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SANTRAUKA

Darbe nagrin¢jamas lygiagreciosios kinematinés struktiiros manipuliatorius, turintis 6
laisvés laipsnius — Stiuarto platforma, jos modeliavimo ir valdymo galimybés. Analizuojama
literatiira, susijusi su §io mechanizmo kinematika, manipuliatoriy klasifikacija pagal jo
geometrines ir mechanines savybes, dinamika, valdymo sistemomis, modeliavimo galimybémis,
bei pritaikymo sritimis.

Metodologinéje dalyje pateikiami modelio sudarymo etapai, jo geometrinés struktiiros
iSraiSka atvirkStinés kinematikos lygtimis, valdymo sistemos, pagristos manipuliatoriaus
vykdikliy uzduo€iy sudarymu, naudojant atvirkStinj padéciy wuzdavinj. Nagrinétosios
manipuliatoriaus matematinio modelio lygtys panaudojamos MATLAB ir Simulink programose,
sudarant manipuliatoriaus matematinio modelio funkciniy bloky analogg. Apzvelgiami
manipuliatoriaus ir jo vykdikliy — hidrauliniy servo pavary mechaniniy modeliy, naudojant
Simulink ir SimMechanics bibliotekas, sudarymo principai. Taip pat pateikiami servo pavaros
PID reguliatoriy derinimo principai, naudojant kelis populiariausius derinimo metodus.

Tiriamaja dalj sudaro manipuliatoriaus optimalios vykdiklio ilgio paieskos reikiamiems
judesiams erdvéje tyrimas. Rastieji optimaliis parametrai naudojami tolesniam atviro konttro
mechanizmo valdymo sistemos tyrimui, siekiant nustatyti jo vykdikliy dinaminius pereinamojo
proceso parametrus. Dinaminiai parametrai rasti eksperimentiSkai, naudojant liestinés
pereinamojo proceso kreiveés perlinkio taske ir linijos einancios per du reakcijos kreivés taskus

metodus.

Raktiniai ZodZiai: Stiuarto platforma, lygiagretus manipuliatorius, hidrauliné servo

pavara, modelis.



Racitinas, D. Modeling of Stewart platform motion. Masters final project / supervisor

v —

and Business, Department of Technologies.

Panevézys, 2015. 48 psl.

SUMMARY

In this Master thesis a study of parallel kinematics manipulator with 6 degrees of freedom
— Stewart platform, its modelling and control capabilities is made. In this cause its kinematics,
classification by its geometrical and mechanical properties, dynamics, control systems and
modelling capabilities are being done.

In this study methodological part a stages of mechanism modelling, its geometrical
representation with inverse kinematic equations, its joint control system that uses inverse
position problem are being proposed. Manipulators mathematical model equations are being
used to create their block function analogy in MATLAB and Simulink programs. A review of
mechanism and its hydraulic servo actuators mechanical models composition using Simulink‘s
and SimMechanics libraries are being done. Also the principles of basic PID tuning using some
popular tuning rules overview have been done.

Investigative part of study consists of experimental analysis of optimal actuator length for
given required special motions. Received manipulator parameters are being used in open loop
mechanism control system test in order to determine its dynamical system properties. Dynamical
system reaction parameters are being evaluated by experimental means using tangent line
evaluated from system response curve and line going through two pints on system response

curve.

Keywords: Stewart platform, parallel manipulator, hydraulic servo drive, model.
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IVADAS

Stivarto platforma (daznai dar vadinama Stiuarto — Gofo (angl. Stewart-Gough)
platforma) yra abstrakcija, naudojama pavadinti specifiniams uzdaros mechaninés konstrukcijos,
lygiagrecios kinematinés grandiné, robotams. Stiuarto platformos, lyginant su nuoseklios
kinematinés grandinés robotais, yra Zenkliai maziau nagrinétos, bei reciau pritaikomos. Teorinés
Sios platformos pritaikymo galimybés yra perspektyvios, dél to, jog kaip ir jprastiniai nuoseklios
kinematinés grandinés robotai, ji taip pat turi SeSis laisvés laipsnius, taciau uz jprastus robotus
Stiuarto platforma yra pranasesné savo standumu, svorio ir iSvystomos jégos santykiu, bei
tikslumu. Nepaisant to, kaip ir kiekvienas mechanizmas, Stiuarto platforma turi trikumy —
nedidele darbing erdve, bei tam tikroje darbo erdvéje egzistuojancius neapibréztumus (kuriuose
robotas tampa nevaldomas).

Tyrimo objektas — Stiuarto platforma.

Tyrimo tikslas: sudaryti Stiuarto platformos valdomo judesio matematinj model;.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros, susijusios su Stiuarto platforma, jos modeliavimu ir valdymu,
analize.

2. Sudaryti Stiuarto platformos ir jos hidrauliniy servo vykdikliy modelj, naudojantis
MATLAB Simulink programiniu paketu.

3. Rasti optimaly vykdikliy ilgj, reikalingg uzduotiems judesiams erdvéje atlikti.

4. ISbandyti sudarytg modelj, parinkti ir suderinti vykdikliy judesio reguliatorius.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analiz¢, modeliavimas kompiuteriu.



1. ANALITINE DALIS

1.1 Lygiagreciyju manipuliatoriy iStakos

Ve

Savo darbe D. Stewart [1] pristat¢ savo sumanytg, SeSis laisvés laipsnius turintj
manipuliatoriy, kuris pagal idé¢ja turéjo buti pritaikytas piloty mokymui, kaip skrydZzio
simuliatorius. Stiuarto sumatyto manipuliatoriaus konstrukcija sudaré judanti trikampé platforma
ar kabina sujungta su stacionariu pagrindu per tris platformos kojas (gembes), kuriy kiekviena
yra sudaryta i$ dviejy linijiniy pavary (1 pav). Abi linijinés pavaros su manipuliatoriaus pagrindu
sujungtos per dviejy asiy sgnaras, dar vadinamas universaliosiomis. Apatin¢ linijiné¢ pavara su
virSutinigja sujungta per vienos asies sgnarg, o judanti platforma su virSutinigja pavara (koja)
sujungta per trijy asiy, vadinamaja sferine, sagnarg. Tokia konstrukcija leidzia kojos sujungimo su
judancia platforma taska valdyti polingje koordinaciy sistemoje, lyginant su manipuliatoriaus

pagrindo sujungimu.

1 pav. Stiuarto platformos iliustracija

Pirmieji autoriai, pritaike SeSiy kojy konstrukcijg lygiagrecios kinematinés konstrukcijos
robotams, buvo E. Gough ir K. Cappel. [2]. E. Gough sukurtas manipuliatorius buvo skirtas

padangy nusidévejimo bandymams (2 pav. a), kaip tik E. Gough manipuliatoriaus konstrukcija

2 pav. E. Gough sugalvotas manipuliatorius (a) ir K. Cappel simuliatorius (b)
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ilgainiui tapo viena 1§ placiausiai paplitusiy ir dazniausiai naudojamy konstrukcijy. Kitas
pazymétinas manipuliatorius buvo sukurtas amerikieciy inzinieriaus K. Cappel (2 pav. b), kuris
beveik tuo pat metu kaip ir E. Gough, bei D. Stewart sumané panaudoti SeSiy kojy lygiagrecios
kinematinés grandinés manipuliatoriy kaip simuliatoriy sraigtasparniy pilotams ruosti. K. Cappel

taip pat buvo pirmasis, kuris uzpatentavo $i Sesiy laisvés laipsniy skrydzio simuliatoriy.
1.2 Manipuliatoriaus mechaniné sudétis

Stiuarto platformai judesj suteikia Sesi vykdikliai jos kojose, nors jmanoma suprojektuoti
visg koja, naudojant tik rotacines pavaras, taCiau praktikoje daZzniausiai naudojamos linijinés
pavaros: pneumatinés, hidraulinés, elektromechaninés, magnetinés, pjezoelektrinés ir pan.
KinematiSkai Sios pavaros vaizduojamos kaip cilindrinés arba prizmatinés sgnaros, turincios
vieng laivés laipsnj — linijinj poslinkj viena aSimi.

Populiariausios yra elektromechaninés sraigtinés ir hidraulinés linijinés pavaros, taciau
neatsisakoma ir jprasty varikliy, servo pavary [2].

KinematiSkai manipuliatoriaus kojy grandys apibiidinamos jas sudaran¢iomis sgnaromis
ir Zymimos sgnary sutrumpinimais, pavyzdziui UPS grandj sudaro universalioji, prizmatiné ir
sferiné sanaros. Kojos grandies sudarymui naudojamos tokios sgnaros: rotacinés, prizmatinés,
cilindrinés, universaliosios ir sferinés. Nepatariama naudoti SCS ir SPS grandziy, nes jos turi
papildoma laisvés laipsnj, dar vadinamajj pasyvyji laisvés laipsnj, kuris nejtakoja bendros
mechanizmo elgsenos, taciau yra nepageidaujamas [3].

Tarp lygiagreCiy roboty/Stiuarto platformos realizacijy daZniausiai sutinkamos

universaliosios, sferinés ir prizmatinés arba cilindrinés sgnaros [3-9].
1.3 Manipuliatoriy klasifikacija

Lygiagre¢iy manipuliatoriy klasifikacijai pagal mechaning architektiira néra sukurta
vienareik§miskos sistemos, todé¢l jie gali biiti apibiidinti jvairiai, taciau galioja dvi de facto
sistemos, naudojamos Siems manipuliatoriams klasifikuoti:

1. pagal laisvés laipsniy skaiciy ir sagnary pavadinimy trumpinius;

2. pagal manipuliatoriaus kojy jungimosi su pagrindo ir judancia platforma skaiciy.

Tai reiSkia, kad tas pats manipuliatorius gali biiti apibudintas dviem budais, pavyzdziui,
manipuliatorius su SeSiomis kojomis, turintis 6 laisvés laipsnius, kurio kojos yra prizmatings
sgnaros, su pagrindo platforma jos jungiamos universaliosiomis sgnaromis trijuose taskuose, o su
judancia platforma sferinémis sgnaromis taip pat trijuose taskuose. Toks manipuliatorius
apibiidinamas kaip 6-UPS arba 3-3 manipuliatorius pagal atitinkamas klasifikavimo sistemas. 3-

3 konstrukcija daznai mégstama pavadinti oktaedru, pagal jos geometring forma [2].
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Dazniausiai naudojamos geometrinés konfigtracijos yra 3-3, 3-6 ir 6-6, reCiau galima
sutikti 6-3 konfigiiracija, galimos ir tarpinés konfigiiracijos i§ 3, 4, 5 ir 6 jungimosi taSky.
Zemiau pateiktame pavyzdyje (3 pav.) matome tris daZniausiai naudojamas manipuliatoriaus

konfigiiracijas: 3-3, 3-6 ir 6-6.

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

3 pav. Klasifikavimo pavyzdys

Taciau Sios klasifikavimo sistemos néra labai informatyvios: pirmuoju atveju 6-UPS
apibiidinimas nenurodo geometrinio kojy iSsidéstymo, t.y. ar kojos gali dalintis bendru
sujungimo tasku; antruoju atveju 3-3 apibiidinimas yra prieSingas pirmajam ir nenurodo

manipuliatoriaus kojy sanary tipo.
1.4 Kinematika ir dinamika
1.4.1 Atvirkstinis padéciy uzdavinys

Norint iSvesti atvirkStinés kinematikos lygtj specifiniam manipuliatoriui, pirmiausia
manipuliatoriaus pagrindo platformos koordinaciy sistema sutapatinama su absoliucigja
koordinaciy sistema, po to apraSoma manipuliatoriaus platformy ir kojy sujungimo tasky padeétis
koordina¢iy pradzios tasko atzvilgiu. Pagrindo platformos ir judancios platformos tasky
koordinatés suraSomos ] atskiras vektorines matricas b; ir a; (i=1, ..., 6) atitinkamai. Taip pat
reikalinga postikio matrica R, sudaryta i§ Oilerio kampy (postukiy) aplink O Oy ir Oy aSis
atitinkamai (1), nurodanti judancios platformos koordinaCiy sistemos posiikj lyginant su
absoliucios koordinaciy sistemos pradzios taSku, bei padéties matrica 7, nurodanti judancios

platformos koordinaciy sistemos pradzios tasko padétj absoliucioje koordinaciy sistemoje (2) [8].
cosacosf sinasinfsiny —sinasiny cosasinffcosy+sinasiny

R=|sinacos sinasinfsiny+cosacosy sinasinfcosy—cosasiny|. (1)

—sin cos fsiny cos fcosy
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T=|Ty]|. (2)

Tada i-tosios platformos kojos vykdiklio ilgis apskai¢iuojamas pagal tokiag formulg:
L,=R-a,+T-b,;i=1..6. 3)

Sudarius lyg€iy sistema kojy ilgiams apskaiCiuoti, galima naudoti ja platformos
jud¢jimo trajektorijai generuoti. IS atvirkStiniy kinematikos lygc€iy gautos vykdikliy padétys
perduodamos reguliatoriui, valdan¢iam linijiniy pavary padétis. DaZniausiai tai biina placiai
paplite PID reguliatoriai [6, 7], ta¢iau naudojami ir PD reguliatoriai [5] (4 pav.), netiesiniai PID

reguliatoriai [8], bei observatoriai [3].

Inverse | Gravity | @| Forward |@
. Ki tics [
Servosystems term inematics

T

(Conizatn éd Inverse i 3 Stewart
Desired = < I : “» PID Control Law Hydraulic Systems
o Kinematics Platform
Trajectory

4 pav. Stiuarto platformos valdymo sistemos su PD reguliatoriumi ir gravitacijos kompensavimu

modelis (C. Yang. 2010)

1.4.2 Tiesioginis padéciy uzdavinys

Stiuarto platformai taikomas tiesioginis padéciy uzdavinys yra sudétinga netiesiné lygciy
sistema turinti daug realiy sprendiniy. Tiesioginis padéciy uzdavinys lygiagrec¢iajam
manipuliatoriui yra 18 netiesiniy lygciy sistema su 6 nezinomaisiais, uzdavinio sprendinys —
judancios platformos koordinaciy sistemos pradzios taSkas ir koordinaiy sistemos postkis
absoliucios koordinaciy sistemos atzvilgiu. Tikslus $iy netiesiniy lyg€iy realiy sprendiniy
skai¢ius néra zinomas, tac¢iau moksliniais darbais jrodyta kad tam tikry konfiglracijy
lygiagretieji manipuliatoriai gali turéti nuo 12 iki 40 realiy sprendiniy [2], dalis realiyjy
sprendiniy gali biiti eliminuota, dél jy nejmanomos geometrijos. Daugelis darby, analizuojanciy
lygiagrec¢iy manipuliatoriy tiesioginj padéciy uzdavinj, paremti geometrine manipuliatoriaus
kinematinés strukttiros analize ar supaprastintos struktiiros lyg¢iy sprendimu, naudojant ciklinius
skai¢iavimus, tokius kaip Niutono-Rafsono metodas. Tiesioginis kinematikos uzdavinys leidzia

1§ duotyjy vykdikliy ilgiy rasti apibendrintgsias judancios platformos koordinates (tris linijinius
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poslinkius ir tris aSinius posikius absoliu¢ios koordinadiy sistemos atzvilgiu). Sios
apibendrintosios koordinatés reikalingos valdymo sistemai, skai¢iuojant roboto darbinés erdvés
ribas ir manipuliatoriaus judéjimo galimybes. Tiesioginio kinematinio uzdavinio lygtis gali buti
iSvedama 1S (3) lygties, ieSkant nezinomy poslinkio 7 ir postkio R matricy. Jprastai spresti
tiesioginés kinematikos lygtims taikomas Niutono-Rafsono metodas [5]. Ieskant tiesioginés

kinematikos lygc¢iy sprendiniy, Siuo metodu naudojama (4) formulé.
4 =4+ (lg=1;); (4)

¢ia: ¢ — manipuliatoriaus judancios platformos apibendrintosios koordinatés, J —
Jakobiano (daliniy iSvestiniy) matrica, /) — pradinis vykdiklio ilgio spéjimas, /; — vykdiklio ilgio

spéjimas j-tosios iteracijos metu.

C. Yang (2009) savo darbe [4] aprase Stiuarto platformos valdymo sistema, naudojancia
visuotinius Niutono-Rafsono algoritmus su monotoniniu nuolydziu — GNRMD (angl. Global
Newton — Raphson with Monotonic Descent Algorithms), skirtg tiesioginés kinematikos
uzdavinio netiesiniy lyg€iy sprendiniui rasti realiu laiku. Pasak autoriaus, GNRMD algoritmai
pasalina Niutono — Rafsono algoritmy trikumg — algoritmas apskaiciuoja dalinj sprendinj, esantj
arCiausiai pradinés aproksimacijos. GNRMD algoritmas klasikinj Niutono-Rafsono algoritmg

papildo monotoninio nuolydzio operatoriumi w, kuris algoritmui yra:

Q. =9q,+w;-Jg j(lo ~1;),j=012,.; (5)

9;

¢ia w; € R - monotoninio nuolydZio operatorius kiekvienoje iteracijoje, 0<w<lI.
Valdymo sistema su GNRMD algoritmu buvo pritaikyta realaus laiko pramoniniam
kompiuteriui, programa paraSyta MATLAB programiniu paketu ir jvykdyta MATLAB

RTW/xPC operacingje sistemoje. Algoritmas apribotas tokiomis sglygomis:

{max‘{ff(qj)}‘ < 8; ©)
J<N

¢ia ¢ — ribiné tolerancija, N — didZziausias iteracijy skaicius.

Sios salygos (5), (6) uztikrina valdymo sistemos veikima realiu laiku ir apsaugo nuo

begalinés skaiciavimy iteracijos.
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1.4.3 Kinematiniai grei¢iy uzdaviniai ir Jakobianas

Bendruoju atveju roboty kinematiniy grei¢iy uzdaviniy teorijoje Jakobianas yra daliniy
iSvestiniy matrica, susiejanti apibendrintyjy grandziy grei¢ius jy koordinaciy sistemose su
judancios platformos grei¢iu absoliuCioje koordinaiy sistemoje. Atvirkstinis Jakobianas
randamas pirmiausia, diferencijuojant atvirksStinio kinematinio padéties uzdavinio (3) lygt; laiko
atzvilgiu ir taip suriSant vykdikliy greicius ¢’ su platformos greiciu X":

dq X .

J._—) :J-X; 7
ot o 1 ™

Gia: X =[x,y,zw.0,0]' — apibendrintas padéties vektorius absoliutioje koordinagiy

sistemoje, X’ = [v,w]" — apibendrintas grei¢iy vektorius.

Isreiskus kojos vektoriy, jo ilgio skaliaro ¢; ir krypties vektoriaus e; sandauga, ir (3)

formulés iSvedama lygtis reikalinga Jakobiano apskai¢iavimui:
q,=e¢,-v+(R-a, xe ) 0. ®)
I§ Sios lygties sudaroma 6x6 Jakobiano matrica:

e/ (R-axe)
J=| .. . )
e, (R-agxes)

Gautoji Jakobiano matrica leidzia apskaiciuoti judancios platformos padéties vektoriaus
kitimo greit], zinant vykdikliy padéciy kitimo greic¢ius. Kinematiniai grei¢iy uzdaviniai yra
iSsprendziami tik tada, kai Jakobianas yra 6x6 dydzio matrica, todé¢l Sis Stiuarto platformos
parametras yra naudojamas dar vienam svarbiam tikslui — rasti manipuliatoriaus trajektorijos

sritis, kuriose jis tampa nevaldomas. Jakobianas taip pat gali biiti iSskirtas j dvi dedamasias:
J=J,-Jy. (10)
tada (7) lygybé gali buti iSreiksta:
J,q=J,X. (11)
Manipuliatoriaus nevaldomumo nustatymas atliekamas, skai¢iuojant Jakobiano dedamyjy

determinantus, todé¢l yra dvi situacijos, kada robotas gali tapti nevaldomas:
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e jei J, dedamosios determinantas yra lygus 0, mechanizmas praranda vieng laisvés
laipsnj ir tampa nevaldomas.

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

PaZymeétina, jog SeSiakojams lygiagretiems manipuliatoriams J, Jakobianas yra vienetiné

matrica, todél Sio tipo manipuliatoriams galimas tik vieno tipo nevaldomumo atsiradimas.
1.4.4 Dinamika

Manipuliatoriaus dinamikos lygtys yra reikalingos norint sudaryti manipuliatoriaus
matematinj modelj, kuris panaudojamas valdymo sistemoje, jvertinant veikiancias jégas ir
manipuliatoriaus judesius, taip pat dinaminiam roboto judesiy modeliavimui.

Dinamikos lygtys ir modelis gali biiti iSvestos naudojantis Lagranzo, Niutono-Oilerio ir
Keino metodais [5], [9].

Lagranzo metodas remiasi roboto dekompozicija j judancig platforma ir roboto kojas,
Sioms dviem dekomponuotoms sistemoms apskaiiuojamos kinetinés ir potencinés energijos
(linijiniam ir rotaciniam judesiui) ir i§ jy iSvedamos manipuliatoriaus dinamikos lygtys [10].

Lagranzo formuluoté apibendrintoms koordinatéms atrodo taip:

ddL 8L_d (SK(q,q)J_ 8K(a.4) , 8P(q) _ _. (12)

dt dq oq drl dq 5q 5q

¢ia: T — apibendrintose koordinatése veikianc¢iy jégy matrica, K(q,q ") — kinetiné energija,

P(q) — potenciné energija.

Pakeitus apibendrintgsias koordinates absoliu¢iosiomis Dekarto koordinatémis,

gaunama tokia Lagranzo formuluotés iSraiska:
JT(X)F =M(X)X+C(X,X)X+G(X); (13)

¢ia: J — Jakobiano matrica, F — vykdiklio generuojama jéga veikianti i-tojoje
manipuliatoriaus kojoje, kojos sgnaros asies kryptimi nukreipta j judancig platforma, M —

platformos masiy matrica, C — Koriolio ir iScentriniy jégy matrica, G — gravitaciniy jégy matrica.

Niutono-Oilerio metodu iSvesta manipuliatoriaus dinamikos lygtis [9]:

T=M(q)-4+C(q,q4)+G(q); (14)

16



¢ia: T — apibendrintose koordinatése veikianciy jégy vektorius, M(gq) — platformos masiy

matrica, C(q,q°)- Koriolio ir iScentriniy jégy matrica, G(gq) — gravitaciniy jégy matrica.

Sias manipuliatoriaus dinamikos lygtis galima naudoti matematiniam platformos
modeliui sudaryti, tam geriausiai tinka inzineriniy skai¢iavimy programinis paketas MATLAB,
bei grafine vartotojo sgsaja paremtas modeliavimy paketas Simulink, kurio aplinkoje modelj
galima sudaryti, komponuojant funkcinius blokus ir i§ jy sudarant diferencialinémis lygtimis
apraSyta matematinj sistemos modelj arba naudojantis Simulink programinio paketo biblioteka,
skirta mechaninéms sistemos modeliuoti — SimMechanics [6]. Savo darbe A. Zubizarreta (2012)
[7] naudoja 6-6 konfigiiracijos Stiuarto platformos dinamikos lygtis sudaryti manipuliatoriaus
modeliu paremta valdymo sistema su iSpléstomis sukimo momento valdymo galimybémis —
ECTC (angl. Extended Computed Torque Control). Sios valdymo sistemos modelio blokiné
schema pateikta (5 pav.).

6
Tpor € R €T . — qe
Direct position problem |«

1 2ecr qe
I‘p mER’ |

IDM

Lyer € R® T

F y
& c RY qe

Zbref S Rﬁ q.c
Direct velocity problem

=
=R

5 pav. ECTC valdymo sistemos modelio blokin¢ schema (A. Zubizarreta 2012)

1.5 Modeliy ir valdymo sistemy apZvalga
1.5.1 Valdymo sistemos

Valdymo sistemos tikslas (uzduotis) yra uztikrinti manipuliatoriaus uzduoties vykdyma
su didziausiu jmanomu tikslumu, atsizvelgiant j statines ir dinamines nuokrypas, trikdziy
kompensavima [11]. Stiuarto platforma, kaip ir kiekvienas manipuliatorius ar mechanizmas, yra
valdoma savo grandziy apibendrintyjy koordinaciy sistemoje arba absoliucioje koordinaciy
sistemoje, Sios dvi koordinaCiy sistemos suriStos kinematinémis lygtimis. Todé¢l, norint
modeliuoti ir valdyti Stiuarto platforma, reikia valdymo sistemoje spresti kinematinius

uzdavinius minétosioms koordinaciy sistemy reikSméms apskaiCiuoti. Papras€iausias biidas
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valdyti Stiuarto platformg Dekarto koordinaciy sistemoje yra atvirkstinio kinematikos uzdavinio
sprendimas. Sios nesudétingos judesio valdymo sistemos daZniausia yra pagrjstos tiesiniu
pavieniy grandziy valdymu (6 pav.), naudojant proporcinius — P, integralinius — 1 ir
diferencialinius - D reguliatorius, bei jy kompleksines atmainas. Tokias valdymo sistemas galima
18skirti | dvi klasikines grupes: greicio (padéties) ir jégos valdymo.

Iprastai grei¢io valdymui naudojamas PI reguliatorius su padéties grjztamuoju rysiu.
Taigi greicio reguliavimas leidzia kontroliuoti apkrovos Svytavimus ir padéties griztamasis rySys
kontroliuoja dinaminj atsakg (nusistovéjimo laikg). Taciau toks valdymo désnis néra visiSkai
tinkamas, kai reikalaujama dinaminio tikslumo, ypa¢ kai dinaminis trajektorijos sekimas turi biiti
tikslus. Grandies judesio greiCio reguliatorius optimaliai iSnaudojamas pereinamojo proceso

metu, kai griztamojo rysio atsakas yra létas.

X ELI— Qn ) X
Padéties " o 2\ Grandies Valdomas
—> > > —> ) - » .
nuostata AK +\;/ P +\. = /» PL Vykdiklis objektas
q e

' Greicio jutiklis <

. Padéties jutiklis <

6 pav. Grandies greic¢io valdymo schema

Tiesinis proporcinis-diferencialinis PD jégos valdymas, kartais dar vadinamas
apskaiCiuotyjy momenty valdymu (7 pav.), pasizymi pagerintomis dinaminio tikslumo
savybémis pereinamyjy procesy metu, lyginant su greicio valdymo sistema. Statinis tikslumas
apibendrintyjy grandziy valdymo sistemoje uztikrinamas jos neigiamojo padéties griztamojo
rySio, o absoliucioje Dekarto koordinaciy sistemoje — mechanizmo specifinés geometrinés
struktiiros. Dinaminis valdymo sistemos tikslumas uztikrinamas tiksliais grandies parametry
koeficientais, bei reguliatoriaus derinimu. Tokios valdymo sistemos daznai naudojamos d¢l savo
paprasto pritaikymo, derinimo ir atitinkamo tikslumo. Taciau $ios valdymo sistemos silpnoji
vieta yra jvairiis pasaliniy jégy sukelti trikdZiai: gravitacijos jéga, sausosios trinties jéga, bei
nejvertintos apkrovos jégos, susijusios su manipuliatoriaus darbo eiga ( pvz.: frezavimu, grezimu

ir pan.).
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7 pav. Linijinio grandziy momento valdymo schema

Netiesinés valdymo sistemos yra taikomos, kai tiesiniy valdymo sistemy nepakanka
uztikrinti dinaminiam manipuliatoriaus tikslumui. Jos naudoja i§vestus dinaminius mechanizmo
matematinius modelius valdymo grandyje (8 pav.). Vykdiklio valdiklis gali biiti paremtas
tiesiniu PID reguliatoriumi komponuojamu su prediktyviu, adaptyviu ar kitu sudétingesniu
reguliatoriumi.

Viena klasikiniy valdymo sistemos topologijy yra apskaiciuotyjy momenty valdymo
sistema (angl. CTC — Computed Torque Control). Si valdymo sistemos topologija naudoja
roboto atvirksStinés dinamikos lyg€iy matematinj modelj, apskaiciuoti reikalingoms jégoms
roboto vykdymo grandyse. Manipuliatoriaus dinaminio modelio panaudojimas taip pat leidzia

jvertinti ir kompensuoti anks¢iau jau minétas, linijinése valdymo sistemose nejvertintas jégas.

_ Tiesioginis
' rySys —l
Padetics | " N 2N i AbM |7 Grand Vald
adéties | _ ‘ randies | | Valdomas
nuostata [ 12K ™ 22 PP 2 2 (0, ¢, uo) [ vykdiklis [°] objektas |~
qe

Padéties jutiklis <

8 pav. Netiesinés valdymo sistemos pavyzdys

1.6 Pritaikymo sriiy analizé

Lygiagre€iosios kinematinés grandinés, prieSingai nei nuosekliosios kinematinés
grandinés robotams, apkrova darbiniame taske pasiskirsto daugmaz tolygiai, taip pat lygiagrecios
konstrukcijos standumas yra Zymiai didesnis nei nuosekliosios. Sios ir kitos teigiamos
lygiagreCiyjy roboty savybés leidzia santykinai nedideliems lygiagretiesiems robotams
manipuliuoti didelémis apkrovomis. Originaliis pirminiai lygiagreciyjy roboty pritaikymai buvo:

e Stiuarto platforma — skrydzio stimuliatorius;
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¢ Gofo manipuliatoriaus — pozicionavimo sistema padangy nusidévéjimui tirti.

Pra¢jus keliems deSimtmeciams ir lygiagreciyjy roboty mokslui Zengiant  priekj, atsirado
ir daug naujy pritaikymo sri¢iy, skirty Siandieniniams technologiniams poreikiams. Viena
placiausiy pritaikymo sri¢iy yra pozicionavimo sistemos, kurios gali biity jgyvendintos labai
plaiame skaliy diapazone — nuo nanometry iki, niidienai jprasty, milimetriniy skaliy.
Pozicionavima nanometry skaléje leidzia atlikti tokios naujos technologijos kaip pjezoelektriniai
vykdikliai, didelio tikslumo elektromechaniniai vykdikliai ar pneumatiniai-hidrauliniai

vykdikliai su didelés skiriamosios gebos griztamojo rysio jutikliais.
1.6.1 Tikslus pozicionavimas

Rui Chen savo darbe [12] pritaiko Stiuarto platformg medicininiam pozicionavimo
jrenginiui (9 pav.), galinéiam pozicionuoti jrankj 10 pm tikslumu 10 mm spindulio darbinéje
erdveje, jrankio apkrova 10N. Naudojami elektromechaniniai servo vykdikliai, manipuliatorius
valdomas apibendrintyjy grandziy srityje naudojant atvirkstinj padéties uzdavinj, bei jvertinant

vykdikliy apkrovas.

9 pav. Pozicionavimo jrenginys

1.6.2 NASA LIDS (low impact docking system)

Tai Amerikos Nacionalinés aeronautikos ir kosmoso administracijos sukurta kosminiy
sistemy Svartavimo sistema, paremta SeSiy laisvés laipsniy lygiagretaus manipuliatoriaus
veikimo principu (10 pav.). Manipuliatoriaus geometrija artima 3-3 konfigiiracijos Stiuarto
platformai. Manipuliatorius gali buti valdomas autonominiu arba rankiniu btidu. Naudojami

elektromechaniniai vykdikliai, bei apkrovos jutikliai [13].
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10 pav.LIDS $vartavimosi sistema

1.6.3 Bangy stabilizavimo sistema laivo kranui

Sistema iSnaudoja vieng i§ praktiSkiausiy lygiagreciy manipuliatoriy pritaikymo sri¢iy —
judesio stabilizavimg, didelis iSvystomos jégos — manipuliatoriaus masés santykis, tikslumas ir
greitis pritaikomi sklandziam krovinio pakrovimui ar iSkrovimui esant net ir dideliam
bangavimui (bangos aukstis nuo 2,5 iki 4 m.). Atsakingam manipuliatoriaus valdymui pritaikyta
ir optimizuota valdymo sistema su manipuliatoriaus dinaminiu modeliu [14]. Sistemos principiné

iliustracija pateikta (11 pav.).

11 pav.Sistemos principo iliustracija

1.6.4 Lygiagrecios kinematinés strukttros kranai (RoboCrane)

Apverstos Stiuarto platformos geometrijos manipuliatoriai (12 pav.), kuriy vykdikliai yra
gerves su servo varikliais. Turi SeSis laisvés laipsnius, leistina apkrova iki 855 kg, judéjimo
greitis — 3 cm/s. Pritaikyta nesudétinga grandziy valdymo sistema su PID reguliatoriais, visos

sistemos greitaveika, nuo komandos suformulavimo iki judesio jvykdymo, yra apie 20 Hz [15].
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12 pav.RoboCrane sistema, pastatyta Nacionaliniame standarty ir technologijy institute

1.7 Skyriaus iSvados

Stivarto platforma — lygiagreCios kinematinés grandinés mechanizmas, kurio
geometrija, padétis erdvéje gali biiti apraSytos naudojant tiesioginés ir atvirkstinés
kinematikos lygtis (uzdavinius). Tiesioginés kinematikos uzdaviniai lygiagretiesiems
mechanizmams yra sudétingos netiesiniy lygciy sistemos, kurios tik kai kuriais
atvejais gali biiti i§sprendziamos, gaunant nuo 12 iki 40 realiyjy sprendiniy.

D¢l pirmoje iSvadoje apraSytos priezasties, Stiuarto platformy valdymui daug dazniau
naudojamos atvirkstinés kinematikos lygtis, leidziancios valdyti mechanizma jo
apibendrintyjy grandziy (vykdikliy) koordinaciy sistemose.

Stiuarto platformos mechanizmo dinamikg apibiidinancios lygtys gali biiti iSvedamos
keliais budais: Lagranzo, Niutono-Oilerio ir Keino metodais. Taciau, dinaminis
mechanizmo modelis neapsieina be dalinio tiesioginio grei¢iy uzdavinio sprendimo,
naudojant vykdikliy ir judancCios platformos judéjimo greiciy iSvestiniy matricg —
vadinamaji Jakobiang, kurio skaifiavimas yra pakankamai sudétingas, todél gali
apriboti tokio modelio pritaikyma realaus laiko valdymo sistemose.

Mechanizmo valdymo sistemoms, kai nebiitina jvertinti mechanizmo dinaminiy
apkrovy jtakos, daZniausiai naudojamos nesudétingos manipuliatoriaus grandziy
apibendrintyjy koordinaciy apskaic¢iavimo lygtys, sprendziant atvirkStinj padéciy ir

grei¢iy uzdavinj.

22



2. METODOLOGINE DALIS

2.1 Manipuliatoriaus parametry nustatymas

Dalinis Stiuarto platformos kinematinis modelis sudaromas, naudojant nesudétingas
atvirkStinés kinematikos lygtis tam, kad bty iSvengta netiesiniy tiesioginio kinematikos
uzdavinio lygéiy sprendimo. Sis modelis leidzia apskai¢iuoti manipuliatoriaus vykdikliy (kojy)
ilgius, kai zZinoma manipuliatoriaus judancios platformos padétis absoliucioje koordinaciy
sistemoje. Atvirkstinés kinematikos lygCiy modelis dazniausia naudojamas manipuliatoriaus
trajektorijos generavimo stadijoje, i§ norimos erdvinés padéties apskaiciuojant uzduotis
vykdikliams. Atvirkstinés kinematikos lyg€iy modeliui uzduotis gali biiti formuojama kaip
platformos padéties vektorius X, susidedantis i$ trijy linijiniy poslinkiy ir trijy aSiniy postkiy

erdvéje (15).
X=[x.2y.0,0]. (15)

Pagrindiniai (pradiniai) modelio parametrai yra pagrindo, bei judancios platformy
apskritimy spinduliai - 7, 7,; judancios platformos auks$tis — 4, atraminiy tasky iSdéstymo
kampas a = 120°, atitraukimo kampai (angl. Offset) atraminiams taskams g = [0° ; 30°], bei

judancios platformos atraminiy tasky pasukimo kampas y, dazniausia 60° (13 pav.).

13 pav.Platformy tasSky iSdéstymo pavyzdys, o = 120°, kair¢je — f=30°, desSinéje - f=5°
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Priklausomai nuo pasirinkto atitraukimo kampo f pagrindo ir judancios platformos
atraminiams taSkams i$déstyti, gaunama viena i$ trijy geometriniy konfigtracijy: 3-3, 3-6 ar 6-6.
Judancios platformos atraminiy tasky padétis koordinaciy pradzios atzvilgiu apskai¢iuojama

pagal:

a,=p,-R+T; (16)

¢ia: a; —judancios platformos i-tasis atramos taSkas, platformos koordinaciy sistemoje, p;
— i-tojo atraminio platformos taSko vektorius absoliucioje koordinaciy sistemoje, R — Oilerio

kampy posiikiy matrica, T - perkélimo vektorius.

Platformos erdvinei orientacijai nusakyti naudojama 6x6 dydZzio posiikio matrica R,
sudaryta i§ Oilerio kampy (posiikiy) aplink Oz, Oy ir Oy aSis atitinkamai (17), nurodanti
judancios platformos koordinaciy sistemos postkj, lyginant su absoliucios koordinaciy sistemos

pradzios tasku.

cosycos@ siny sin@sing—siny sing  cosy sin6cos @+ siny sin @
R =| sinycos@ sinysin@sinp+cosycose siny sin@cosp—cosysing |; (17)

—sin@ cos @ sing cosBcos ¢

¢ia: y,0 ir ¢ — elementarieji posiikiai apie Oz Oy ir Oyasis atitinkamai.

Judancios platformos koordinaciy sistemos O', esancios jos gravitacijos centre, padétis
erdvéje nusakoma 3x1 dydzio perkélimo vektoriumi 7, jj sudaro elementarieji postiimiai X, y ir z
aSimis (18). Perkélimo vektorius nurodo judancios platformos koordinaciy sistemos pradzios

tasko padéti absoliucioje koordinaciy sistemoje (3 pav.).
T)C
T=|T,|; (18)
TZ

¢ia: Ty, T, ir T, — elementarieji postiimiai x, y ir z aSimis atitinkamai.

Zinant visus anksc¢iau paminétus dydzius i-tosios kojos vektorius apskaic¢iuojamas pagal

formule:
,=T,+R-a,-b,;i=1,.6.; (19)

¢ia: I; — i-tosios kojos vektorius, b; — i-tojo platformos taSko vektorius.
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14 pav.Stiuarto platformos geometrijg apibréziantys vektoriai

Naudojantis apraSytomis lygtimis, MATLAB programavimo aplinkoje sukuriama
programa, apskaiciuojanti judesio modeliavimui reikalingus pradinius geometrinius parametrus
pagal pageidaujamo vektoriaus X duomenis (trajektorija). Funkcijos kodas pateiktas 2 priede.

Pradiniame modelio sudarymo ir tyrimo etape nebus zinomas platformos aukstis, kadangi
ji reikalinga surasti pagal reikalingy vykdikliy parametrus, todél MATLAB aplinkoje parasSyta
programa, kuri naudojama kaip funkcija pagrindinéje programoje, §i funkcija randa platformos
aukstj pagal duotg reikalingg vykdiklio ilgj, funkcijos kodas pateiktas 3 priede.

Funkcija paraSyta jvertinant, kad pradin¢je padétyje manipuliatoriaus judancios
platformos centras yra toje pacioje tieséje, kaip ir pagrindo platformos bei abiejy platformy z
aSys (15 pav.). Taip pat platforma yra nepasukta erdve¢je pagrindo atzvilgiu, todél posiikio
matrica R yra lygi vienetinei 3x3 dydZio matricai. Sios prielaidos leidzia apskaiéiuoti aukstj,
naudojant Pitagoro teorema, Siuo atveju jzambiné — vykdiklio ilgis, o statinis — vektoriy a; ir b;

skirtumo ¢ ilgis.
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15 pav.3-6 tipo Stiuarto platformos geometrija .

Manipuliatoriaus dinamika bus modeliuojama naudojantis MATLAB Simulink
SimMechanics funkciniy bloky biblioteka. Norint panaudoti minétosios bibliotekos funkcinius
blokus, reikia rasti pradinius modelio dinamikai apskaiciuoti reikalingus dydzius:

e pagrindo ir platformos universaliyjy sgnary postikiy asis;

e manipuliatoriaus kojy vektorius, jy ilgius ir ortus;

e hidraulinio cilindro ir koto:

o ilgiy vektorius;
o gravitacijos centy vektorius;
o krypties (postikio) vektorius;

e judanciy daliy (cilindro korpusy, koty ir judancios platformos) mases ir inercijos

momentus.

Manipuliatoriaus dinaminis modelis buvo sudarytas naudojantis SimMechanics funkciniy
bloky biblioteka, remiantis [6] straipsnyje pateikta informacija. Parametry apskaiciavimo lygtys
taip pat sudarytos remiantis minétuoju straipsniu. Universaliyjy sgnary asiy ortai apskaiciuojami
dviejuose taskuose kiekvienai i- tajai kojai:

1. B;—pagrindo atraminiame taske;

2. A;—platformos atraminiame taske.
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16 pav.Universaliosios sgnaros principiné schema

Universalioji (dar vadinama Huko arba kardaniné sanara) turi du rotacinius laisves
laipsnius aplink dvi, statmenas viena kitai, asis (16 pav.). Sanaros pirmosios aSies ortas
apskaicCiuojamas i$ su sgnara sujungtos manipuliatoriaus kojos ir Dekarto koordinaciy sistemos z
asies vektoriy vektorinés sandaugos, tod¢l gautasis ortas yra statmenas minétyjy sandaugos asiy
sudaromai plokStumai. Antrosios aSies ortas gaunamas 1§ pirmosios asies orto ir su sgnara
sujungtos kojos vektoriy vektorinés sandaugos, todél gautasis antrosios asSies ortas yra statmenas
pirmosios asies ortui ir su sgnara sujungtos kojos vektoriui. Universaliyjy sanary taskuose B; ir 4;
ortai identiski. ApraSytus veiksmus atliekantis MATLAB funkcijos kodas pateiktas 4 priede.

Manipuliatoriaus kojy ilgiy vektoriai apskaiCiuojami pagal jau minétgj] atvirkStinj
padéciy uzdavinj: Zinant judancios platformos atraminiy tasky vektorius a ir pagrindo atraminiy
tasky vektorius b, kojy ilgio vektorius / bus atitinkamai pirmojo ir antrojo vektoriy skirtumas.
Kojos vektoriaus ortas e; gaunamas padalinus kojos ilgio vektoriy i$ jo ilgio skaliarinés vertés.
MATLAB funkcijos kodas skirtas kojy parametrams rasti pateiktas 5 priede.

Norint apskaiciuoti cilindro korpuso ir koto parametrus (gravitacijos centrus, mases ir
kt.), nominalus kojos vektoriaus ilgis dalinamas i santykinius ilgius (17 pav.), atitinkancius
cilindro ir koto ilgiy vektorius pradinéje manipuliatoriaus pozicijoje, kai T = [0 0 /] ir R =I343.
Numatytieji kojos ilgio vektoriaus santykiai: cilindro ilgio vektorius - 3/4 kojos ilgio vektoriaus

ir koto ilgio vektorius — 1/4 kojos ilgio vektoriaus.
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17 pav.Manipuliatoriaus dinaminiy parametry vektoriai

Gravitacijos centry vektoriai apskai¢iuojami panasiai kaip ir cilindro korpuso, bei koto
ilgiy vektoriai — naudojant visos kojos santykinius ilgius. Cilindro korpuso gravitacijos centro
vektorius atitinka 3/8 manipuliatoriaus kojos ilgio vektoriaus dalj, o koto gravitacijos centras —
5/8 kojos ilgio vektoriaus. ParaSytos MATLAB funkcijos kodas pateiktas 6 priede.

Dinaminio manipuliatoriaus modelio judanciy daliy (cilindro korpuso, koto ir platformos)
masés ir inercijos apskai¢iuojamos naudojantis MATLAB Stiuarto platformos simuliacijos
paketo funkcija inertiaCylinder, kuri priima argumentus: tankj, aukstj (ilgj) ir iSorinj, bei vidinj
(jei reikalingas tuSc¢iaviduris cilindras, antraip lygus 0) diametrus ir apskaiiuoja duotyjy

parametry cilindro masg ir inercijos momenta.
2.2 Manipuliatoriaus vykdikliy modeliavimas

Hidraulinés servo sistemos pasizymi geromis iSvystomos jégos ir sistemos masés
santykio, bei tikslumo charakteristikomis, tafiau Siy sistemy dazninés charakteristikos yra
prastesnés nei mechaniniy ar pneumatiniy sistemy. Palyginus hidraulines servo pavaras su
panaSiomis elektromechaninémis ar pneumatinémis paaiSkéjo, kad pastarosios pranasesnés
nedideliu iSvystomos galios ir kainos santykiu, kai reikalinga galia mazesn¢ nei kelios deSimtys
kilovaty. Taciau didesnés galios mechanizmy niSoje hidraulinés servo sistemos pralenkia
pastargsias [12-14]. Matematinis hidrauliniy sistemy modelis sudaromas i§ hidraulinio cilindro ir
servo voztuvo lygc€iy sistemy, susiety hidraulinio skyscio debitais Q; ir O, (kur O, — debitas |
cilindro kamerg be koto; O, — debitas | cilindro kamerg su kotu) [17]. Cilindrui su vienu kotu
(18 pav.) debitai bei slégiai skirtingose kameros pusése skiriasi nuo to, j kurig puse juda cilindro

kotas. Debitai iSreiSkiami lygCiy sistemomis [ 18]:
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C wx, _(ps_pl)’ XVZO,'
(20)

C w X, _(pl pr)’ xv<0;

©
1
ji
|

Cq wXx, _(pZ_pr)’ Xy ZO’
(21

0, =
C,wx, |—(p;—py), x,<0;

i

¢ia: C, — debito koeficientas jvertinantis slégio kritimg proporciniame voZtuve; w —
voztuvo ploto gradientas, m; x, — voztuvo sklendés padétis, m; p — hidraulinio skyscio tankis,

m’/kg; p; ir p, — atitinkamai slégiai cilindro kameroje be koto ir su kotu, Pa; p, — darbinis slégis,

Pa; p, — skysc€io rezervuaro slégis, Pa.

Uy
oL
L4

18 pav.Hidraulinés servo sistemos principiné schema

Hidraulinj cilindrg veikianc¢ios jégos, sukeltos skys¢io slégio, apraSomos hidraulinio
skyscCio spiidumag jvertinanc¢iomis diferencialinémis slégio lygtimis [16]:

dp, _ fs
—===(0,-4v); 22
T (O —4v) (22)
dp, _ P

= A,v— ; 23
a v, (Ay—=0,) (23)
&ia: Bs — skysé&io spidumo modulis, Pa; V; ir V5 — cilindro kamery daliy tiriai, m®; 4; ir

A, — stimoklio darbiniai plotai atitinkamai cilindro kameroje be koto ir su kotu, m* v — koto

greitis, m/s.
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Hidraulinio cilindro koto judesio lygtis (24) randama pasinaudojus Niutono 2-ojo désnio
lygtimi jvertinus cilindrg veikiancias hidraulinio slégio sukurtas jégas:
dv

—=p A4 —-p,A,—F ; 24
a1 P1ay — PrA, a (24)

¢ia: F, — cilindro apkrovos jéga, N.
2.3 . Sistemos modeliavimas Simulink programoje

Stiuarto platformos atviro kontiiro valdymo sistema modeliuojama MATLAB Simulink
terpéje. Visos iSvestosios hidraulinés sistemos matematinio modelio lygtys Simulink terpéje
pervedamos i blokinj modelj (19 pav.). Tarp trajektorijos generavimo bloko ir servo mechanizmo

Jterptas sasajos keitimo blokas, kuris generuoja 10 V analoginio valdymo signalo komanda.

Uv1 » Uc | » 1
Servo1 1
N Uv2 —p{ Uc ' > 12
12
) , . ol Servo2
Uv3 »{ Uc [ > 13
| »z
L L] Servo3 13
Step D Psi
Uvd|—plUc [ > 14
Teta R R
p. d Servod 14
JFi Uv5s|— | Uc | » 15
Lt i Atvirkstini
Padéties vektoriaus rkstinis Servo5 15
generatorius padeciy
uzd. Uve »{Uc I » 16
Servo6 16
+10V Sgsaja

19 pav.Stiuarto platformos apibendrintyjy grandziy valdymo sistema Simulink terpéje

Hidraulinio servo vykdiklio lygtys panaudojamos servo sistemos dinaminiam modeliui
Simulink programoje sudaryti (20 pav.). Sudarytasis modelis yra netiesinis, tod¢l programos
simuliacijos parametruose nustatomas pastovaus zingsnio diferencialiniy lygciy sprendimo
algoritmas, nes kintan¢io — adaptyvaus Zzingsnio algoritmas, sprg¢sdamas netiesines
diferencialines lygtis, linkes diverguoti. Modeliuojant buvo naudojami 1 Ientel¢je pateikti

hidraulinés servo sistemos parametrai.
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1 lentelé

Hidraulinés sistemos parametrai

Parametras Verte Apibiidinimas
A 80 mm® Pilnas stimoklio plotas
Ay 35 mm? Koto pusés plotas
[ 648 mm Koto ilgis

P 160 bar Sistemos darbinis slégis
Ps 6890 bar | Skyscio spuidumo modulis
w 2,5mm | Sklendés ploto gradientas
C, 0,61 Debito koeficientas

p 890 kg/m3 | Hidraulinio skysc¢io tankis

-Kr'
Uc x_v P x_v
Voztuvas [[P1]ypip1 % P11 [P1]
e
%_C
[P2] P24\ -
q_fnke ap2 Ve
plx_c F’ P2 [P2]
dp2
Cilindras
v _c

20 pav.Hidraulinés servo pavaros matematinio modelio Simulink analogas

2.4 Stiuarto platformos Simulink modelis

Naudojantis  2.1-2.3  poskyriuose apraSytomis manipuliatoriy apibtidinanc¢iomis
kinematikos ir dinamikos matematinémis lygtimis, sukurtas Simulink funkciniy bloky modelis,

kuris bus naudojamas manipuliatoriaus judesio modeliavimui.
2.4.1 SimMechanics funkciniy bloky modelio sudarymas

SimMechanics funkciniy bloky biblioteka naudojama standZziy mechaniniy kiiny
modeliavimui trimatéje erdvéje. Dvi pagrindinés bloky ruSys SimMechanics bibliotekoje yra
mechaniniai kiinai ir sgnaros, biitent i§ Siy bloky ir sudaromi kompleksiniai mechanizmy

modeliai. Kiiny funkciniai blokai naudoja tokius parametrus kiinui apibiidinti:
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e kino mase, kg;

e kiino inercijos momentas, kg-m?;

e kino gravitacijos centras, [X, y, z];

e kino taskai:

o tasky koordinaciy sistemos CS, [X, v, z];
o tasky koordinaciy sistemy CS, posiikio (orientacijos) matricos R3x3,

Pirmieji trys argumentai yra bendri visam ktinui, o standziai susiety kiino tasky gali biiti
daugiau nei du, paprastai jie naudojami suriSti kiinus su sgnaromis, ir, jei reikalinga, apibuidinti
kiino geometring formg. Stiuarto platformos kojos SimMechanics modelis sudaromas i§ dviejy
standziy kiiny, atstojanciy cilindro korpusg ir jo kota, bei trijy sgnary: dviejy universaliyjy
jungianciy cilindrg su pagrindu, bei su judancia platforma ir vienos cilindrinés sgnaros, tarp
cilindro korpuso ir koto. Minétoji kojos mechaniné struktiira papildoma hidraulinio cilindro
matematinio modelio, Simulink blokiniu analogu, sudarytu 2.3 poskyryje (21 pav.). Jis jterptas

tarp cilindro ir koto kiiny, bei sutalpintas j posisteme¢ ,,Hidrauliné servo pavara®.

Ue Padéties jutiklis

Ue P

Pagrindo Uv Platformos
universalioji . . universalioji
b Hidrauliné servo pavara Kotas
sgnara Cilind sgnara
ilindras Uv s a

(2) c§ ak > Ue Fl—&cs3 My |
Aplinka ie-fﬂCSl L cs3p—B CME—'BE“S 51—@

(0]

21 pav.Stiuarto platformos kojos modelis

Sujungus Sesis kojy modelius naudojantis standaus ktino bloku, atstojanciu judancigja
platforma, gaunamas pilnas Stiuarto platformos mechanizmo modelis, sudarytas i$
SimMechanics funkciniy bloky (22 pav.). Taip pat mechanizmo aplinkai nurodomas laisvojo
kritimo pagrei¢io vektorius — [0, 0, -9,81], kadangi pagal nutyl¢jimg sistema modeliuoja

mechanizma laisvojo kritimo pagreiciui veikiant neigiamos y asies kryptimi.
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22 pav.Stiuarto platformos mechaninés dalies modelis.

2.5 Valdomo objekto dinaminiy parametry radimas

Sudarytam Stiuarto platformos mechanizmo modeliui reikia nustatyti jo pereinamojo
proceso — vykdiklio eigos pokycio, parametrus: stiprinimo koeficienta K, laiko pastoviaja 7 ir
vélavimo trukme 7). Laiko pastoviosios ir vélinimo trukmeés apskai¢iavimas bus atliekamas
dviem metodais: apskaiCiuojant liesting proceso kreivés perlinkimo taSke ir randant tiesg,
einancig per du proceso kreivés taskus esancius 28,3% ir 63,2% nusistovéjusios pereinamojo
proceso kreivés skaitinés vertés. Stiprinimo koeficientas (25) randamas i§ pereinamojo proceso
nusistovejusios vertés ir valdomo objekto i¢jimo dydzio pokycio santykio. Modeliuojamos

Stiuarto platformos atveju Sie dydziai yra kojos ilgio pokyc¢io nusistovejusi verte ir servo pavaros

valdymo jtampos pokytis:
K = Znusist. (25)
AU

v

Skaiciuojant laiko pastovigja ir vélinimo trukme liestinés, proceso kreivés persilenkimo
taSke metodu, pirmiausia randama pereinamojo proceso iSvestines, Siuo atveju — vykdiklio
grei¢io kreivés didziausios vertés pereinamojo proceso metu laikas ¢, ., tada pereinamojo

proceso kreivés persilenkimo taSkas bus Sios kreivés verte tuo paciu laiko momentu #, 4.
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Nubrézus kreivés liesting rastame taske, Sios liestinés susikirtimo taskai su pradine pereinamojo
proceso vertés horizontale ir nusistovéjusios vertés horizontale x asyje, gautieji tasky projekcijos
laiko aSyje, bus 7, ir T, taSkai atitinkamai. Tada pereinamojo proceso laiko pastovioji (26)

apskaiciuojama atitinkamai:

T =T . -t (26)

pr nusist ~  pr

SkaiCiavimas bus atlieckamas MATLAB programoje, Siam tikslui parasyta funkcija
apskaiCiuojanti reikalingus parametrus i§ modeliavimo metu gauty duomeny, funkcijos kodas
pateiktas 7 priede.

Skaiciuojant 7, ir T tiesés, einancios per du taSkus esancius pereinamojo proceso kreivés
28,3% ir 63,2% nusistovejusios vertése, pirmiausia apskaiciuojamos minétyjy tasSky vertés
Y1=0,283 Vyusise 1 ¥2=0,632y,515, b1 randamos jy projekcijos laiko aSyje: ¢ ir £. I8 $iy verciy
randama ties¢ einanti per apskaiCiuotuosius taskus, Sios tiesés susikirtimo su pradine
pereinamojo proceso vertés horizontale ir nusistovéjusios vertés horizontale x aSyje tasky
projekcijos laiko aSyje, bus 7, ir T,y taSkai atitinkamai. Skai¢iavimams naudojama MATLAB

funkcijos, naudojancios modeliavimo metu gautus duomenis, funkcijos kodas pateiktas 8 priede.
2.6 PID reguliatoriaus parametry nustatymas

Manipuliatoriaus modelio vykdikliai — hidraulinés servo pavaros yra valdomos naudojant
PID reguliatorius, todél jy parametrai bus nustatomi, remiantis literatiiroje pateiktais metodais ir
reguliatoriy derinimo lentelémis [19]. Naudojami metodai:

e Ziegler ir Nichols Suolinés reakcijos metodas, naudoja du proceso dinamika
apibiidinancius parametrus (stiprinimg a ir trukme 7);

e Ziegler ir Nichols Suolinés reakcijos metodo modifikacija pasitlyta Chien, Hrodes ir
Reswick, metodas naudoja tuos pacius dinaminius sistemos parametrus kaip ir
originalas;

e Derinimas, naudojant tris dinaminius parametrus — K, 7, ir Ty;

e Cohen ir Coon derinimo taisyklés, naudoja tuos pacius dinaminius parametrus, kaip ir

derinimo pagal tris parametrus metodas.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Reikalinga parinkti reikiamg geometring konstrukcijg Stiuarto platformai, kurios Siuo
atveju konkreti paskirtis yra ant mobilios platformos esanCio zmogaus judesiy stabilizavimas
arba specifiniy judesiy simuliavimas. Reikiamos Stiuarto platformos koncepcija pavaizduota

23 pav. Proporcijy palyginimui ant platformos pavaizduota kéde.

TS

23 pav.Stiuarto platformos koncepcija

IeSkant optimalios geometrinés Stiuarto platformos konfigiiracijos, naudojami tokie jos

ribiniai darbinés erdvés parametrai:
1. perkélimo (linijiniai) poslinkiai:
e vertikalus linijinis poslinkis (z aSies kryptimi): £+ 200 mm.
e horizontalts linijiniai poslinkiai (x ir y aSiy kryptimis): = 250 mm.
2. aSiniai posukiai:
e posiikis apie z asj: = 45°.
e posiikis apie y asj: £ 30°.
e posiikis apie x asj: + 35°.
Taip pat pasirenkami pagrindo, bei judancios platformos apskritimy spinduliai, kurie bus
naudojami skai¢iavimuose:
e pagrindo apskritimo spindulys: 1000 mm.
¢ judancios platformos apskritimo spindulys: 600 mm.
Pagal duotus parametrus bus ieskoma optimaliy kojy ilgiy priimant, kad kojos yra

elementarlis pneumatiniy, hidrauliniy ar elektropneumatiniy cilindry modeliai, kuriems galioja

tik paprasti jy ilgio apribojimai (24 pav.):
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Ly =Le

Ly=1Ic +L7K 27)
Lmax = LC +LK

¢ia: L,,;, — maziausias leidziamas kojos ilgis, L¢ — cilindro korpuso ilgis, Ly — nominalus

(vidutinis) kojos ilgis, Lx — koto ilgis, L, — didZiausias leidziamas kojos ilgis.

o ¢

24 pav.Elementartis manipuliatoriaus kojy modeliai

Pagal duotuosius duomenis programa ieSkos manipuliatoriaus vykdikliy (kojy) ilgiy tarp
ribiniy verciy, taip patikrinant vykdiklio eigos tinkamumg manipuliatoriaus pritaikymui.
Pirmiausia MATLAB programoje suformuojama tikrinamy manipuliatoriy eigy seka, parenkant
elementus 200 mm zingsniu, o pirmasis elementas parenkamas didesnis nei reikalingas
vertikalus mechanizmo poslinkis: ,,eiga = [600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600,
20007,

Taip pat suformuojama j¢jimo kintamyjy vektoriy X seka reikiamoms ribinéms vertéms

tikrinti:
X = [ =250 , 0 , 0 ’ 0 , 0 ’ 0 ;
250 , 0 , 0 , 0 ’ 0 ’ 0 ;
0 , —250 , 0 , 0 , 0 , 0 ;
0 , 250 , 0 , 0 , 0 P 0 ;
0 , 0 , —200 , 0 , 0 ’ 0 ;
0 , 0 , 200 , 0 , 0 , 0 ;
0 , 0 , 0 , —45 , 0 , 0 ;
0 , 0 , 0 , 45 0 , 0 ;
0 , 0 , 0 , 0 , -30 , 0 ;
0 , 0 , 0 , 0 , 30 , 0 ;
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , —-35 3
0 , 0 , 0 , 0 , 0 P 35 1,
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Programa naudojama trims geometrinéms konfigiiracijoms patikrinti (kampy dydziai,
nurodomi pagal 2.1 skyriuje pateikta 13 pav., indeksas b atitinka pagrindo kampus, a
platformos):

e 3-3 konfiguracija: ap = a, = 120°, f, = 2°, f,=1°,y = 60°.

e 3-6 konfiguracija: ap = a, = 120°, 5, = 30°, p, = 1°, y = 60°.

e 6-6 konfigtracija a, = a, = 120°, f, = 30°, ., = 30°, y = 60°.

Atlikusi skai¢iavimus, programa manipuliatoriaus vykdikliy postimiy (ilgiy) rezultatus
i§spausdina ] .txt failg. Visoms trims konfigtiracijoms pirmosios tikrinamos vykdiklio eigos
netinka. Visos likusios eigos i§ sekos yra tinkamos reikalingiems parametrams uZztikrinti. Gauti
pirmojo i§ dviejy bandymy, duomenys:

e tikrinamas vykdiklis su eiga: 600 mm;

e minimalus kojos ilgis: 600 mm;

e maksimalus kojos ilgis: 1200 mm.

2 lentele
Pirmosios paieSkos rezultatai
3-3 konfigiiracija 3-6 konfigiiracija 6-6 konfigiiracija
Platformos aukstis: 322 | Platformos aukstis: 707 | Platformos aukstis: 806
Vykdikliy ilgiai Vykdikliy ilgiai Vykdikliy ilgiai

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1103 | 1103 | 702 953 953 702 | 1073 | 1073 | 853 860 860 853 | 1023 | 1023 | 934 836 836 934

726 726 | 1119 | 915 915 | 1119 | 771 771 | 1009 | 1003 | 1003 | 1009 | 836 836 934 | 1023 | 1023 934

1055 | 795 | 1025 | 1136 | 674 833 938 930 | 1054 | 1057 | 792 797 879 986 | 1036 | 986 879 820

795 | 1055 | 833 674 | 1136 | 1025 | 930 938 797 792 | 1057 | 1054 | 986 879 820 879 986 1036

849 849 849 849 849 849 753 753 753 753 753 753 726 726 726 726 726 726

989 989 989 989 989 989 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1064 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083

538 | 1309 | 538 | 1309 | 538 | 1309 | 840 | 1236 | 840 | 1236 | 840 | 1236 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078

1309 | 538 | 1309 | 538 | 1309 | 538 | 1236 | 840 | 1236 | 840 | 1236 | 840 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078 | 1078

891 891 824 | 1043 | 1043 | 824 814 814 777 | 1172 | 1172 | 777 715 715 900 | 1162 | 1162 900

996 996 931 838 838 931 1049 | 1049 | 1008 | 725 725 | 1008 | 1162 | 1162 | 900 715 715 900

792 | 1003 | 1082 | 904 900 885 697 | 1149 | 1194 | 906 896 758 766 | 1069 | 1258 | 1069 | 766 687

1003 | 792 885 900 904 | 1082 | 1149 | 697 758 896 906 | 1194 | 1069 | 766 687 766 | 1069 | 1258

2 lentel¢je rySkiau pazymeétos vertés, kurios netelpa j reikiamg ilgiy intervala, taCiau
matyti jog tikrinant 6-6 konfigtiracija, netiko tik pora vykdikliy ilgiy verciy. Todél optimaliy
kojy ilgiy paieska kartojama, susiaurinant i intervalg [600; 800], zingsniu kas 50 mm.

Suformuota tokia ilgiy seka: ,,eiga = [600, 650, 700, 750, 800]%;
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Skai¢iavimai pakartojami, gavus rezultatus matyti, jog jau antruoju bandymu gauti

rezultatai rodo, kad 3-6 konfigiiracijos kojy ilgiai reikiamose padétyse telpa j reikiamg intervala

(3 lentelé):

e tikrinamas vykdiklis su eiga: 650 mm,;

e minimalus kojos ilgis: 650 mm;

e maksimalus kojos ilgis: 1300 mm.

Antrosios paieskos rezultatai

3 lentelé

3-3 konfigiiracija

3-6 konfigiracija

6-6 konfigiiracija

Platformos aukstis: 494 | Platformos aukstis: 800 | Platformos aukstis: 889
Vykdikliy ilgiai Vykdikliy ilgiai Vykdikliy ilgiai
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1165 | 1165 796 1024 | 1024 796 1136 | 1136 | 931 938 938 931 1089 | 1089 | 1007 | 916 916 1007
817 817 1180 | 989 989 1180 857 857 1076 | 1071 | 1071 1076 916 916 1007 | 1089 | 1089 | 1007
1119 879 1092 | 1197 | 771 913 1010 | 1003 | 1118 | 1122 | 877 881 956 1055 | 1101 | 1055 956 902
879 1119 | 913 771 1197 | 1092 | 1003 | 1010 | 881 877 1122 1118 1055 956 902 956 1055 | 1101
890 890 890 890 890 890 819 819 819 819 819 819 797 797 797 797 797 797
1090 | 1090 | 1090 | 1090 | 1090 | 1090 | 1145 | 1145 | 1145 | 1145 | 1145 1145 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160
656 1362 | 656 1362 | 656 1362 | 920 1292 | 920 1292 | 920 1292 1141 | 1141 | 1141 | 1141 | 1141 | 1141
1362 | 656 1362 | 656 1362 656 1292 | 920 1292 | 920 1292 920 1141 | 1141 | 1141 | 1141 | 1141 | 1141
938 938 878 1154 | 1154 878 880 880 847 1253 | 1253 847 780 780 975 1238 | 1238 975
1089 | 1089 | 1028 860 860 1028 | 1127 | 1127 | 1088 781 781 1088 1238 | 1238 975 780 780 975
816 1117 | 1190 | 980 974 906 756 1231 | 1274 | 981 971 812 836 1145 | 1334 | 1145 836 745
1117 | 816 906 974 980 1190 | 1231 756 812 971 981 1274 1145 836 745 836 1145 | 1334

IS gauty rezultaty (3 lentel¢) galima spresti, jog optimalus (trumpiausias) kojy ilgis

reikalingas manipuliatoriui pasiekti reikiamas pozicijas yra 650 mm, o optimali geometrine

konfigiiracija (konstrukcija) yra 3-6. Taip pat Zemesnis platformos aukstis reiskia, jog judancios

platformos masés centras bus Zemiau, nei kity bandyty geometriniy konfigtiracijy, o tai reiskia,

jog rastoji konstrukcija bus stabilesné, nei likusios. Rezultatai pavaizduojami grafiskai:

e linijiniai poslinkiai:

o x aSies kryptimi (25 pav. a)

o y asies kryptimi (25 pav. b)

o z aSies kryptimi (25 pav. c)

¢ ASiniai posiikiai

o w—apie z asj (26 pav. a)

o 6 —apieyasj (26 pav. b)

o @ —apie x asj (26 pav. c¢)
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26 pav.Modelio aSiniai posiikiai.
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3.1 Stiuarto platformos vykdiklio modeliavimo rezultatai

Sudarytas Stiuarto platformos vykdiklio modelis isbandomas, jo valdymo sistemai
uzduodant du prieSingy faziy sinusinius signalus j x ir y aSis atitinkamai. Tokia platformos

valdymo komanda atitinka apvalig roboto centrinio jrankio taSko trajektorija.
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27 pav.Vykdikliy ilgiy kitimas pagal apvalig trajektorijg x ir y plokStumoje

Gautuose grafikuose (27 pav.) aiskiai matyti, jog pradiniu laiko momentu platforma
veikia sunkio jéga, todél $i pasislenka Zemyn, bet griztamojo rySio sistema, ja atstato j reikiama
padéti. Taciau ¢ia modeliuojant nenaudotas joks reguliatoriaus, todél vykdiklio dinaminis atsakas

gali biiti sustiprintas naudojant PID reguliatoriy.
3.2 Stiuarto platformos vykdiklio reguliatoriaus parametry parinkimas

Norint gauti vykdikliy reakcija j Suolinj jéjimo signala, manipuliatoriaus valdymo
sistemai uzduodamas nedidelis pokytis teigiamos z aSies kryptimi, tokiu bidu gaunamas
vykdikliy atsakas ] Suolj visy bus vienodas, todé¢l tiriamas bus tik vieno vykdiklio atsakas j Suolj.
Reakcijos kreivés aproksimavimas atliekamas dviem budais:

e pirmasis biidas — pereinamojo proceso reakcijos kreiveés perlinkio taske (kai v = max)

nubréziant kreivés liesting;
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e antrasis biidas — nubréziant atstojamaja ties¢ per du reakcijos kreivés taskuos,
esancius 28,3% ir 63,2% nusistovejusios vertés.

Naudojant pirmajj biida, reakcijos kreivés funkcija identifikuojama pagal jos liesting
kreives lizio taSke. MATLAB programa atlikus skaiiavimus, gauti rezultatai:

e vélinimas 7, = 0,0068 s;

e laiko pastovioji Tp = 0,4252 s;

e stiprinimo koeficientas k, = 0,0325.

Gautieji parametrai panaudoti perdavimo funkcijai sudaryti, sudarytoji perdavimo
funkcija naudojama modeliavimui su tais paciais parametrais, kaip ir pirminé pereinamojo

proceso kreivé, gauti rezultatai pavaizduoti (28 pav.).
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28 pav.Reakcijos kreivés aproksimavimas (pirmasis btidas)

Kaip matyti i§ grafiky (28 pav.), perdavimo funkcijos kreivé nuo pirminés reakcijos
kreivés skiriasi labai nedaug, didziausias skirtumas tarp kreiviy — 0,43%. Isitikinus, kad
perdavimo funkcijos kreivé pakankamai atitinka pereinamojo proceso funkcijg, gauti parametrai

naudojami apskaiciuoti PID reguliatoriaus koeficientus. Rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé

PID reguliatoriaus koeficientai

Metodas K, K; K,

Ziegler ir Nichols 2295.8 0,0137 0,0034
Chien, Hrodes ir Reswick 1817,5 0,0096 0,0032
Derinimas pagal 3 dinaminius p. 2294,8 0,0137 0,0034
Cohen ir Coon 2551,1 0,0181 0,0025

IS gautyjy koeficienty matyti, kad jie visi gana panaSiis, tod¢l modeliavimas bus
atlieckama tik su pirmajg i$ gautyjy PID reguliatoriaus koeficienty pory — naudosime Ziegler ir
Nichols metodu gautuosius koeficientus.

Pereinamuyjy procesy palyginimas
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29 pav.Vykdiklio reguliatoriaus pirmasis bandymas

IS modeliavimo rezultaty matyti, kad reakcijos kreive, naudojant PID reguliatoriy tapo
astresne (29 pav.) ir atsirado nepageidaujami Svytavimai.

Toliau bandomas reakcijos kreivés aproksimavimas, naudojant atstojamaja tiesg,
nubréztg per du proceso kreivés taSkus. Atlikus skai¢iavimus MATLAB programa, gauti tokie
parametrai:

e vélinimas 7, = 0,0105 s;

e laiko pastovioji 7p = 0,3705 s;

e stiprinimo koeficientas k, = 0,0325.

Gautieji parametrai panaudoti perdavimo funkcijai sudaryti. Sudarytoji perdavimo
funkcija naudojama modeliavimui su tais paciais parametrais, kaip ir pirminé pereinamojo

proceso kreivé, gauti rezultatai pavaizduoti (30 pav.)
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Proceso ir perdavimo f-jos kreivés
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30 pav.Reakcijos kreivés aproksimavimas (antrasis biidas)

Kaip matyti i§ grafiky (30 pav.), perdavimo funkcijos kreive ir pirminé reakcijos kreive
praktiskai nesiskiria, didZiausias skirtumas tarp kreiviy — 0,09%. Isitikinus, kad perdavimo
funkcijos kreivé pakankamai atitinka pereinamojo proceso funkcijg, nustatyti perdavimo
funkcijos parametrai naudojami apskaiCiuoti PID reguliatoriaus koeficientams. Rezultatai

pateikti 5 lentel¢je.

5 lentele
PID reguliatoriaus koeficientai
Metodas K, K; K,
Ziegler ir Nichols 395,5847 0,0210 0,0053
Chien, Hrodes ir Reswick 313,1712 0,0147 0,0049
Derinimas pagal 3 dinaminius p. 1301,8 0,0210 0,0053
Cohen ir Coon 1450,5 0,0276 0,0038

Lyginant reguliatoriaus koeficientus, apskaiciuotus naudojant pirmajj reakcijos kreivés
aproksimavimo biidg (4 lentel¢), ir gautuosius koeficientus 5 lentel¢je, naudojant antrgjj buda,

galima aiSkiai matyti, kad daugiausia skiriasi proporcinis reguliatoriaus koeficientas.
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31 pav. Vykdiklio reguliatoriaus antrasis bandymas

Modeliavimo rezultaty kreivés pateiktos 31 pav. IS jy aiSkiai matyti, kad lyginant su

pirmojo reguliatoriaus bandymo rezultatais (29 pav.), pastaruoju atveju gauti Zymiai mazesni

svyravimai (triukSmai), pereinamajam procesui pasiekus nusistoveéjusig verte. Todél galima

teigti, kad pastarasis metodas yra Siuo atveju tinkamesnis. Gautieji reguliatoriaus koeficientai

panaudojami modeliuojant visos platformos darba, kojy ilgiy grafikai pateikti Zemiau:
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32 pav. Platformos judesys su PID reguliatoriais
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Vykdiklio su sureguliuotu PID reguliatoriumi atsako j Suolinj pokyt; valdymo signalo
1¢jime, gautieji dazniniai parametrai yra:

e vélinimas 7, = 0,0280 s;

e laiko pastovioji 7o =0,1350 s;

Palyginus juos su pirminés reakcijos kreivés dinaminiais parametrais, galima daryti
iSvadas, kad reakcijos vélinimas padidéjo 0.0175 sekundés, taciau atsako greitis sutrumpéjo 2,7
karto. Padidéjes reakcijos greitis leidzia gauti tolygesnj, nevéluojant] vykdikliy judesj sekant
uzduotg trajektorija (32 pav.).

3.3 Skyriaus iSvados

Atlikus sudarytojo Stiuarto platformos modeliavima, padarytos tokios i§vados:

e Surasto Stiuarto platformos vykdiklio ilgio leistini ribiniai judesiai telpa j reikiamus
darbinés erdvés reikalavimus ir patenka j standartiniy vykdikliy ilgiy intervala, todél
ji galima laikyti optimaliu.

e Modeliuojant su nustatytais optimaliais vykdikliy ilgiais ir judinant platforma x ir y
plokStumoje, stebéta vykdikliy reakcija, kuri be reguliatoriaus yra nepakankamai
greita. Todél reikia Siai sistemai parinkti reguliatoriy.

e Atlikus PID reguliatoriaus koeficienty parinkimo tyrimg, nustatyta, kad reakcijos
kreivé, naudojant atstojamaja ties¢ einancig per du reakcijos kreivés taskus,
aproksimuojama tiksliau ir, apskaiCiavus reguliatoriaus parametrus pagal Chien,

Hrodes ir Reswick metoda, 2,7 karto padidinama Stiuarto platformos greitaveika.
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ISVADOS

. Atlikus literatiiros analizg, nustatyta, kad lygiagrecios kinematinés konstrukcijos robotai, tarp
ju ir Stiuarto platforma, pasizymi nesudétingu atvirkstiniu kinematiniy padéciy uzdaviniu,
leidzianciu i§ erdvinés padéties uzduoties apskaiciuoti reikiamus vykdikliy ilgius ir taip
valdyti mechanizma.

MATLAB Simulink programingje terpéje, naudojantis SimMechanics bibliotekomis,
sudarytas Stiuarto platformos matematinis modelis.

. Atliktus optimalios Stiuarto platformos vykdiklio eigos tyrima, nustatyta, kad reikalingiems
ribiniams erdviniams platformos judesiams atlikti tinkamas 650 mm eigos linijinis vykdiklis.
Modeliuojant Stiuarto platforma, jai parinktas PID reguliatorius, kuris padidina platformos

greitaveikg 2,7 karto.
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Stiuarto platformos parametry inicializavimo programos kodas

clear
clc

if(~isdeployed)
cd(fileparts(which(mfilename)));
addpath('FUNKCIJOS')

end

% load('init_param')

% Jei init_param.mat failas neegzistuoja reikia paleisti "const_init.m"
% Arba nuimti komentarg nuo sekancios eilutés:

run(‘const_init")

%Absoliuti koordinaciy sistema
O =struct('x',[100],'y",[010],'Z,[001],'0',[100;010; 00 1]);

%Pagrindo - b ir platformos - a atraminiu tasSky, bei universaliyjy grandziy
%asiy struktiros.

b = struct('taskas', [0 0 0], 'asis1', [0 0 0], 'asis2', [0 0 0Q]);

a = struct('taskas', [0 0 0], 'asis1', [0 0 0], 'asis2', [0 0 0]);

a_0 = struct('taskas', [0 0 0]);

% Kojos mechaniniy kiiny koordinaciy sistemos
L = struct('vekt', [0 0 0], 'ilgis', 0, 'e', [0 0 0]);

% Cilindro korpusas

cil = struct('O’, [0 0 0], 'R', eye(3), 'P'", [0 0 0]);

% Kotas

kot = struct('O’, [0 0 0], 'R', eye(3), 'P', [0 0 Q]);

[a_0,b] = tasku_init(b, a, alfa_b, alfa_a, r_b, r_a);

[h,a] = aukstis_init(b,a_0,l); %L_0 jeigu pradine padetis ne 0
L =L_init(a,b);

[a,b] = asiu_linit(a,b,L,0);

[cil, kot] = koord_init(b, L);

%Kojy masés ir inercijos momentai
[cil_m, cil_I] = inertiaCylinder(tankis, 0.75*L(1).ilgis, d_isorinis, d_vidinis);
[kot_m, kot_I] = inertiaCylinder(tankis, 0.75*L(1).ilgis, d_vidinis, 0);

% Platformos ir pagrindo masés ir inercijos momentai
[pltf_m, pltf_I] = inertiaCylinder(tankis, pltf_storis, r_a, 0);
% [pagr_m, pagr_l] = inertiaCylinder(tankis, pagr_storis, r_b, 0);

a_s = zeros(6,3);
b_s = zeros(6,3);

% fori=1:6

% a_s(i,:) = a_0(i).taskas;
% b_s(i,:) = b(i).taskas;
% end

1 Priedas
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f_path = fileparts(which(mfilename));

drive = strsplit(f_path, \");

clearvars f_path

drive= drive(1);

PID_path = [drive 'Analizavimas\PID_kof.mat"];
PID_path = strjoin(PID_path, \');

solver_path = [drive 'solver_param.mat'];
solver_path = strjoin(solver_path, \');

load(solver_path)
load(PID_path)

% Kp = abs(Kp);
% Ki = 1;
% Kd = 0;

clearvars f_path drive PID_path solver_path

% load_system('model_SP.sIx")

% sp_plot(b,a)
% sim(‘'model_SP")

STEP_TIME = 1e-4;
SIM_TIME = 2;

n=1;

% apskaiciuojuamas vidurio aukstis

[h0,adummy] = aukstis_init(b,a_0,L_0); %L_0 jeigu pradine padetis ne 0
dh = h0-h;

clearvars adummy h0
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Funkcija platformos atraminiy tasky vektoriy apskai¢iavimui

function [a0,b] = tasku_init(b, a, alfa_b, alfa_a, r_b, r_a)
%TASKU GENERATORIUS

b t=Db;
at=a;
fori=1:3,

kampas_minus_alfa_b = (2*pi/3)* (i-1) - alfa_b;

kampas_plius_alfa_b = (2*pi/3)* (i-1) + alfa_b;

b_t(2*i-1).taskas =r_b* [cos(kampas_minus_alfa_b), sin(kampas_minus_alfa_b), 0.0];
b_t(2*i).taskas = r_b* [cos(kampas_plius_alfa_b), sin(kampas_plius_alfa_b), 0.0];

kampas_minus_alfa_a = (2*pi/3)* (i-1) - alfa_a + pi/3;
kampas_plius_alfa_a = (2*pi/3)* (i-1) + alfa_a + pi/3;
a_t(2*i-1).taskas = r_a* [cos(kampas_minus_alfa_a), sin(kampas_minus_alfa_a), 0];
a_t(2%i).taskas =r_a* [cos(kampas_plius_alfa_a), sin(kampas_plius_alfa_a), 0];
end

X =a_t;

temp = x(6).taskas;
fori=6:-1:2

x(i).taskas = x(i-1).taskas;
end

x(1).taskas = temp;

al = x;
b=b_t;
end

2 Priedas

3 Priedas

Funkcija platformos auks$ciui ir platformos atraminiy tasky vektoriams apskaiciuoti

function [ h,a ] = aukstis_init( b,a_0,l)
%Fukcija platformos auksciui rasti
a_t = struct([]);

g_v = a_0(1).taskas - b(1).taskas;

h = sqgrt(1"*2-norm(q_v)"2);

fori=1:6
a_t(i).taskas = a_0(i).taskas + [0 O h];
end
a=at
end
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4 Priedas

Funkcija universaliyjy sgnary aSiy parametrams apskaiciuoti

function[a_r,b_r] = asiu_init( a,b,L,O)
% Sanary asiy parametry inicializacija
a_p = struct([]);
b_p = struct([]);
fori=1:6
a_p(i).taskas = a(i).taskas;
b_p(i).taskas = b(i).taskas;
% Pirmosios aSies ortas
% Pagrindo:
b_p(i).asis1 = cross(L(i).e, O.z);
b_p(i).asis1 = b_p(i).asis1/norm(b_p(i).asis1);
% Platformos:
a_p(i).asis1 =b_p(i).asis1;

% Antrosios aSies ortas
% Pagrindo:
b_p(i).asis2 = - cross(b_p(i).asis1, L(i).e);
b_p(i).asis2 = b_p(i).asis2/norm(b_p(i).asis2);
% Platformos:
a_p(i).asis2 = b_p(i).asis2;

end

ar=a_p;

b r=b p;

end

5 Priedas
Funkcija vykdikliy (koju) parametrams apskaiciuoti

functiony =L _init(a, b)
%Funkcija apskaiciuoja kojy parametrus
% L = struct('vekt', [0 0 0], "ilgis', 0, '0", [0 0 0]);
x = struct([]);
fori=1:6,
% Apskaiciuojamas kojos vektorius
x(i).vekt = a(i).taskas - b(i).taskas;
% Apskai€iuojamas kojos ilgis
x(i).ilgis = norm(x(i).vekt);
% ApskaiCiuojamas kojos ortas
x(i).e = x(i).vekt / x(i).ilgis;
end
y=X
end
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6 Priedas
Funkcija vykdiklio daliy parametrams ir koordinaciy asims apskaiciuoti

function [ cil,kot ] = koord_init( b,L )
%Funckija judanciy kiiny koordinaciy sistemoms apskaiciuoti
% L = struct('vekt', [0 0 0], "ilgis', 0, 'o', [0 0 0]);
% b = struct('taskas’, [0 0 0], 'asis1', [0 0 O], 'asis2', [0 0 0]);
¢ = struct([]);
k = struct([]);
fori=1:6

vekt = L(i).vekt;

% Cilindro:

¢(i).O = b(i).taskas + (3/8) * vekt;

c(i).R = [b(i).asis1", b(i).asis2', L(i).e'];

c(i).P = b(i).taskas + (3/4) * vekt;

% Koto:

k(i).O = b(i).taskas + (5/8) * vekt;

k(i).R = [b(i).asis1', b(i).asis2', L(i).e';

k(i).P = b(i).taskas + (1/4) * vekt;

clear vekt
end
cil = ¢;
kot = k;
end
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7 Priedas

Funkcija vykdiklio reakcijos parametrams pagal liestine luZio taske rasti

function [ tau0, TO, b, k ] = get_tau(duom, grafikas)
%Laiko pastoviosios skaiCiavimas

| = duom.|;

u = duom.u;

v = duom.v;

a = duom.a;

t = duom.t;

% Zingsnio laiko radimas
for i = 1:length(t)

if u(i) ~= u(i+1)
t 0 =1t(i+1);
y_0 =1(i);
break
end
end

[k,i] = max(v); % Proceso kreivés perlinkio taSkas

li = I(i);
ti = t(i);

liest=li+k*(t-ti);

y1 = liest(i);

y2 = liest(end);

t1 = t(i);

t2 = t(end);

b = (y2*t1-y1*t2)/(t1-t2);
k = (y1-b)/t1;

% tau0 = ((y_0-b)/k);

tau0 =(y_0-li+k*ti)/k -t_0; % Vélinimas

TO = ((I(end)-b)/k) - t_0O - tauO;

% Inusist = I(end); % Nusistoveéjusi reikSmé
% d = li/Inusist;

% tauO = ti-(1-d)*T0*log(1/(1-d));

if grafikas =="y'
0,

Yo

%GRAFIKAI

%

% Numatytasis asiy Sriftas.

set(0,'DefaultAxesFontName', 'Times New Roman’)

set(0,'DefaultAxesFontSize', 10)

% Numatytasis teksto Sriftas.

set(0,'DefaultTextFontname', 'Times New Roman')

set(0,'DefaultTextFontSize', 10)

figure('name’','Grafikai', 'position', [100, 400, 500, 250])
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title('Padétis')
%Grafikai
hold on

plot(t,l, 'LineWidth', 1, 'Color', 'Red")
plot(t,liest, 'LineStyle',":",'Color', 'b", 'LineWidth', 2)
legend('Reakcijos kreivé', 'Liestiné')

hold off

%ASys ir tinklelis

ylim([l(1)-0.01*1(1) I(end)+0.01*I(end)])

xlabel('laikas t, s')
ylabel('kojos ilgis I, m")
grid on

end
end

function [ tau0, TO, b, k ] = get_2p( duom, grafikas )
%Parametry apskaiciavimas pagal du taskus

X = duom.l;

u = duom.u;

t = duom.t;

d = x(end) - x(1);

% Zingsnio laiko radimas

for i = 1:length(t)-1
if u(i) ~= u(i+1)
t_stp = t(i+1);
break
end
end

=

i2=;

e = 1e-6;

k=e;

y1=0.283*d + x(1)

y2=0.632*d + x(1)

while length(i1) < 1
i1 =find(x > y1-k & x < y1+k);
k=k+e;

end

k=e¢;

while length(i2) < 1
i2 = find(x > y2-k & x < y2+k);
k=k+e;

end

t1 = (i1)

t2 = {(i2)

b = (y2*t1-y1*2)/(t1-t2);
k = (y1-b)it1;

TO = 3/2*(t2-t1);
tau0 =12 - TO-t_stp;

8 Priedas
Funkcija vykdiklio reakcijos parametrams pagal du taskus reakcijos kreivéje rasti
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t_lin = linspace(0,t(end));
y_lin = k*t_lin+b;

if grafikas =="y'

%

%GRAFIKAI

%

% Numatytasis aSiy Sriftas.
set(0,'DefaultAxesFontName', 'Times New Roman')
set(0,'DefaultAxesFontSize', 10)

% Numatytasis teksto Sriftas.
set(0,'DefaultTextFontname', 'Times New Roman')
set(0,'DefaultTextFontSize', 10)

figure('name’','Grafikai', 'position’, [100, 100, 600, 300])

title('Tiesé per 2 taskus')
%Grafikai
hold on

% plot(t,u, 'LineWidth', 1, 'Color', 'Green’)
plot(t,x, 'LineWidth', 1, 'Color', 'Blue')
plot(t_lin,y_lin, 'LineWidth', 1, 'Color', 'Red")
line([t1 t2],[y1 y2], 'LineWidth', 3, 'Color', 'Black’)
legend('Reakcijos kreivé', 'Liestiné’)
hold off

%ASys ir tinklelis
ylim([x(1)-0.01*x(1) x(end)+0.01*x(1)])
xlabel('laikas t, s')
ylabel('kojos ilgis |, m")
grid on
end
end



8 Priedas
Funkcija 3-6 konfiguracijos optimaliems kojuy ilgiams rasti

clear
clc

% *3-6 KONFIGURACIJA*

% Veiksmai su failais

c = clock;

d = sprintf('SP 3-6 %i-%i-%i %i_%.i.txt', c(1), c(2), c(3), c(4), c(5));
f = fopen(d, 'wt');

fprintf( f, '-------- Raportas -------- \n\n');

% Tikrinamy parametry sekos

%Tikrinamu cilindry eigy seka:

stroke = [600, 650, 700, 750, 800];
%Atliekamy veiksmy parametry matrica
% [ x,y ,z ,psi,teta, fi ]
V=[-250,0 ,0,0,0,0 ;

250,0 ,0 ,0 ,0,0 ;
0,-250,0 ,0 ,0,0 ;
0,250,0,0,0,0;
0,0 ,-200,0,0,0 ;
0,0 ,200,0,0,0;
0,0,0,45,0,0 ;
0,0,0,45,0,0 ;
0,0,0,0,-30,0 ;
0,0,0,0,30,0 ;
0,0,0,0,0,-35;
0,0,0,0,0,35]

OU

% Pradiniai duomenys

%Platformos ir bazés spinduliai, metrais

r_base = 1000;

fprintf( f, 'Bazés apskritimo spindulys: \n%i\n', r_base);

r_top = 600;

fprintf( f, 'Platformos apskritimo spindulys: \n%i\n\n', r_top);

%Centriniai taskai
O_base =[000];
%Poslinkiu vektorius
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T=[000];

% Geometriné konfiguracija
%Platformos ir bazés kojy tasky atlenkimo nuo 120° atskaitos kampas, deg.
alpha_base_deg = 30;

alpha_top_deg=1;

%lsdestymo kampai
pos_angle = degtorad(120);
top_rot_angle = degtorad(60);

alpha_base = degtorad(alpha_base_deg);
alpha_top = degtorad(alpha_top_deg);

pos_base = zeros(6, 3);
pos_top = pos_base;

fori=1:3
angle_minus_b = (pos_angle)* (i-1) - alpha_base;
angle_plus_b = (pos_angle)* (i-1) + alpha_base;
pos_base(2*i-1,:) = r_base* [cos(angle_minus_b), sin(angle_minus_b), 0.0];
pos_base(2*i,:) = r_base* [cos(angle_plus_b), sin(angle_plus_b), 0.0];

angle_minus_t = (pos_angle)* (i-1) - alpha_top + top_rot_angle;
angle_plus_t = (pos_angle)* (i-1) + alpha_top + top_rot_angle;
pos_top(2*i-1,:) = (r_top* [cos(angle_minus_t), sin(angle_minus_t), 0]);
pos_top(2*i,:) = (r_top* [cos(angle_plus_t), sin(angle_plus_t), 0]);

end

% platformos kojy lietimosi tasku seka pastumiama j priekj per vieng
% elementa taip kad bazés ir platformos i-toji koja su baze ir platforma
% liestusi i-tuosiuose taskuose

pos_top = [pos_top(6,:); pos_top(1:5,:)];

%Atstumo nuo tasko bi iki tasko pi projekcija j xy plokStuma.
g_xy = norm(pos_base(1,:) - pos_top(1,:));

% SKAICIAVIMAI

%Pradedamas cilindry eigy tikrinimas
fori=1:numel(stroke)
fprintf( f, 'Tikrinamas cilindras su eiga:\t%i\n', stroke(i));
% Kojy/Cilindry ilgiai

%Tikrinamas abstraktus teorinis cilindro modelis, laikant kad cilindro
%ilgis lygus koto ilgiui, bei eigai, o "namy" koto padétis yra pusé
%jo eigos

%Cilindro ilgis:

Lc = stroke(i);

%i - tojo cilindro ilgis "namy" pozicijoje:

Li = Lc + (stroke(i)/2);

%Minimalus kojos ilgis laikomas cilindro ilgiu:

Lmin = Lc;

fprintf( f, 'Minimalus kojos ilgis:\t%i\n', Lmin);

%Maksimalus kojos ilgis laikomas pilnai iSstumto koto, bei cilindro
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%ilgiy suma
Lmax = Lc + stroke(i);
fprintf( f, 'Maksimalus kojos ilgis:\t%i\n', Lmax);

Yo------=mmmmmmmen Pradiniai platformos parametrai -------------------

%leskomas platformos aukstis "namy" pozicijoje.
%Platformos auksis:

h = sart((Li)*2 - (q_xy)"2);

fprintf( f, 'Platformos aukstis:\t%i\n', uint32(h));
%Platformos tasky poslinkio vektorius

T(3) =T(3)+h;

%Platformos koordinaciy sistemos pradzia
O_top=0_bhase +T;

eil_count = size(V);
leg = zeros(1,6);

for j = 1:eil_count(1)
p_top = next_p(pos_top,T,V(j,:));
fork=1:6
leg(k) = abs(sqrt((p_top(k,1)-pos_base(k,1))*2+(p_top(k,2)-pos_base(k,2))*2+(p_top(k,3)-
pos_base(k,3))*2));
if or( leg(k) < Lmin, leg(k)> Lmax)
fprintf( f, '%iX(!), ', uint32(leg(k)));
%break;
else
fprintf( f, '%i, ', uint32(leg(k)));
end
end
fprintf( f, "\n');
end

fprintf( f, "\n');

Y%o-------=--mmmmm oo Parametru inicializacija
%lsvalomos cikliskai naudojamy kintamyjy sekos
T =zeros (1, 3);
fprintf( f, "\n\n');

end

fclose('all');

text = sprintf('Jveskite cilindry eigy sekos indeksg, pagal kurj bus nubraiZytas grafikas\n');
in = input(text);

% Kojy/Cilindry ilgiai
%Cilindro ilgis:

Lc = stroke(in);

%i - tojo cilindro ilgis "namy" pozicijoje:

Li = Lc + (stroke(in)/2);

h = sqrt((Li)*2 - (q_xy)"2);

%Platformos tasky poslinkio vektorius

T(3) =T(3)+h;
sp_graf(O_base,O_top,r_base,r_top,pos_base,pos_top,T,V)
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