajj darba.



1. Literatiros apZvalga
1.1. Straublio tipo roboto tipai, konstrukcija ir veikimo principas

Straublio tipo robotas (angl. trunk-type robot) yra lankstus, savo forma primenantis dramblio straublj,
robotas, todé¢l dar jis vadinamas dramblio straublio robotu (angl. elephant's trunk robot) arba
nepertraukiamo stuburo robotu (angl. continuum robot). Straublio tipo robotas savo forma primena
gyvatés tipo robotus (angl. snake type robot), taciau ,,trunk® ir ,,snake* tipo robotai skiriasi savo
konstrukcija, dinamika, taip pat paskirtimis. ,,Snake* tipo robotas yra mobilus robotas, o ,,trunk*
robotas yra stacionarus robotas manipuliatorius, pritvirtintas prie pagrindo. Atsizvelgiant ] tai, jog
gyvatés tipo robotas yra mobilus, nes neturi pagrindo ir juda imituodamas gyvatés judesius, jis
dazniausiai naudojamas pasiekti ir pamatyti vietas, j kurias Zzmogus negali fiziSkai patekti, nes yra per
didelis arba ne toks lankstus. Straublio tipo roboto paskirtis Siek tiek kitokia. Kadangi jis yra
stacionarus, ji galima valdyti tiksliau negu ,,snake* tipo robota, tod¢l uzdéjus straublio tipo robotui
galinj efektoriy, tai yra, jrankj, pavyzdziui, griebtuva, galima su juo atlikti tokius darbus, kaip daikty
perkélimas i§ vienos vietos j kita. Siuo metu straublio tipo robotai yra dazniausiai naudojami
gelbéjimo operacijose ir medicinoje.[6]

Straublio tipo robotai pagal konstrukcija ir veikimo principg yra skirstomi j tris tipus.

1) ,,Sausgyslémis* valdomas robotas (angl. tendon-driven robot) — robotg sudaro lankstus stuburas,
standiis atraminiai diskai ir ,,sausgyslés“. Siuo atveju ,,sausgysles“ atstoja metalinés vielos, trosai ar
kitokios lankscios, bet tvirtos medziagos sitilai, kuriuos traukant yra valdomas robotas.[1][6]

2) ,,Elastiniy vamzdeliy“ robotas (angl. concentric tube robot) — Sis robotas sudarytas i§ elastingy
vamzdeliy, kuriy skersmenys yra skirtingi. Sie vamzdeliai pagal savo skersmenj yra sukisami vienas
1 kita (pradedant nuo maziausio skersmens ir baigiant didZiausiu) ir tokio roboto judesiai yra valdomi
traukant Siuos vamzdelius uz vieno jy galo.[2][6]

3) Pneumatinis arba hidraulinis nepertraukiamo stuburo robotas (angl. pneumatically or hydraulically
actuated continuum robot) — tokio tipo robotai yra sudaryti i§ elastingy, savo forma gofruota vamzdj
primenandiy vamzdziy. Sis robotas valdomas su suslégtu oru — pneumatiniu biidu, arba su suslégtu
skys¢iu — hidrauliniu biidu.[3][6]

Siame darbe tiriamas straublio tipo robotas yra ,,sausgyslémis valdomo tipo robotas. Sj robota sudaro
3 esminiai konstrukciniai elementai, kurie yra pavaizduoti 1 paveikslélyje.

Roboto ,,stuburas* — standus, bet elastingas cilindro formos konstrukcinis elementas, kuris iSlaiko
roboto forma.

Roboto atraminiai diskai — jie skirti metalinéms vieloms arba, kitaip tariant, roboto ,,sausgysliy*
padéciai palaikyti palei roboto stubura.

Roboto ,,sausgyslés — dazniausiai tai biina metalinés vielos, taciau gali biti ir kitokio tipo medziagos
tvirti, bet lankstiis siiilai arba trosai, kuriuos traukiant arba atleidziant yra valdomas roboto stuburas.



Roboto pagrindas

‘ ‘Q ‘ Roboto "sausgyslé"
Roboto "stuburas” Roboto galinis

atraminis diskas

Atraminiai diskai

1 roboto

segmentas
2 roboto

segmentas

1 pav. Straublio tipo ,,sausgyslémis® valdomo roboto struktiiriné schema

IS ,,sausgysliy®, ,,stuburo® ir atraminiy disky yra sudaromas vienas roboto segmentas, kurj galima
sulenkti taip, kaip pavaizduota 1-jame paveikslélyje. Taciau vieno roboto segmento sulenkimo
kampas yra apribotas roboto stuburo standumo. Vieno segmento maksimalus sulenkimo kampas gali
kisti labai jvairiai: nuo 45 ° iki 120 °, kampas priklauso nuo segmento konstrukcijos ir ilgio. Taip pat
vieno segmento laisvés laipsniy skaicius, priklausomai nuo konstrukcijos, gali bati lygus 2 arba 3
laisvés laipsniams.[4]

Kadangi vienas roboto segmentas turi tik 2 arba 3 laisvés laipsnius, siekiant padidinti roboto laisvés
laipsniy skai¢iy, ant pirmojo roboto segmento galinio atraminio disko galima uzdéti kita segmenta,
sudaryta i§ tokiy paciy elementy (zr. 1 pav.). Dabar 2-0jo segmento galinis atraminis diskas biity
roboto galinis diskas. Tokiu biidu padidinamas ne tik roboto laisvés laipsniy skaiCius, bet ir padidéja
bendras roboto sulenkimo kampas ir iSple¢iama roboto darbiné erdveé. Padidinus roboto laisvés
laipsniy skaic¢iy bei roboto darbing erdve yra praple¢iamos roboto pritatkomumo galimybés
praktikoje.[5]

Roboto segmenty skaiéiy galima dar didinti tiek, kiek tai leisty pati roboto konstrukcija. Kol, esant
nurodytam segmenty skaiciui, yra i§laikoma kiekviena i$ segmento uzduota reikiama forma ir padétis
ju sulenkimo metu, robotui nesant apkrautam papildomu svoriu ant galinio atraminio disko, tol
nurodytas segmenty skaiCius yra leistinas. Norint sukurti robotg i§ daugiau negu 3 segmenty yra
patartina trumpinti roboto segmenty ilgius, kad biity lengviau iSlaikyti kiekvieno segmento forma, kai
atliekamas judesys su robotu.

Didinant segmenty skaiciy, sudétingéja roboto konstrukcija, nes per pirmg roboto segmentg turi
praeiti vis daugiau ,,sausgysliy®, kurios yra skirtos valdyti segmentams, esantiems ant pirmojo
segmento. Did¢jant roboto ,,sausgysliy* skaiciui, did¢ja pavary skaicius (1 ,,sausgyslei* reikalinga 1
elektros pavara), todél pridedant po nauja segmentg, didéja roboto savikaina. Ta¢iau darbo pradzioje
apibrézus roboto darbing erdve ir paskirtj, galima parinkti reikiama roboto segmenty skaiciy, parinkti
kiekvieno segmento ilgj ir sukonstruoti robotg taip, kad jis neturéty pertekliniy detaliy ir mechanizmy
jam paskirtoms uzduotims atlikti.



1.2. Straublio tipo roboto valdymo vykdymo jtaisy riiSys

Vienas i$ esminiy roboto konstravimo klausimy yra toks — kokio tipo vykdymo jtaisas bus panaudotas
konstruojant robotg. Pirmiausiai, vykdymo jtaisai skirstomi pagal vartojamos energijos tipg j
pneumatinius, hidraulinius ir elektrinius vykdymo jtaisus. Kadangi tiriamas robotas yra
»sausgyslémis arba, kitaip tariant, metalinémis vielomis valdomas robotas, konstrukciniu pozitiriu
elektrinis vykdymo jtaisas (elektros variklis) yra geriausias pasirinkimas dél savo kompaktiskumo,
montavimo patogumo, precizisko valdymo, nedidelés kainos.

1.2.1. BeSepetélinio nuolatinés srovés elektros variklio struktiira, jos tipai, veikimo principas
ir valdymo metodai

Dél besepetélinio nuolatinés srovés variklio (angl. Brushless DC electric motor, BLDC) privalumy,
tokiy, kaip didelis sukimo momentas, didelis efektyvumas (nuo 85 % iki 90 %) ir platus greicio
reguliavimo diapazonas, $io tipo variklis yra placiai taikomas jvairiose srityse, pavyzdziui,
pramoninéje automatikoje. Sioje srityje pasitaiko pozicionavimo uzduoéiy. Vienos i§ tokiy uzduociy
pavyzdys biity paprasciausia 3-jy aSiy CNC masSina, kurioje grezimo jrankis yra judinamas asiy x, y
ir z kryptimis (tiesiaeigiai judesiai). CNC maSiny pagrindiniai reikalavimai varikliams: geras
stabilumas, platus grei¢io diapazonas, didelés apkrovos charakteristikos (sistemos apkrovos
diapazone, kai apkrova pasikeiCia, i$¢jimo greitis turéty buti vienodas), aukstas patikimumas.
Siekiant geriau suprasti, ar BLDC variklis gali uztikrinti panaSius keliamus reikalavimus straublio
tipo roboto valdymui, reikia iSanalizuoti Sio variklio struktiirg, jos tipus, pat] variklio veikimo
principa, valdyma ir galimus variklio valdymo metodus.[7][8]

Besepetélinj nuolatinés srovés variklj sudaro statorius, kuriame yra specialiai suvyniotos apvijos ir
rotorius, kuriame yra iSdéstyti magnetai (zr. 2 pav.). Priklausomai nuo valdymo metodo, rotoriaus
padéties nustatymui gali buti panaudoti holo jutikliai.

Rotorius su nuolatiniais magnetais

N

L7 )
Velenas C_ijj j)

Korpusas

Statorius su apvijomis Holo jutikliai

2 pav. BLDC variklio struktiira

Statorius yra nejudanti variklio dalis. Statoriuje esanciy grioveliy skaicius, ] kuriuos yra klojamos
apvijos, priklauso nuo rotoriaus poliy skaiciaus, variklio faziy skai¢iaus ir apvijy vyniojimo metodo.
Statoriaus apvijos gali biiti sujungtos zvaigzde arba trikampiu (kaip ir kintamos srovés asinchroniniai
varikliai). Rotorius atlicka variklio sukamajj judesj, o jame jtvirtintas velenas §j judesj perduoda
kitiems mechanizmams. Rotoriuje yra jmontuoti magnetai, kuriy skaic¢ius ir dydis daro jtakg variklio
sukimo momento jégai. Tarp rotoriaus ir statoriaus néra tokiy elementy, kaip Sepeciai ar kolektoriai,
kurie kelty trintj ir elektrinj kibirk§¢iavima. Projektuojant ir konstruojant §j variklj, oro tarpa bei
atstuma tarp rotoriaus ir statoriaus stengiamasi sukurti kuo mazesnj, kadangi tai didina variklio
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efektyvuma. Standartiskai BLDC varikliy oro tarpas siekia nuo 0,3 mm iki 0,8 mm, o labai mazuose
varikliuose oro tarpas yra dar mazesnis.[9][10]

BLDC varikliai gali buti skirtingy konstrukcijos tipy ir yra skirstomi pagal:
*konstrukcines medZiagas (nuolatinio magneto tipas);

enuolatiniy magnety montavimg (rotoriaus iSor¢je arba viduje);

estatoriaus apvijy montavimo metodg (su grioveliais arba be grioveliy);
srotoriaus padétj variklyje (variklio iSor¢je arba statoriaus viduje).

Esminiai BLDC variklio konstrukciniai biidai, | kuriuos reikia atkreipti démesj renkantis variklj
straublio tipo robotui valdyti, yra nuolatiniy magnety montavimo vietos variklyje ir rotoriaus galimos
padétys variklyje.

Pagrindinis privalumas montuojant nuolatinius magnetus rotoriaus iSor¢je (Zr. 3 pav.) yra mazi
priesinés elektrovaros (angl. back electromotive force, back-EMF) iSkraipymai prie mazos jtampos
ir induktyvumo. Tai yra naudinga Zemos jtampos varikliams. Ta¢iau montuojant magnetus rotoriaus
iSor¢je atsiranda tokiy problemy, kaip: mazas mechaninis stiprumas, kuris apriboja ir sumazina saugy
variklio mechaninj greitj, néra magnetinés varzos sukimo momento (angl. magnetic reluctance
torque), taip pat reikia daugiau arba didesniy magnety montuojant magnetus rotoriaus iSoréje, negu
montuojant rotoriaus viduje.

Rotoriaus iSoréje sumontuoti magnetai Rotoriaus viduje jmontuoti magnetai

Rotorius

Statorius Rotorius i

Statoriaus griovelis

Nuolatiniai magnetai Nuolatiniai magnetai Statoriaus griovelis

3 pav. BLDC variklio struktiira, kai magnetai yra rotoriaus iSoréje arba rotoriaus viduje

BLDC varikliai, kuriy rotoriaus viduje (Zr. 3 pav.) jmontuoti nuolatiniai magnetai, turi daugiau
privalumy negu varikliai, kuriuose magnetai sumontuoti iSoréje. Didziausias privalumas tas, jog
Jmontavus nuolatinius magnetus rotoriaus viduje, padid¢ja rotoriaus mechaninis stiprumas, tvirtumas
ir dél to labai padid¢ja maksimalus saugus variklio mechaninis greitis. Taip pat yra tiek magnetines,
tieck magnetinés varzos sukimo momentai, todél, jmontavus i rotoriaus vidy maziau magnety, yra
gaunama tokia pati variklio i$¢jimo galia, kaip ir sumontavus daugiau magnety rotoriaus iSoré¢je.[11]

BeSepetélinio nuolatinés srovés variklio, kaip ir kity elektros varikliy veikimo principas remiasi ta
pacia elektromagnetizmo teorija - kai laidininku tekanti srove kuria aplink save magnetinj lauka ir
Siam sukurtam magnetiniam laukui sgveikaujant su kito laidininko arba magneto sukurtu magnetiniu
lauku, jie stumia arba traukia vienas kitg, o kartu su magnetiniais laukais juda ir juos sukire
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laidininkai arba magnetai. Taip yra atliekamas mechaninis judesys, kuris toliau pritaikius perdavimo
mechanizmg yra naudojamas darbui atlikti.[12]

Valdant besepetélinius variklius elektroniniu biidu yra reikalinga speciali jranga variklio valdymui.
BLDC variklio tipiné valdymo struktiiriné schema yra pavaizduota 4 paveikslélyje. Sios valdymo
schemos pagrinda sudaro: valdomas beSepetélinis nuolatinés srovés variklis, jtampos keitiklis
(inverteris) — paduodantis jtampa j variklj ir mikrovaldiklis, kuris valdo jtampos keitiklj.
Mikrovaldikliui informacijg apie variklio padéti ir paduodamy j apvijas srovés dydzius suteikia
sumontuoti jutikliai. Variklio valdymo metodai, algoritmai, parametry nuostatai yra apibréziami
programuojant mikrovaldiklj.

Maitinimo Saltinis
Greicio, sukimosi
momento arba padéties

Mikrovaldiklis e o) 1] m
nuostatas 1 -

[y F Y

h J

Srovés jutikliai  je—

WVeleno padéties
jutikliai

4 pav. BLDC variklio tipiné valdymo strukttiriné schema

BLDC varikliy jtampos valdymas atlickamas valdant jtampos keitiklj, kurj sudaro galios tranzistoriai,
pavyzdziui, lauko tranzistoriai ,,MOSFET*. Itampos keitiklio ir variklio schema yra pateikta 5
paveikslélyje. Tranzistoriai veikia kaip jungikliai, kurie gave elektrinj signalg praleidZia elektros
srove. I§ anksto apibréZta seka tranzistorius junginéja mikrovaldiklis.[13]

Jtampos keitiklis

Q1 Q3 Q5
D1 D3 D

5 pav. Jtampos keitiklio ir BLDC variklio strukttriné schema

Tam, kad BLDC variklio velenas suktysi (variklis veikty) reikia valdyti jtampos keitiklyje esancius
tranzistorius, kiekvieng i$ jy junginéti atitinkamais laiko momentais, kad apvijose tekancios sroves
kurty tokios krypties magnetinius laukus, kurie sgveikaujant su rotoriuje esan¢iy nuolatiniy magnety
sukurtais magnetiniais laukais, sukty variklio rotoriy. Rotoriuje nuolatiniy magnety kuriami
magnetiniai laukai yra pastoviy krypciy, todél, zinant variklio rotoriaus pasisukimo kampa (padét;j),
galima tiksliai nurodyti, j kurias variklio apvijas turi biiti paduota srové. Vieni i$ labiausiai paplitusiy
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rotoriaus padéciai nustatyti skirty jutikliy yra Holo jutikliai. Dazniausiai padéties jutikliai yra
i8déstomi po vieng ant kiekvienos i§ BLDC variklio statoriaus maitinimo fazés apvijy vieno poliaus
(zr. 6 pav.).[13]

C FAZES Holo jutiklis|

[Uss]

|B FAZES Holo jutiklis

~
-

[~ FAZES Holo jutiklis]

6 pav. Holo jutikliy i§déstymas BLDC variklio statoriuje

Dazniausiai taikomi besepetéliniy varikliy valdymo metodai, kuriems yra reikalinga informacija apie
variklio rotoriaus padétj yra tokie:

Trapecinis valdymas (angl. Trapezoidal control) — laikomas paciu paprasCiausiu beSepetélinio
variklio valdymo metodu. Taip pat Sis valdymas pasizymi tuo, jog sukuria didelj variklio sukimosi
momenta. Siuo atveju, nustatius variklio rotoriaus padétj su holo jutikliais, jtampos keitiklio
tranzistoriai (Zr. 5 pav.) yra junginéjami su impulsais. Valdant impulsy signaly plotj, tranzistoriai yra
atidaromi tokj laiko tarpa, koks yra impulso plotis. Toks impulso signalo valdymas yra vadinamas
impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse-Width Modulation, PWM). Trapecinio valdymo veikimas
pagristas tuo, jog variklio sukimo momentas yra kuriamas junginéjant tranzistorius taip, kad dvi
variklio fazés nuolat sekty viena kitg 60 laipsniy kampu.[13]

Sinusinis valdymas (angl. Sinusoidal control) — yra panasus j trapecinj variklio valdyma, nes variklio
valdymo signalai yra valdomi pasitelkiant impulso plo¢io moduliacijg. Taciau sinusinio BLDC
variklio valdymo metodo atveju yra valdomos iSkart trys variklio maitinimo fazes, o valdymo signalai
yra formuojami sinusinés formos. Keiciant staciakampiy variklio valdymo signaly plocius, yra
1Sgaunamas valdymo signalas, kurio vidutiné srovés verté atitinka sinusing signalo formg. Esant
tokiam valdymui, yra sumazinami variklio sukimo momento triikiai, kurie yra budingi variklj valdant
trapeciniu metodu. Taciau esant sinusiniam valdymui prie dideliy greiciy, Sis metodas pasidaro
nebeefektyvus, nes tampa sudétinga komutuoti valdymo signalg taip, kad jis bty sinusinés
formos.[14]

FOC valdymas (angl. Field Oriented Control, FOC) — pasitelkiant FOC valdymg varikliui valdyti yra
kei¢iamos trys variklio statoriaus faziy srovés, kurios yra isreikstos erdvés vektoriais. Statoriaus 3-jy
faziy srovés yra formulémis susiejamos su variklio magnetinio lauko srauto ir sukimo momento
dalimis. Kiekviena i§ trijy fazés sroviy yra valdoma atskirai. Variklio valdymo metodas
igyvendinamas atliekant 4 zingsnius: pirmas zingsniS — iSmatuoti variklio statoriaus apvijomis
tekanCias sroves, antras zingsnis — palyginti iSmatuotg srov¢ su sroveés nuostatu ir pagal tai
sugeneruoti paklaidos signala, tre€ias zingsnis — sustiprinti paklaidos signala, kad biity galima sukurti
reikiamo dydzio korekcines sroves, ketvirtas zingsnis — pagal korekcines sroves paduoti reikiamo
dydzio sroves j variklio apvijas.[15]
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FOC metodas, kaip ir sinusinis valdymas, sumazina sukimo momento trakius, bet taip pat jis pasizymi
didesniu efektyvumu esant maziems ir vidutiniams variklio grei¢iams negu pastarasis metodas.
Tokiam variklio valdymo metodui atitinkamai reikia didelio parametry matavimo tikslumo beli
sudétingy valdymo algoritmy

1.3. ,,Sausgyslémis*“ valdomo straublio tipo roboto segmenty konstrukciniai variantai ir
Lsausgysliy® skaicius bei iSdéstymas segmente

Sausgyslémis valdomo straublio tipo roboto segmenty galimi konstrukciniai variantai dazniausiai
skirstomi | tokias dvi grupes: i segmentus, kuriy Stuburo ilgiai gali kisti valdant robota, tai yra
sutrumpéti ir pailgéti, ir j segmentus, kuriy stuburo ilgiai valdant sausgysles nekinta ir islicka
pastovus.

Segmentai, kuriy stuburo ilgiai sulenkiant kokiu nors kampu, islieka pastovis, valdymo pozitiriu yra
laikomi paciais paprasciausiais. ToKie segmentai turi 2 laisvés laipsnius, i§ kuriy vienas laipsnis
nusako, jog segmentas gali suktis apie z a$], o kitas laipsnis nurodo, jog segmentas gali lenktis apie y
arba x asj. Vienas i§ galimy varianty segmentui, kurio stuburo ilgis nesikeicia, pagaminti yra tarp
atraminiy disky jdéti sferines jungtis, o segmento formai iSlaikyti ir stabilumui padidinti tarp
atraminiy disky ,,sausgysliy“ vietose yra jdedamos spyruoklés (zr. 7 pav.). Sferiné¢ jungtis 7
paveikslélyje pavaizduotame atvejyje yra realizuojama pasitelkiant universalig jungtj, veleng ir
rutulinius guolius, taip suteikiant galimybe ne tik atlikti sulenkimo judesj apie y arba x asis, bet ir
nezymius pasukimo ir slenkamuosius judesius tarp dviejy atraminiy disky apie z asj.[16]

Atraminis diskas
Universali jungtis
Spyruokles
Velenas
Rutuliniai guoliai

Laikiklis spyruoklei

7 pav. Segmento, kurio stuburas yra pastovaus ilgio, struktariné schema

Pasukimo judesys apie z asj yra labai apribotas dél spyruokliy jtvirtinty tarp atraminiy disky, o
slenkamasis judesys palei z a$j apribotas savo veleno ilgio. 7 paveikslélyje pavaizduotas roboto
segmento konstrukcinis atvejis issiskiria tuo, jog $io segmento kiir¢jai tvirtina, kad esant nezymiems
leistiniems slenkamiesiems ir sukimo judesiams tarp dviejy universaliy jungCiy, yra gaunamas Siek
tiek didesnis segmento sulenkimo kampas ir geriau pasiskirsto jtempimo jégos tarp vieno roboto
segmento pirmo ir galinio atraminiy disky, nei tarp kiekvieno atraminio disko montuojant
universalias jungtis be veleny ir rutuliniy guoliy. [16]
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Dar vienas straublio tipo roboto pastovaus ilgio stuburo segmento konstrukcinis variantas yra
ikvéptas istyrus Zmogaus stuburg, jo slankstelius ir jo lankstymasi. Siuo atveju, roboto atraminiai
diskai yra pagaminami specialios formos - atraminio disko dvi apskritimo formos plokstumos yra
iSgaubiamos | iSorg ir sujungiamos metaliniu rutuliuku (rutuliniu guoliu) (zr. 8 pav.).[17]

8 pav. a) Islenkto zmogaus stuburo nuotrauka, b) Straublio tipo roboto vieno segmento, kurio stuburas yra
pastovaus ilgio, vaizdas

Tokio segmento jungtis vadinama disko-guolio-disko jungtimi (angl. Disk-Ball-Disk (DBD) joint).
Siuo atveju, du atraminiai diskai ir guolis, esantis tarp jy, atstoja trumpo ilgio sferine jungtj, todél
lyginant 7 paveikslélyje ir 8 paveikslélyje pavaizduotus roboto segmenty konstravimo variantus,
pastarajam variantui pagaminti reikia daug daugiau atraminiy disky, jeigu abiem atvejais roboto
segmenty ilgiai turi bati vienodi. Taip pat kiekvienam diskui reikia atskiry sitily, kuriuos traukant
judinamas atraminis diskas ir taip pat islaikoma jo pozicija roboto segmento sudétyje, kad atraminis
diskas neisSokty ir roboto segmentas nesubirty. Kad vienam roboto segmentui valdyti nereikéty
sumontuoti atskiry elektros varikliy, kiekvieno atraminio disko sitilui arba kitaip tariant ,,sausgyslei®
traukyti, visos segmento ,,sausgyslés“ yra sugrupuojamos | kelias grupes (8 paveikslélio b dalyje
matomos 3 ,,sausgysliy* grupés) ir viena ,,sausgysliy“ grupé, valdoma su vienu elektros varikliu,
pasitelkiant daugiasluoksnj skirtingy skersmeny taky (ktigio formos) skriemulj (zr. 9 pav.).[17]

9 pav. Daugiasluoksnis kiigio formos skriemulys

Nors konstruojant straublio tipo roboto segmentg i$ disko-guolio-disko jung¢iy yra sunaudojama
daugiau atraminiy disky ir tuo paciu daugiau konstrukciniy medziagy, bet §is variantas pasizymi
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tvirtesniu roboto segmento stuburu, nei segmentas, pagamintas i$ atraminiy disky, spyruokliy ir
universaliy jungciy.

Kita straublio tipo roboto segmento konstrukcinio varianto grupé yra segmentai, kuriy stuburas yra
kintan¢io ilgio. Sios grupés segmentai konstrukciniu pozidiriu yra maZiau standiis uz pastovaus ilgio
segmentus, nes jy stuburai gali keisti ilgj, bet dél tos pacios priezasties jy valdymas yra sudétingesnis.
Straublio tipo robotas, kurio segmento stuburas yra kintamo ilgio, pasizymi didesne darbo zona, negu
segmentai, kuriy stubury ilgiai nekinta, nes Sie segmentai turi 3 laisvés laipsnius, o pastarieji tik 2
laisvés laipsnius. Sis skirtumas dar akivaizdesnis, kai robotas turi daugiau negu viena segmenta.
Vienas i§ dazniausiai sutinkamy straublio tipo roboto Kintamo ilgio stuburo segmento konstrukciniy
varianty Yyra pagrjstas spyruoklés taikymu vietoje roboto stuburo, kuris jungia atraminius roboto
diskus (zr. 10 pav.).[18]

10 pav. Straublio tipo roboto kintamo ilgio stuburo segmento dalis, kurios stuburas yra spyruoklés pagrindu,
1 — roboto atraminis diskas, 2 — spyruoklés laikiklis, 3 — spyruoklé

Tokios konstrukcijos segmento, kuris pavaizduotas 10 paveikslélyje stuburo standumas priklauso nuo
spyruoklés standumo. Kuo spyruokliy, laikan¢iy atraminius diskus, standumas mazesnis, tuo sunkiau
yra i§laikoma segmento forma ji sulenkus arba segmento forma jam esant pradinéje padétyje, kuomet
jis yra tiesus. Taciau, jdéjus pernelyg standzias spyruokles, yra susiduriama su tokiomis problemomis,
kaip didelés roboto ,,sausgysliy* jtempimo jégos ir nestabilumas. Todé¢l konstruojant straublio tipo
roboto segmentus kintancio stuburo ilgio, kuriy stuburas yra padarytas spyruoklés pagrindu, yra
siiloma ] segmento tarpus tarp atraminiy disky déti nevienodo standumo spyruokles. Yra sitiloma
Zitrint nuo segmento pradzios (nuo roboto pagrindo) iki pabaigos (roboto laisvo galo) déti spyruokles
nuo didziausio standumo, palaipsniui mazinant standuma, iki maziausio standumo spyruokliy. Jeigu
segmente, tarp atraminiy disky yra vis délto montuojamos vienodo standumo spyruoklés, taciau jy
standumas yra per mazas, galima jmontuoti | segmentg vientisg spyruokle kuri eina per visy
atraminiuose diskuose padarytas angas (10 paveikslélyje matomos dvi didelio diametro skylés
esancios spyruokliy laikikliuose), taip papildomai sujungiant segmento pradzig su pabaiga ir
padidinant bendra segmento standuma.[18]

Kintan¢io stuburo ilgio segmenty, kuriy stuburas yra spyruoklés pagrindu, turi ilgaamziskumo
problema. Bégant laikui, spyruoklés dévisi ir tuo paciu praranda savo mechanines savybes. Siekiant
apeiti $ig problema ir netaikyti spyruokliy vietoj stuburo, yra siiloma pagaminti atraminius diskus
taip, jog juose biity jmontuoti nuolatiniai magnetai (zr. 11 pav.).
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11 pav. Atraminis diskas, kuriame jmontuojamas nuolatinis magnetas

Nuolatiniai magnetai yra sudedami ] atraminius diskus ir §ie atraminiai diskai uzmaunami
atsizvelgiant | magnety poliarumus ant lankstaus, elastinio, teleskopinio (iSstumiamo) stuburo,
pagaminto i$ nikelio ir titano lydinio taip, kad i$ eilés einantys atraminiai diskai vienas kitg stumty su
savo magnetiniais laukais (Zr. 12 pav.). Segmento paskutinis atraminis diskas yra uztvirtinamas ant
segmento stuburo, o pirmasis segmento diskas remiasi j pries ji esan¢io segmento jtvirtintg atraminj
diska arba j roboto pagrinda. Atraminiai diskai su nuolatiniais magnetais, esan¢iais tarp pirmo ir trecio
atraminiy disky yra paliekami palaidi, nes tarpai tarp Siy disky dél magnetiniy lauky tarpusavio
sgveikos pasidaro vienodi. Todél atraminiams diskams papildomy laikikliy, tokiy kaip spyruoklés,
nebereikia.[19]

PR T g N E
\ [Eterd ' :
=1 | N ———— 1
3 segmentas = tanga : 9 t mag 1
_ r,s::xl\m i S i
- . |
— R o e e s S s i s -4
2 segmentas = =
Magnetu
1 segmentas T 1 2 s e
gm segmente

(a) (b) (c)

12 pav. Straublio tipo robotas, kurio segmenty stuburas yra kintamo ilgio ir pagaminti pritaikant nuolatinius
magnetus, a) 3-jy segmenty lanksciy teleskopiniy stubury iSdéstymas, b) Pilnai sutraukti 2-as ir 3-ias
segmentai, ¢) Pilnai sutrauktas 2-as segmentas ir pilnai istiestas 3-ias segmentas

Segmento sutraukimo metu (kai maZinamas segmento ilgis), segmento stuburas yra patraukiamas j
roboto pagrinda. Kadangi segmento stuburas yra vientisas elastinis vamzdelis, negalintis keisti savo
ilgio, tod¢l jis montuojamas robote kaip teleskopinis stuburas ir prireikus yra iSstumiamas arba
sutraukiamas atgal ( zr. 12 pav. (b) ir (¢)).[19]

Kintanc¢io stuburo ilgio straublio tipo roboto segmentai, kuriy atraminiai diskai pagaminti taikant
nuolatinius magnetus, issiskiria i$ kintamo ilgio segmenty, kuriy stuburas yra pagamintas spyruoklés
pagrindu tuo, jog jy segmenty ilgiy kitimo diapazonas yra didesnis negu pastaryjy segmenty. Todél
Kintancio stuburo ilgio segmenty su nuolatiniais magnetais atraminiuose diskuose darbo zona yra
didesné uz segmenty, kuriy stuburas yra pagamintas spyruoklés pagrindu.
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Bet $i segmento konstrukcija, paremta nuolatiniais magnetais, turi ir savo trikumy. Didziausia
problema ta, kad nejmanoma pagaminti didelio skersmens segmento, naudojant nuolatinius magnetus
atraminiuose diskuose, kadangi didinant atraminius diskus, didéja nuolatiniy magnety dydziai ir tuo
paciu stipréja magnetiniai laukai. Todél atsiranda didelés jtempimo jégos roboto ,,sausgyslése*
valdant segmenta, dél ko roboto ,,sausgyslé* arba, Kitaip tariant, viela ar kitokios medziagos sitilas
valdantis segmentg, grei¢iau dévisi ir gali greitai nutriikti. Todél straublio tipo roboto, kurio stuburas
kintamo ilgio, segmentai pagaminti atraminiuose diskuose taikant nuolatinius magnetus yra
dazniausiai taikomi medicinoje dél savo nedidelio segmento ilgio ir skersmenio.

Apsibrézus kokio tipo segmento stuburas turés biti (kintancio ilgio arba nekintanéio) yra
sprendziama, kiek vienam segmentui valdyti reikés ,,sausgysliy arba, Kitaip tariant, viely arba
kitokios medziagos sitly. To reikia, kad buty aiSku, kiek reikés vykdikliy, pavyzdziui, elektros
varikliy vienam segmentui valdyti, kadangi vienai ,sausgyslei” valdyti reikia vieno vykdiklio.
»dausgysliy“ skaicius straublio tipo roboto segmente negali biiti mazesnis negu 3 sausgyslés, nes
maziausiai su 3-is ,,sausgyslémis‘ yra pilnai realizuojami segmento 2 laisvés laipsniai, kad segmenta
buity galima sulenkti apie y arba x asj ir pasukti apie z a$j. Toliau ,,sausgysliy* skai¢iy galima didinti,
bet jis yra apribojamas segmenty atraminiy disky skersmens dydziu, pacios ,,sausgyslés®, tai yra,
vielos arba kitos medziagos sitilo storiu ir segmenty skai¢iumi, i§ kuriy sudarytas robotas. Kitaip
tariant, didelio skaiCiaus ,,sausgysliy“ negalima pasiekti zitirint i§ konstrukcinés pusés, todeél
dazniausiai renkamasi i§ dviejy varianty: pirmas variantas, kai segmentui valdyti yra skiriamos 3
»sausgyslés®, antras variantas, kai segmentui skiriamos 4 ,,sausgyslés® (zr. 13 pav.).[5]

O H; H; O

(1

13 pav. Straublio tipo roboto ,,sausgysliy* skaiCius ir iSdéstymas segmento atraminiame diske (vaizdas i§
virSaus), 1) 3-jy ,,sausgysliy“ isdéstymas atraminiame diske, 2) 4-iy ,,sausgysliy“ iSdéstymas atraminiame
diske

Straublio tipo robote ,,sausgyslés* yra iSdéstomos atraminiuose diskuose palei disko krasStg apskritimu
vienodais kampais. Tai reiSkia, jeigu segmentui valdyti reikia 3 ,,sausgysliy” tai to segmento
kiekviename atraminiame diske turi biiti padarytos angos ,,sausgyslei* prakisti kas 120°.

Kuo yra didesnis ,,sausgysliy“ skaicius, skirtas vienam segmentui valdyti, tuo geriau yra paskirstomi
segmento ,,sausgysliy* jtempimai roboto segmento valdymo metu. Bet esant dideliam ,,sausgysliy*
skai€iui vienam segmente, lieka vis maziau vietos sekancio segmento ,,sausgysléms® ir dél to tenka
didinti roboto segmento atraminiy disky skersmenis. Be to, didéja ir vykdikliy skaiCius, skirtas valdyti
vienam segmentui, dél ko mazéja roboto ekonomiskumas ir efektyvumas. Todél dazniausiai ir yra
naudojamos 3-jy arba 4-iy roboto ,,sausgysliy“ kombinacijos vienam segmentui valdyti, projektuojant
didesnés galios straublio tipo robotus toliau svarstoma, kiek reikty didinti §j ,,sausgysliy* skaiciy
kiekvienam segmentui atskirai.
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1.4. Straublio tipo roboto tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos uzZdaviniai

Vienas i§ pagrindiniy tiriamojo darbo uzdaviniy yra suvaldyti daugiau negu vieng segmentg turintj
straublio tipo robotg taip, kad jo galinis atraminis diskas (Zr. 1 pav.) pasiekty i$ anksto nurodyta
koordinate ir galinio segmento galo krypties vektorius (zr. 1 paveikslélyje, 2-0 roboto segmento
galinio disko plokstumai statmenas vektorius) biity lygus i§ anksto uzduotam krypties vektoriui.
Norint iSspresti §j uzdavinj, reikia rasti roboto kiekvieno segmento bendruosius parametrus tam, kad
buity aiSku kiek ir kaip reikia sulenkti roboto kiekvieng segmenta, kad buty pasiektos i§ anksto
uzbréztos koordinatés ir norima roboto galo kryptis. Tai yra kinematikos uzdavinys, kurj galima
spresti vienu i$ dviejy budy (zr. 14 pav.): tiesioginiu budu, Kitaip tariant, kaip tiesioginés kinematikos
(angl. Forward kinematics) uzdavinj arba atvirkstiniu biidu, kaip atvirkStinés kinematikos (angl.
Inverse kinematics) uzdavin;.

6, — —

Segmenty g, — N

pasukimo, 0 — [1es10giné kmcmat.lkla P Dekarto

igsilenkimo | y / —— T koordinadiy
kampai - x{%tvirkétiné kinematika{ [ sistema

N | —

B, — —

14 pav. Tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos uzdaviniy sprendimo Kryptys
1.4.1. Pagrindiniai straublio tipo roboto segmento parametrai ir Oilerio kampai

Sprendziant bet kokio tipo roboto kinematikos uzdavinj pirmiausiai yra svarbu i$siaiskinti, kaip
matematiskai reikia apraSyti kiekvieng roboto dalj, kuri, judinama erdvéje, pakeicia savo pozicija
erdvéje ir kaip Sias dalis matematiSkai tarpusavyje susieti. Tipinis stacionarus robotas manipuliatorius
yra sudarytas i§ standZiy, nelanksC¢iy grandziy, kurias jungia lanksCios jungtys (aSys), tai yra
kinematinés poros. 1955 metais mokslininkai Denavitas ir Hartenbergas jrodé, kad dviejy tarpusavyje
sujungty roboto grandZziy pozicijy pokyciui tarp sandiiry aprasSyti reikalingi 4 parametrai (Zr. 15 pav.),
dar vadinami Denavito-Hartenbergo parametrais: grandies ilgis ai-1, grandies aukstis di, grandies
pasisukimas ai.1 ir sandiros kampas 6.[20]

Grandis;\ \

,,_] Sandura; |

—

15 pav. Roboto, turin¢io dvi grandis ir sukamaja jungtj (sandiirg) brézinys su Denavito-Hartenbergo
parametrais
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Straublio tipo roboto atveju standartiniais Denavito-Hartenbergo parametrais roboto segmenty
negalima aprasyti, nes straublio tipo robotas neturi slankiojanéiy arba sukamyjy jungciy, kaip
pavaizduota 15-jame paveikslélyje, 0 ir pats roboto segmentas yra lankstus. Todél straublio tipo
roboto segmentas turi bati apraSomas specifiniais parametrais. Zinant, jog valdant straublio tipo
roboto bet kokios galimos konstrukcijos segmenta, jis yra sulenkiamas taip, jog segmento forma
primena tam tikro skersmens apskritimo, lanko formg yra teigiama, jog Sis apskritimo lankas yra
taisyklingos formos. Remiantis tuo, kickvieng straublio tipo roboto segmentg galima aprasyti tokiais
bendraisiais 3-is segmento parametrais (zr. 16 pav.): roboto stuburo ilgiu — s, roboto stuburo
iSlenkimu — k ir roboto stuburo pasisukimo kampu— ¢.[21]

(a) (b)

16 pav. Straublio tipo roboto bendrieji segmento parametrai a) Straublio tipo roboto vieno segmento vaizdas
i§ apacios, b) Straublio tipo roboto vieno segmento vaizdas i§ §ono

Roboto stuburo ilgio parametras s padeda apibrézti atstumg nuo segmento pradzios iki galo.
Priklausomai nuo segmento konstrukcijos, tai yra, nuo to ar segmentas yra pastovaus ilgio ar
kintancio ilgio, §is parametras taip pat atitinkamai gali biiti konstanta arba kintantis dydis. Su roboto
stuburo i$silenkimo parametru k per apskritimo lanko kampo skai¢iavimo formule yra isreiskiamas
sulenkimo kampas @, $iuo atveju, apie y asj (zr. 16 pav.). Roboto stuburo pasisukimo kampu ¢ yra
apra$omas segmento pasukimo kampas x ir y plok§tumoje apie z asj. Zinant visus $iuos straublio tipo
roboto parametrus, galima pilnai nustatyti roboto kiekvieno segmento padétj trimatéje erdvéje,
pritaikant Oilerio kampus (angl. Euler angles) ¢, 6, ¥, kuriais apibudinama tasko padétis
nejudamosios sta¢iakampés Dekarto koordinaciy sistemos Oxyz atzvilgiu (zr. 17 pav.).[22]

17 pav. ZYZ Qilerio kampai Dekarto koordinaciy sistemoje
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Kiekvienas i$ Oilerio kampy ¢, 8, ¥ iSreiSkia pasukimo kampg apie kurig nors trimatés koordinaciy
sistemos as$j. Visi trys Oilerio kampai ¢, 8, ¥ sudaro Oilerio kampy sistema. IS viso yra 12 galimy
Oilerio kampy sistemy: z-X-z, X-y-X, Y-Z-Y, Z-Y-Z, X-Z-X, Y-X-Y, X-Y-Z, Y-Z-X, Z-X-Y, X-Z-Y, Z-y-X ir y-
x-z. Kiekvienas Oilerio sistemos pavadinimas apibudina apie kokias a$is kokiais kampais yra
nuosekliai sukamas taskas Dekarto koordinaciy sistemoje, pavyzdziui z-X-z reiskia, jog pirmiausiai
taskas pasukamas kampu ¢ (a) apie z a$j, tada taskas pasukamas kampu 6 (f) apie pasuktajg asj x*
ir galiausiai taskas pasukamas kampu ¥ (y) apie pasuktajg z*“ asj.[23]

Dazniausiai robotikoje yra taikomos tokios 3 Oilerio kampy sistemos z-X-z, z-y-z ir X-y-z, bet
straublio tipo roboto atveju, tinkamiausia Oilerio kampy sistema z-y-z (ZYZ) (zr. 17 pav.). Pritaikant
ZYZ Oilerio kampy sistemg straublio tipo roboto segmento galo tasko padéciai Dekarto koordinaciy
sistemoje iSreiksti, kai bendrieji roboto segmento parametrai yra s, k, ¢ yra laikoma, jog Oilerio
kampas ¢ (a) yra nenaudojamas, todél yra lygus 0, Oilerio kampas 6 (£) lygus segmento stuburo
pasisukimo kampui— ¢ ir paskutinis Oilerio kampas ¥ (y) yra lygus segmento stuburo sulenkimo
kampui 6, kuris gaunamas i§ segmento i§lenkimo parametro k. Zinant roboto kiekvieno segmento
bendruosius parametrus bei ZYZ Oilerio kampus, galima atvaizduoti ir tiksliai Zinoti visy segmenty
padétis ir orientacijas trimatéje koordinaciy sistemos erdvéje.[22]

1.4.2. Straublio tipo roboto tiesioginés kinematikos uzdavinys ir jo sprendimo metodai

Ieskant straublio tipo roboto kiekvieno segmento parametry yra sprendziamas kinematikos
uzdavinys, Siame poskyryje apzvelgsime tiesioginés kinematikos uzdavinj ir jo sprendimo metoda
straublio tipo robotui. Tiesioginés kinematikos uzdavinio sprendimo principas yra toks — nurodant
roboto segmento pasukimo ir sulenkimo kampus (pvz. ZYZ Oilerio kampai), ieSkoma roboto galinio
taSko padétis Dekarto koordinaciy sistemoje (Zr. 14 pav.). Kitaip tariant, kiekvienas roboto segmentas
yra pasukamas kokiu nors kampu ir yra ieSkomos roboto galinio segmento galo taSko koordinatés.

Ieskant straublio tipo roboto segmenty bendryjy parametry yra sitiloma taikyti modifikuota Denavito-
Hartenbergo metoda (angl. modified Denavit-Hartenberg procedure), dar vadinamg Denavito-
Hartenbergo modifikuoty parametry metodu. Toks pavadinimas kilo todél, kad segmenty
parametrams rasti, jie yra iSreiskiami pakeistais (modifikuotais) Denavito- Hartenbergo parametrais,
kurie yra aprasyti 2.1 poskyryje.[24]

Standartinis Denavito-Hartenbergo parametry metodas netinka straublio tipo roboto tiesioginés
kinematikos uzdaviniui spresti, nes straublio tipo robotas neturi slankiojanc¢iy arba sukamyjy jungciy,
kurios jungia standzias roboto grandis tokias, kurios yra biidingos tipiniams N aSiy turin¢ioms
robotinéms rankoms — manipuliatoriams. Todél siekiant pritaikyti Denavito-Hartenbergo parametry
metodg straublio tipo robotui, pirmiausia daroma prielaida, jog kiekvienas roboto segmentas lankstosi
taip, jog visada yra ilaikoma apskritimo lanko forma, o ne elipsé. Sie apskritimo lankai yra
sujungiami j nuoseklig granding, kuri yra laikoma straublio tipo roboto stuburu. Kiekvienas roboto
segmentas apraSytas bendraisiais parametrais: roboto stuburo ilgiu - s, roboto stuburo i§lenkimu — k
ir roboto stuburo pasisukimo kampu — ¢.[24]

Kadangi standartiné Denavito-Hartenbergo parametry matrica yra sudaryta i§ pasukimy kampy 8 ir
objekty poslinkiy erdvéje atstumy, kurie lygiis di, straublio tipo roboto segmenty parametrai su
Denavito-Hartenbergo parametry matrica yra susiejami tokia matematine iSraiska:
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[0 d = fis. k) (1)

Roboto segmento parametrai s, Kk ir ¢ isreiskiami kaip funkcija f1, kuri yra naudojama Denavito-
Hartenbergo parametry matricoje vietoje standartiniy Denavito-Hartenbergo parametry
A(fi(s, k,d)) = A(s, k, d). Taip modifikuojami Denavito-Hartenbergo parametrai ir straublio tipo

roboto forma yra susiejama su roboto galinio atraminio disko tasko koordinatémis. Toliau
skai¢iavimams pasitelkiamos posiikio matricos, taip matematiskai roboto segmentai yra lenkiami, bei
sukami apie y ir z aSis.[24]

Tiesioginés kinematikos uzdavinj dar yra sitiloma spresti ir kitaip, pirmiausia pasirenkant kitokius
segmento pasukimo, sulenkimo kampus bei segmento stuburo ilgio apibrézianéius parametrus ir juos
i§ karto isreiksti funkcijomis, kuriose yra taikomos Dekarto koordinaéiy sistemos koordinatés. Siuo
atveju segmentas yra apibréziamas vektoriaus ilgiu o; tarp segmento pradZzios taSko ir galinio tasko,
kampu {; tarp $io vektoriaus ir z aSies ir segmento pasukimo kampu ¢; apie z asj (zr. 18 pav.).[25]

18 pav. Straublio tipo roboto segmento parametrai

Toliau segmento galo tasko koordinaté pf yra isreiskiama per formule (2). Keigiant parametry
reikSmes oy, {;, ¢; yra tiesiogiai ieSkomos roboto segmento galinio tasko koordinatés, nenaudojant
ZYZ Oilerio kampy. Vis dél to, jeigu yra ieSkoma ir ZYZ Oilerio kampy straublio tipo roboto
segmentui, isreiskus pasukimo apie z asj kampa ¢; kaip vektoriy w; (3), o segmento sulenkimo kampg
kaip p; (4) ir jiems pritaikius Rodrigeso formule (angl. Rodrigues ‘ formula) gaunama posiikio matrica
R;. Sig gautg posiikio matricg R;, sudauginus su segmento galinio tasko funkcija p/, yra gaunama
homogeniné transformacijy matrica T; (5), kurios pagalba jau galima rasti ZYZ Oilerio kampus.[25]

piF = [o;sin{;cos¢;, o;sin{;sing;, o;cos{] ()
w; = [—sin¢;, cos¢;, 0] 3)
pi = 2¢; )

(s¢p)*(1 = c23) + ¢2; s¢ice;(c2¢; — 1) chis2{;  oisficd;
7. = | S$ichi(c2d; — 1) (cp)?(1 —c28) + 28 shis2ly 05 )
l —C;s2; —5¢;s2(; c2(; 0
0 0 0 1
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Nors ir tiesioginés kinematikos uzdavinys roboto segmenty issilenkimo ir pasukimo kampams rasti
sprendziamas pritaikius modifikuota Denavito-Hartenbergo metoda, bet ieskoti kampy sprendziant
kinematikos uzdavinj tiesioginiu metodu, kai roboto galinis segmentas turi pasiekti i§ anksto trimatéje
erdveje nurodyto tasko koordinates ir galinio segmento galo kryptis turi sutapti su i§ anksto nurodyto
vektoriaus einancio i§ uzduoties tasko kryptimi, yra gana sudétinga. Norimam rezultatui pasiekti §j
uzdavinj sprendziant tiesioginiu metodu tekty pakartoti labai daug karty, taip atliekant daug
skai¢iavimy bei pritaikyti kokj nors paieSkos metoda, kuris padéty artéti prie ieSkomo atsakymo.
Pritaikius aprasSyta antrajj tiesioginés kinematikos metoda, yra parenkami Siek tiek kitokie segmento
parametrai ir iSreiSkiami funkcijomis o;, {;, ¢;, segmento ZYZ Oilerio kampams rasti, kai segmento
galas turi pasiekti i§ anksto nurodyto tasko koordinates. Bet vélgi, daugiau negu vieng segmenta
turinio straublio tipo roboto tiesioginj kinematikos uzdavinj pastaruoju metodu reikia spresti
daugybe karty. Taip pat, visus roboto segmentus reikia susieti, nes aprasytas metodas i§ eilés einanciy
segmenty nesusieja. Tai sililoma padaryti papildomai panaudojant Jakobiano matricas (angl.
Jacobian matrix), bet dél to Sis skai¢iavimo metodas pasidaro labai sudétingas ir jame Vis tiek i$
anksto j saglyga néra jtraukta roboto galinio segmento galo orientacijg nurodantis vektorius.

1.4.3. Straublio tipo roboto atvirkstinés kinematikos uzdavinys ir jo sprendimo metodai

Atvirkstinés kinematikos uzdavinio sprendimo kryptis yra prieSinga tiesioginés kinematikos
uzdavinio sprendimo krypc¢iai (Zr. 14 pav.). Sprendziant atvirkstinj kinematikos uzdavinj yra turimos
roboto galo tasko koordinates, kai robotas jau yra pasiekes nurodyta pozicijg ir yra ieSkomi kampai,
kuriais turi buti pasukamos arba perstumiamos roboto grandys. Straublio tipo roboto atveju yra i$
karto ieSskoma kampy, kuriais turi biti sulenktas apie y a$j ir pasuktas apie z asj kiekvienas roboto
segmentas, norint pasiekti nurodyto tasko koordinates. Siuos pasukimo ir sulenkimo kampas dar
galima gauti 1§ pagrindiniy roboto segmenty parametry.

Vienas i§ galimy biidy, SprendZiant straublio tipo roboto atvirkstinj kinematikos uzdavinj, yra siiloma
pritaikyti geometrin] sprendimo metoda. SprendZiant atvirkStin] kinematikos uzdavin} geometriniu
metodu uzdavinys yra skeliamas j dvi dalis: pirmiausia, ieSkomos roboto kiekvieno segmento galinio
tasko koordinatés, o po to, Zinant Sias koordinates, ieSkomi kiekvieno segmento pagrindiniai
parametrai s, k ir ¢.[26]

IS anksto yra zinomos dviejy tasky koordinatés, tai roboto pirmo segmento pradzios tasko koordinate,
kuri trimatéje erdvéje visada yra lygi (0, 0, 0) ir nurodomas uzduoties taskas (X, y, z), kurj reikia
pasiekti galiniam roboto segmentui. Kai straublio tipo robotg sudaro tik vienas segmentas, atvirkstinis
kinematikos uzdavinys geometriniu metodu yra iSsprendzZiamas labai greitai, nes pirmos skai¢iavimo
dalies nebereikia atlikti ir i§ karto yra ieSkomi segmento pagrindiniai parametrai. Bet kai robotg
sudaro daugiau negu vienas segmentas, pavyzdziui, trys segmentai, segmenty, kuriy galiniai taskai
yra nezinomi, yra ieSkomi piesiant koordinadiy sistemoje du trikampius (zr. 19 pav.). Sie du
trikampiai yra bréziami taip, kad pirmasis trikampis AOP1P2 jungty pirmo segmento pradinj taskg O
su jo galiniu tasku P1 ir antro segmento pradinj taska P1 su jo galiniu taSku P2 bei tuo paciu su pirmo
segmento pradzios tasku O, 0 antrasis trikampis AOP2P3 sujungia antro segmento galinj taska P2
(tre¢io segmento pradinj taska) su trecio segmento galiniu tasku P3. Turint Siuos trikampius toliau yra
laisvai pasirenkami trikampiy krastiniy ilgiai, kurie turi tenkinti $ias nelygybes [26]:

T‘2+l3 2 T‘l 2 |T‘2—13| (6)
L+lh=zr 2|l -1l
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19 pav. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty pradiniai ir galiniai taskai sujungti j trikampius

Parinkus abiejy trikampiy AOP1P2 ir AOP2P3 visy krastiniy ilgius, toliau yra ieSkomi tasky P ir P2
pasukimo kampai 6 apie trikampiy jzambines. Pirmiausia, AOP,P3 trikampis pasukamas, pasukant
P3 taska j z a$j taikant postukio matricas (zr. 20 pav.). Tada Sio pasukto trikampio AOP; ‘P3‘ taskas
P> “ pasukamas laisvai pasirenkamu kampu 6 apie z a$j ir tas pats pakartojama su trikampiu AOP1P>.
Zinant trikampiy kratiniy ilgius ir tasky pasukimus apie z ais yra gaunamos tasky P ir P2 nezinomos
koordinatés ir toliau jau ieSkomi segmenty pagrindiniai parametrai s, k ir ¢».[26]

20 pav. AOP;P; trikampio jzambiné pasukta j z asj

Sprendziant atvirkstin] kinematikos uzdavin] geometriniu metodu yra teigiama, jog §is metodas yra
tinkamas valdyti 3-jy segmenty robota, kurio segmenty stuburas yra kintancio ilgio, realiu laiku dél
valdymo ciklo trumpo skaic¢iavimo laiko (3 ms). Bet Siame metode apibrézus tasko, kurj reikia
pasiekti koordinates, néra apibréZta tre¢io segmento orientavimo sglyga, kuri valdant kokj nors jrankj
pritaisytg prie paskutinio segmento laisvo galo, neretai yra labai svarbi.[26]

Dar vienas atvirkstinio kinematikos uzdavinio sprendimo metodas yra kvarteriony pritaikymas roboto
segmenty orientacijoms erdvéje surasti. Sio metodo atveju yra pakei¢iami segmento pagrindiniai
parametrai i§ s, k ir ¢ 1 gy, {;, ¢;, kurie yra iSreiksti funkcijomis, apibrézianc¢iomis segmento pasukimag
ir iSlenkima trimatéje Dekarto koordinaciy sistemoje (zr. 1.4.2 skyrelyje apraSyta antrajj tiesioginés
kinematikos sprendimo metoda). 1.4.2 skyrelyje apraSytas antrasis tiesioginés kinematikos sprendimo
metodas tur¢jo trilkuma, jog roboto segmentai néra tarpusavyje matematiskai susieti, bet pritaikius
kvarterionus Siems a;, {;, ¢; parametrams galima apibrézti segmenty orientacijas ir pagal jas susieti
atskirus segmentus (zr. 21 pav.).[25]
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21 pav. Straublio tipo roboto dviejy segmenty orientacijos, iSreikStos kvarterionais

Kiekvieno segmento kvarterionas yra isreiSkiamas tokia formule (7), kuri véliau perdaroma i (8) taip,
jog i§ karto biity galima jrasyti kiekvieno segmento galinio tasko koordinates x[, yf, zF (zr. 18 pav.)
ir gauti segmento orientacija isreiskiantj kvarteriona. Sio metodo kiréjai tvirtina, jog kvarterionais
susiejus roboto segmentus, galima iSgauti visus galimus teisingus roboto segmenty iSsilenkimo
variantus roboto darbo zonoje.[25]

q; = cos%+ Wi sin%iF + wy; sin%jF + Wik sin%kp )

q = 2L ®)
JaDr e

Lyginant pirma apraSyta atvirkStinés kinematikos uZdavinio sprendimo geometrinj metoda su
antruoju aprasytu kvarteriony metodu galima teigti, jog pirmas metodas yra greitas ir paprastas, bet
su juo yra sunkiau pasiekiama norima galinio segmento orientacija. Kadangi geometriniame metode
néra paminéta, kaip galima iSreiksti galinio segmento orientacija, kurig po to buity galima susieti su
vektoriumi, nurodanio norimg segmento orientavimo Kkryptj. Antrasis apraSytas atvirkStinio
kinematikos uzdavinio sprendimo metodas paremtas kvarteriony taikymu §ig krypties nurodymo
problema iSsprendZia, bet abu apraSyti atvirkStinés kinematikos uZdavinio sprendimo metodai
tinkami straublio tipo robotams, kuriy segmenty stubury ilgiai yra ne pastovis, o kintantys.
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2. Straublio tipo roboto valdymo algoritmo kiirimo metodika
2.1. Straublio tipo roboto valdymo algoritma apibréziancios salygos

Sio tiriamojo darbo tikslas yra sukurti algoritma, skirta valdyti straublio tipo robotg. I$analizavus
galimus straublio tipo konstrukcijos variantus bei roboto kinematikos uzdavinius, buvo apibréztos
salygos, kuriy laikantis reikia kurti valdymo algoritma.

Pirma salyga valdymo algoritmui — valdomas robotas turi biiti sudarytas i§ 3-jy segmenty.

Antra salyga valdymo algoritmui — vykdant skai¢iavimus, roboto visy segmenty stubury ilgiai turi
biti pastovaus, i§ anksto nurodyto ilgio (nurodyta apzvelgus galimus segmenty konstrukcinius
variantus zr. 1.3 poskyrj) bei jy, Kiekvieno segmento atskirai, stubury ilgius privaloma leisti pasirinkti
norimo ilgio.

Trecia salyga valdymo algoritmui — roboto kiekvieno segmento sulenkimo kampai apie x arba y asis
turi biti i§ anksto apribojami uzduoties salygoje (nurodyta remiantis tuo, jog segmenty sulenkimo
kampai yra apriboti dél pacios segmenty konstrukcijos, zr. 1.1 poskyri). Segmento didziausias
sulenkimo kampas gali biiti lygus 120°.

Ketvirta sglyga valdymo algoritmui — taskas, kurj norima, jog pasiekty roboto 3-io segmento galas
bei 3-io segmento galo orientacijg iSreiSkiantis vienetinis vektorius turi bati nurodomi uzduoties
salygoje pries pradedant atlikti skai¢iavimus.

Penkta salyga valdymo algoritmui — algoritmo apskai¢iuoti segmento parametrai turi biiti pritaikomi
roboto segmenty ,,sausgysliy“, kitaip tariant, segmentus valdanéiy viely, trosy ar sitily, ilgiams rasti.

Remiantis Siomis penkiomis iSvardytomis sglygomis, toliau buvo kuriamas straublio tipo roboto
valdymo algoritmas.

2.2. Straublio tipo roboto segmenty ,sausgysliy“ ilgiy skai¢iavimo formulé ir valdymo
algoritmo ieSkomy parametry apsibrézimas

Kuriamo straublio tipo valdymo algoritmo tikslas yra surasti tokius segmenty parametrus, kurie po to
biity taikomi roboto segmenty ,,sausgysliy ilgiams skaiCiuoti. Siekiant uZtikrinti, jog ieSkomi
segmenty parametrai bus tinkami Siam tikslui jgyvendinti, reikia iSanalizuoti universalig segmenty
»sausgysliy“ ilgiy skai¢iavimo formulg, tinkanc¢ig visoms straublio tipo roboto konstrukcijoms, kuriy
segmenty stuburai yra pastovaus ilgio ir ,,sausgysliy* iSdéstymai atraminiuose diskuose yra vienodi.
Remiantis literattiros $altiniais [27][28], universali formulé roboto ,,sausgysliy* ilgiams skai¢iuoti yra
tokia (9):

l; = 1(1 = ké cos(p; — ¢)) 9)

¢ia l; — roboto segmento i-sios ,,sausgyslés® ilgis, [ — roboto segmento stuburo ilgis, k — roboto
segmento issilenkimg apibiidinanti konstanta, § — atstumas roboto atraminio disko plok§tumoje nuo
roboto stuburo centro tasko iki roboto ,,sausgyslés® centro tasko, ¢; — roboto i-osios ,,sausgyslés*
centro tasko pasukimo apie z asj kampas atraminiame diske, ¢ — roboto segmento pasukimo apie z
a8 kampas.
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Pagal 2.1 poskyryje nurodytas 5 sglygas, apibréziancias straublio tipo algoritmo karimg i§ (9)
formulés kintamyjy yra Zinomi $tai Sie: | — kadangi jis apibréZiamas uzdavinio sglygos pradzioje ir
jis nekinta, & ir ¢;— Kkurie yra apibrézti, kai yra kuriama roboto segmento konstrukcija (zr. 22 pav.).

« Pirmo segmento
"sausgysliy" isdéstymas
atraminiame diske

© Antro segmento
"sausgysliy" isdéstymas
atraminiame diske

22 pav. Straublio tipo roboto vieno segmento turin¢io 3 ,,sausgysles* atraminio disko vaizdas i§ virSaus su
»sausgysliy“ pozicijy taskus apibiidinanciais parametrais
ISsiaiskinus (9) formulés zinomus kintamuosius tampa aiSku, jog nezinomieji kintamieji yra Siuo
atveju tik du, tai yra, k ir ¢, i$ kuriy k yra iSreiskiama (10) formule (zr. 16 pav. b).

k== (10)

¢ia k — roboto segmento (apskritimo lanko forma) i§silenkimag apibtdinanti konstanta, r — apskritimo
spindulio ilgis.

Nezinomy kintamyjy paieskos skai¢iavimo patogumui, k parametra pakeisime j kita parametra, kuris
segmento iSsilenkimg parodo laipsniais. Kadangi yra laikoma, jog segmento stuburas yra ilinkes taip,
jog jo forma yra taisyklingo apskritimo lanko formos, i$sireiSkus stuburo ilgj [ su formule (11) ir
apskritimo lanko spindulj iSreiskus per (10) formule, gaunam roboto segmento iSlenkima iSreiksta per
kampa 6 (12).

l=10 (11)
0 =1k (12)

¢ia | — roboto segmento stuburo (apskritimo lanko forma) ilgis, » — apskritimo spindulio ilgis, 6 —
apskritimo lanko kampas, k — roboto segmento (apskritimo lanko forma) iSsilenkimg apibtuidinanti
konstanta.

Taigi, kuriamo straublio tipo roboto valdymo algoritmas, zinant tasko, kurj reikia pasiekti treCiam
roboto segmentui, koordinates ir i§ anksto apibréZus trecio segmento galo kryptj su vienetiniu
vektoriumi, turi rasti po du kampus (¢, 6) kiekvienam segmentui. Kampas ¢ Siuo atveju apibrézia
segmento pasukimo kampg apie z asj, o kampas 6 apibrézia segmento sulenkimo kampg apie y asj.
Kitaip tariant, roboto segmento orientacijg isreiSkiama ZYZ Oilerio kampais ¢, 6, P (zr. 1.4.1
skyrelj), i$ kuriy kampas ¢ nenaudojamas ir paliekamas lygus 0°.
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2.3. Straublio tipo roboto valdymo algoritmo kiirimo pradzia pritaikant vektorius

Apibrézus 2.2 poskyryje kintamuosius, kuriuos roboto valdymo algoritmui reikia surasti, tai yra,
surasti kampa ¢, reiSkiantj segmento pasukimo kampg apie z a§j ir kampa 6, reiskiant] segmento
sulenkimo kampg apie y asj, toliau pagal tai buvo sudaromi skai¢iavimai ir parenkamos formulés.

Nurodzius pirmojo taSko (uzduoties taskas), kurj reikia pasiekti 3-jam straublio tipo roboto segmentui
koordinates (xg, yg, zg) ir i§ jo einancio vienetinio vektoriaus (krypties vektorius) tasko koordinates
(Xg1, Y01, Zg1) pirmiausiai yra surandami kampai: uzduoties tasko kampas apie z asj — ¢, krypties
vektoriaus pasukimo kampas apie y asj — a, krypties vektoriaus pasukimo kampas apie z asj —  (zr.
23 pav.). Sie kampai ieskomi i3 stadiakampiy trikampiy, nubraizyty pagal roboto pirmo segmento
pradzios tasko O (0, O, 0), uzduoties ir krypties taSky turimas koordinates, skai¢iuojant tangentus.
Rasant programos koda Siems kampams rasti, taip pat buvo nustatoma kuriems ketvir¢iams priklauso
uzduoties ir krypties vektoriaus taskai, tam, kad buty galima uzrasyti i§ tangenty gautus kampus ¢,
a ir B ribose nuo 0° iki 360°. Reikéjo nustatyti, kuriam ketvir¢iui tasko O atzvilgiu XY plokStumoje
priklauso uzduoties taskas ir kuriems ketviréiams uzduoties tasko atzvilgiu priklauso krypties
vektoriaus taskas XY ir XZ plokStumose. Visa tai jvertinta pagal uzduoties ir krypties vektoriy tasky
X, y ir z koordinaciy teigiamus arba neigiamus Zenklus.

Krypties
vektorius ‘ :Jgfllotles g
askKas
o ‘HKJ'ypties
vektorius
Uzduoties
tadkas ——
X asis
P,
- g
Y agi 9] Z asis
asis o]
X asis }
a) b)

23 pav. Uzduoties taskas, krypties vektorius ir kampai ¢, a ir p Dekarto koordinaéiy plok$tumoje, a)
vaizdas i$ virSaus, b) vaizdas i§ Sono

Toliau uzduoties taskas yra pasukamas j XZ plok§tuma. Ieskant straublio tipo roboto segmento kampy

¢, 6 buvo nuspresta taikyti Ry o, R, o, R, , posikio matricas (13)(14)(15).[22]

1 0 0
R,, =|0 cos(a) —sin(a) (13)
[0 sin(a) cos(a) |
cos(a) 0 sin(a)]
R,, = 0 1 0 (14)
|—sin(a) 0 cos(a)l
[cos(a) —sin(a) 0]
R,, = |sin(a) cos(a) O (15)
0 0 1
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Bet pries pradedant taikyti R, o, Ry, 4, R , postukio matricas (13)(14)(15), pirmiausia uzdavinys buvo
iSsprestas dvimatéje XY plokStumoje, siekiant suplanuoti skaiCiavimy eigg ir vizualiai robotg
pamatyti dvimatéje plokstumoje.

2.4. Straublio tipo roboto 3-ju segmenty iSsilenkimo kampy paieSkos uZdavinys dvimatéje
plok§tumoje

Taikant programg ,, Wolfram Mathematica*“ 11.2 versija, buvo sprendziamas 3-jy segmenty straublio
tipo roboto segmenty sulenkimo kampy paieSka dvimatéje plokStumoje, kai yra nurodytas uzduoties
tasko, krypties vektoriaus tasko koordinatés ir apibrézti pirmo, antro ir treio segmenty ilgiai, kurie
visi yra to paties ilgio ir lygas L. Cia naudojama tik viena posiikio matrica R(y) (16), kuri taska
dvimatéje plokStumoje suka apie koordinaciy plokStumos taskg (0,0) pries laikrodzio rodykle.

__[cos(y) —sin(y) (16)

RO =1 sin(y)  cos)

IS zinomy krypties taSko B vektoriaus koordinaciy (xgl, ygl) atimamos uzduoties tasko A
koordinatés (xg, yg) ir gaunamas Krypties vektorius, einantis i$ tasko (0,0) j taska C. Pritaikius
staciakampio trikampio tangento formule, gaunamas kampas 1 tarp krypties vektoriaus tasko C ir x
aSies. Gaunami pirmas ir trecias segmentai savo pradinése padétyse (kai jie yra issities¢). Pirmo
segmento pradinés padéties taskas — D, gaunamas taska (L, 0) pasukus su posiikio matrica R(90 °) j
y a§j (17). Tre¢io segmento pradinés padéties taskas E yra gaunamas taska (L, 0) pasukus R(y; +
180 °) ir pridéjus prie tasko A koordinaciy (18)(19). Gautas pradinis pirmo ir treCio segmenty vaizdas
yra atvaizduojamas ,,Wolfram Mathematica“ programos lange (zr. 24 pav.).

D = (L,0) - R(90°) a7
E'=((L0) Ry +180°))+A4 (18)
E=E+A (19)
Krypties vektorius
Y atis. m 12 B
" Trecias A
5 segmentas
E
4D
Pirmas
segmentas =
O 0z 04 oe o0& 10 1z 14
X adis. m

24 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty atvaizdavimas pradinése padétyse dvimatéje plok§tumoje

IS 24 paveikslélio matyti, jog tiek pirmas, tiek trecias segmentai gali lenktis j dvi puses, pavyzdziui,
pirmas segmentas gali lenktis | deSin¢ arba j kair¢ pus¢ nuo y aSies. Tod¢l | tai atsizvelgiant bus
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ieSkomi 4 segmenty iSsilenkimo variantai, tai yra, apskritimo lankai. Parinkus pirmo segmento
sulenkimo kampg y4, o trecio segmento sulenkimo kampg y3, yra surandami apskritimo lanky, t.y.
iSlenkty segmenty, spinduliai R1 (1-0 segmento) ir R2 (2-0 segmento) su formule (20).

L .
Rj; = y—j (20)
¢ia Rji — yra j-ojo segmento i-tasis spindulys, y; — j-0jo segmento apskritimo lanko kampas, L —j-ojo
segmento stuburo ilgis.

Tada, pirmo ir trec¢io segmento spinduliai yra pasukami +90 ° ir -90 © kampu j abi puses nuo jy
pradiniy padéciy su formule (20). Reikia turéti omenyje, jog pasukus trec¢io segmento spindulj pagal
formule (21) gauta spindulio taska pridéti prie uzduoties taSko A koordinaciy.

Wi = (Rj;-G) - R(£90°) (21)

¢ia Wj; yra j-0jo segmento pasuktas i-tasis spindulys, G — pradinio pirmo arba tre¢io segmento
vienetiniy vektoriy taSky koordinatés, kai vektoriai iSeina i§ (0,0) tasko (D arba E° vektoriy tasky
koordinatés padalintos i§ L). Toliau reikia pasukti segmenty apskritimo lanky spindulius apie gautus
pirmo ir trecio spinduliy taskus i§ (21) formulés. Pirmo segmento spinduliai pasukami vienodu kampu
¥4, 0 tre¢iojo segmento spinduliai pasukami kampu y5 taikant Sias dvi formules (22)(23). Reikia turéti
omenyje, jog tre€io segmento atveju taikant (22) ir (23) formules postikiy matricose reikia papildomai
prie Siy kampy pridéti kampa lygy ¥ + 90° (24)(25), be to, tre¢io segmento atveju (22)(23)
skai¢iavimo formulés sukeiCiamos vietomis. Pagal gautas pirmo ir treio 4 atvejy spinduliy
koordinates yra nubraizomi pirmo ir tre¢io segmenty 4 i$silankstymai (Zr. 25 pav.).

Py = (R;-(1,0))- R(180° —vy;) + Wy, (22)
Py = (Rj-(1,0)) - R(yj) +Wj (23)

P33 = (R;-(1,0))" R(y;j +¢¥ +90°) + W), (24)

P3, = (R;-(1,0))- R((180° —y;) + 3 +90°) + W), (25)

¢ia Py ir P, — 1-0 segmento 1-0 ir 2-0 spinduliy, pasukty kampu y; apie W;q ir Wj, taskus, tasky
koordinatés, Pz, ir P, —3-0 segmento 1-0 ir 2-o spinduliy, pasukty kampu y; apie W;; ir W, taskus,
tasky koordinates.
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Y asis. m
Krypties vektorins

Wa,

1 segmento
1-as variantas

‘,\.‘11

0 : ¢ X atis, m

25 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty 4-iy iSsilenkimo varianty atvaizdavimas dvimatéje plok§tumoje

Toliau gaunamos pirmo ir tre¢io segmenty 4-iy varianty apskritimo lanky liestinés (zr. 26 pav.),
isreiskian¢ios galimy segmenty i3silankstymo varianty kryptis. Sios liestinés, $iuo atveju,
skai¢iuojamos kaip vienetiniai vektoriai pritaikant formules (26)(27)(28)(29). Kadangi pastarosios
formulés gauna liestiniy vektorius einancius i$ tasko (0,0), todél siekiant vizualiai gauti jy padéti XY
plokStumoje prie gaunamy taSky reikia pridéti atitinkamus Pj; taSkus gautus i§ formuliy
(22)(23)(24)(25).

Ji1 = (1,0)* R(180° —y; — 90°) (26)
J1z = (1,0) - R(Vj +90°) (27)

J31 = (1,0)- R(y; +3 +180°) (28)

Jz2 = (1,0) - R((180° — ;) + 1) (29)

Cia J;4 Ir J;, — 1-0 segmento 1-0 ir 2-o varianty apskritimo lanky liestinés iSreikstos vektoriais, /34 ir
J32 — 3-0 segmento 1-0 ir 2-o0 apskritimo lanky liestinés iSreikStos vektoriais

Krypties vektorius

31

R3l

3 segmento
1-as variantas

J

31

Wi, = 2 K Wi,
12 (o] X adis. m L

26 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty 4-iy iSsilenkimo varianty su jy kryptis nurodanciais vektoriais
atvaizdavimas dvimatéje plokStumoje
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Dabar ieSkomi atkarpy, esanciy tarp pirmo ir trecio segmenty galimy iSsilankstymo varianty P;; taSky,
ilgiai. Kaip matoma i§ 26 paveikslélio, galimi 4 atkarpy variantai tarp pirmo ir trecio segmenty: 1)
atkarpa tarp taSky Py, P34, 2) atkarpa tarp tasky Py, ir P35, 3) atkarpa tarp tasky P, ir P3;, 4) atkarpa
tarp tasky Pj, ir P3,. Siy atkarpy ilgiai surandami atémus vieno tasko koordinates i§ kito tagko
koordinaciy ir pritaikius vektoriaus ilgio skai¢iavimo formule, gaunama (30) formulé.

I = (2 = x1)% + (2 — ¥1)? (30)

¢ia I; — i-0sios atkarpos ilgis, x;, y; — atkarpos pirmo tasko koordinatés, x,, y, — atkarpos antro tasko
koordinatés.

Toliau, reikia surasti tokj antro segmento apskritimo lanko kampg y;; tarp jo spinduliy R;, Kuris
sujungty pirmo ir tre¢io segmenty taSkus Py; ir Ps; taip, kad antro segmento apskritimo lanko ilgis
biity lygus i§ anksto apibréZtam segmento stuburo ilgiui L; (zr. 27 pav.). leSkant kampo y;; yra
pasitelkiama apskritimo lanko stygos skai¢iavimo formulé (31). Kadangi pagal (31) formulg yra du
nezinomieji yj; ir R;, neZinomyjy skaicius R; sumazinamas, iSreiSkiant per (11) formule ir gaunama
iSraiska (32). Dabar yra likes tik vienas nezinomasis yj;, taciau, jo iSsireiksti i§ gautos formulés
negalima.

L
Py
Ps;
R; Vji
—_—
@
27 pav. Roboto antrg segmenta, esancio apskritimo lanko formos, apibiidinantys parametrai
. Yiji
I; = 2R; sin (7’) (31)
=2k M)

;=2 v sm( 2 (32)

Literatiiros Saltinyje [29], Siai problemai spresti yra daugiausiai kalbama apie Niutono metoda.
Niutono metodas yra artéjimo metodas, kurj taikant yra ieSkoma funkcijos f(x) nario x verté, kai
f(x) = 0. Kad biity galima pritaikyti §j metodg (32) formulés nezinomam kampui y;; rasti, formulé
iSreiSkiama kaip funkcija (33), o kampas y;; dél patogumo pazymimas kaip x. Po to funkcijg perdarius
1 (34) yra surandama funkcijos iSvestin¢ (35). Tada taikoma Niutono formulé (36), taciau jai reikia
parinkti kokj nors pradinj taskg i$ intervalo [0, 27] ir atlickama tiek iteracijy (pakartojimy), kol
randamas toks x, prie kurio f(x) yra arciausiai arba lygus 0. Ta¢iau Niutono metodas turi trikuma -
blogai parinkus pradinj tasSka, gali tekti atlikti labai daug iteracijy arba metodas diverguoja, tai yra,
néra surandamas teisingas atsakymas. Tod¢l tinkamam pradiniam taskui parinkti yra siiiloma paimti
viduring x kitimo intervalo reik§mg, gauti funkcijos f (x) grafika ir i$ ten paimti x reikSme arba atlikti
pirmg aproksimacija kitu paieskos metodu ir su Niutono metodu pabaigti ieskoti atsakymo.
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I

f(x) = isin (;—C) —— (33)

ZLJ'
2L; .
fx)=1- x—Ij sin (g) (34)
, _ 2Ljsin()2—c) chos()z—c)
floo =20 (35)
Xn+1 = Xn — ]{,(();T;)) (36)

¢ia x yra kampas y;; radianais.

Buvo pabandyti keli atvejai Niutono metodo pradiniam taSkui gauti, vienas atvejis kai nurodomas x
intervalo vidurio taskas, o kitas kai pradinis taskas surandamas pritaikius nuosekly paieskos metoda.
Taciau atlikus daugiau bandymy pasirodé, jog Niutono metodas yra gana nepatikimas ir létas Siuo
atveju ieSkomam kampui yj; rasti, todel buvo iSbandytas kitoks (32) formulés sprendimo metodas,
kurio randamas kampo y;; atsakymas yra maZesnio tikslumo, tafiau $iuo atveju patikimesnis, nes
visuomet yra randamas atsakymas. Tai yra sprendimas iSskleidus f(x) funkcijg (33) Teiloro
eilute.[30]

Pirmiausia, sin (g) i§skleidziam Teiloro eilute (37), i jos paimami pirmi trys nariai ir jie padalinami
i§ x (38). Tada, atsizvelgiant j (33) formule, lygtis uzraSoma taip (39). Visus lygties narius sukélus j
vieng puse atliekamas a = x? pakeitimas ir gaunama tokia lygtis (40). I§sprendus kvadratine lygtj

yra pasirenkamas mazesnis gautas sprendinys ir i$ jo iStraukus kvadrating Saknj gaunamas atsakymas
su nedidele paklaida.

sin(£>=lx—ix3+ix5— L7 4 (37)
2) " 2 48 3840 3645120
sin(=
(2)=l_ix2+ix4 (38)
x 2 48 3840
o lxp L xt= (39)
2 48 3840
.- I;
¢ia C yra lygu 2,
— a2+ia+(1—c):0 (40)
3840 48 2

¢ia a yra lygu x2.

SkaiCiuojant antro roboto segmento iSsilenkimo kampg y;; kuriuo nors i prie$ tai apraSytu metodu,
pastebéta, jog kuriant programos algoritma, skirta straublio tipo robotui valdyti, biitinai reikia
nurodyti salyga, jog skaiiuoti Siuos antro segmento kampus galima tik tada, kai rastas atkarpos /; yra
trumpesnis uz i§ anksto apibréZtg antro segmento stuburo ilgj L;. Taip yra sumazinamas antro
segmento galimy varianty skaiCius ir nedaromi negalimi antro segmento kampy paieskos
skai¢iavimai. Toliau randami antro segmento apskritimo lanko spinduliai i§ (20) formulés. Prie§
tesiant skaiCiavimus, yra apZvelgiami antro segmento atkarpy, jungian¢iy pirmo ir trecio iSlenkty
segmenty galy taskus, i$sidéstymai dvimatéje XY plokStumoje (Zr. 28 pav.).
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Y asis. m

3 segmento

3 segmento
1-as variantas

2-as variantas

2 segmento
4-as atkar. var. __
1 segmento

2 segmento - 2-as atkar. var.
3-ias atkar. ‘,h r
[ 2 segmento

1-as atkear. var.

1 segmento
1-as variantas

1 segmento
2-as variantas

-4 -2 I 2 4

X asis. m

28 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty 4-iy i$silenkimo varianty su jy kryptis nurodanciais vektoriais
bei juos jungianciy atkarpy 4 varianty atvaizdavimas dvimatéje plokStumoje

IS 28 paveikslélio matyti, jog kiekviena atkarpa, jungianti tam tikrg pirmg arba tre¢ig segmento
i§silenkimo variantg, gali turéti po du antro segmento i§lenkimo variantus. Tai yra, Kiekvienai antro
segmento atkarpai i§ kairés ir i§ deSinés pusés yra po viena, vienas kitam iSsilenkimo atzvilgiu
identiska, antro segmento iSsilenkimo variantg (zr. 29 pav.). Antro segmento vizualizavimui
realizuoti ir tolimesniems skai¢iavimams reikia surasti antro segmento 4-iy atkarpy kampus y; (x; —
indeksas i Zymi antro segmento atkarpos varianto numerj) apie taska (0,0). Kampai y; randami tokiu
paciu principu, kaip buvo ieSkomas krypties vektoriaus kampas 1 - pirmiausia atimant i§ atitinkamo
taSko koordinaciy Ps; tasko koordinates P;; koordinates, taip gaunant atitinkamo antro segmento
atkarpos varianto vektoriy einantj i§ tasko (0,0). Tada kampas y; paskaiCiuojamas pritaikant
staiakampio trikampio tangento skaiCiavimo formule ir nustaius, kuriame XY koordinaciy
plokStumos ketvirtyje yra antro segmento atkarpos vektoriaus taskas prie gauto kampo atitinkamai
pridedamas vienas i$ §iy kampy: 0°, 90°, 180°, 270°.
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3 segmento
2-as variantas 3 segmento

1-as variantas
1 segmento

4-as atkar. var.
b 2 segmento
2 segmento 7-as issilenkimo var.
8-as issilenkimo var.

1 segmento
2-as variantas

- 4

X asis, m

29 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty 4-iy i$silenkimo varianty su jy kryptis nurodanciais vektoriais
bei antro segmento 4 varianto dviejy segmento stuburo i$silenkimo varianty atvaizdavimas dvimatéje
plokstumoje

Kad bty galima pavaizduoti kiekvieng galimg antro segmento iSsilenkimo variantg (i§ viso
matemati$kai jy yra galimi 8), kiekvienam variantui reikia rasti bent po vieno apskritimo spindulio
taSko koordinates. Tai padaroma skaiCiavimui pritaikius vieng i$ Siy formuliy (22)(23)(24)(25),
vietoje W;, arba W, taSky atitinkama P;; taSka ir posiikio matricoje R jstacius kiekvienam variantui

atitinkamus kampus (Cia visi kampai iSreiksti laipsniais): y; + (90° — (%)), x1— (90° — (%)),
X2+ (90° = (), xz = (90° = (), X3 + (90° = (59), X3 — (90° = (5H), xa + (90° = (5%),
Xa = (90° = (29).

Paskutiné uZdavinio dalis ieSkant trijy segmenty iSsilenkimo kampy yra antro segmento surasty
galimy iSsilenkimo varianty, segmenty pradzios ir galo orientacijy suradimas iSreiskus jas vienetiniais
vektoriais ir §iy gauty vektoriy palyginimas su atitinkamais pirmo ir tre¢io segmento iSsilenkimo
varianty kryptis iSreiSkianciais vienetiniais vektoriais.

Antro segmento kiekvieno varianto krypties vektoriai gaunami koreguojant (26) formulés postikio
matricy kampus, gaunant Stai tokias apibendrintas formules (41)(42)(43)(44). Visiems antro
segmento stuburo i$silenkimo variantams, kuriy numeris yra nelyginis skaicius, taikomos (41)(42)
formulés, o antro segmento iSsilenkimo variantams, kuriy numeriai yra lyginiai skaiciai, taikomos
(43)(44) formulés. Kai norima atvaizduoti $iuos gautus vienetinius krypties vektorius grafiskai, reikia
nepamirs$ti juos pridéti prie atitinkamy P;; arba P;; tasky koordinaciy. Atvaizduojami du antro
segmento i$silenkimo variantai, kurie grafiskai Ziiirint sujungia pirmo ir trecio segmento i$silenkimo
variantus taip, jog segmenty kryptis iSreiSkiantys vienetiniai vektoriai esantys tarp pirmo ir antro
segmenty bei tarp antro ir treCio segmenty tarpusavyje yra nukreipti pilnai arba beveik (su didelémis
paklaidomis) prieSingomis kryptimis (Zr. 30 pav.).

Vest
K., = (1,0)- R (Xe_ﬂ + <90° - (Tz>> + 90°> (41)
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K., = (10)- R (X_ + (y2_>> (42)

Cia K,qir K, — yra antro segmento e-ojo iSsilenkimo (kai e nelyginis skaiéius) pradzios ir galo
krypc¢iy vienetiniai vektoriai, ye+1 — antrojo segmento e-o0jo iSsilenkimo varianto kampas tarp jo

2
atkarpos, jungiancios 1 ir 3 segmenty iS$silenkimo variantus, vektoriaus ir +x aSies (kai e nelyginis
skaiCius), ye+1 — antro segmento e-ojo issilenkimo varianto segmento stuburo sulenkimo kampas (kai

K,, =(1,0)- R <x§ - <90° - (%)) - 90°> (43)

ko= 00)- &+ (%)) (@)

2
e nelyginis skaicius).

¢ia K4 ir K,, — yra antro segmento e-ojo issilenkimo (kai e lyginis skaicius) pradzios ir galo kryp¢iy
vienetiniai vektoriai, ye — antrojo segmento e-ojo iSsilenkimo varianto kampas tarp jo atkarpos,
2

jungiancios 1 ir 3 segmenty i$silenkimo variantus, vektoriaus ir +x asies (kai e lyginis skaicius), ye —
2

antro segmento e-ojo issilenkimo varianto segmento stuburo sulenkimo kampas (kai e lyginis
skaicius).

3 segmento
1-as variantas

P

2 segmento
8-as issilenkimo var. 2 segmento

1-as iSsilenkimo var.

1 segmento
1-as variantas

‘X asis, m
30 pav. Straublio tipo roboto 1 ir 3 segmenty 4-iy iSsilenkimo varianty su jy kryptis nurodanciais vektoriais

bei antro segmento 2-jy issilenkimo varianty su jy kryptis nurodanciais vektoriais atvaizdavimas dvimatéje
plokstumoje

Paskutinéje uzdavinio dalyje palyginama kiekvieno gauto antro segmento iSsilenkimo varianto galy
kryp¢iy vienetiniy vektoriy kryptis su atitinkamais pirmo ir tre¢io segmenty galy kryp¢iy vienetiniy
vektoriy kryptimis. Pavyzdziui, antro segmento 8 varianto atveju (zr. 30 pav.), pirmo segmento antro
varianto galo krypties vienetinio vektoriaus /;, kryptis palyginama su antro segmento 8-o issilenkimo
varianto 1-uoju vienetinio Kkrypties vektoriaus Kg, Kryptimi, o treCio segmento antro varianto
vienetinio vektoriaus J;, kryptj palyginama su antro segmento 8-o iSsilenkimo varianto 2-uoju
vienetinio vektoriaus Kg, kryptimi. Palyginimui taikoma vektorine sandauga (angl. cross product)
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(45). Kadangi dvimatéje plokStumoje taSkai turi tik dvi koordinates x ir y, tai z koordinaté palickama
lygi 0, todél i§ vektorinés sandaugos, Siuo atveju, gaunamas atsakymas, lygus (0, 0, N), kur N —
realusis skai¢ius. Vektoriné sandauga atsakyma pateikia vektoriaus koordinatémis ¢, todél siekiant
isreik$ti atsakymg vienu realiu skai¢iumi, yra suskai¢iuojamas gauto ¢ vektoriaus ilgis, taikant
vektoriaus ilgio skai¢iavimo formulg (46).

¢c=ax B = (aybz - azby’ —(axb, — asz): axby - aybx) (45)

l=x?+y%?+2z2 (46)

¢ia ¢ yra vektorinés sandaugos apskaiciuotas ¢ vektorius, d ir b yra pirmas ir antras vektoriai, [ yra
vektoriaus ilgis.

Gaunant atsakymus i§ lyginamy vienetiniy, segmenty kryptis nusakanciy, vektoriy vektoriniy
sandaugy ir apskai¢iavus gauty atsakymy vektoriy ilgius, siekiant jvertinti, ar buvo surasti geri visy
trijy segmenty i$silankstymo kampai, tai yra, ar visi trys segmentai kuriame nors variante susijungia
tvarkingai j nuoseklig roboto granding, yra nusprendziama pagal vektorinei sandaugai budingg

savybe. Si vektorinés sandaugos savybé nurodo, jog jeigu du vektoriai d ir b yra kolinears, tai yra,
vienas kitam lygiagretiis (a |l I;), tada vektoriné sandauga yra lygi nuliui (d X b= 0). Kai
vienetiniai vektoriai d ir b yra vienas kitam statmeni (@ L B), apskaiciavus jy vektoring sandaugg ir
po to paskaiciavus vektoriaus ilgj [ visada gaunamas 1. Ribose [0, 1] visada bus gaunamas vektoriaus

cilgis, kol @ ir b vektorinés sandaugos vektoriai bus vienetiniai, todél Siomis vektoriaus ilgio ribomis
iSreiskiama dviejy vektoriy kolinearumo paklaida nuo 0 % iki 100 %.

Paskutiné problema, kuri yra susijusi su tinkamy antro segmento iSsilankstymo varianty parinkimu,
yra matoma 29 paveikslélyje. Antras segmentas turi du vienody kampy iSsilankstymo variantus ant
vienos antro segmento atkarpos, tai yra, 7 ir 8 variantus. Antro segmento 7-0 issilankstymo varianto
vektoriniy sandaugy vektoriy ilgiai yra didesni uZz antro segmento 8-o varianto uz i§ vektoriniy
sandaugy gautus vektoriy ilgius, todél 7-as iSsilankstymo variantas vien dél to yra atmetamas. Taciau,
jeigu ieSkomi roboto segmenty i$silankstymo kampai prie kity uzduoties tasky ir krypties vektoriaus
koordinaciy, vél jvyksta panasi situacija, kaip yra pademonstruota 29 paveikslélyje, taciau §jkart antro
segmento 7-o varianto vektoriniy sandaugy gauty vektoriy ilgiai yra mazesni uz 8-o iSsilankstymo
varianto gautus vektoriniy sandaugy atsakymus. GrafiSkai Zzitrint, toks roboto variantas biity
nejmanomas, nes pirmo segmento 2-0 varianto vienetinio vektoriaus kryptis sutapty su antro
segmento 7-0 varianto pirmojo vienetinio vektoriaus kryptimi, taciau pagal vektoring sandaugg Sis
roboto iSsilankstymo variantas biity galimas. Tam, kad buty galima jvertinti matematiskai, ar surastas
roboto trijy iSsilanks¢iusiy segmenty yra grafiskai jmanomas iSlankstyti, tai yra, ar surasto roboto
varianto pirmo ir antro segmenty bei antro ir treio segmenty vienetiniai krypc¢iy vektoriai Zidiri |
prieSingas puses, yra pasitelkiama skaliariné vektoriy sandauga (angl. dot product). Taikant
skaliarinés sandaugos formule (47) yra apskaic¢iuojamas kampas tarp dviejy vektoriy. Jeigu vektoriai
ziuri ] tg pacig puseg, gautas kampas 9 radianais yra teigiamas, jeigu vektoriai yra statmeni vienas
kitam 9 = 0, o jeigu vektoriai zitiri j prieSingas puses, kampas 9 yra gaunamas neigiamas. Remiantis
gauto kampo 9 Zenklu yra nustatoma, ar grafiskai zilirint surastas roboto iSlenkty segmenty
i§sidéstymo variantas yra galimas, tai yra, ar grafiskai segmentai gali susijungti, net jeigu vektoriy
sandaugy apskaiciuoty vektoriy ilgiai yra lygits 0.

i-b= XaXp + VaVb + ZaZp 47
37



Cia d ir b yra pirmas ir antras vektoriai, x,,, ¥, Z, Yra n-ojo vektoriaus koordinatés.

Ivertinus pirmo ir antro segmenty vienetiniy krypciy vektoriy bei antro ir trecio vienetiniy krypciy
vektoriy vektoriniy ir skaliariniy sandaugy rezultatus i§ 30 paveikslélio parenkamas toks roboto
variantas, kai jj sudaro pirmo segmento 2-as variantas, antro segmento 8-as variantas, tre¢io segmento
2-as variantas (zr. 31 pav.) ir $iy segmenty i$silenkimo kampai yra uzdavinio atsakymas.

Roboto galo
Y asis. m | .~ krypties vektoris

3-ias roboto
segmentas

2-as roboto
segmentas

1-as roboto
segmentas

31 pav. I8rinktas galutinis roboto 3-jy segmenty variantas pagal i§ anksto nurodytas uzduoties tasko
koordinates ir roboto galo krypties vektoriaus koordinates dvimatéje XY plokStumoje

Poskyrio iSvados:

e I[Ssprendus roboto straublio trijy segmenty iSsilenkimo kampy paieskos uzdavinj dvimatéje
plokStumoje, nustatyta skaic¢iavimo eiga, kurios laikantis turi buti kuriamas straublio tipo roboto 3-jy
segmenty valdymo programos algoritmas.

e Nustatyta, jog gali biiti 2 pirmo segmento iSsilenkimo variantai, 2 trecio segmento iSsilenkimo
variantai ir 8 antro segmento iSsilenkimo variantai. Kai uzduoties koordinatés yra visada nurodomos
viename ketvirtyje tarp +x ir +y asies, antro segmento 5-as ir 7-as variantai yra visada sprendziant i$
to, jog antro segmento 5-0 ir 7-o varianty galy krypties vienetiniai vektoriai nukreipti ta pacia
kryptimi, kaip atitinkamy pirmo ir treio segmento varianty galy vienetiniy vektoriy kryptys. Todél
pagal tai nuspresta kuriant straublio tipo roboto valdymo algoritmg uzduoties koordinates visada
atsukti ] tg patj vieng koordinaciy plokstumg, kad biity galima sumazinti antro segmento galimy
i8silankstymo varianty kiekj iki 6 varianty.

38



e Prie§ pradedant ieSkoti antro segmento kiekvieno iSsilenkimo varianto iSsilenkimo kampo reikia
patikrinti sglyga, ar atstumas tarp atitinkamo pirmo segmento issilenkimo varianto ir trecio segmento
iSsilenkimo varianto yra mazesnis uz i§ anksto nurodyta antro segmento stuburo ilgj. Tai,
priklausomai nuo uzduoties koordinaciy, gali sumazinti arba palikti tokj pat]j antro segmento
iSsilenkimo varianty skaiciy (pavyzdziui, uzduoties koordinatéms esant toliau roboto bazés centro
tasko, gali likti 4 arba tik 2 antro segmento iSsilenkimo skai¢iavimo variantai).

¢ Nustatyta, jog antro segmento kampag galima rasti i§ (33) formulés funkcijos, sprendziant funkcija
vienu i§ dviejy metody: Niutono metodu arba i$skleidus funkcija Teiloro eilute ir paémus pirmus tris
Sios eilutés narius.

e Parinkti tinkamiausiam roboto variantui 1§ esamy 2-jy pirmo segmento iSsilankstymo varianty, 6-
iy antro segmento i$silankstymo varianty ir 2-y tre¢io segmento i$silankstymo varianty, reikia taikyti
vektoriy vektoring ir skaliaring sandauga. Vektorinés sandaugos atveju taikoma vektorinés sandaugos
dviejy vektoriy kolinearumo savybe¢, kad gautieji vektoriniy sandaugy vektoriai buty kuo artimesni
arba lygts 0, o skaliarinés sandaugos atveju Zilirima, jog gautas kampas radianais bitinai biity
neigiamas.

2.5. Straublio tipo roboto 3-ju segmenty iSsilenkimo ir pasukimo kampy paieskos uzdavinys
trimatéje aplinkoje ir roboto valdymo algoritmo kiirimas

ISsprendus straublio tipo roboto 3-jy segmenty issilenkimo kampy paieskos uzdavinj dvimatéje XY
plokstumoje, toliau pagal tai sudarinéjama skaiciavimo eiga trimatéje Dekarto koordinaciy sistemoje,
kuri buvo pradéta kurti 2.3 poskyryje. Pastarajame poskyryje taip pat buvo pirmiausiai surasti tokie
kampai kaip ¢; — uzduoties tasko kampas apie z asj, a — krypties vektoriaus pasukimo kampas apie
y a§], B — krypties vektoriaus pasukimo kampas apie z a$j. Toliau reikéjo pasukti uzduoties taska,
kurio koordinatés (Xg, Vg, zg), i XZ plokStuma su surastu kampu ¢,, ta¢iau 2.3 poskyryje ties Sia
vieta uzdavinys buvo nutrauktas. I§ 2.4 poskyryje pateikty iSvady matome, jog atsukus uzduoties
taska visada j tg patj vieng koordinaciy plok§tumos ketvirtj galima sumazinti skai¢iavimo skaiciy, nes
sumazinamas antro segmento varianty skaicius i8 8 j 6. Taip pat yra dar viena priezastis, tai palengvina
supratima, kokias postkio matricas kiekvienam iS$ trijy roboto segmentui reikia taikyti sprendZiant
uzdavinj.

Dvimatéje plokStumoje visi vektoriy taskai yra iSdéstyti vienoje plokStumoje ir posiikio matrica R(y),
(16) formule, taskus sukdavo tik apie vieng taska (0,0) (menamoji z asis). Trimatéje plokStumoje yra
y,a» Rz q apie kiekvieng asj (13)(14)(15). Taikant bandymy ir klaidy
metoda ir sukiojant vektoriy, kurio taSko koordinatés yra lygios vieno segmento einancio i§ roboto
bazés tasko koordinatéms (pavyzdziui zr. 18 pav. iSlenkto segmento galo taskas), su posiikio
matricomis R,,, R,, R,, buvo prieita prie tokiy posiikio matricy panaudojimy varianty

trys posiikio matricos R, 5, R

kiekvienam i$ trijy atskirai roboto segmentui islenkti arba pasukti. Pirmg segmentg reikia lenkti su
Ry 4,
matricomis ir trecig segmenta lenkti su R

sukti su R,, posikio matricomis, antrg segmentg lenkti su R, ,,, sukti su R, , posikio

o suktisu R, ;, Ry, ir R, ; postkio matricomis.

y.a y.a

Skaic¢iavimams paskiriami tokie kampai:
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e KeiCiami kampai (kintamieji uzdavinyje) sprendziant uzdavinj daugiau negu vieng karta, pirmo
segmento apie y a§j kampas y;; ir kampas apie z a§] §;;, tre¢io segmento kampas apie y asj y5; Ir
kampas apie x a8} 03, (¢ia indeksas i zymi iSsilenkimo varianto numerj).

e Fiksuoto dydzio kampai, kurie nurodomi arba gaunami uzdavinio pradzioje pirmojo skai¢iavimo
metu ir daugiau nekinta: ¢; — uzduoties tasko kampas apie z asj, a — krypties vektoriaus pasukimo
kampas apie y a$j, B — Krypties vektoriaus pasukimo kampas apie z as$j, p;; — pirmo segmento i-jo
i§silenkimo varianto kampas pasukantis spindulj j x asj 90 ° (priklausomai nuo varianto Sis kampas
teigiamas arba ne), p3; — tre¢io segmento i-jo iSsilenkimo varianto kampas pasukantis spindulj 90 °
apie y a§j (priklausomai nuo varianto Sis kampas — teigiamas arba ne).

e Gaunami kiekvieno skai¢iavimo metu kampai: y,, — antro segmento e-ojo issilenkimo varianto
segmento sulenkimo kampas tarp dviejy spinduliy apie y a$j, y,.; —antro segmento e-o0jo issilenkimo
varianto segmento i-ojo spindulio pasukimo kampas apie y a$], V.es; — antro segmento e-0jo
i$silenkimo varianto segmento i-ojo galo krypti nurodancio vienetinio vektoriaus pasukimo kampas
apie y a8, y,; — antrojo segmento i-0jo vektoriaus esancio tarp pirmo ir tre¢io segmenty, kurio ilgis
I;, kampas apie y asj, p,; — antro segmento e-jo varianto i-tojo spindulio pasukimo kampas apie x
a8j, wje; — J-0JO segmento e-0jo varianto i-ojo vienetinio vektoriaus rodancio segmento galo kryptj
pasukimo kampas apie y a$j. Toliau remiantis 2.4 poskyryje iSspegstu uzdaviniu atliekami skaiciavimai
tokia tvarka.

Gaunami pirmo ir tre¢io segmenty iSsilenkimo varianty R;;, Ry,, R31 it R3, spinduliai su formule
(20). Tada gaunamos pirmo segmento 2-jy iSsilankstymo varianty galo tasko koordinatés per formules
(48)(49)(50). Paskai¢iuojamos trecio segmento dviejy iSsilankstymo varianty galo tasko koordinatés
taikant formules (51)(52)(53).

Wli = (Rli ) (0, 0' 1)) ) R.’vali ' RZ' 81i (48)
U1i = (Rli ) (_11 0, O)) ) Ry:)’li ' RZ' 81 (49)
Py =Wy + Uy 50

¢ia Wy; — pirmo segmento i-ojo issilenkimo varianto spindulys pasuktas j x asj kampu p;;, 0 po to
apie z a§j kampu, 8;;, U;; — pirmo segmento i-ojo i$silenkimo varianto spindulys pasuktas apie y asj
kampu y;; ir apie z asj kampu, &;;, P;; — pirmo segmento i-ojo iSsilenkimo varianto segmento galo
taskas.

Wi = (R3i - (=1,0,0)) - Ry, * Ry, 55" Ry Ry (51)
Ui = (Rsi* (0,0,1)) Ry, "Ry, gy Ry Rug 62)
P3i = W3i + U3i (53)

¢ia W5; — pirmo segmento i-ojo iSsilenkimo varianto spindulys pasuktas j z a§j kampu ps;, po to apie
x a$] kampu og3;, dar kartg apie y a$j, kampu «a ir apie z asj kampu 3, U;; — pirmo segmento i-0jo
i$silenkimo varianto spindulys pirmiausiai pasuktas apie y asj kampu y3;, 0 po to pakartojama Ws;
tasko pasukimy seka nuo antros posiikio matricos, P3; — tre¢io segmento i-ojo iSsilenkimo varianto
segmento galo taskas.

Toliau randami 4-iy atkarpy ilgiai tarp 1 ir 3 segmenty i$silenkimo varianty pagal formulg (54).
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I =\ (2 = %)% + (y2 — y1)? + (22 — 21)? (54)
Cia I; — i-osios atkarpos ilgis, x4, y;, z; — pirmo tasko koordinatés, x,, y,, z, — antro tasko koordinatés.

Toliau tgsiami skai¢iavimai tik su tais antro segmento iSsilankstymo variantais, kuriy atkarpy ilgiai

yra trumpesni uz i§ anksto nurodyta antro segmento stuburo ilgj L,. Pirmiausia surandami vektoriy ,

atitinkanCiy atrinktas tinkamas atkarpas, kampai y,;, kurie dar Zymimi pagal antro segmento

i§silenkimo varianto numer;j e, kai e lyginis skai¢ius — ye ir kai e nelyginis skai¢ius — ye+1. Sie kampai
2 2

surandami 18 staciakampiy trikampiy skaiciuojant tangentg 2.4 poskyryje nurodytu budu.

Toliau surandami antro segmento e-ojo iSlenkimo varianto segmento sulenkimo kampai y,, apie asj
y pagal (33) formulg ir pritaikius kurj nors i§ 2.4 poskyryje nurodyty metody (Niutono metodas arba
funkcijos skleidimas Teiloro eilute). Pagal (20) formul¢ suskai¢iuojami antro segmento e-yjy
i$silenkimo varianty spinduliy ilgiai R,.

Toliau antro segmento e-yjy iSsilenkimo varianty i-yjy galy (antro segmento pradzios arba pabaigos

galas) kryptis rodantys vienetiniai vektoriai pasukami kampais y,.s; (V2esi Yra kampas, sudarytas is

atitinkamo ye arba ye+1 kampo ir % arba 90° — % kampo sudéties arba atimties galimai papildomai
2 2

pridedant arba atimant 90° kampa, kuris kiekvienam antro segmento e-ojo issilenkimo varianto i-
ajam spinduliui uzrasytas pagal jy grafinj vaizda XY plokstumoje (Zr. (41)-(44) formuliy sudarymo
aiSkinimg)) apie y a$j ir kampais p,.; apie x a§j pagal formule (55). Kampas p,.; gaunamas
kiekvienam antro segmento e-jam iSsilenkimo variantui atskirai, atémus i§ treio segmento
iSsilenkimo varianto galo tasko P;; pirmo segmento galo taska P;;, Kuriuos jungia e-asis antrojo
segmento iSsilenkimo variantas ir paémus gautojo vektoriaus y ir z koordinates paskai¢iuojant kampa
P2ei pagal staiakampio trikampio tangento formule. Kiekvienam antro segmento e-jam issilenkimo
varianto atvaizdavimui trimatéje erdvéje yra reikalinga suzinoti bent vieno spindulio tasko
koordinates, kurios yra gaunamos pagal formule (56). Cia y,,; yra spindulio antro segmento e-ojo
i$silenkimo varianto pasukimo kampas apie y a$j, kuris, priklausomai nuo spindulio varianto,
gaunamas prie kampo y,.,; pridéjus arba atémus 90°.

K,; = (1,0,0)- R (55)

Y.Vzesi | Rx:pZei
Waei = ((Re ' (1'0'0)) "Ry, Rx,pza) + B (56)

Cia K,; — antro segmento e-ojo issilenkimo varianto i-ojo galo vienetinio vektoriaus tasko koordinatés,
W,ei — antro segmento e-ojo issilenkimo varianto i-ojo spindulio taskas, P;; — j segmento ((56)
formulés atveju 1-0 ar 3-io segmento) i-ojo varianto, segmento galo tasko koordinateés.

Surandami lik¢ neZinomi pirmojo ir tre€iojo segmenty l-y ir 2-y iSsilenkimo varianty kryptis
nurodantys vienetiniai vektoriai pagal formules (57)(58)(59)(60).

.]11 = (1’0’0) ) Ry, —]/11+900 ) RZ, 611 (57)
J12=(=10,0)- Ry 450°—(180° —yy,) " Rz, 6.5 (58)
J31 =(1,0,0) - Ry,a+180°+y31 "Ry, o31 Ry,a ) RZ,B (59)
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J32 = (1,0,0) - Ry,a+180°—y31 'Rx, O35 Ry,a ) RZ,B (60)

Cia J;4 ir J;, — 1-0 segmento 1-0 ir 2-0 varianty segmento i$silenkimo varianty vienetiniai vektoriai,
parodantys segmenty galy Kryptis, /5, ir /3, — 3-i0 segmento 1-0 ir 2-o varianty segmento i$silenkimo
varianty vienetiniai vektoriai, parodantys segmenty galy kryptis.

Toliau gauti antry segmenty e-yjy iSsilenkimo varianty vienetiniai kryptj nurodantys vektoriai K,;
palyginami su atitinkamais pirmo ir treCio segmenty vienetiniais vektoriais gautais i§ formuliy
(57)(58)(59)(60) taikant vektorinés sandaugos formule (45) ir vektoriy lygiagretumo nesutapimo
paklaidg iSreiSkus per vektoriaus ilgio skai¢iavimo formulg (46). Taip pat patikrinama, ar lyginamy
vienetiniy krypties vektoriy kryptys yra priesingos su formule (47).

I$ reikalavimus atitinkanéio roboto i$silankstymo varianto, kuris sudarytas i$ i-0jo pirmo segmento,
e-tojo antro segmento ir i-ojo trecio segmento, iSsireiskiami ieSkomi kiekvieno segmento sulenkimo
kampai 6, ; apie y aSis bei pasukimo kampai ¢, apie z aSis.

Antro segmento kampas ¢, yra apskai¢iuojamas suradus vektoriy G, pagal formule (61) ir i gauto
vektoriaus koordina¢iy kampa paskaiciavus su tokia stac¢iakampio trikampio tangento formule (62).

GZe = (P3i - Pln) ’ Rz, —81n Ry, Yin (61)
_ -1 |yGZe|
$g2e = tan Tos] (62)

Cia P;; — tre€iojo segmento i-ojo iSsilenkimo varianto galo taSko koordinatés, P;,, — pirmojo segmento
i-ojo i8silenkimo varianto galo taSko koordinatés, ys, — Gy, vektoriaus y koordinaté, xg,, — Ga.

vektoriaus x koordinaté.

Trecio segmento kampas ¢ 45 yra apskaiCiuojamas suradus vektoriy G3; pagal formulg (63) ir i§ gauto
vektoriaus koordinaciy kampa paskaiciavus su tokia staciakampio trikampio tangento formule (64).

Gai =(A—P3) Ry 5, "Ry, Rz-¢g: " Ry, (63)
¢g3i = tan~! —|yG3i| (64)
‘x63i|

¢ia A —uzduoties tasko, kuris buvo pasuktas i1 XZ plokStuma, koordinatés, P5; — treciojo segmento i-
ojo issilenkimo varianto galo taSko koordinates, yg, — Gs; vektoriaus y koordinaté, xg,, — G3;

vektoriaus x koordinaté.

Atrinkto i-ojo pirmo segmento kampy atsakymai:
091 = Y1 (65)

¢g1 = |¢1 - 51i| (66)

Atrinkto e-ojo antro segmento kampy atsakymai:

ng = Ya2e (67)
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¢gz = ¢g2e (68)

¢ia nustacius kuriame XY koordinaciy plokstumos ketvirtyje yra G,. vektorius pagal tai prie ¢4,
pridedama 0°, 90°, 180° arba 270°.

Atrinkto i-ojo trecio segmento kampy atsakymai:
Og3 = Vsi (69)

d)gB = ¢g3i (70)

Cia nustacius kuriame XY koordinaciy plokStumos ketvirtyje yra Gs; vektorius pagal tai prie ¢g3
pridedama 0°, 90°, 180° arba 270°.

Pagal Siame skyriuje iSvardintas skai¢iavimo formules bei sudarytg skai¢iavimo eiga, buvo sukurtas
straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmas, kurio veikimo schema yra pavaizduota 32
pav. Pagal algoritmg paraSyta straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo programa, naudojant
programing jrangg ,,Matlab®.

Pirmiausia, roboto valdymo programoje nurodomi straublio tipo roboto visy 3-jy segmenty ilgiai.
Toliau, nurodzius uzduoties tasko, kurj reikia pasiekti robotui, koordinates ir vienetinio vektoriaus,
rodancio treCio segmento galo krypti, koordinates yra paleidziama programa. Randamas uzduoties
tasko pasisukimo kampas apie z a$j, kuris naudojamas pasukti uzduoties taskg | XZ plokstumg ir
vienetinio krypties vektoriaus kampai apie y ir z asis. Sie kampai véliau naudojami skai¢iavimuose,
kai treCig segmenta sulenkus apie y asj ir pasukus apie z asj, reikia orientuoti trecig segmenta pagal
1§ anksto nurodyto vienetinio krypties vektoriaus kryptj.

Pasukus uzduoties taskg ;] XZ plokStuma, toliau yra ieSkomi pirmo ir treio segmento iSsilenkimo
variantus jungianciy atkarpy ilgiai (zr. 28 pav.). Atkarpy ilgiai ieSkomi tol, kol visos atkarpos yra
ilgesnés uz i§ anksto apibrézta salygoje antro segmento stuburo ilgj arba tol, kol pirmo ir trecio
segmenty sulenkimo kampai abu nepasieké maksimalaus leistino segmento sulenkimo kampo, tai yra,
120°. Ieskant atkarpy ilgiy yra kei¢iami tiek pirmo, tiek treCio segmenty sulenkimo kampai apie y
asis, tiek segmenty pasukimo kampai apie z asis. Atkarpy ilgiy salyga yra patenkinama tik tada, kai
bent vienos atkarpo ilgis yra randamas trumpesnis uz i$ anksto apibréztg antro segmento stuburo ilgj.
Tokio ilgio neradus, programa yra stabdoma, nes néra galimo roboto i$silenkimo varianto.

Kai yra patenkinama atkarpy ilgiy sglyga, toliau pirmg segmentg sukant apie z a$j, o treig segmentg
apie x asj (i$ tre¢io segmento pabaigos galo zitirint gaunasi, jog Suka apie treCio segmento z asj) yra
ieSkomi antro segmento iSsilenkimo variantai ir randami kiekvieno rasto antro segmento iSsilenkimo
varianto segmento galus isreiskiantys vienetiniai vektoriai. Sie rasti antro segmento vienetiniai
vektoriai yra sulyginami su atitinkamais pirmo arba trecio segmento iSsilenkimo varianto galg
nurodanciais vienetiniais vektoriais, pritaikant vektoriniy ir skaliariniy vektoriy sandaugy savybes.
Geriausiy gauty varianty roboto i$silankstymo varianty segmenty kampai apie y ir z asis bei roboto
18silanks¢iusiy roboto segmenty priekio ir galo tasko koordinatés yra iSsaugomos. Tada patikrinama,
ar tarp iSsaugoty roboto iSsilankstymo varianty yra toks variantas, kurio pirmo, antro segmenty ir
antro, treCio segmenty galy kryptis nurodanciy vienetiniy vektoriy vektoriniy sandaugy suma
nevir§ija norimos ribos (Siuo atveju turi nevirSyti 0,08). Jeigu taip, tai uzdavinys yra baigiamas
suskaiCiuojant geriausio atrinkto varianto segmenty kampus apie y ir z aSis pagal
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(65)(66)(67)(68)(69)(70) formules. Jeigu ne, tada kei¢iami 3-o segmento, o véliau ir 1-0 segmento y
aSies kampai tol, kol randamas toks roboto iSsilankstymas, kur vektoriniy sandaugy sumy paklaidos
nevirsija nustatytos 0,08 ribos arba kol pirmo ir tre¢io segmento kampai apie y asis abu netampa lygiis
120°. Po to algoritmas baigiamas suskaiCiuojant geriausio atrinkto varianto segmenty kampus 64,

0

Prie 1 segmento kampo

pridedamas 1°

TAIP
Ar 1 segmento kampas

Qg1 apiey asj lygus 120°2

Ar 3 segmento kampas
Bg3 apiey agj lygus 120°7?

B8g1 apiey ajj —

g2, 043 apie y asj ir kampus ¢ g1, Pg2, g3 apie z agj.

Nurodomas galinis 3-ojo
segmento (uiduoties) taskas
ir krypties vektoriaus taskas

v

Randamas uzduoties tasko apie z a3j
kampas ¢ ir krypties vektoriaus
pasukimo apie y ir z asis kampai a ir p

v

UZduoties taskas pasukamas
i XZ ploktstumg

v

Pirmy 1 ir 3 segmenty kampy 6g1,
Bg3 apie y asis paieska iki kol bus
patenkinta atkarpy ilgiy salyga

Ar rastas bent vienasilgis
tenkinantis atkarpy ilgiy
sqlygq?

Stabdo ciklg,
atsakymo nera

1 segmentas sukamas apie 7 asj kampu 6 ir 3
segmentas sukamas apie X aj kampu ¢ (12 kampy
sukimo kombinacijy), gaunamos vektorinés
sandaugos ir geriausi atrinkti variantai iSsaugomi

Prie 3 segmento kampo Bg3
apiey asgj pridedamas 1°

h 4

Ar i3 rasty vektoriniy
sandaugy, bent viena tenkina
apibréita paklaida?

32 pav. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmas pritaikius vektorius, ieSkantis kampy
nuosekliu paieskos metodu

15 iSsaugoty roboto galimy issilankstymo

varianty iSrenkamas vienas variantas, kurio

vektorines sandaugos yra maZiausios ir
apskaiciuojami kampai 6g1, 6g2,0g3, g1
dgz dgs.
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3. Straublio tipo roboto valdymo algoritmo tyrimo rezultatai
3.1. Valdymo algoritmo greitaveikos tyrimo rezultatai

Paskutiniame §io magistro darbo uzdavinyje yra nurodyta, jog reikia jvertinti sukurto straublio tipo
roboto valdymo algoritmo (zr. 32 pav.) greitaveikg ir tikslumg. Pirmiausia buvo vertinama
greitaveika. IS anksto nurodzius skirtingus uzduoties taskus, kuriuos reikia pasiekti robotui ir i$ jy
einanciy vienetiniy vektoriy taSkus, rodancius straublio tipo roboto 3-i0 segmento galo kryptj, buvo
paleidziama sukurta roboto valdymo programa ir matuojamas laikas bei skai¢iuojamos vektoriy
vektorings ir skaliarinés sandaugy iteracijos (1 iteracija yra 2 vektorinés sandaugos ir 2 skaliarinés
sandaugos — vienas galimas pilnas roboto iSsilankstymas). Sudarytas straublio tipo roboto valdymo
programos kodas iesko geriausio roboto i$silankstymo nuosekliu paieskos metodu, todél programos
kode yra jvesta salyga, jog kodas yra stabdomas, jeigu yra surandamas straublio tipo roboto
i§silankstymo variantas, kurio abiejy vektoriniy sandaugy ((45) formulé) vektoriy ilgiy ((46) formulé)
suma yra mazesné negu 0,08 (vienetinio vektoriaus ilgio matavimo vienetai). Kuo rasta vektoriniy
sandaugy vektoriniy ilgiy suma artimesne 0, tuo tikslesnis rastas roboto iSsilankstymas. PrieSingu
atveju, nerandant tokio varianto programos kodas veikia tol, kol pirmo ir trecio segmento sulenkimo
kampai apie y aSis nepasiekia 120°. Greitaveika vertinta atlikus 10 bandymy su skirtingomis
uzduoties taSko koordinatémis ir krypti nurodanciy vienetiniy vektoriy koordinatémis (Zr. 1 lentele).
Atliekant 1 lenteléje esancius bandymus, roboto segmenty visi trys ilgiai yra vienodi ir lygis 40 cm.

1 lentelé. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmo skai¢iavimo laikai ir iteracijos, valdymo
algoritmui ieskant atsakymy nuosekliu paieskos metodu

Pirmo
UZduoties Vienetinio I:au;i:it;a segmento
tasko krypties vekt. Algoritmo Iteracijy L.
_ kampas 0
Bandymo nr koordinatés koordinatés laikas, s skaiius vektorinés .p g !
sandaugos apie y asj,
(X’ y7 Z)’ Cm (X’ y’ Z)’ Cm . . . .- .
ilgiy suma laipsniais
56,8154; 57,6683;
1 51,8693,; 52,3617, 616,2479 249884 0,0773 104
67,7102 67,5366
-34,8668; -35,6681;
2 -3,0505; -3,2208; 293,8640 105078 0,0606 102
78,0000 78,5736
-10,7510; 9,9103;
3 27,0074, 28,7663; 512,3145 215654 0,1148 102
68,0000 67,5152
27,9596; 28,6996;
4 41,4519; 41,2536; 498,2314 164112 0,1257 94
88,0000 88,6428
55,7531, 56,6608;
5 -15,9870; -16,2302; 233,6744 73262 0,0398 6
77,0000 76,6580
66,7450; 67,4517,
6 5,8394; 5,8148; 115,1618 37457 0,0760 21
90,0000 90,7071
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-63,8908; -63,5501;

7 48,1452; 48,1154, 67,3684 17119 0,0762 41
40,0000 39,0603
10,8800; 10,9149;

8 8,8105; 8,8105; 181,8145 47850 0,0772 37
104,0000 104,9994
47,5380; 48,1808;

9 -44,3299; -44,3299; 73,9126 17638 0,0432 6
40,0000 39,2340
55,1774, 55,0382;

10 44,6817, 44,6817, 49,1726 15616 0,0581 35
78,0000 78,9903

32 paveikslélyje pavaizduoto valdymo algoritmo pirmo segmento kampas 6,4, apie y a$j sukurtoje
valdymo programoje yra isreikstas kaip pats pagrindinis ,,while* ciklas, kuriame yra visi kiti ciklai ir
programa baigiama tik radus vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiy sumg mazesn¢ uz 0,08
arba programa stabdoma, kai pirmo segmento sulenkimo kampas 6, apie y asj pasiekia 120°. Todél
prie kiekvieno pirmo segmento sulenkimo kampo 6,, laipsnio apie y a$j yra gaunama iSrinkta
maziausia vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiy suma L. Atsizvelgiant j tai, pirmo segmento
sulenkimo kampas 6, iSreiSkiamas intervalu nuo 0° iki 120° (pagal pirmo roboto segmento
sulenkimo ribas) ir Siame intervale iSreiSkiami surasti maziausi vienetiniy vektoriy vektorinés
sandaugos ilgiai. 33 ir 34 paveiksléliuose yra pavaizduoti i$ 1-os lentelés 1-0 ir 2-0 bandymy surasti
maziausi vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiai kampui 64, kintant nuo 0° iki 120°.

1 bandymo metu surasty maziausiy vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumy

L ilgiy grafikas
2,5 'y
2
15 |
1 -
05 t
O W&uw&um&uw

33 pav. 1 bandymo surasti maziausi vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiai kampui 64, Kintant nuo
0° iki 120°
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2 bandymo metu surasty maziausiy vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumy
L ilgiy grafikas

».
P

1,6 |

1,4 f

1,2 |

06 |

04

02 |

AT NOMOAOANWMOO ATNOMNOWONWNOASTNOMUOVIOITANLLONAdITNNO N OO N N O

Bg1, laipsniais

34 pav. 2 bandymo surasti maZiausi vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiai kampui 64, Kintant nuo
0° iki 120°

IS 32 ir 33 paveiksléliy matyti, jog surasti maziausi vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos ilgiai
keiciantis 6, kinta netiesiSkai ir kiekviename i§ pavaizduoty grafiky yra po du ekstremumus (vienas
lokalus minimumas, o kitas globalus minimumas), kuriy kitais bandymy atvejais galimai gali biti ir
daugiau. Jeigu L iSreikStume kaip funkcijg f (x), 0 6,4, iSreikStume Kaip x, tai f (x) biity multimodiné
funkcija. Kadangi roboto valdymo programos tikslas rasti tokius roboto segmenty iSsilankstymo ir
pasukimy kampus, kad rasta vektoriniy sandaugy vektoriniy ilgiy suma artimesné 0, tai galima
pritaikyti paieSkos metodg, kuris parinkinéty kampa 6, ir jo nereikty keisti nuosekliai pridedant po
1° kaip pavaizduota 32 paveikslo sudarytam roboto valdymo programos algoritme. Taip yra siekiama
optimizuoti straublio tipo roboto valdymo algoritmo skai¢iavimo greit;.

Valdymo algoritmo grei¢iui optimizuoti, buvo modifikuotas nuoseklios paieskos metodas,
papildomai pritaikant Dichotomijos paieSkos metodg. Pagal §j modifikuota nuoseklios paieskos
metoda roboto valdymo programoje pirmiausia yra nustatomos intervalo ribos. Sios ribos nustatomos
surandant pirmg ir paskutinj pirmo segmento sulenkimo kampg 6,4, kai atstumas tarp pirmo ir trecio
segmenty i$silankstymo yra mazesniS negu i$ anksto nurodyto antro segmento stuburo ilgis, kuris
Siuo atveju lygus 40 cm. Toliau modifikuojamas nuoseklios paieSkos metodas, kampo 6, intervalg
dalijant i n daliy nurodant kampo 6,, zingsnio dydj laipsniais. IeSkomos maZiausios vektorinés
sandaugos ilgiy sumos nurodytuose taskuose zingsniu atgal nuo intervalo galo. Jeigu kaZkuriame 1§
nurodyty tasky randama L verté mazesné negu 0,08, tada paieskos algoritmas stabdomas ir atliekamas
paskutinis 32 paveiksle pavaizduoto algoritmo punktas.

Jeigu nurodytuose taskuose nerandama L reik§mé mazesné uz 0,08, tada imamas taskas su maziausia
rasta L reikime intervale. Cia yra pritaikoma Dichotomijos paieskos metodo idéja. Surastas 041 SU
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maziausia L reik§me intervale padaromas naujo intervalo, prasidedancio ir pasibaigiancio tarp dviejy
artimiausiy pries tai praeity intervalo tagky, centru. Si nauja sritis sudalinama jau j 4 lygias dalis, su
naujais dviem 6, taSkais ir apskaiCiuojamos vektoriniy sandaugy ilgiy sumos juose. Jeigu vél
nerandamas L mazesnis uz 0,08, naujo intervalo dvi 8,;tasky reikSmés lyginamos tarpusavyje ir
parenkama i§ jy mazesné reikSme, kuri po to padaroma sekancio naujo intervalo centru, kuris vél
dalijamas j 4 dalis. Taip daroma tol, kol randama maZiausia L reikSmé apribotoje 8, intervalo srityje.

Sis modifikuotas nuoseklios paieskos metodas buvo pritaikytas straublio tipo roboto valdymo
algoritmui (Zr. 32 pav.) ir buvo gautas toks roboto valdymo algoritmas (zr. 35 pav.).[31]

Nurodomas galinis 3-0jo
segmento (uzduoties) taskas
ir krypties vektoriaus taskas

v

Randamas uZduoties tasko apie z a3j
kampas &1 ir krypties vektoriaus
pasukimo apie y ir z asis kampai air B

v

UZduoties taskas pasukamas
| XZ ploktstumag

v

Pirmy 1 ir 3 segmenty kampy 8g1,
Bg3 apie y asis paieska iki kol bus
patenkinta atkarpy ilgiy sglyga

Pagal modifikuotg nuosekly
paieskos metodg yra
parenkamas kampas 8g1

Ar rastas bent vienasilgis
tenkinantis atkarpy ilgiu
salyga?

Stabdo cikla,
atsakymo néra

A J

1 segmentas sukamas apie Z asj kampu & ir 3
segmentas sukamas apie X asj kampu o (12 kampy
sukimo kombinacijy), gaunamos vektorinés
sandaugos ir geriausi atrinkti variantai isaugomi

Ar 3 segmento kampas
Og3 apiey a3j lygus 120°?

Ar i3 rasty vektoriniy
sandaugy, bent viena tenkina
apibrezta paklaida?

Prie 3 segmento kampo 8g3
apiey asj pridedamas 1°

18 idsaugoty roboto galimy idsilankstymo
varianty idrenkamas vienas variantas, kurio
vektorinés sandaugos yra maZiausios ir
apskaiciuojami kampai 6g1, 8g2,6g3, dg1,
bgz, bga.

35 pav. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmas pritaikius vektorius, ieSkantis kampy
modifikuotu nuosekliu paieskos metodu su Dichotomijos paieskos metodo idéja
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Pritaikius 35 paveikslélyje pavaizduotg roboto valdymo algoritma, buvo pakartoti 10 bandymy su tais

paciais uzduoties taskais ir vienetiniais krypc¢iy vektoriais. Gauti rezultatai atvaizduoti 2 lenteléje,
kiekvienas bandymas pakartotas su skirtingais kampo 6, Zingsniais. 1 ir 2 bandymy rezultatai, kai
kampo zingsnis yra 10 °, atvaizduoti 36 ir 37 paveiksluose.

2 lentelé. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmo skai¢iavimo laikai ir iteracijos, valdymo
algoritmui ieskant atsakymy modifikuotu nuoseklios paieskos metodu su Dichotomijos metodo idéja

Kampo @ Surasta Pirmo
Uzduoties Vienetinio Z o1 aZiausia segmento
Bandymo tasko krypties vekt. prf:\ v'l?'s Algoritmo | Iteraciju Ktoring kampas
nr. koordinatés koordinatés E’,a‘es f)s laikas, s skaiéius vextorines 091 apiey
(x Zingsnis, sandaugos .
Y, Z),cm (X, y,2), cm Lo o asj,
laipsniais ilgiy suma L e
laipsniais
5 227,1136 83878 0,0773 104
56,8154; 57,6683;
1 51,8693; 52,3617; 10 202,1399 76983 0,0773 104
67,7102 67,5366
15 233,2183 87265 0,0773 104
5 41,0602 13031 0,0574 102
-34,8668; -35,6681;
2 -3,0505; -3,2208; 10 26,2807 7681 0,0574 102
78,0000 78,5736
15 139,2349 53265 0,0767 101
5 99,1244 26768 0,1154 101
-10,7510; 9,9103;
3 27,0074; 28,7663; 10 71,0450 19052 0,1154 101
68,0000 67,5152
15 418,8102 139709 0,1220 54
5 174,2150 48763 0,1257 94
27,9596; 28,6996;
4 41,4519; 41,2536; 10 120,1854 34733 0,1257 94
88,0000 88,6428
15 124,1455 40999 0,1257 94
5 222,0468 69261 0,0398 6
55,7531; 56,6608;
5 -15,9870; -16,2302; 10 243,8049 73444 0,0398 6
77,0000 76,6580
15 93,8736 26003 1,0226 68
5 75,0525 21820 0,0447 80
66,7450; 67,4517,
6 5,8394; 5,8148; 10 261,3537 71209 0,0775 79
90,0000 90,7071
15 102,6855 27512 0,0717 83
5 109,4419 27406 0,0757 41
-63,8908; -63,5501;
7 48,1452; 48,1154; 10 47,7543 14089 0,0479 42
40,0000 39,0603
15 36,6759 11440 0,0479 42
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5 90,4467 24814 0,0694 61
10,8800; 10,9149;

8 8,8105; 8,8105; 10 51,6017 11854 0,0694 61
104,0000 104,9994

15 43,2637 7050 0,0694 61

5 85,3961 26573 0,0278 7
47,5380; 48,1808;

9 -44,3299; -44,3299; 10 52,4539 15637 0,0278 7
40,0000 39,2340

15 55,6539 15991 0,0432 6

5 54,7928 17700 0,0632 93
55,1774, 55,0382;

10 44,6817, 44,6817, 10 141,1295 55496 0,0764 91
78,0000 78,9903

15 78,5340 29402 0,0723 92

1 bandymas ieSkomos maziausios vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumos
L ilgio modifikuotu nuoseklios paieskos metodu su Dichotomijos metodo idéja grafikas

»
TP
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0g1, laipsniais

36 pav. 1 bandymas ieSkomos maziausios vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumos ilgio modifikuotu
nuoseklios paieSkos metodu grafikas, pradinis paieskos Zingsnis — 10°

2 bandymas ieSkomos maziausios vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumos
L ilgio modifikuotu nuoseklios paieskos metodu su Dichotomijos metodo idéja grafikas

37 pav. 2 bandymas ie§komos maziausios vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos sumos ilgio modifikuotu
nuoseklios paieSkos metodu grafikas, pradinis paieskos Zingsnis — 10°
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Poskyrio i1§vados ir rezultatai:

e IStirta straublio tipo roboto valdymo programos greitaveika atliekant 10 bandymy su skirtingomis
uzduoties koordinatémis ir vienetiniy kryp¢iy vektoriais. Vidutinis programos skai¢iavimo laikas Siy
bandymy metu yra 264,1762 sekundés (apie 4 minutes 24 sekundes).

e Siekiant optimizuoti programos skai¢iavimo greitj, skai¢iavimuose pirmo segmento sulenkimo
kampui 6,4, parinkti buvo pritaikytas modifikuotas nuoseklios paieSkos metodas su Dichotomijos
paieskos metodo idéja. Buvo pakartota 10 bandymy su tomis pac¢iomis uzduoties tasky koordinatémis
ir vienetiniais kryp¢iy vektoriais su pradiniais kampo 6y, zingsniais, kurie lygts 5°, 10° ir 15°.

e Gauti tokie vidutiniai straublio tipo roboto valdymo programos skaic¢iavimo laikai, kai pradinis
zingsnis 5°, skai¢iavimo laikas — 117,869 sekundés (apie 1 minute 58 sekundes), kai pradinis Zingsnis
10°, skai¢iavimo laikas — 121,775 sekundés (apie 2 minutes 2 sekundes) ir kai pradinis zingsnis 15°,
skai¢iavimo laikas — 132,610 sekundés (apie 2 minutes 13 sekundziy). Nors vidutinis skai¢iavimo
laikas yra maziausias prie 5° pradinio zingsnio kampo, bet pastebéta, jog 1§ 10 bandymy, 8
grei¢iausiai buvo skaic¢iuojami prie 10° pradinio Zingsnio kampo.

e Pastebéta, jog taikant modifikuota nuoseklios paieSkos metodg kampui 6,4, parinkti, buvo surasta
artimesniy 0 vektoriniy sandaugy ilgiy sumy L. Taip yra dél to, jog leidZiant valdymo programg ir
ieSkant roboto iSsilankstymo nuosekliu paieSkos metodu, kampas 8,4, yra pradedant nuo pirmo turimo
841 kampo keiciamas pridedant po 1° nuosekliai ir algoritmas yra stabdomas vos yra randama L
reik§mé mazesne uz 0,08. Todél esant keliems minimumams gali biiti atvejy, kai yra artimesniy 0 L
reik§miy kampo 6, intervale, kuriuos randa programa su modifikuotu nuoseklios paieskos metodu
arba pastarasis metodas priartéje prie 0 artimesnio rezultato i§ kitos pusés, negu standartinis
nuoseklios paieskos metodas.

3.2. Roboto iSsilankstymo trimatéje erdvéje, pagal valdymo algoritmo surasty roboto
segmenty pasukimo ir sulenkimo kampuy dydzius, pozicionavimo tikslumo tyrimo rezultatai

Siekiant jvertinti straublio tipo roboto 3-jy segmenty, sukurtos valdymo programos, surasto roboto
iSsilankstymo varianto pozicijos ir orientacijos tikslumg, naudojant ,,Matlab“ programg, buvo
pasirinkta susikurti 49 uzduoties taSkus, kuriuos turi pasiekti robotas, esan¢ius ant 50 cm ilgio ir 50
cm plocio plokstumos (7x7 taSkai dengia visg plokstuma).

Pirmiausia, kuriant uzduoties taskus ant plokstumos, jie yra isdéliojami vienas nuo kito vienodais
atstumais, XZ ploks§tumoje nuo tasko (-25, 0, 25) iki tasko (25, 0, -25). Pagal $iuos taskus sukuriami
vienetiniy vektoriy taskai, kurie rodys roboto segmento galo kryptj, sukiirus, tarpusavyje vienodais
nutolusius, antrus 49 taskus XZ plokStumoje nuo tasko (-25, 0, 25) iki tasko (25, 0, -25), kurie visi
pastumiami statmenai XZ plokstumai per 1 cm +y asies kryptimi (nes vienetiniy vektoriy ilgis privalo
biti lygus 1). Tada prie abiejy plok§tumy visy tasky pridéjus 65 cm prie y koordinaciy ir 60 cm prie
z koordinaciy abiejy plokStumy taskai perstumiami per 65¢cm nuo z asies ir 60 cm nuo x asies. Toliau
visi abiejy plokStumy taskai padauginami i§ posiikio matricy Ry .00 I R, g0, taip visus taSkus
pasukant 20° apie x asj, o po to 90° apie z a§j. Gautos uzduoties tasky plokStumos pasvirimo kampas
tarp XY koordinaciy plok§tumos ir plokstumy yra apie 74,5°.

Turint 49-iy uzduoties tasky koordinates ir 49-iy kryptj rodanciy vienetiniy vektoriy tasky
koordinates, Sie taskai yra nurodomi sukurtai straublio tipo roboto valdymo programai ir yra
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surandami straublio tipo roboto visy trijy segmenty sulenkimo kampai apie y asis ir pasukimo kampai
apie z asis. Surasti, roboto geriausiy iSsilankstymy, 3-jy segmenty sulenkimo ir pasukimo kampai,
prie pirmyjy 14 uzduoty taSky (2 virSutinés tasSky eilés i§ 49 uzduoties taSkus turincios plok§tumos 7

eiliy) koordinaciy atvaizduoti 3 lenteléje.

3 lentelé. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmo surasti segmenty sulenkimo apie y asis ir

pasukimo apie z asis kampai

Nurodyto N_uroo!y'Fo Pirmo Pirmo Antro Antro Trecio Trecio
N . vienetinio

. uZduoties . segmento | segmento | segmento | segmento | segmento | segmento
Uzd. . krypties

. tasko kampas kampas kampas kampas kampas kampas

tasko vekt. . . . . . .

r koord. koord 041 apiey | ¢pgqapiez | Oy, apiey | ¢pgrapiez | 643 apiey | ¢pgzapiez

YD aj, asj, asj, aj, asj, g,

cm cm laipsniais | laipsniais | laipsniais | laipsniais | laipsniais | laipsniais
90,1517; 91,0914;

1 25,0000; 25,0000; 65,0000 20,4992 90,5489 23,5096 60,0000 351,9338
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

2 16,6667; 16,6667; 94,0000 10,4742 70,666 4,9390 85,0000 347,7394
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

3 8,3334; 8,3334; 98,0000 5,2812 80,8408 3,0065 90,0000 353,1220
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

4 0,0000; 0,0000; 100,0000 0,0000 81,7971 0,0000 93,0000 0,0000
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

5 -8,3334; -8,3334; 98,0000 353,7188 79,9896 358,4397 91,0000 8,2457
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

6 -16,6667; | -16,6667; 95,0000 348,5258 69,7449 356,8458 86,0000 13,2737
57,6426 57,3005
90,1517; 91,0914;

7 -25,0000; | -25,0000; 65,0000 339,5008 10,1249 336,1188 60,0000 7,1374
57,6426 57,3005
87,3016; 88,2413;

8 25,0000; 25,0000; 115,0000 15,9798 100.4776 5,4640 99,0000 349,0507
49,8118 49,4698
87,3016; 88,2413;

9 16,6667, 16,6667; 119,0000 10,8082 110,9918 3,7409 103,0000 352,6465
49,8118 49,4698
87,3016; 88,2413;

10 8,3334; 8,3334; 120,0000 5,4526 115,2634 2,9838 105,0000 356,1905
49,8118 49,4698
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87,3016; 88,2413;

11 0,0000; 0,0000; 120,0000 0,0000 115,7252 0,0000 105,0000 0,0000
49,8118 49,4698
87,3016; 88,2413;

12 -8,3334; -8,3334,; 120,0000 353,5474 114,2634 2,0161 104,0000 3,8095
49,8118 49,4698
87,3016; 88,2413;

13 -16,6667; | -16,6667; 118,0000 349,1918 112,3586 357,3240 103,0000 8,3073
49,8118 49,4698
87,3016; 88,2413;

14 -25,0000; | -25,0000; 113,0000 344,0202 100,4858 356,0092 101,0000 13,1817
49,8118 49,4698

Su 3 lentel¢je suraSytais kampais buvo sprendZiamas tiesioginis straublio tipo roboto kinematikos
uzdavinys, taip buvo ieSkoma roboto galo tasko koordinaciy ir tuo paciu roboto galo kryptj rodanc¢io
vienetinio krypties vektoriaus koordinaciy. Tiesioginis kinematikos uzdavinys buvo sprendziamas su
R, , ir R, , posiikio matricomis. Apskai¢iuotos segmento galinio taSko koordinatés nuo roboto bazés
tasko (0, 0, 0) ir segmento galo krypti rodancio vienetinio vektoriaus koordinatés kiekvienam
segmentui atskirai. Tada antro ir tre¢io segmenty galiniai taSkai yra pasukami atitinkamai pagal pirmo
segmento galo surasto vienetinio vektoriaus kryptj ir pagal pirmo, antro segmenty galy surastas
vienetiniy vektoriaus kryptis. Straublio tipo roboto galo tasko koordinatés gaunamos sudéjus pirmo
segmento galinio taSko koordinates su pries tai surastomis antro ir tre¢io segmenty tasky, pasukty
pagal vienetinius krypc¢iy vektorius, koordinatémis. Tokiu paciu skaiCiavimo principu gaunamos ir
trec¢io segmento galo kryptj rodancio vienetinio vektoriaus koordinatés. 14-0s straublio tipo roboto
18silankstymy, apskai¢iuoty tiesioginiu kinematikos biidu roboto galiniy tasky ir galo krypti rodanciy
vienetiniy vektoriy, koordinatés pateiktos 4 lenteléje.

Siekiant jvertinti roboto galinio taSko pozicionavimo paklaidas, buvo skai¢iuojami euklidiniai
atstumai d(Ty,T,) pagal (71) formule. Pagal apskaiCiuotus euklidinius atstumus tarp nurodyty
uzduoties tasky ir apskaiciuoty tiesioginiu kinematikos biidu roboto galinio taSky, gauname atkarpos
ilgj, kuris parodo kiek robotas yra nutoles nuo tikslo. Taip yra iSreiSkiama roboto pozicionavimo
paklaida, kuo ji artimesné 0, tuo robotas tiksliau pozicionuoja.

d(Ty,, T,) = \/(xTZ —xr1)? + rz —yr1)? + (@rz — 271)? (71)

¢ia d(Ty, T,) —euklidinis atstumas tarp 1-0 ir 2-o tasko, X741, Y71, Zr1 — pirmo taSko koordinatés, x5,
Y12, Zro — antro tasSko koordinatés.

Roboto trecio segmento orientavimo tikslumas jvertinamas apskaiciavus nuokrypio kampa 6 tarp
nurodyto vienetinio krypties vektoriaus ir apskaiCiuoto i§ tiesioginés kinematikos uzdavinio
vienetinio krypties vektoriaus. Ieskant nuokrypio kampo, pirmiausiai gaunamos nurodyto ir
apskaiciuoto vienetiniy krypties vektoriy, einanciy is tasko (0, 0, 0), koordinatés, atémus i$ nurodyto
vienetinio krypties vektoriaus koordinaciy nurodytas uzduoties tasko koordinates (4 lentelés 3 ir 2
stulpeliy skirtumas) ir taip pat atémus i$ apskaiciuoty vienetinio krypties vektoriaus koordinaciy
apskaiciuotas roboto galo tasko koordinates (4 lentelés 5 ir 4 stulpeliy skirtumas). Toliau gaunamos
surasty vienetiniy vektoriy vektorinés sandaugos pagal (45) formulg ir apskai¢iuojamos i$ vektoriniy
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sandaugy gauty vektoriy ilgiai [ pagal (46) formule. Nuokrypio kampas 6, apskai¢iuojamas pagal
(72) formule. Sis kampas i$reiskia surasto straublio tipo roboto i$silankstymo tre¢io segmento galo
orientavimo paklaida nuo 0° iki 180°. Kuo gautas 8y kampas artimesnis 0°, tuo roboto galas trimatéje
erdvéje yra orientuotas tiksliau. Apskaiciuotos iSlankstyto, pagal 3 lenteléje pateiktus segmenty
sulenkimo 6, ; ir pasukimy ¢, ; kampus, straublio tipo roboto pozicionavimo ir orientavimo paklaidos
pateiktos 4 lenteléje.

. 1 (1
Oy = sin~t (I) (72)
¢ia 8y — nuokrypio kampas esantis tarp surasto roboto issilankstymo varianto galo kryptj rodancio
vienetinio vektoriaus ir i§ anksto nurodyto vienetinio krypties vektoriaus, [ — i$ vektorinés sandaugos
gauto vektoriaus ilgis.

4 lentelé. Straublio tipo roboto 3-jy segmenty valdymo algoritmo surasto geriausio iSsilankstymo atvejo
euklidiniy atstumy ir vektoriaus nuokrypio kampy rezultatai

Nurodyto \':li:;z?ifi:g Apskaiciuotos | Apskaitiuoto Surasta Euklidinis Vektoriaus
Uzd. uzZduoties . roboto galo vienetinio mazZiausia nuokrypio
. . krypties . . .. atstumas
tasko tasko vekt tasko krypties vekt. | vektorinés AT, T,) kampas
nr. koordinatés L koordinatés koordinatés | sandaugos vi2n Oy,
(x,¥,2),cm koordinatés (x,y,2),cm (x,y,2),cm | ilgiy suma cm laipsniais
Ll Ll L (X, y, Z), Cm Ll Ll L Ll Ll L
90,1517; 91,0914, 88,6055; 89,5480;
1 25,0000; 25,0000; 26,3151, 26,2237, 0,0784 2,2424 5,3707
57,6426 57,3005 56,6897 56,3683
90,1517; 91,0914, 89,6888; 90,6451,
2 16,6667; 16,6667; 14,7069; 14,6483,; 0,0725 2,5891 4,7207
57,6426 57,3005 59,2700 58,9835
90,1517; 91,0914, 89,0410 89,9982
3 8,3334; 8,3334; 7,5402 7,5002 0,0626 2,5853 4,0484
57,6426 57,3005 59,8382 59,5517
90,1517; 91,0914, 90,7026; 91,6349
4 0,0000; 0,0000; 0,0000; 0,0000 0,0362 1,1027 1,1975
57,6426 57,3005 56,6874 56,3258
90,1517; 91,0914, 89,5220; 90,4688;
5 -8,3334; -8,3334; -7,3648; -7,3196; 0,0669 1,6796 2,9463
57,6426 57,3005 58,8617 58,5431
90,1517; 91,0914, 90,8718; 91,8111,
6 -16,6667; -16,6667; -14,7838; -14,7259; 0,0701 2,2039 3,3250
57,6426 57,3005 56,7518 56,4136
90,1517; 91,0914, 88,3937; 89,3389;
7 -25,0000; -25,0000; -26,7050; -26,6257; 0,0735 2,5098 4,7783
57,6426 57,3005 57,0937 56,7768
87,3016; 88,2413; 87,7921; 88,7148;
8 25,0000; 25,0000; 25,2456; 25,3178; 0,0763 1,1744 4,7380
49,8118 49,4698 48,7733 48,3948
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87,3016; 88,2413; 87,2598; 88,1944,

9 16,6667, 16,6667 16,9654, 17,0262, 0,0673 0,3018 3,5259
49,8118 49,4698 49,8216 49,4711
87,3016; 88,2413; 86,9603,; 87,9019;

10 8,3334; 8,3334; 9,5617, 9,5964; 0,0718 1,6618 2,0402
49,8118 49,4698 50,8778 50,5430
87,3016; 88,2413; 87,9141, 88,8522;

11 0,0000; 0,0000; 0,0000; 0,0000; 0,0284 0,6143 0,2750
49,8118 49,4698 49,8581 49,5116
87,3016; 88,2413; 87,7722, 88,7121,

12 -8,3334, -8,3334; -6,0087; -6,0439; 0,0714 2,4352 2,0230
49,8118 49,4698 50,3639 50,0243
87,3016; 88,2413,; 86,1170; 87,0656;

13 -16,6667; -16,6667; -15,2148; -15,2603; 0,0793 3,0230 3,1356
49,8118 49,4698 52,1840 51,8710
87,3016; 88,2413,; 87,1972, 88,1221,

14 -25,0000; -25,0000; -22,4599; -22,4915; 0,0788 2,8240 2,9119
49,8118 49,4698 51,0415 50,6624

Taikant ,,Wolfram Mathematica® programg yra atvaizduojami 38-44 paveiksléliuose roboto
i$silankstymai prie 1-7 uzduoties tasky pagal 3 ir 4 lenteliy duomenis.

|—‘mu

W Z asis
| zasis
|

X asis

Y asis

38 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir iSsilankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 1-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo Zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto

nurodyto vienetinio vektoriaus kryptj
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Y asis —\

§ H ) T\

H 100

Z asis |

H &0 ‘

X asis = \

39 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir iSsilankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 2-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo Zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto
nurodyto vienetinio vektoriaus kryptj

Y asis

02468

0
S 50 o "
|T —_— g

| 100

| |
| |
Zasis I

! ‘\|||' AN
| |

| 4
| |
L

| ‘ 0 X asis
| A
L 100

Y oagkie %

40 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padeétyje ir iSsilankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 3-ig
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo Zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto
nurodyto vienetinio vektoriaus kryptj
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41 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir iSsilankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 4-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto
nurodyto vienetinio vektoriaus krypti

o

X asis
Y asis

o T 8-5-420

100

Z asis i H
Z asis

t

|

X asisf s \i
i

’ —a'% Y adis o

42 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir i$silankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 5-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo Zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i$§ anksto

nurodyto vienetinio vektoriaus kryptj
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43 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir iSsilankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 6-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo Zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto
nurodyto vienetinio vektoriaus krypti

Z asis

1 Z asis

X asis Y asis

44 pav. Straublio tipo robotas pradinéje padétyje ir i§silankstes pagal 3 lentelés duomenis pagal 7-3
uzduoties taska, 1-as rob. segm. — mélyna spalva, 2-as rob. segm. — raudona spalva, 3-ias rob. segm. — zalia
spalva, raudonas taskas esantis prie roboto galo zymi uzduoties taska, o violetinis vektorius Zymi i§ anksto
nurodyto vienetinio vektoriaus kryptj
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Poskyrio i§vados ir rezultatai:

e Nurodzius 14 uzduoties tasky, kuriuos reikia pasiekti 3-jy segmenty straublio tipo roboto galui ir
14 vienetiniy roboto galo kryptj rodanciy vienetiniy vektoriy, buvo apskai¢iuoti roboto 3-jy segmenty
sulenkimo kampai apie y asis ir pasukimo kampai apie z asis, kai roboto kiekvieno segmento stuburo
ilgis yra lygus 40 cm, o bendras visy trijy segmenty roboto stuburo ilgis yra 120 cm. Vykdant straublio
tipo roboto kampy paieskg pagal sukurtg roboto valdymo algoritmg buvo nurodyta, jog didZiausias
galima bet kurio segmento sulenkimo kampas negali virSyti 120°.

o 14 karty prie 14-os uzduoties tasky iSsprendus tiesioginj straublio tipo roboto kinematikos uzdavinj
pagal sukurto straublio tipo roboto valdymo algoritmo surastus kampus 84, 8,,, 8,43 apie y asis ir
kampus ¢g1, ¢g2, Pg3 apie z asis, buvo gautos iSsilanksciusio straublio tipo roboto galo tasko
koordinatés ir galo krypti rodantis vienetinis krypties vektorius kiekvienam roboto iSsilankstymo
atvejui. ISsprendus tiesioginj straublio tipo kinematikos uzdavinj taip pat buvo gautos taSky
koordinatés, reikalingos roboto atvaizdavimui ,,Wolfram Mathematica* programos aplinkoje.

¢ Buvo apskaiciuoti straublio tipo roboto euklidiniai atstumai, iSreiSkiantys roboto pozicionavimo
paklaidas ir vektoriy krypties nuokrypio kampai, iSreiSkiantys roboto orientavimo paklaidas. IS 14
bandymy prie skirtingy uzduoties tasky ir krypties vektoriy vidutinis euklidinis atstumas lygus apie
1,9248 cm, o vidutinis nuokrypio kampas yra apie 3,2169°.

e IS 4 lentelés duomeny matyti, jog Sios abi paklaidos yra susij¢ su surastomis maziausiomis
vektoriniy sandaugy ilgiy sumomis, kuo pastaroji suma mazesné, tuo mazesnés pozicionavimo ir
orientavimo paklaidos. Norint sumaZinti pozicionavimo ir orientavimo paklaidas, vykdant roboto
valdymo algoritma, reikia surasti dar mazesnes vektoriniy sandaugy ilgiy sumas, kurios beveik biity
lygios 0. Tai galima padaryti tik tada, kai vykdant roboto valdymo algoritma, 1-0 ir 3-io roboty
segmenty sulenkimo kampai 6,,, 843 apie y aSis ir pasukimo kampai ¢4, ¢g43 apie z asis biity

kei¢iami ne kas 1°, o mazesniu kampu.
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Rezultatai ir iSvados

ISanalizavus straublio tipo konstrukcijg, konstrukcinius variantus ir veikimo principa, buvo
sukurtas straublio tipo roboto valdymo algoritmas, skirtas robotui, turin¢iam 3 pastovaus stuburo
ilgio segmentus.

Apzvelgti straublio tipo roboto tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos uzdaviniai ir keli jy
sprendimo metodai.

ISsprendus straublio tipo roboto trijy segmenty atvirkstinés kinematikos uzdavinj dvimatéje
koordinaciy sistemoje, pritaikant vektoriy savybes, pastebéta, jog bandant apskaiciuoti antro
segmento sulenkimo kampa pagal iSsireiksta (34) funkcijg, patikimesnis biidas yra jg spresti
i18skleidus Teiloro eilute. Paémus, Teiloro eilute iSskleisto funkcijos, pirmus 3 narius ir iSsprendus
kvadratine lygtj su pakeitimu yra visada randamas atsakymas. Sprendziant (34) funkcijg per
Niutono metodg galima rasti tikslesnj atsakyma, taciau pastarasis metodas turi du didelius
trakumus, tai yra nepastovy iteracijy skaiciy ir savybe diverguoti, dél ko yra nerandamas ieSkomas
atsakymas.

IStyrus sukurto straublio tipo roboto valdymo algoritmo greitaveika, buvo nustatyta, jog sukurtos
programos algoritmas yra gana létas (vidutinis$kai vienam roboto iSsilankstymui reikia rasti 4
minuciy 24 sekundziy), tadiau skaiiavimo trukme¢ galima sumazinti pritaikius modifikuotg
nuoseklios paieskos metoda su Dichotomijos metodo idéja, kampui 8,4, parinkti (skai¢iavimo
trukmé sumazéjo iki 1 minutés 58 sekundziy).

Istyrus sukurto straublio tipo roboto valdymo algoritmo pozicionavimo tikslumag nustatyta, jog
surasti roboto iSsilankstymai nurodyto uzduoties tasko ir orientacijos tiksliai nepasiekia, (vid.
euklidinis atstumas yra apie 1,9248 cm, o vid. nuokrypio kampas yra 3,2169 °). Siekiant didesnio
pozicionavimo tikslumo reikia 1 ir 3 roboty segmentus lenkti 6,4, 843 apie y a8is ir sukti ¢4,

¢ 43 apie z asis mazesniais negu 1° kampais.
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