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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe yra modeliuojamas ekméd dviejy laisves laipsny
paralelinis robotas. Aprasoma paralelini roboty vystymosi istorija, y taikymo sritys,
supazindinama su paralelinroboiy konstrukcijomis. Naudojant Matlab progranatliekama
projektuojamo roboto kinematipi paramety analiz. Naudojant SolidWorks program
atliekami sudaryto erdvinio roboto modelio statirgcharakteristily tyrimai. Taip pat yra atlikti
roboto konstrukcijos stipruminiai skegvimai. Darbe taip pat tiriami roboto grangzpad:ciy

neapibéztumo Engularity) atvejai.



Student Baliiinas A., Design and research of 2 DOF parallel rdidaister Final Work/
Head doc. dr. Aurima€esnuleviius, Kaunas Technology University, Pagiys, Departament
of Technologies.

Panevzys, 2015 - 61 pages.

SUMMARY

The design of 2 DOF parallel robot is presentednasters final work. There are also
presented the history of the development of pdnadlaots, their application areas in this work as
well as parallel robots structures. The kynematialgsis of the robot is accomplished using
Matlab programme. The research of static charatiesi of created model of 2 DOF parallel
robot are accomplished using SolidWorks programiines. also made strength calculations of

robot model. There is also made the singularityyamain this work.
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IVADAS

Pramonini roboty poreikis nuolat auga. Automatizavimo poreikisgaspartino, nes tam

reikia aukStesni reikalavimy patikimumui ir pernesimo tikslumui. Sioms uzduotiatkkti gali

bati naudojami ir paraleliniai robotai, kurie turi k&8s nasuma, pozicionavimo tikslura ir

didelj judéjimo greit. Lygiagreiyjy roboty analiz atliekama jau daug metTokio tipo robotai

yra pranasesnis uz linijinius robotud davo greitesnio, tikslesnio ir kokybiSkesnio darb

Siame darbe yra atliekamas dviejaisvés laipsni; paralelinio roboto projektavimas ir

tyrimas. Tyrimas atliekamas, naudojant matemapiakey Matlab ir SolidWorks programos

priedg Motion, roboto modelis sudarytas naudojant Solidkg@rogramig jrang,

Darbo tikslas: suprojektuoti ir iStirti dviey laisves laipsny paralelinio roboto model

Darbo uzdaviniai:

analiz.

Literatiiros analiz.

Dviejy laisves laipsniy paralelinio roboto projektavimas.
Dviejy laisves laipsni paralelinio roboto gamyba.

Dviejy laisvés laipsni paralelinio roboto kinematéinanaliz.

Dviejy laisves laipsny paralelinio roboto grandgineapibéZciy (singularity)

Darbo metodai: literatiros analiz, analitiniai skaliavimai, skaitiniai skaiavimai.
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1.LITERAT UROS APZVALGA

1.1. Paraleliniy roboty konstrukcijos

Galima iSskirti tokias pramoniirobot; grupes (1 pav.): linijiniai robotai su atviromis

kinematiremis grandigmis (Serial robotai) ir paralelinis robotai (Paged)l

a b

1 pav. Mitsubishi Electric robotai [2]: a — paraied, b - linijinis

Linijiniai robotai (1b pav.) IS esés yra atviros kinematés grandigs, kury gale
tvirtinamas galinis vykdymgtaisas. Judesivaldymui naudojamos sukamojo arba slenkamojo
tipo pavaros.

Lygiagretiaisiais vadinami robotai, kuriuose galinio vykdyntaisas yra palaikomas
dviejy ar daugiau atviy kinematini; grandini [2]. Paraleliniai manipuliatoriai taip pat galito
apibeziami kaip uzdaro tipo mechanizmai, sudaryti nSlaisws laipsny turincio galinio
vykdymo jtaiso ir nejudamo korpuso, sujuggttarpusavyje maziausiai dvejomis
nepriklausomomis kinematimis grandigmis [3, 4]. Judesi valdymui gali liti naudojamos
tiek linijinés, tiek sukamojo judesio pavaros.

Atsizvelgiant j roboto vykdymojtaiso darbo zag paraleliniai robotai skirstomj
erdvinius ir plok$tuminius. Siame darbe yra nagdmas plok$tuminis paralelinis robotas. Sio
tipo paraleliniai robotai paprastai turi dvi arlyés tkojas, kurios valdomos naudojant linijinio
arba sukamojo tipo pavaras.

Vienas iS pagrindini lygiagretiyjy robot; privalumas yray keliamoji galia (arba

apkrovos dalis tenkanti vienai pavarai). Jeigujitiio tipo sferiniy 6 laiswes laipsny roboi
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keliamosios galios ir roboto mis santykis paprastai yra mazesnis negu 0,15 tadygiyjy
roboty jis gali kiti didesnis negu 10 [3, 4, 5]. Paraleliniai robdtaip pat pasizymi didesniu
standumu ir geresniu pozicionavimo tikslumu [5, Radangi paralelinis robotas sudarytas is
uzdag kinematiniy grandini;, grandys pagrinde yra tempiamos arba gniuzdomosod:|
grandziy deformacijos gaunamos mazésn negu lenkimo atveju. T&u lyginant
lygiagretiuosius robotus su linijinio tipo robotais, jie tunazesk darbirg zory [5, 6].

Paraleliniai robotai taip pat pasizymi tuo, kagd judesy valdymui galima naudoti

jvairiausiy tipy pavaras, pavyzdziui, trosus [5, 8].

2 pav. Paraleliniai plokstieji robotai [10]

Paraleliniai robotai yra skirstomi pagal:

a) Darbo zoa:
o plokStuminiai, tokio tipo gali juéti tik plokStumoje;
0 erdviniai;

b) Laiswes laipsny skatiy:
0 vieno lais\s laipsnio;

dviejy laiswes laipsni;

trijy laisves laipsni;

keturiy laiswes laipsni;

o O O O

penki laiswes laipsni;
o Sesy laiswes laipsni.

Paraleliniai 3 laises laipsniy robotai gali pasislinktix ir y asiy kryptimis ir pasisukti
kampu © apie z a3. Tokio tipo robog tris nepriklausomas kinematines grandis, valds try
atskiros pavaros. Kadangi kiekviena iSytrgrandiniy yra sujungta su pagrindu ir su judan
platforma, t.y. konstrukcija tés tris pritvirtinimo taskus ant pagrindo ir tris tajudartios
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platformos. Rygtarp pagrindo ir judaios platformos galima apiidlinti trimis sujungimo tipais,
sujungimus ar kinematines poras aprasyti pradedantnejundamos platformos auksStyn. {rij
laisvés laipsniy paralelinis robotas galititi Siy konfiguraciy: RRR, RPR, RRP, RPP, PRR,
PPR, PRP. (R - Sarnyrinis sujungimas, P - slenadamematire pora).

®__RRR RPR

S

S
H S

3 pav. Paralelinio roboto konfigacijos [14]

c) Pagal judjimo trajektorip plokstieji paraleliniai robotai skirstomi:
0 judantys tiesiskai;
0 judantys apskritimu;
0 judantys kreiva linijine trajektorija.
Paraleliniai robotai pasizymi Siais privalumais:
o didelis jucjimo greitis, lyginant su linijinio tipo robotais;
0 aukstas tikslumas;
Sie robotai kaip ir visirenginiai turi savo frkumy:
0 kuo daugiau laisss laipsni tuo sudtingesré konstrukcija;
o reikalingi aukstos kvalifikacijos specialistai gksploatavimui.
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1.2. Paraleliniy roboty vystymosi istorija

Zinios apie pirm karty praktikoje panaudgtSiuolaikinio roboto prototip— mechaninius
Zmones su automatiniu valdymu - sielelenizmo epoch(Graikijos istorijos periodas
nuo Aleksandro DidZiojo mirties 323 m. pr. m. @.1k6 m. pr. m. e.). Tada Faro salos Svyturyje
buvo sumontuotos keturios paauksuotos statulogkdrery spindtdavo nuo sagk spinduly, o
naki atspingdavo ugnies 3vigsir buvo gerai matomos i$ toli. Sios statulos @en tikra laiko
tarm pasisukdavo muSdamos varpus, o haknituodavo praneSdamosrgiviams apie atstuim
iki kranto. Apie 1495 metus Leonardo Dasisibuvo nubraigs mechaninio riterio BEinius. Sis
roboto prototipas téjo sedéti, judinti galvg ir rankas bei pakelti antvaidNéra ziny, ar
Leonardo banglpagamini tok; riterj [1].

1920 metais savo tkinyje ,Rossumovi univerzalni robotiteky raSytojas Karelas
Capekas pirm karty panaudojo termin ,Robotas‘. Zodis sudarytas i%eky kalbos
veiksmazodzio robotovat, kuris reiSkia ,dirbti“ arb,vergauti® [2]. RasSytojas Isaakas
Azimovas savo #rinyje ,Runaround” 1942 metais suformulavo tris etdiechnikos ésnius:

I. Robotas negali padaryti Zalos Zmogui.
Il. Robotas privalo paklusti Zmogaus nurodymams, ginesikerta su pirmuoju
désniu.
[ll. Robotas privalo ginti savo egzistawmjei tai nesikerta su pirmaisiais dviem
désniais.

Pagal Tarptautis standartizacijos organizacijos (ISO standarta&382012), robotas
yra ,dviem arba daugiau aSprogramuojamas mechanizmas turintis pgveaeikiantis su tam
tikra autonomija ir judantis savo aplinkoje, gabratlikti jam skirtas uzduotis.”

Robotas gali @ti valdomas tiesiogiai Zzmogaus arba veikti pagalanksto paraSyt
valdymo prograrg. Robotai gali atlikti uzduotis, kurios yra pava@os Zmogui, dirbti Zmams
kenksmingoje aplinkoje. Jie taip pat gali atliktonotoniSkas, daznai pasikartojaas uzduotis,
tokiu badu pigiai pakeisdami Zzmogaus rankiarky.

1928 metais JAVfermeris E. Gwinnet sugalvojo ir uZzpatentavo pgja paralelinio
roboto (4 pav.) koncepaij Tai buvo trijj laisws laipsni, sferiSkai judanti platforma, skirta
naudoti kino teatruose, kur garsas ir vaizdas lmaugiena. Tai buvo pirmas sumanytas erdvinis

paralelinis mechanizmas.
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4 pav. Pirmasis paralelinis robotas [2]

Prajus deSimt met, Willard L.V. Pollard suprojektavo paralejinrobot, skirtg
automatizuotam dazymui. Sis sumanus iSradimas Ipnigiatytas kaip pirmas pramoninis
paralelinis robotas. Tuj kojy robotas tusjo penkis laisgés laipsnius: trys dazymo galést
pack¢iai orientuoti, ir du roboto orientacijai keistiisSrobotas nebuvo pagamintas, o pirmasis
inZinierius, kuris 1942 metais uzpatentavo ir pagambuvo Willard L.V. Pollardo @us,

Willard L.V. Pollard Jr. kuris pristatir uzpatentavoparalelin dazymo robet (5 pav.).

5 pav. Pirmas erdvinis pramoninis paralelinis rasd]
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1947 metais Eric Gough siul¢ SeSiy laisves laipsny paralelin robot, kurj panaudojo
kaip padang bandymo stergl (6 pav.), tiriant padang ypatybes, veikiant skirtingoms
apkrovoms. Padamngtestavimojrenginys buvo pradas naudoti 1954 metai vienoje iS padang
gamykly ir savo darh baigs tik 2000 metais. Sis paralelinis robotas buvo syidaris Ses
identiSky hidrauliniy cilindry, jungiartiy jtvirtinta pagrindy prie judagios platformos, prie
kurios yra pridedama padanga. Prie pagrindo, pginky, prijungtas cilindras, o cilindras
Sarnyrine jungtimi sujungtas su virSutine platforr@iciant cilindny ilgj atitinkamai ketiama
platformos paékis su pritvirtintu ratu. Sis mechanizmas leido nedit padang nusidvejima,

esangvairioms eksploatavimab/goms.

6 pav. Gough paralelinis robotas [2]

1965 metais Stewart apeasSesy laiswes laipsni platformg, kuri buvo suprojektuota
kaip lektuvo skrydZio simuliatorius. “Stewart platform” Yom lygiagretus mechanizmas. Stewart
pateile daug Sio tipo robagt konstrukcing variant, todl jo veikla tugjo dideks reikSnés
tolesnei paralelimi mechanizrg plétrai, buvo sukurta daug naujmechanizrg, kurie buvo
pastilyti ir pagaminti tygjy, tik maza dalisy buvo pritaikyti pramoge.

16



7 pav. ,Stewart platform* [2]

1962 metais Filadelfijoje, Franklino instituto tyny laboratorijoje dirles inZinierius
Klaus Cappel, pasi¢ tokj paf paralelin roboty kaip Gough, kuris #ity naudotas kaip
judéjimo simuliatorius (8 pav.). 1967 metais Cappelagogpateny savo iSradimui.

8 pav. Klaus Cappel platformos modelis [2]
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1985 meti vasag profesoriui Reimondui Klavelui i Sveicarijos kilpuiki idéja
panaudoti lygiagretainius ketyrlaisws laipsniy paraleliniy roboty gamybai, kurie gaty atlikti
greitas paimk-patk operacijas (9 pav.).

9 pav. Pirmasis ,Delta" robotas [9]
1.3. Paraleliniai robotai ir j y taikymo sritys
Dabar paraleliniai robotai yra sutinkami daugelyfmogaus veiklos sfiy. Paraleliniai

robotai pl&iai naudojami pramaie, kur naudojami auksto tikslumo stakliautomobily

gamyboje, ir net maisto pramge.

10 pav. Paraleliniai robotai maisto pranjen9]
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Lakiany mokymo procese paraleliniai robotai naudojami kskipydZio simuliatoriai (Full
Flight Simulator (FFS)).

11 pav. SkrydZio simuliatorius

Robotai skmingai naudojami medicinoje, atliekant vidaus oxgeoperacijas arba
paketiant nutrauktas ar kitaip nefunkcionuojeas gaifinesi modulinius gainiy protezus (angl.
Modular Prosthetic Limbs). Mintimis valdomos mecimgs gatinés leidzia judinti naujsias
rankas 30 laipsgidiapazony abi puses.

o5 il

12 pav. ,SurgiScope* delta robotas naudojamas cpesametu [9]
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Dviejy laisws laipsny paraleliniai plokStuminiai robotai dazniausiai dajami
moksliniams tyrimams, kaip mokomigyairiy operaciy simuliavimui bei robaf kalibravimui,

kad padidinti galinigtaiso padties nustatymo tikslug[13].

13 pav. Tyrimams naudojamas paralelinis robotaslBeéx[12]

1.4. Paraleliniy roboty tyrimai

Per pastaruosius kelerius metus, lygidgyg manipuliatony tyrimai daugiausia susijsu
roboty gamybos kagt optimizavimu irjvairiy klasiy lygiagre&iy mechanizm nuo ploksiy iki
neplok&iyjy sisteny karimu, kury tikslas maksimaliai padidinti darbo zonos pasiekias.
Paralelinio mechanizmo dizaino paprastumas ir usalamas taip pat iSlieka didelis i&#s
Sioje tyrimy srityje.

Straipsnyje ,Distribution of some properties in ploal model of the solution space of 2-
DOF parallel planar maipuliators* [11] nagtjama dviey; laisves laipsni roboto grandij
padtCiy neapibéztis (14 pav.) ir toki pacciy priklausomylé nuo grandij ilgio. Tyrimams

pasitelktas tokio tipo roboto fizinis modelis.
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(b)

FALL PSS
y

14 pav.Dvi neapibgZ¢iy rasys: a)p, = @4, b) ¢, — @, = w [11]

Kitame straipsnyje nagréjama nauj poziarj kaip sumazinti neapibkciy skatiy ir

iISvengti @l to kylantio potencialaus pavojaus manipuliatoriui tapti nkseiu tam tikrose

konfigiracijose atliekant uzduptoperacij [15]. Cia teigiama, kad jei iSsprendus Jakobio

matricos determinastgaunama nuliareiksSne, tai tas taSkas yra neapibtis (singularity).

o Pirmas neapilséties tipas kai determinantaf,] = 0. Siuo atveju galinis

vykdymo jtaisas praranda vigerar daugiau laisis laipsny ir patenkaj mirties
tadky (neapibéztj). Siuo sprendimu nustatomas neagiibiy tasky kiekis esarjt
iSorinése ir vidirese darbo zanapibgziarciose ribose. Tokie tasSkai vadinami
atvirkstinemis neapibéztimis.

Antras tipas kai determinantdf ]| = 0. Skirtingai nuo pirmojo manipuliatorius
jgyja viery ar daugiau laisds laipsnius. Tokiu sprendimu nustatomas
neapibézciy tasSky kiekis esantis darbo zonoje. Tokie taskai vadinami
tiesiogiremis neapibéztimis.

TreCias tipas bBna tada kai vienu metu determinanfai] ir [J,] tampa lydis

nuliui. Tokia padtis vadinama architeitine neapib¢ztimi.

Auk&Ziau aprasyti neapibzciy tipai tinka visiems dvigj laiswes laipsni; plokStuminiams

robotams.

Kad sumazinti neapibiciy kiekj straipsnyje siloma atlikti skaéiavimus sujvairiy

konfiguracijy dviejy laisws laipsny paraleliniais robotais.
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>

D

15 pav. Dviey laiswes laipsny manipuliatorius [15]

Apskatiuojamos neapikztys ketiant roboto konfigracija variklius pridedant taskuose:
a. Oir D. Siuo atveju gauti 424 taskai su neaggiimis (16 pav.). Zalios spalvos
taSkai rodo atvirkStines neaptfitis, raudoni ir mlyni tiesiogines neapibitis;
b. AirD - 1076 taskai;
c. AirB - 1114 taSkai,
d. O ir B — 368 taskai.
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16 pav. Apskaiiuoti tasSkai kur susidaro neapéitys kai varikliai roboto priéti taSkuose:
a)OirD,b)OirB,c)AirD,d)Air B [15]
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2.PARALELINIO DVIEJ U LAISVES LAIPSNIU ROBOTO MODELIO
SUDARYMAS

2.1. Projektuojamo roboto techniné specifikacija

Reikalavimai projektuojamam paraleliniam robotui:
e Roboto griebtuvo keliamoji galia yra 0,5 kg.
e Maksimalus projektuojamo roboto jgjano linijinis greitis 0,2 m/s.
e Roboto darbia dalis apribota A4 formato popieriaus lapo dydziu.

Projektuojamas robotas bus naudojamas kaip moksragsuliatorius.
2.2. Roboto 3D modelio sudarymas (strukiirin ¢ analizé)

Renkantis roboto konfigacijg, pirmiausia buvo sudaryta jo kinematischema (17
pav.)

\‘a
1
E
A \‘*
\ s B
2\

17 pav. Konstruojamo paralelinio roboto kinemasehema

Tiriamo roboto erdvinio modelio (18 pav.) sudarymaudojama SolidWorks programa.
Tiriamasis paralelinis robotas susideda IS dyvegktyviy grandzy (18 pav. pazyitos geltona
spalva) ir dviej pasyviy grandziy (18 pav. pazyrtos nelyna spalva). Aktyvios grandys yra
prijungtos prie sukamojo judesio payar

Roboto korpusas sudarytas is uriprganinio stiklo plok&y, kurios bus panaudotos

korpuso virSutinei daliai (pagrindui) prie kurioiminsis varikliai, vidurinei daliai - prie jos bus
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tvirtinami enkoderiai, sumontuoti akumuliatoriai ibealdymo blokas ir apatiniam korpuso
dangiui. VirSutingje dalyje sumontuotagmas A4 formato popieriui tvirtinti. &no gamybai
naudojamas nadijantis plienas. Visos korpuso dalys tarpusavyjersgtos tvirtinimo detamis,

pagamintomis iS Poliamido PA 6 G (kaprolono). Grendaminamos iS aliuminio 2014-T6.

18 pav. Paralelinio roboto erdvinis modelis

Paralelinio roboto konstrukcijoje naudojami vankpogikio kampo optiniai davikliai RI

58-D (Incremental Encoder) (19 pav.).ySilavikliy technirts charakteristikos pateiktos 1
lentekje.

19 pav. Varikly podikio kampo daviklis RI 58-D

24



1 lentek

Varikliy podikio kampo optinio daviklio Rl 58-D duomenys

Impulsy skai€ius: 1/2/3/4/5/10...3600/4000/4096/5000
Matmenys: 58,8mm, asis - @10/12/14mm

Maksimalus greitis: 6000 miri"

Apsaugos klag: IP64 korpusui, IP64 guoliui

Aplinkos temperatiira: nuo -10° iki 70°C

Prijungimas: 1,5m kabelis

Korpusas: aliuminis

FlanSas aliuminis

Maitinimo jtampa: 5V dc £10% arba 10...30V dc

Maksimali sroveé: 40mA (5V dc), 60mA (10V dc), 30mA (24V dc)

Optiniai davikliai iSduoda impulsus, priklaug@ms nuo variklio sukimosi parametr
(grekio, krypties ir pasisukimo kampo). Pagrindiniai iopi daviklio konstrukcijos elementai:
kodinis diskas, Sviesos Saltinis, kaukutikliai, A ir B iSé¢jimai bei atskaitos signalo 0 kanalas.
Kaip Sviesos Saltinis ir jutikliai naudojami Sviesdiodai. Naudojamijvairiy bang; ilgiy diodai,
taciau el mazeshs sauts Sviesostakos naudojami infraraudoyy spinduly (IR) diodai.

Optinio daviklio veikimo principas pateiktas 20 p#sle. Kodinis diskas gaminamas is
stiklo arba plastmasi ir turi elektrocheminiu ®©du padarytus lksSnelius, kurie kartu su
tarpeliais sudaro Sviesai laidzius ir nelaidziugnsentus. UZ kodinio disko yra Sviesai jaistr
jutikliai. Optinio elektroninio daviklio veikimasagijstas fotoelektrinio informacijos nuskaitymo
principu. Sukantis diskui Sviesos spindusrautas yra moduliuojamas ir &imasj elektrinius

IS¢jimo signalus.

Kodinis diskas

Kauke

iy | 0
N

Sviesos Saltinis

20 pav. Optinio daviklio veikimo principas [13]
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Roboto aktyvioms svirtims judgsuteikia nuolatiés srovs varikliai su reduktoriumi
Micro motors E 192.12.125.

7 .35 L 5 15
58,5 max 8 | 14
o
&
L T
~122
. DY
I
@25 |
i -
1z

21 pav. Nuolatias sros variklis su reduktoriumi.

2 lentetje pateiktos naudojagmuolatires srows varikliy technires charakteristikos.

2 lentet
Variklio specifikacija
Reduktoriau | Maksimalus | aps/min apsr/irenln L Galia
Variklis S perdavimo | momentas, be makzimalios mr,n W ’
skaicius Nm apkrovos apkrovos
DC motor 12V )
1:125 (1255-3) 1:125 3.0 32 24 100| 7.53

2.3. Roboto grandziy stiprumin ¢ analizé

SolidWorks pagalba atliekame patikrirjrar teisingai parinkti roboto grandzilydziai ir
medziagos. Tikrinimas bus atliekamas 8laiimy metu naudojantjvairias medziagas —

aliuminj, plierg ir plastikg.
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2.3.1. atliekame grandies Nr. 1 skavimus.

139,60

43

- | [
165,560 _l *

22 pav. Aktyvios grandies Nr. 1 gabaritiniai matryen

Patikrinamieji skaiiavimai atliekami tokia tvarka:
Pasirenkamogvirtinimo vietos (23 pav. pazyéos Zaliomis rodylkimis);

Apkrauname konstrukej (23 pav. apkrovimo vieta pazyta raudonomis

rodyklemis);

23 pav. Aktyvios grandies Nr.jfvirtinimo ir apkrovimo vietos
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Atliekame skatiavimus;

2.3.1.1. Skatiuojame apkrovas kai grandies gamybai naudojamasmalis

2014-T6 kurio:
e Takumo riba 415 MPa,;
e Stiprumo riba 470 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas: 0,1 kg;
e Tiris: 0,000035
e Tankis: 2800 kg/r
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (24 pav.).

von Mizes (Min*2)
32178295
2.949.528 3

. 26817270

. 24136255

_ 2143524 8

. 18774234

h 1.609.322 3

I e iy BT

I B e R e

. BO0S0156
5369173
2658161

7149

24 pav.Jtempimy pasiskirstymas aliumépe grandyje Nr. 1

Gaunami didziaugiempimaic = 3,2 MPa.

Leistinieji jtempimai:

Oyt .

Uadm_sda
aam

Oadm = % = 319 MPa;

Cia:
oyt —takumo riba, sim— leistinasis atsargos koeficientas.

Svirtyse gauti didZziaugtempimai turi tenkinti lyga:

(1)
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o< Gadm; (2)
3,2 < 319.

Gauti didziausjtempimai kai medziaga aliuminis nevirsija leigfip s3lyga tenkinama.
2.3.1.2. Skatciuojame apkrovas kai grandies gamybai naudojamatingn
plienas AISI 1023 kurio:
e Takumo riba 283 MPa;
e Stiprumo riba 425 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,27 kg;
e Tiris: 0,000035 M
e Tankis: 7858 kg/r
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (25 pav.).

3236.501 &
ﬂj fu l 2 056854 5

| 2ROT 2073
2427 56E00
2AST 123
_ 1808.2655
. 1 B1EE1R3
L 13439710

L 10733239

. BO9.ETE G
5400293
270,382 1

7348

25 pav.Jtempimy pasiskirstymas plienéje grandyje Nr. 1

Gaunami didziaugtempimaic = 3,2MPa.

Oudm = % = 218 MPa;

3,2 < 283.

Gauti didZiausijtempimai kai medZiaga anglinis plienas nevirSijsstieyjy, salyga

tenkinama.
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2.3.1.3. Skariuojame apkrovas kai grandies gamybai naudojambianpidas PA
kurio:

e Takumo riba 90 MPa;

e Stiprumo riba 103 MPa.
Grandies duomenys:

e Mas:: 0,04 kg;

e Tiris: 0,000035

e Tankis: 1120 kg/rh
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (26 pav.).

32134005

2.9435.680,5

W .

- 2410.2408

o 21425208

187480085

M_ 1.B07.080,8

| 13393608
1071 6405

. G039208

936.200 5
268 450 5
JE0.5
26 pav.Jtempimy pasiskirstymas plastikéfe grandyje Nr. 1
Gaunami didziaugiempimaic = 3,2 MPa.

Oudm = % = 69 MPa;

3,2 < 69.

Gauti didziausijtempimai kai medziaga poliamidas PA nevirSija Ieigy;, salyga

tenkinama.

2.3.2. atliekame aktyvios grandies Nr. 2 skavimus. Tiriamos grandies (22 pav.)

duomenys:
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13%.50

2.3.2.1.

169,50 IR

27 pav. Aktyvios svirties Nr. 2 gabaritiniai matnysn

27 pav. Svirties Nr. gvirtinimo ir apkrovimo vietos

Skatiuojame apkrovas kai grandies Nr. 2 gamybai naardap

aliuminis 2014-T6 kurio:
e Takumo riba 415 MPa;
e Stiprumo riba 470 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,08 kg;
e Tiris: 0,000027 rfy
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e Tankis: 2800 kg/r

Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (28 pav.).

30683903
I 28129563
L 25575225

. 23020885

. 2046654 5
L1731 2208
‘; 1535786 9
12803330

L 1.0249191

| TEB483,3

314.0351,4
238617,5

31836

29 pav.Jtempimy pasiskirstymas aliumépe grandyje Nr. 2

Antroje grandyje gaunami didZiauggmpimaic = 3 MPa.

3 < 319.

Gauti didZiausjtempimai kai garandis pagaminta i$ aliuminio nejariistingjy, sslyga
tenkinama.

2.3.2.2. Skariuojame apkrovas kai grandies Nr. 2 gamybai naudaganglinis
plienas AISI 1023 kurio:

e Takumo riba 283 MPa;

e Stiprumo riba 425 MPa.
Grandies duomenys:

e Masi: 0,21 kg;

e Tiris: 0,000027

e Tankis: 7858 kg/r

Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (30 pav.).
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3.419.323 5
2/859.599,3

. 25998748

. 23401503

. 20804255
180Tl
‘ 1 560,976 &
[ 13012520

. 1041 527 6

. 7818050
2220785
2623539

26294

30 pav.Jtempimy pasiskirstymas plienéje grandyje Nr. 2

Gaunami didziaustempimaic = 3 MPa.

Oadm = % = 218 MPa;

3 < 283.

Gauti didZiausijtempimai kai medZiaga anglinis plienas nevirSijsstieyjy, salyga
tenkinama.
2.3.2.3. Skariuojame apkrovas kai grandgZzgamybai naudojamas poliamidas PA
kurio:
e Takumo riba 90 MPa;
e Stiprumo riba 103 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,02 kg;
e Tiris: 0,00027 ny
e Tankis: 1120 kg/rh
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (31 pav.).
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30735950

2817 748,0

I'_ 25618968
. 2.306.047 5
- 20301988
17943485

MF, 1.535.500 4

| 12628514

10268023

_ ¥r0.aa3
al3104.0
239234 8

34055

31 pav.Jtempimy pasiskirstymas plastikéfe grandyje Nr. 2
Gaunami didziaugiempimaic = 3,1 MPa.
Caam = — = 69 MPa;

3,1 < 69.

Gauti didziausijtempimai kai medziaga poliamidas PA nevirSija Ieigy;, salyga

tenkinama.

2.3.3. Atliekame pasyvios grandies Nr. 3 skavimus. Tiriamos grandies (32 pav.)

duomenys:

q’q’

S

13%,50

2,50

J.a80

145,50

32 pav. Pasyvios grandies Nr. 3 gabaritiniai magseen
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33 pav. Grandies Nr. jvirtinimo ir apkrovimo vietos

2.3.3.1. Skariuojame apkrovas kai grandies Nr. 3 gamybai nardap
aliuminis 2014-T6 kurio:
e Takumo riba 415 MPa,;
e Stiprumo riba 470 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,09 kg;
e Tiris: 0,000034 M
e Tankis: 2800 kg/rh
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (34 pav.).
1.5830.058 4
1.677 634 4
L 15252104
. 1Ev27E64

12203823

10678353

ﬁ 915514 3
il

| VE3.0903

. B10.666 3
| 435.2422
305.8182
193.394 2

av0z

34 pav.Jtempimy pasiskirstymas aliumépe grandyje Nr. 3

Antroje grandyje gaunami didZiauggmpimaic = 1,8 MPa.
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1,8 < 319.

Gauti didziausitempimai kai garandis Nr. 3 pagaminta iS aliuminevirSija leistimjy,
salyga tenkinama.
2.3.3.2.  Skariuojame apkrovas kai grandies Nr. 3 gamybai naudaganglinis
plienas AISI 1023 kurio:
e Takumo riba 283 MPa;
e Stiprumo riba 425 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,26 kg;
e Tiris: 0,000034 iy
e Tankis: 7858 kg/r
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (35 pav.).

1525947 4

16738639

_ Ta21.7e0 4
. 1.369636 9
- 2T B13 4

. 10655299

“ 9134463
| 7ei A28
]

. B09.273.3

_ 4571938

3054123
1530258

9433

35 pav.Jtempimy pasiskirstymas plienéje grandyje Nr. 3

Gaunami didziaugtempimaic = 1,8 MPa.

Oudm = % = 218 MPa;
1,8 < 283.

Gauti didZiausijtempimai kai medZiaga anglinis plienas nevirSijsstieyjy, salyga
tenkinama.
2.3.3.3. Skariuojame apkrovas kai grandgZzgamybai naudojamas poliamidas PA
kurio:

e Takumo riba 90 MPa;
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e Stiprumo riba 103 MPa.
Grandies duomenys:

e Mas:: 0,04 kg;

o Tiris: 0,00034 ry

e Tankis: 1120 kg/rh

Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (36 pav.).

1.831.959,0

1679577 4

44

_ 13742143

_ 122168326

10890511

9164695
s TE3.8ET 9

. B11.3083

L 4537247

306.143,1

1:33.561,5

330.0

36 pav.Jtempimy pasiskirstymas plastikéfe grandyje Nr. 3
Gaunami didziaugtempimaic = 1,8 MPa.
Gaam = =5 = 69 MPa;

1,8 < 69.

Gauti didziausijtempimai grandyje Nr. 3, kai medziaga poliamidas R@virSija

leistinyjy, salyga tenkinama.

2.3.4. Atliekame pasyvios grandies Nr. 4 skavimus. Tiriamos grandies (37 pav.)

duomenys:
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i

132,50

.50

J.a0

147,50

37 pav. Pasyvios grandies Nr. 4 gabaritiniai matgseen

38 pav. Grandies Nr. dvirtinimo ir apkrovimo vietos

2.3.4.1. Skariuojame apkrovas kai grandies Nr. 4 gamybai naudagaaliuminis
2014-T6 kurio:

e Takumo riba 415 MPa,;

e Stiprumo riba 470 MPa.
Grandies duomenys:

e Mas:: 0,09 kg;

e Tiris: 0,000034 M

e Tankis: 2800 kg/r
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (39 pav.).
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von Mizes (Min"2)
17426378
1,597 4898
14523413
13071933
11620459
 1DEET S
717500
| 7266021
531 .454,1
| 4363084

2911352

1460102

G622

39 pav.Jtempimy pasiskirstymas aliumépe grandyje Nr. 4

Ketvirtoje grandyje gaunami didziauggmpimaic = 1,7 MPa.

1,7 < 319.

Gauti didZiausitempimai kai garandis Nr. 4 pagaminta i$ aliuminevirSija leistimjy,
salyga tenkinama.
2.3.4.2. Skatiuojame apkrovas kai grandies Nr. 3 gamybai naudaganglinis
plienas AISI 1023 kurio:
e Takumo riba 283 MPa;
e Stiprumo riba 425 MPa.
Grandies duomenys:
e Mas:: 0,26 kg;
e Tiris: 0,000034 M
e Tankis: 7858 kg/r
Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (40 pav.).
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1.713.3831

1.570.839.9

| 1.428.296,5
12857535
1432103
. 1.000667,0
B56.123,8
. 7155806
| 5TA03TA

| 430.494,1

2679304
145407 7

28645

40 pav.Jtempimy pasiskirstymas plienéje grandyje Nr. 4

Gaunami didziaugtempimaic = 1,7 MPa.

Oadm = % = 218 MPa;
1,7 < 283.

Gauti didzZiausijtempimai kai medziaga anglinis plienas nevirSijestisyjy, silyga
tenkinama.

2.3.4.3. Skariuojame apkrovas kai grandgZzgamybai naudojamas poliamidas PA
kurio:

e Takumo riba 90 MPa;

e Stiprumo riba 103 MPa.
Grandies duomenys:

e Mas:: 0,04 kg;

o Tiris: 0,00034

e Tankis: 1120 kg/rh

Atlik ¢ skatiavimus gauname rezultatus (41 pav.).
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17178054
l 1.574926 9
. 14319485
- 1.288970,0
. 1145991 B

. 10030130

! d60.034,7

. 170563

| 5740778
| 4310993
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143142 4

21640

41 pav.Jtempimy pasiskirstymas plastikéfe grandyje Nr. 4
Gaunami didziaugtempimaic = 1,7 MPa.
Gaam = — = 69 MPa;

1,7 < 69.

Gauti didziausijtempimai grandyje Nr. 4, kai medziaga poliamidas, P®virSija

leistingjy, salyga tenkinama.

3 lentet
Stipruminio patikrimo swstiné
Grandies " . Max Mase, Atsargos Itemplmq d
Nr. Medziaga ftempimal, kg koeficientas Mases
MPa santykis
Aliuminis 3,2 0,1 0,01 32
1 Plienas 3,2 0,27 0,015 12
Plastikas 3,2 0,04 0,05 80
Aliuminis 3 0,08 0,009 37,5
2 Plienas 3 0,21 0,014 14,3
Plastikas 3 0,02 0,04 150
Aliuminis 1,8 0,09 0,005 20
3 Plienas 1,8 0,26 0,008 6,9
Plastikas 1,8 0,04 0,03 45
Aliuminis 1,7 0,09 0,005 19,9
4 Plienas 1,7 0,26 0,008 6,5
Plastikas 1,7 0,04 0,025 42,5
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Galima daryti iSvagl kad grandij gamybai tinkamos visos agintos medziagos.
Geriausas leistijy jtempimy ir mags santykis kai grandys gaminamos iS plastiko PAo (ku
didesnis sk&ius, tuo rezultatas geresnis).

Visais atvejais lieka didel stiprumo atsarga ir galima keisti konstrukcinazinant

gabaritus bei form
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3. PROJEKTUOJAMO 2 LAISV ES LAIPSNIU PARALELINIO ROBOTO
KINEMATIN E ANALIZ E

3.1. Roboto matematinis modelis
Roboto kinematié analiz atliekama, sprendziant atvirkStikinematikos uzdavin[5].
Pradiniai tyrimy duomenys yra roboto galinio vykdynjiaiso (42 pav. taskas E) pdies E(X, y)
kitimas ir tasko E linijinis greitis.

Galinio vykdymojtaiso padtis apraSoma patles vektoriumi:

X =m; (5)
Yy

¢ia: x ir y — tasko E patties koordinat bazireje koordin&iy sistemoje.

@ Alktvvios grandys

E(x.y)

O Pasyvios grandys

42 pav. Dviey laiswes laipsny paralelinio roboto kinematinschema [5]

Aktyviy grandzi packttis apraSoma vektoriumi:
0
al
Oy :l: }i (6)

Cia: G, — aktyvios grandiet; padtties kampas;f,, — aktyvios grandiet, padties
kampas.

Pasyvy grandzy padetis apraSoma vektoriumi:
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0
6’p=!9p1} ™

cia: gy — pasyvios grandieks; pactties kampasf, — pasyvios grandieks pacties

kampas.

Grandzy ilgiai aprasomi vektoriaisL; =A B ; L, =A, P,; Lg=R E; L,=R, E i

Ls=A A

y @ Aktyvios grandys

O Pasyvios grandvs

43 pav. Dviey laiswes laipsni paralelinio roboto ska&iuojamoji schema, kai zinoma tasko E
pacttis [5]

Vienas iS kinematiés analizs tiksly, yra nustatyti vektoug #,, kai yra zinoma galinio
vykdymojtaiso padtis E(x, y), t.y. padties vektoriusX.
ISanalizavus kinematinschem (43 pav.), aktywj grandzy packtis aprasoma tokiomis

iSraiSkomis [5]:

L12 + (x2 + yz)— L32

y :
0.=p0,ta =atar(—jiaco ;
al 1-%1

X 2L1q/x2+y2

(8)

¢ia: a1 — kampas tarp vektariA, P, ir A, E, B, — kampas tarp vektari ir A E.
1 1



2

y jiaco L2 s -2+ y2)- 1,

Le — X /( 2) 2 ’ ©
5 2L,q\Lg =X J+y

Op=7—Prta, :ﬂ—atg(

¢ia: ap — kampas tarp vektari A, P, ir A, E, B> — kampas tarp vektayi A; A, ir

A, E.

Tyrime naudosime tokius sprendinius:
O =P Ty, (10)
Op=7—Prta,. (12)

Tasky Py ir P, packtties vektoriai yra:

cosy
F’1=[L1 | al}; (12)
L, sind,
L: + L, COSH
P, :{ 5 _ 10 az} (13)
L, sing,,
Pasyvy grandzy ilgiai:
Ls:=EP; ir Ls=E Py; (14)
arba
; 15
L42 = (x— Lg-L, cos@az)2 +(y— L, sin9a2)2
Apskatiavus (15) iSraiSkos iSvestingauname:
(ycos@al - xsiné?(,ﬂ)Ll{é?a1 = (x— L cos@al)kJr (y— Llsineal)y'/ . (16)

(ycos@a12 —-Xsind_, + Ly sin¢9az)L26?;,J12 =(x— Lg—L, cos@az)ﬂ (y— L, sinHaz)y
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Pertvarkius (16) iSraigk turime:

J10,=0,X%; (17)
Transformacij matricos [5]:

cosf_, — XSsind 0
J = e al . . : (18)
0 y cosd,, —xsiné,, + Lg sind,,

x—L, cosf —-L, sing
32{ 1 al y-4 al] (19)

RysSys tarp aktywi grandZy judéjimo grekio ir roboto galinio vykdymagtaiso judjimo

grekio yra:
fa=J3X; (20)
Transformacijos matrica dvigjaiswes laipsny lygiagretiajam robotui yra:
3=3,13,; (21)
3.2. Roboto kinematiné analizé

Kadangi roboto darbin sritis apribota A4 formato popieriaus lapo dydzm, jos
koordin&iy pradzia nesutampa su roboto gragpdZoordin&iy pradzia,x reikSme negali huti
mazesh uz 30 ir didesénei 200, oy kitimo ribos gali laiti nuo -135 iki 135.

Matematinio paketo Matlab pagalba atliksime kinennas skafiavimus, kai roboto galinis
vykdymoijtaisas juda 0,2 m/s giai.

Taip pat patikrinsime ar tinkamai parinkti varikliaSiy varikliy, kai jie apkrauti,
didZiausias kampinis greitis 2,513 rad/s.

Matlab paketu apské&uosime varikliy kampinius greiius ir pacties kampus kai:

3.2.1. Aktyviy ir pasyvyy grandzy ilgiai Ly =L, =Lz =L4=139,5 mm, atstumas tarp vankli

Ls = 260 mm., o galinis vykdympaisas juda:
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3.2.1.1.Apskritimu R = 50. Apskritimas daiamas darbo zonos centre. Skaiimo duomenys

pateikiami 44 pav.

Varkliu posukio kampu kitimo grafikai
300 ] ! ! S ! !

N R

100

Warikliu posukio kampai

0 i i I I i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

%10 Varikliu kampiniu greiciu kitimo grafikai

Varikliu kampiniai greiciai
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44 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritilg=L, =Lz = L4,

3.2.1.2.Apskritimu, R = 25. Apskritimasdfiamas darbo zonos kairiajame kraSte. S&aimo

duomenys pateikiami 45 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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45 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritimu kairigknaste. L,=L,=L3=L4,
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3.2.1.3.Tiese, lygiagtei x aSiai. x kinta 30:1:200, y = 135. Sk&avimo duomenys pateikiami

46 pav.
Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
_ 200 T T T T T T T T
= | \ H : : H | |
g
o 150
o
o
; 100
=
E. i I i I I i I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
w107 Varikliu kampiniu greiciu kitimo grafikai
g
=
o
=
[= 9
E
=2
=
2=
>
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
46 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese x aSimi= L, =Lz =L,

3.2.1.4.Tiese lygiagegai y aSiai iS virSaug apa&ia. x = 50, y kinta 135:1:-135. Sk&vimo

duomenys pateikiami 47 pav.

47 pav.

Warikliu posukio kampai

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese y aSimi iSaiis} apaia.
Li=L2=Ls=La
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3.2.1.5.Tiesejstrizai darbo zonos. x kinta 30:1:200, y kinta -18%. Skatiavimo duomenys

pateikiami 48 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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48 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judajstrizai.L; =L, =Lz =L,

3.2.1.6.Tiesejstrizai darbo zonos, i$ virSutinio kairio kampdarbo zonos apatia dalies vidu.

X kinta 30:1:130, y kinta 135 - x. Skavimo duomenys pateikiami 49 pav.

Varikliu posukio kampu kitimo grafikai
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49 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judagstrizai zemynL; =L, =Lz =Lg4.
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3.2.2. Aktyviy grandzy ilgis

varikliy Ls = 260 mm., o galinis vykdympaisas juda:

L1 =L,=159,5 pasyw L3=L4=119,5mm,

atstumas tarp

3.2.2.1.Apskritimu, R = 50. Apskritimasdfiamas darbo zonos centre. Skarimo duomenys

pateikiami 50 pav.

Yarikliu posukio kampai

Warikliu kampiniai greiciai
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50 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritimy,Lx>L3,L4.

3.2.2.2.Apskritimu, R = 50. Apskritimasdaiamas darbo zonos kairiajame kraste. S&aimo

duomenys pateikiami 51 pav.

Varikliu posukio kampai
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51 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritimu kairigkraste. L,L,>L3,L4.
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3.2.2.3.Tiese, lygiagtei x aSiai. x kinta 30:1:200, y = 135. S&avimo duomenys pateikiami
52 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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52 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese x aSimjLE>L3,L4.

3.2.2.4.Tiese lygiagteai y aSiai iS virSaus ap&ia. x = 50, y kinta 135:1:-135. Sk&vimo

duomenys pateikiami 53 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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53 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese y aSimi iSaus ap&ia. Li,L,>L3,L4
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3.2.2.5.Tiesejstrizai darbo zonos. x kinta 30:1:200, y kinta -18%. Skatiavimo duomenys
pateikiami 54 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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54 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judagstrizai. Ly,Ly>L3,L4.

3.2.2.6.Tiesejstrizai darbo zonos, i$ virSutinio kairio kampdarbo zonos apatia dalies vidui.

x kinta 30:1:130, y kinta 135 - x. Skavimo duomenys pateikiami 55 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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55 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judaystrizai zemynL,,L, > L3,La.
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3.2.3. Aktyviy grandzy ilgis L;=L,=119,5 pasywy L3 =Ls=159,5 mm, atstumas tarp
varikliy Ls = 260 mm., o galinis vykdymgaisas juda:
3.2.3.1.Apskritimu, R = 50. Apskritimasdfiamas darbo zonos centre. Skarimo duomenys

pateikiami 56 pav.

Varikliu posukio kampu kitimo grafikai
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56 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritimy,L<L3,L4.

3.2.3.2.Apskritimu, R = 25. Apskritimasdaiamas darbo zonos kairiajame kraste. S&aimo

duomenys pateikiami 57 pav.

Varikliu posukio kampu kitimo grafikai
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57 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant apskritimu kairigkreste. L,Lo<Ls,L4.
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3.2.3.3.Tiese, lygiagteai x aSiai. x kinta 30:1:200, y = 135. S&avimo duomenys pateikiami

58 pav.
Varikliu posukio kampu kitimo grafikai
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58 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese x aSimjLi<L3,L4.

3.2.3.4.Tiese lygiagtgai y aSiai iS virSaug apa&ia. x = 50, y kinta 135:1:-135. Sk&vimo

duomenys pateikiami 59 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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59 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judant tiese y aSimi iSalls} ap&ia. Li,Lo<L3,L4.
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3.2.3.5.Tiesejstrizai darbo zonos, iS apatinio kairio kamparsuting deSin. x kinta 30:1:200, y
kinta -135 + x. Sk&iavimo duomenys pateikiami 60 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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60 pav. Skatiavimo duomenys taskui E judagstrizai aukstyn. L, Lo<L3,L4
3.2.3.6.Tiesejstrizai darbo zonos, i$ virSutinio kairio kampdarbo zonos apatia dalies vidu.
X kinta 30:1:130, y kinta 135 - x. Skavimo duomenys pateikiami 61 pav.

Warikliu posukio kampu kitimo grafikai
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61 pav. Skaiiavimo duomenys taskui E judajstrizai aukStyn. L, Lo<Lsz, L4,
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ISanalizavus grafikus matyti, kad visais tirtaigegais didZiausias kampinis greitis 0,005
rad/s pasiekiamas kai aktyvios grandys yra trumiggesid pasyvias, o galinis vykdynjtaisas
juda apskritimu kairiame darhkis zonos kraste.

57 paveiksle gautas staigus pirmo variklio kampigreiio grafiko Suolis gaunamas

todkl, kad tuo momentu variklis pradeda suktigieSing pus.
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4. TIESIOGINIO KINEMATIKOS UZDAVINIO SPRENDIMAS
NAUDOJANT SOLIDWORKS MOTION PROGRAM A

Tiesioginiams kinematikos skaavimams atlikti naudojamas SolidWorks priedas
Motion. Modeliavimui bus naudojami Matlab paketuskgciuoti varikliy pasisukimo kamyp
duomenys. Grandgiilgiai visais atvejaid; =L, =L3=L4=139,5 mm.

SolidWorks Motion programos skyriuje ,segmenjsédame kiekvieno variklio kanap
pacttis kai roboto galinis vykdymgaisas (tasSkas E) judeairiomis trajektorijomis ir atliekame

tasko E judesio anaiznaudodami Motion animation.

4.1. Tiesioginiy kinematikos uzdaviniy sprendimas

4.1.1. Skatiavimo duomenys kai taskas E juda tiese x aS]medame Matlab suskauotas
pogikio kampo reikSmes.

Lentek 4
Skatiavimo duomenys kai tasSkas E juda lygiagaex asSiai

. Pogikio kampas,
LaHgas, laipsniai

Pirmojo variklio Antrojo variklio
0 137,760024 166,670385
1 133,189998 170,770013
2 128,610002 173,779990
3 124,069999 176,109980
4 119,560019 177,949976
5 115,119998 179,380022
6 110,749991 180,459990
7 106,450000 181,220018
8 102,209998 181,679989
9 98,0200153 181,849985
10 93,8799941 181,719981
11 89,7600265 181,289977
12 85,6599978 180,550002
13 81,5399729 179,499999
14 77,3699861 178,130000
15 73,1200143 176,429977
16 68,7399812 174,379991
17 64,1500163 171,990012

I SolidWorks program suvedus duomenis ir paleidus motion animation k#&uijg, roboto

pasyvios grandys juda taip, kad tasSkas E juda jatiata trajektorija. Neapi&Ciy Siuo, tiriamu, atveju

nera.
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62 pav. Taskde judkjimo trajektorija lygiagréiai x asiai

]

e

4.1.2. Skakiavimo duomenys kai taSkas E juda tiese lygi&igiey aSiai, Zemyn]vedame

Matlab suskaiiuotas pogkio kampo reikSmes.

Skatiavimo duomenys kai taskas E juda lygiagaey aSiai

Laikas, Posﬁki_o ka_lmpas,
S —— — laipsniai - —
Pirmojo variklio Antrojo variklio
0 93,8790774 181,717174
1 93,6056046 185,852210
2 93,0269173 190,034000
3 92,1325874 194,277497
4 90,9109841 198,594620
5 89,3499033 202,992783
6 87,4385734 207,475294
7 85,1692022 212,039074
8 82,5385810 216,674418
9 79,5504916 221,363619
10 76,2170231 226,079978
11 72,5594897 230,788488
12 68,6099198 235,446005
13 64,4085921 240,003426
14 60,0034061 244,408612
15 55,4459852 248,609882
16 50,7885259 252,559509
17 46,0800160 256,216985
18 41,3635994 259,550511
19 36,6743982 262,538600
20 32,0391123 265,169222
21 27,4752743 267,438593
22 22,9929109 269,349923

Lentek 5
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Laikas, Poﬁki_o kgmpas,
S —— — laipsniai - —
Pirmojo variklio Antrojo variklio
23 18,5946004 270,911004
24 16,4262989 271,563488

I SolidWorks program suvedus duomenis ir paleidus motion animation k#&uijg, roboto
pasyvios grandys iki x aSies juda taip kaip nunaaf@B8 pav. Zaliai pazytae rodykE), o pasiekus x &S
kai roboto varikly kampy pactis: pirmojo 62,2283°, antrojo 242,2283°, atsiraméapibéztis 0, —
0,, = £m(180°), pasyvios grandys pradeda tidj prieSing (63 pav. raudonai pazya rodykk),
nei numatyta pus taskas E juda nenumatyta trajektorija. Vawiklactties kampai toliau keiasi uzduota

seka.

i
o
& "

;

% I
i
I
v

&

63 pav. Tasko E jugimo trajektorija esant neapiciai

Programoje SolidWorks égnus varikly padties kamyy reikSmes judant Zemyn: pirmojo
nuo 62,2283° ir antrojo nuo 242,2283°, roboto tadkguda jam uzduota trajektori(é4 pav.
Zaliai pazynita rodykk).

64 pav. Tasko E jugimo trajektorija iki x asSies
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4.1.3. Skatiavimo duomenys kai taSkas E juda tiegdrizai darbo zonos, Zemyfvedame

Matlab suskaiiuotas kampo pagkio reikSmes.

Skatiavimo duomenys kai taskas E jug&rizai Zemyn

. Pogikio kampas,
Lalgas, laipsniai

Pirmojo variklio Antrojo variklio
0 141,012705 180,474887
1 134,241719 188,740089
2 125,888395 196,032696
3 116,260126 202,486605
4 105,899273 209,486605
5 95,4245737 216,100887
6 85,3307763 222,855601
7 75,8880880 229,898513
8 67,1645191 237,382717
9 59,1019716 245,470016
10 51,5843070 254,317286
11 44,4760780 264,036312
12 37,6397175 274,610821
13 30,9357102 285,782925
14 24,2134829 296,987974
15 17,2875117 307,460783
16 9,88249064 316,511511
17 4,44099587 321,553712

Lentek 6

I SolidWorks program suvedus duomenis ir paleidus motion animation k#&uijg, roboto

pasyvios grandys iki x aSies juda taip kaip nunaa(@b pav. Zaliai paZyéta rodykk), o pasiekus x @3

kai roboto varikly kampy pactis: pirmojo 48,8477°, antrojo 258,1631°, atsiraméapibéztis 6, —

0., = £m(180°), pasyvios grandys pradeda ¢tidj prieSing (65 pav. raudonai pazya rodykk),

nei numatyta pus taskas E juda nenumatyta trajektorija. Vaviklactties kampai toliau keiasi uzduota

seka.

i

65 pav. Tasko E jugimo trajektorija esant neapiciai
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Programoje SolidWorks étus varikliyy padties kampg reikSmes judant zemyn: pirmojo
nuo 48,8477° ir antrojo nuo 258,1631°, roboto tadkguda jam uzduota trajektori(85 pav.
Zaliai pazynéta rodykE).

&

65 pav. Tasko E jugimo trajektorija tiesiai Zemyn iki x aSies

4.2. Grandziy padéciy neapibrézéiy (singularity) analize

Pasyvi grandzi pactties neapibiztis gali hiti kai varikliy posikio kampaif,; = 6,,.
Modeliavimui naudojamo roboto atveju, vienu laikementu pirmojo variklio pagkio kampas
virSutinéje pactyje yra 158,733°, o0 antrojo 21,267° (66a pavatitinkamai, apatiéje packtyje,
pirmojo 201,267° bei antrojo 338,733° (66b pav.).

a b c

66 pav. Svitiy padtys kai pasyvios svirtygjauna neapiléztumg
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Kitas atvejis 8, — 0,, = £m(180°), kitaip sakant, kai vienu laiko momentu
konstruojamo roboto pasyyvigrandzi iSilginés aSys yra vienoje linijoje (66¢ pav.). Siais
momentais svirtys gali laisvai prétdj bet kurg pus.

Atlikus tiesiogires kinematikos sprendign paaiskjo, kad Siuo atveju, konstruojant tgki
paramety dviejy laisws laipsny paralelin plokStumin robot, problema yra neapititis kai
0,1 — 04y = +(180°).

Vienas iS problemos sprendingra robog programuoti taip, kad darbo zonatipvienoje
x asies puge.

Norint iSnaudoti vig roboto darbo zangalima varikly judesio kamp padciy uzdavin
padalintij dvi dalis, vienos dalies skaavimuose y reikSmes imti tik teigiamas, kitos daltik
neigiamas. Robotas pirma atliks teigiamos dalieksweus, po to neigiamos ir ties x asSimi abi

susijungs.
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5.I1SVADOS

1. MedZiaga svitiy gamybai parinktos su didele atsarga atsargosdierfas:

a. pirmai grandziai didziausias 0,01 kai gamybai ngahas aliuminis,
maziausias 0,05 kai gamybai naudojamas plastikas.

b. antrai grandZiai didziausias 0,009 kai gamybai p@mdas aliuminis,
maziausias 0,04 kai gamybai naudojamas plastikas.

c. trefiai grandziai didziausias 0,005 kai gamybai naudag aliuminis,
maziausias 0,03 kai gamybai naudojamas plastikas.

d. pirmai grandZziai didZiausias 0,005 kai gamybai mgaishas aliuminis,
maziausias 0,025 kai gamybai naudojamas plastikas.

Konstrukcijos stiprumas pakankamas.

2. Remiantis sk&avimy duomenimis, didziausias vakaosios grandies kampinis
greitis 0,005 rad/s. Vadinasi, parinkti varikliaiaytinkami ir su didele atsarga, nes jie
gali iSvystyti 2,513 rad/s kampigreit.

3. ISsprendus atvirkstés kinematikos uzdavinir iSanalizavus varikilj kampy pacdciy
grafikus sunku nustatyti kokioje p&glie esant varikliams pasyvios grandys bus
neapibéztoje padtyje, toctl galima teigti, kad grafikai yra neinformatyw ir reikia
papildomy skatiavimy kuriais nustatytume neapéitis (singularyti).

4. Néra galimykes dviep laiswes laipsny lygiagretiajam robotui judant darbine zona

iSvengti neapilirzéiy, galima tik sumazinti kiegksuradus optimaliauskonfigiracija.
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interneg:<http://sem-proceedings.com/06s/sem.org-2006-SEM-Bonf-s70p02-
Elimination-Singularities-Parallel-Robotic-Maniptdas> [Ziaréta 2015-05-25].
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PRIEDAI

Priedas

96************************************************************

%

% 2 LAISVES LAIPSNIU PARALELINIO ROBOTO SKAICIXIMAI
%

96 *khkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhhkkhhkhkkhikikx *kkkkkkkhkkk
%

% PRADINIU DUOMENU IVEDIMAS

%

clc % Isvalomas Matlab ekranas

%

% Aprasomi globalus kintamieji

globalL1 L2 L3 L4 L5

% Manipuliatoriaus svirciu, prijungtu prie variklilgiai:

L1 =139.5;

L2 =139.5;

% Manipuliatoriaus pasyviu grandziu (svirsiu) iligia
L3 =139.5;

L4 =139.5;

% Atstumas tarp varikliu asiu:

L5 = 260.0;

%

%

% JUDEJIMAS TIESIA LINIJA LYGIAGRECIAYN ASIAI
%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso koordieat
XX = 30;

%

% Didziausia YY reiksme neturi virsyti 135

% Maziausia YY reiksme gali buti -135

YY = 135:-1:-135;

%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso greiciailgai X ir Y asiu:
V_tasko = 0.2;

fori = l:size(YY,2)

%alfa(i) = atan(Y'Y (i)/XX(i));

V_x(i) =0;

V_y(i) = V_tasko;

end

%

96 *% *kk *% * *kk * *kkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkk *kkkkkkkhkkkkhkkk
%

% SKAICIAVIMAI

%

% Sukuriami tusti masyvai, i kuriuos bus irasomaiskavimu rezultatai
%

Teta 1 kampas =[];

Teta 2 kampas = [];

Omega_ 1 =1];
Omega_2 =1];
%

fori = l:size(YY,2)

[Kampai_Teta, Omega_varikliu] = Platformos_kinerkafXX,YY(i),V_x(®),V_y();
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%

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vasiglosukio kampu reiksmes
Teta 1 kampas(i) = Kampai_Teta(1);
Teta 2 kampas(i) = Kampai_Teta(2);

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vasikampiniu greiciu reiksmes:
Omega_1(i) = Omega_varikliu(1);

Omega_2(i) = Omega_varikliu(2);

end

%

% *% *kk *% * *kk *k% *kk*k *kkkkk ** *kkkkkhkkkhkkk
%

% GRAFIKU BRAIZYMAS

%

% Kampu reiksmes perskaiciuojamos is radianu Blaus:
Teta 1 kampas = Teta_1 kampas * 180 / pi;
Teta 2 kampas = Teta_2_kampas * 180 / pi;

%

taskai = 1:size(YY,2);

%

subplot(2,1,1);

plot(taskai,Teta_1 kampés,taskai,Teta 2 kampds,);
ylabel(Varikliu posukio kampa);

title("Varikliu posukio kampu kitimo grafikai'

grid on

subplot(2,1,2);
plot(taskai,Omega_'1;'taskai,Omega_2-;
ylabel(Varikliu kampiniai greicia);

title("Varikliu kampiniu greiciu kitimo grafikai');

grid on

%

disp(Posukio kampo Teta_1 reiksnjes'

disp(Teta_1 kampas);

disp(Posukio kampo Teta_2 reiksnjes'
disp(Teta_2_kampas);

disp(Pirmo variklio kampiniu greiciu reiksmégs'
disp(Omega_1);

disp(Antro variklio kampiniu greiciu reiksmgs'
disp(Omega_2);

. priedas
% *% *kk *% * **kk *k% *kk*k *kkkkk ** *kkkkkkkhkkk

%
% 2 LAISVES LAIPSNIU PARALELINIO ROBOTO SKAICINXIMAI
%

% *%* **% *% * **% *%%x *kk* *kkkkk *% *kkkkkkkikkkx
%

% PRADINIU DUOMENU IVEDIMAS

%

clc % Isvalomas Matlab ekranas

%

% Aprasomi globalus kintamieji

globallL1 L2 L3 L4 L5

% Manipuliatoriaus svirciu, prijungtu prie varikliugiai:
L1 =139.5;

L2 =139.5;

% Manipuliatoriaus pasyviu grandziu (svirsiu) iligia



L3 =139.5;

L4 = 139.5;

% Atstumas tarp varikliu asiu:

L5 = 260.0;

%

%

% JUDEJIMAS TIESIA LINIJA LYGIAGRECIAK ASIAI
%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso koordieat

XX =30:1:200;

%

% Sudaromas X koordinaciu masyvas

% Didziausia YY reiksme neturi virsyti 135

% Maziausia YY reiksme gali buti -135

YY =-135;

%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso greiciailgai X ir Y asiu:
V_tasko =0.2;

fori = l:size(XX,2)

%alfa(i) = atan(Y'Y (i)/XX(i));

V_x(i) = V_tasko;

V_y(i) = 0;

end

%

0/0 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk  kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk
%

% SKAICIAVIMAI

%

% Sukuriami tusti masyvai, i kuriuos bus irasomaiskavimu rezultatai
%

Teta 1 kampas = [];

Teta 2 kampas =];

Omega_ 1 =1];
Omega_2 =1];
%

fori = l:size(XX,2)

[Kampai_Teta, Omega_varikliu] = Platformos_kinerka¢XX(i),YY,V_x(i),V_y(i));
%

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vasiklosukio kampu reiksmes:
Teta_1 kampas(i) = Kampai_Teta(1);

Teta_2_kampas(i) = Kampai_Teta(2);

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vasikempiniu greiciu reiksmes:
Omega_1(i) = Omega_varikliu(1);

Omega_2(i) = Omega_varikliu(2);

end

%

% *% *kk *k * ** * k% *kk*k *kkkkk *%* *kkkkkkkhkkk

%

% GRAFIKU BRAIZYMAS

%

% Kampu reiksmes perskaiciuojamos is radianu slaus:

Teta 1 kampas = Teta_1 kampas * 180 / pi;

Teta 2 kampas = Teta_2_kampas * 180 / pi;

%

taskai = 1:size(XX,2);

%

subplot(2,1,1);
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plot(taskai,Teta_1 kampas,taskai,Teta 2 kampds,);
ylabel(Varikliu posukio kampa);

title("Varikliu posukio kampu kitimo grafikgi'
grid on

subplot(2,1,2);
plot(taskai,Omega_1,'r-',taskai,Omega_2,'b-");
ylabel(Varikliu kampiniai greicia);
title("Varikliu kampiniu greiciu kitimo grafika)
grid on

%

disp(Posukio kampo Teta_1 reiksnjes'
disp(Teta_1 kampas);

disp(Posukio kampo Teta_2 reiksnjes'
disp(Teta_2_kampas);

disp(Pirmo variklio kampiniu greiciu reiksmégs'
disp(Omega_1);

disp(Antro variklio kampiniu greiciu reiksmgs'
disp(Omega_2);

. priedas
% *kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkhkhhkhhhkkhhkhkhhkhkhhkkhhkkihkikkx *kkkkkkkhkkk
%
% 2 LAISVES LAIPSNIU PARALELINIO ROBOTO SKAICINIMAI
%
% *kkkkkkkkkkkkhkkkhkhhkkhkhkkhhkhkkhhkhhhkhhhkkhhkhkhhkhkhkkhhhkkihhkiikk *kkkkkkkhkkk
%
% PRADINIU DUOMENU IVEDIMAS
%
clc % Isvalomas Matlab ekranas
%

% Aprasomi globalus kintamieji

globallLl L2 L3 L4 L5

% Manipuliatoriaus svirciu, prijungtu prie variklidgiai:
L1 =139.5;

L2 = 139.5;

% Manipuliatoriaus pasyviu grandziu (svirsiu) iligia
L3 = 139.5;

L4 = 139.5;

% Atstumas tarp varikliu asiu:

L5 = 260.0;

%

% JUDEJIMAS TIESIA LINIJA ISTRI
%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso koordiaat

XX =30:1:200;

%

% Sudaromas X koordinaciu masyvas

% Didziausia YY reiksme neturi virsyti 135

% Maziausia YY reiksme gali buti -135

YY =-135 + XX

%

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso greiciailgai X ir Y asiu:
V_tasko = 0.2;
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fori = 1:size(XX,2)

alfa(i) = atan(YY(i) / XX(i));

V_x(i) = V_tasko * cos(alfa(i));

V_y(i) = V_tasko * sin(alfa(i));

end

%

96 kkkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkkk kkkkkkkkkkkkkhkkkkhkk *kkkkkkkkkkkkk
%

% SKAICIAVIMAI

%

% Sukuriami tusti masyvai, i kuriuos bus irasomaiskavimu rezultatai
%

Teta 1 kampas =[];

Teta_2_ kampas =[];

Omega 1 =1];
Omega_2 =];
%

fori = 1:size(XX,2)

[Kampai_Teta, Omega_varikliu] = Platformos_kinerka¢XX(i),YY(i),V_x(i),V_y(i));
%

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vauiklosukio kampu reiksmes:
Teta_1 kampas(i) = Kampai_Teta(1);

Teta 2 kampas(i) = Kampai_Teta(2);

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vawikempiniu greiciu reiksmes
Omega_1(i) = Omega_varikliu(1);

Omega_2(i) = Omega_varikliu(2);

end

%

96 kkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhhkkkhkhhkkkhkhhkkkhkkhhkkkkhkhhkkhkkhkhkkkkikx kkkkkkkkkkk
%

% GRAFIKU BRAIZYMAS

%

% Kampu reiksmes perskaiciuojamos is radianu slaiys:

Teta_1 kampas = Teta_1_kampas * 180 / pi;

Teta 2 kampas = Teta_2_ kampas * 180 / pi;

%

taskai = 1:size(XX,2);

%

subplot(2,1,1);

plot(taskai,Teta 1 kampas,taskai,Teta_2 kampds,);

ylabel(Varikliu posukio kampa);

title("Varikliu posukio kampu kitimo grafikai'

grid on

subplot(2,1,2);

plot(taskai,Omega_'1;',taskai,Omega_3-";

ylabel(Varikliu kampiniai greicia);

title("Varikliu kampiniu greiciu kitimo grafika);

grid on

%

disp(Posukio kampo Teta 1 reiksmes'

disp(Teta_1 kampas);

disp(Posukio kampo Teta 2 reiksmes'
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disp(Teta_2 kampas);

disp(Pirmo variklio kampiniu greiciu reiksmegs'
disp(Omega_1);

disp(Antro variklio kampiniu greiciu reiksmgs'
disp(Omega_2);

. priedas

96 kkkkkkkkhhkhkkkkhkkkkkhhhhkkhhhkkkhhhhkkhhhhkhhhhkkhhhiriihix kkkkkkkkkkk
%

% 2 LAISVES LAIPSNIU PARALELINIO ROBOTO SKAICIAIMAI
%

96 *khkkkhkkkkkkkkhkhkkhkhkkkhhkkhkkhkhkhkkkhhkhkkhhkkkhkkhkhkkhhkkhkkkhkk *kkkkkkkkkk
%

% PRADINIU DUOMENU IVEDIMAS

%

clc % Isvalomas Matlab ekranas

%

% Aprasomi globalus kintamieji
globallLl L2 L3 L4 L5
% Manipuliatoriaus svirciu, prijungtu prie variklidgiai:

L1 =139.5;

L2 = 139.5;

% Manipuliatoriaus pasyviu grandziu (svirsiu) iligia
L3 =139.5;

L4 = 139.5;

% Atstumas tarp varikliu asiu:

L5 = 260.0;

%

%

% JUDEJIMAS APSKRITIMU
%

R =50; % Apskritimo spindulys

alfa = 0:1:360; % Sukuriama aibe taskams gaulti

alfa = alfa * pi / 180; % Kampu reiksmes perverciamos is laipsniu i radsanu
% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso koordieat

XX =R * cos(alfa);

YY =R * sin(alfa);

% Manipuliatoriaus galinio vykdymo itaiso greiciailgai X ir Y asiu:
V_tasko = 0.2;

fori = 1:size(alfa,2)

beta(i) = pi / 2 - alfa(i);

V_x(i) = V_tasko * cos(beta(i));

V_y(i) = V_tasko * sin(beta(i));

end

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk *kkkkkkkkkkkkk
%

% SKAICIAVIMAI

%

% Sukuriami tusti masyvai, i kuriuos bus irasomaiskavimu rezultatai
%

Teta 1 kampas =[];
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Teta 2 _kampas =[];

Omega_1=1];
Omega 2 =1];
%

fori = 1:size(XX,2)

[Kampai_Teta, Omega_varikliu] = Platformos_kinerkatXX(i),YY(i),V_x(i),V_y(i));
%

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vauwiklosukio kampu reiksmes:
Teta_1_ kampas(i) = Kampai_Teta(1);

Teta 2 kampas(i) = Kampai_Teta(2);

% | atskirus masyvus irasomos pirmo ir antro vasikbmpiniu greiciu reiksmes:
Omega_1(i) = Omega_varikliu(1);

Omega_2(i) = Omega_varikliu(2);

end

%

% kkkkkkkkhhkkkkkhkkkkhhhhkkhhhkkkhhhhkhkhhhhhhhhhkhkhkhhkriihix *kkkkkkkkkk
%

% GRAFIKU BRAIZYMAS

%

% Kampu reiksmes perskaiciuojamos is radianu slais:
Teta 1 kampas = Teta_1 kampas * 180 / pi;

Teta_2 kampas = Teta_2_kampas * 180 / pi;

%

taskai = 1:size(XX,2);

%

subplot(2,1,1);

plot(taskai,Teta 1 kampas,taskai,Teta_2_kampds,);

ylabel(Varikliu posukio kampa);

title("Varikliu posukio kampu kitimo grafikai'

grid on

subplot(2,1,2);

plot(taskai,Omega_'1;'taskai,Omega_2y-);

ylabel(Varikliu kampiniai greicia);

title("vVarikliu kampiniu greiciu kitimo grafika);

grid on

%

disp(Posukio kampo Teta_1 reiksmes'

disp(Teta_1_ kampas);

disp(Posukio kampo Teta_2 reiksmes'

disp(Teta_2_kampas);

disp(Pirmo variklio kampiniu greiciu reiksmegs'

disp(Omega_1);

disp(Antro variklio kampiniu greiciu reiksmgs'

disp(Omega_2);
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