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ANOTACIJA

ISmands ir manevringi manipuliatoriai, gebantys patys tinkamai koordinuoti savo veiksmus, yra
placiai taikomi didziuosiuose pasaulio uostuose, gelezinkeliuose bei jvairiose gamybos ir mokslo
srityse. Nagrinéjant manipuliatoriaus kinematikos uzdavinius, buitina apskaiciuoti lanksciai sujungty
svirCiy trajektorijas, atsizvelgiant j objekto koordinaciy kitimo désningumus. Manipuliatoriaus
modelio kinematikos lyg€iy uzraSymas ir jy analiz¢ suteikia galimybe¢ sudaryti programos algoritma
sviré¢iy kampy skaic¢iavimui ir judanciyjy daliy trajektorijos optimizavimui, siekiant sumazinti kelio
ilg; ir efektyviau panaudoti manipuliatoriaus variklius. Manipuliatoriaus svir¢iy judé€jimo
trajektorijoje atsiradus kliti¢iai, ji yra analizuojama ir reikalui esant pateikiama nauja svirciy
trajektorija kliti¢iai apeiti. Siame darbe analizuojama manipuliatoriaus kinematika bei pateikiamas
algoritmas skirtas judanciy daliy trajektorijy optimizavimui, siekiant sumazinti energetinius kastus
bei iSanalizuoti manipuliatoriaus judéjimo trajektorijoje iSkilusig klititj ir jos iSvengti.

Raktiniai ZodZiai: manipuliatorius, iSmaniosios sistemos, algoritmas, programavimas.



ABSTRACT

Smart and manoeuvrable manipulators, which are able to decide their movements, are widely
applied in the world’s biggest ports, railway stations and in manufacturing and science. Analysis of
manipulator kinematics needs for compiling of arm movement equations which allow specifying
requirements with the view of the optimized trajectory and more effective usage of motors. When an
obstacle occurs in the manipulators levers trajectories, obstacles position is analyzed and if necessary
new levers trajectories is created to avoid obstacles. The thoughtful research enables to create an
algorithm for computation of angles of the arms by taking into account the conditions determined by
model of manipulator. In this paper inverse kinematics of manipulator is analysed and algorithm is
created for trajectory optimization to reduce energy costs and for analizing obstacles position in the
manipulators movement trajectory to circumventing obstacle.

Keywords: manipulator, smart systems, algorithm, programing.



SUMMARY

Smart and manoeuvrable manipulators, which are able to decide their movements, are widely
applied in the world’s biggest ports, railway stations and in manufacturing and science. The main
problem of creating smart manipulator systems is analysis of manipulator kinematics, which is needed
for compiling of arm movement equations which allow specifying requirements with the view of the
optimized trajectory and more effective usage of motors. Many accidents happen of operator
controlled manipulator by chashing it to obstacles. In this work three levers redundant manipulator is
analized which allows to avoid existing obstacles. When an obstacle occurs in the manipulators levers
trajectories, in this thesis obstacles position is analyzed and if necessary new levers trajectories is
created to avoid obstacles. Obstacle position is analyzed to determine if obstacle prevent manipulators
grabber to reach task. If obstacle interfere grabber to reach task - new intermediate points in grabbers
trajectory are created for avoiding obstacles. The thoughtful research enables to create an algorithm
for computation of angles of the arms by taking into account the conditions determined by model of
manipulator. In this paper inverse kinematics of manipulator is analysed and algorithm is created for
trajectory optimization to reduce energy costs and for analizing obstacles position in the manipulators
movement trajectory to circumventing obstacle. To prove manipulators smart control system is

effective and safe by avoiding obstacles “Matlab” simulation was presented.

Sarpnickas T. Development of manipulator smart control system applying multiple criteria
decision support methods. Techniniy informaciniy sistemy inzinerijos magistro baigiamasis darbas.

Darbo vadovas doc. dr. V. Bulbenkiné¢, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2013., p-53.



SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNELIS

A I

Al (angl. artificial intelligent) — dirbtinis intelektas.

Atvirkstiné Kinematika (angl. inverse kinematics) — Manipuliatoriaus sviréiy tarpusavés
padéties kampy skai¢iavimas pagal griebtuvo koordinates.
Autonominis (angl. autonomous) — robotas ar jrenginys savarankiskai, be visiSko Zzmogaus

jsikiSimo, atliekantis veiksmus.
%
C++ - bendros paskirties programavimo kalba.

I

DB (angl. data base) — duomeny bazé.

DOF (angl. degrees of freedom) — laisvés laipsniai.

[ I

IS (angl. information system) — informaciné sistema

IF/THEN — Programavimo taisyklés — Jeigu ,,veiksmas®, tai ,,atoveiksmis®.
ISmanioji sistema (angl. smart system) — apibréziama kaip nedidelis jtaisas, kuris valdo jutimo,

paleidimo ir kontrolés funkcijas. ISanalizavus aplinkos situacija priima atitinkamus veiksmus.

J I

Jutiklis (angl. sensor) — jtaisas skirtas registruoti parametrus pagal savo prigimtj.

I

Manipuliatorius (angl. manipulator) — robotiné ranka, imituojant Zmogaus rankos veiksmus,

atliekanti tam tikras uzduotis.
Matlab - yra daugiaplatformé MathWorks programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky

problemoms spresti, ypa¢ matematinéms.

O I

Operatorius (angl. operator) — specialistas, atlickantis kokig nors operacija.

v ]

PLV (angl. Programmable logic controller) — programuojamas loginis valdiklis

Pagalbinés sistemos (angl. assistance systems) — integruota sistema, pritaikyta padéti

efektyviau Zmogui atlikti tam tikras funkcijas.



. r ]

Realaus laiko sistemos (angl. online systems) — tai sistemos galin¢ios atlikti operacijas tuo laiko

momentu. (realiu laiku).

I

Tiesioginé kinematika (angl. forward kinematics) — Manipuliatoriaus griebtuvo koordinaciy

radimas pagal svirciy tarpusavés padéties kampus.

TIS — Techniné informaciné sistema.

. v ]

Valdiklis (angl. controller) - specializuotos paskirties nesavarankiskas kompiuteris, valdymo

Jtaisas.

-z ]

Zingsninis variklis (angl. step motor) — tai elektros masina, pakeigianti valdymo impulsus j

kampinj arba linijinj poslinkj.
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IVADAS

Manipuliatoriy galima apibrézti kaip jrenginj, kuris gali atlikti sudétingg erdvinj judes;j,
Imituojantj zmogaus rankos veiksmus [1, 2]. Ivairiy konstrukcijy manevringi, intelektualiis ir tikslus
manipuliatoriai, gebantys patys tinkamai koordinuoti savo veiksmus, yra placiai taikomi uostuose,
gelezinkeliuose bei jvairiose gamybos ir mokslo srityse [3]. Pazangis autonominiai manipuliatoriai
vis labiau integruojami jvairiose srityse, kur reikalinga greitaveika, tikslumas bei didelé fiziné jéga.
Siekiant iSvengti zmogiskojo faktoriaus klaidy ir padidinti sistemos veikimo tiksluma,
manipuliatoriams yra kuriamos savaranki$kos valdymo sistemos, Kurios priima sprendimus ir
koordinuoja manipuliatoriy.

Siekiant uztikrinti efektyvy techniniy sistemy valdyma, ypac svarbu tinkamai aprasSyti sistemos
veikimo algoritma, leidziant] sukurti iSmanios autonominés sistemos valdoma manipuliatoriy, kuris
biity taikomas jvairiose Srityse [4]. Viena i§ svarbiausiyjy manipuliatoriaus kiirimo problemy yra
sigjama su aktualia atvirkStinés kinematikos uzduotimi - lanksciai sujungty svir¢iy kampy
skai¢iavimu, norint tinkamai valdyti ty svir¢iy padéti erdvéje pagal nustatytas darbo jrankio
koordinates ir jo pozicionavimo salygas [5, 6]. Kita ne maziau svarbi problema yra susijusi su svir¢iy
tarpusavés padéties kampy konfigiiracijos parinkimu, nuo kurio priklauso energetisSkai efektyvus
manipuliatoriaus varikliy darbas [8, 9]. Autonominéms informacinéms — techninéms sistemos
taikomi ypatingai auksti reikalavimai saugumui [10]. Atsiradus manipuliatoriaus veikimo zonoje
nenumatyty kliti¢iy, valdymo sistema turi atitinkamai reaguoti ir jy i$vengti [11]. Siame darbe yra
analizuojama atsiradusiy kliti¢iy pozicija manipuliatoriaus atzvilgiu bei pateikiamas klitciy
iSvengimo metodas. Integravus §] metoda j; manipuliatoriaus valdymo sistemg - iSpildomi visi
reikalavimai manipuliatoriaus iSmaniajai valdymo sistemai kurti.

Nagrinéjant §iy uzdaviniy sprendimo galimybes, buvo suprojektuotas virtualus
manipuliatoriaus eksperimentinis modelis, skirtas svir¢iy kinematikos matematinei analizei atlikti ir
optimaliam valdymo algoritmui sudaryti bei iSvengti kliti¢iy, atsiradusiy manipuliatoriaus svirciy
judéjimo trajektorijoje.

Sio darbo tikslas — sukurti energetiskai efektyvia i¥maniajg manipuliatoriaus valdymo sistema
bei padidinti sistemos saugumg taikant kliti¢iy analizés ir iSvengimo algoritmus.

Siekiant pasiekti uzsibrézta tiksla, suformuluoti Sie darbo uzZdaviniai:

e Apzvelgti esamus manipuliatoriaus valdymo sistemy analogus ir jvertinti jy galimybes.

e Remiantis atlikta analize, sudaryti alternatyvius skai¢iavimus bei optimalius algoritmus,
siekiant i§spresti kilusias iSmaniosios valdymo sistemos kiirimo problemas;

e Sukurti ir pritaikyti manipuliatoriaus sistemai kliti¢iy iSvengimo metoda.

e Eksperimentiskai pagristi sukurtos sistemos funkcionaluma, atlikti sistemos
verifikacija.
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. ANALITINE (LITERATUROS ANALIZES) DALIS

1. Manipuliatoriaus valdymas

Manipuliatorius — tai labiausiai paplitgs pramoninis robotas, kuris dar vadinamas robotine
ranka, robotu [12] (1 pav.). Roboto ranka turi bent dvi lanksCiai sujungtas svirtis ir griebtuva.

Kiekviena svirtis turi individualius zingsninius variklius (didesni manipuliatoriai valdomi hidraulika

ar pneumatika), kuriy darba kontroliuoja PLV arba kompiuteris.

1 pav. Medienos rasty krovimo manipuliatoriaus modelis

ISmaniis manipuliatoriai, gebantys patys koordinuoti savo veiksmus, yra placiai taikomi
daugelyje Siuolaikinés gamybos, mokslo sri¢iy bei jvairiose TIS srityje, taCiau robotinés rankos
judéjimg apsunkina darbinéje erdvéje atsiradusios klititys [13]. Siekiant padidinti roboty efektyvuma
ir pritaikomumg bitina sukurti i§manigja valdymo sistema, kurig taikant atsirasty galimybé dirbti
nenumatytomis aplinkybémis ir besikei¢ianciai aplinkai. [14] Manipuliatoriaus i$manioji valdymo
sistema taip pat gali buiti taikoma kaip pagalbiné sistema operatoriui valdyti manipuliatoriy.

Zmoniy gebéjimas judinti ranka i§vengiant klit¢iy ir sekmingai pasiekti tikslg yra intuityvus.
ParaSyti programos algoritmg skirta manipuliatoriaus valdymui, kuris atspindéty §j Zmogaus igidj,
néra lengva. [15] ISmanioji valdymo sistemg apraSoma kaip miniatilirinis jtaisas, kuris apima jutimo,
paleidimo ir kontrolés funkcijas. Tokia sistema pagal iSanalizuotg aplinkos biisena priima atitinkamus
veiksmus ir yra autonominé. Pagrindiniai taikymo uzdaviniai: uzdaro ciklo kontrolé, energijos
efektyvumas, interneto srauty skirstymas ir t.t. Pagrindiniai iSmaniosios valdymo sistemos

komponentai:
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e jutikliai signaly perdavimui;

e clementai perduodantys informacija komandy ir kontrolés blokui;

e komandy ir kontrolés blokas, kuris priima sprendimus ir pateikia nurodymus remiantis
turima informacija;

e komponentai perduodantys sprendimus ir nurodymus;

e pavaros, kurios atlieka arba aktyvuoja veiksmus.

2. Manipuliatoriaus svir¢iy kinematiné analizé

Roboty manipuliatoriy kiirimo srityje prie§ diegiant informacines valdymo sistemas biitina
iSanalizuoti techning jranga, atlikti kinematinius skai¢iavimus. Atliekant analiz¢ susiduriama su
viena i$ svarbiausiyjy problemy, kuri yra siejama su atvirkStinés kinematikos (angl. inverse
kinematics) uzduotimi [16] — lanks¢iai sujungty svir¢iy kampy skai¢iavimu, norint tinkamai valdyti
svir€iy padét] erdvéje pagal nustatytas darbo jrankio koordinates ir jo pozicionavimo salygas.

Atvirkstinés kinematikos problematika nagrinéjama jau daugelj deSimtmeciy [17], taciau iki
Siy dieny dar sprendziama ir tampa vis labiau aktuali dél roboty, jvairiy kompiuteriniy modeliy
populiaréjimo. SkaiCiavimai susij¢ su atvirkStine kinematika atlickami analizuojant
manipuliatoriaus svir€iy tarpusavés padéties kampus pagal griebtuvo pozicija koordinaciy
sistemoje.

Tiesiné kinematika (angl. forward kinematics) susijusi su kinematinémis lygtimis, Kurias
taikant yra apskai¢iuojama manipuliatoriaus griebtuvo pozicija erdvéje Zinant lanks¢iai sujungty
svir¢iy savitarpés padéties kampy reik§mes. [11] Tiesiné kinematika neatsiejama nuo atvirkstinés
kinematikos (2 pav.). Kinematiniai skai¢iavimai yra naudojami roboty, manipuliatoriy, animaciniy

filmy bei kompiuteriniy Zaidimy kiirime.

Atvirkstiné

Swrcu;- kinematika Griebtuvo
Sl koordinates
padéties kampai Tiesine

kinematika

2 pav. Tiesinés ir atvirkstinés kinematikos rySiai

Laisvés laipsniai DOF (angl. degrees of freedom) — tai skaicius nepriklausomy kintamuyjy,
vienareik§miSkai nusakanciy sistemos padétj erdvéje. Manipuliatoriaus turincio 2 svirtis (2 laisves
laipsniai) judesiai yra apriboti: uzduociai jvykdyti téra tik vienas variantas svir€iy padéciy ir jei
manipuliatoriaus kelyje atsirasty klifitis, uzduotis nebiity jvykdyta. Esant daugiau nei 2 svirtims
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manipuliatoriaus yra manevringesnis ir uzduodiai atlikti sviréiy kampiniy padéciy varianty yra

begalybé [18].

2.1. Atvirkstiné kinematika

Manipuliatoriy kiirimo procese aktualig atvirkStinés kinematikos problematika sprendzia
daugybe mokslininky, tokiy kaip FU Rong, Samer Yahya ir kt.

FU Rong atliko manipuliatoriaus svirciy tarpusavés padéties kampy skaiciavimus, esant trims
svirtims. Siuo atveju gali bati sudaryta begalybe kampy konfigiracijy (3 pav.). Panaudojus gradiento
projekcijos metoda, kuris yra paremtas Jacobian pseudo-atvirkstine lokalios vietos optimizacija [5],
randamos optimaliausios kampy padétys uzduodiai atlikti. Taikant gradiento projekcijos metoda,
atsiranda galimyb¢ iSvengti sistemos veikimo zonoje atsiradusiy kliti¢iy. Taciau, Fu Rong pateiktas
metodas néra taikytinas trijy dimensijy erdvéje, kitaip tariant sviréiy padétys aprasomos plokstumoje,
nes, anot autoriaus, trijy dimensijy erdvéje Sio metodo naudojami skaiciavimai tapty per daug

sudétingi.

. Objektas

Tvirtinimo
taskas

3 pav. Svir¢iy padétys taikant gradiento projekcijos metoda [5]

Samer Yahya pateiké savo atvirkstinés kinematikos problemos sprendimo biidg. Sio metodo
esmé yra suvienodinti visus manipuliatoriaus svir¢iy tarpusaves padéties kampus, esant jvairiems
svir¢iy ilgiams (4 pav.). Taigi, yra nejmanoma dviem ar daugiau svir¢iy asiy atsirasti toje pacioje
vietoje [6]. Pagal atstumo tarp dviejy koordinaéiy plokStumoje esanéiy tasky skaic¢iavimo formule
randamas ilgis r, kurio pagalba geometriskai yra randami sviréiy savitarpés padéties kampai.

Naudojant §j buda, téra galimi du uzduoties jvykdymo (svir¢iy padéties parinkimo) variantai:

15



manipuliatorius objekta pasiekia is virSaus arba i$ apacios. Dél nesudétingo svirciy padéciy parinkimo
yra sutaupoma laiko. Tradiciniai skai¢iavimo metodai matematiSskai tampa pernelyg sudétingi i$
daugybés varianty iSrinkti optimaliausig [7]. Taciau, naudojant Samer Yahya metoda gali atsirasti
manipuliatoriaus neveiksnumo zony.

Svir¢iy ilgiai vienodi Svir¢iy ilgiai skirtingi

25
ilgis. m ilgis, m

4 pav. Manipuliatoriaus uzduoties sprendimo biidai [6]

3. Manipuliatoriaus griebtuvo trajektorija

3.1. Manipuliatoriaus griebtuvo trajektorijos planavimas

Viena i§ svarbiausiy manipuliatoriaus i$maniosios valdymo sistemos uzduoc¢iy — tinkamos
trajektorijos parinkimas uzduociai atlikti ir sutaupyti energetiniy kasty. Mokslininké Francesca
Ballan, ir kt. nagrinéja trajektorijos planavima ir parinkima.

Mokslininké Francesca Ballan su kolegomis pateiké trajektorijos planavimo principus esant
klititims ir pritaiké skai¢iavimus manipuliatoriui COMAU SMART3-S2 (5 pav.). Sistemos privalumai
— skaiCiavimai supaprastinti, tad jie atlickami ypac¢ greitai ir gali buti per teikti nuotoliniu biidu per
interneto rysj [29]. Trukumai — daznai pateikiamas per daug ilga griebtuvo judéjimo trajektorija, dél

to nukencia sistemos greitaveika ir papildomai naudojami energetiniai resursai.

5 pav. COMAU SMART3-S2 manipuliatorius [29]
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3.2. Manipuliatoriaus griebtuvo trajektorijos optimizavimas

Taipogi labai svarbi problema yra susijusi su manipuliatoriaus griebtuvo optimalios
trajektorijos parinkimu, nuo kurio priklauso energetiskai efektyvus manipuliatoriaus varikliy darbas
bei uzduoties atlikimo trukmé [3]. Mokslininkai Zhengxiong Liu, Uwe Mettin ir kt. nagrinéja
manipuliatoriaus griebtuvo optimalios trajektorijos parinkimo algoritmus, siekiant minimizuoti
sistemos veikimo trukme bei energetines sagnaudas.

Zhengxiong Liu pateikia trajektorijos optimizavimo algoritmg, kurio tikslas - sumazinti
uzduoties jvykdymo laikg bei varikliy energetines sgnaudas. Manipuliatoriaus griebtuvo judéjimo
trajektorijos (6 pav.). J[vedus manipuliatoriaus svirciy skai¢iy bei griebtuvo koordinates pradines ir
objekto koordinates, algoritmas sudaro tam tikra trajektorijy varianty sarasg ir tikring trajektorijas
pagal numatytus optimizavimo kriterijus. Algoritmo pagrindinis trikumas — daug laiko uZimantis
optimalios trajektorijos parinkimas i§ sudaryto saraSo dél sudétingy optimizavimo kriterijy

skai¢iacimo.

Trajektorijan\ &

""""""""""""" - Task 1\
Trajektorija2 ~~ ~eo

! ! Trajektorija 1
- ]
e
!
y !
7.t Pradiné
" ’ padétis
!
!
/ /
SN
ARG
o
AN
N : % Manipuliatorius
~ ~
~ : N

6 pav. Griebtuvo judéjimo trajektorijos [9]

Uwe Mettin aptaria manipuliatoriaus uzduoties atlikimo trukmés minimizavimg. Mokslininkas
nagrinéja teleskopinj (kintantis vienos svirties ilgis) manipuliatoriy (7 pav.). Siuo atveju jrenginys turi
ne vieng sprendimo variantg uzduociai atlikti. Varikliai veikia maksimaliu greiciu bei yra paleidZiami
vienu metu, todé¢l esant papildomam teleskopo i8leidimo varikliui, galima pasiekti didesnés proceso
vykdymo greitaveikos. Pagrindiniai nagrinéjamos sistemos trikumai: dél nesuderinto varikliy darbo
yra sutrumpinamas sistemos eksploatacijos laikas, o tuo paciu gali atsirasti griebtuvo svyravimai,
kurie mazina pozicionavimo tikslumg. Esant tik dviem svirtims néra jmanoma sudaryti algoritmo

klitc¢iy iSvengimui.
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z[m]

X [rm]

7 pav. Teleskopinis manipuliatorius [19]
4.  Kiliudiy iSvengimas

Autonominiy manipuliatoriy kirime viena i§ paciy svarbiausiy problemy - algoritmo
sukfirimas, padésiantis iSvengti manipuliatoriaus svir¢iy judéjimo trajektorijose atsiradusiy klitciy.
Mokslininkai XI Lei-ping, M. Benzaoui ir k.t. dirba Sioje srityje.

Mokslininkas X1 Lei-ping su kolegomis pateikia trijy svir¢iy manipuliatoriaus (8 pav.) klit¢iy
1Svengimo algoritmg. Manipuliatoriaus svir¢iy tarpusavés padéties kampai yra iSreiskiami per svirties
ilgius. Svir¢iy kampiniy padéciy yra daugybe varianty, bandant iSvengti klitities yra parenkamas
atsitiktinai vienas is varianty, kuris nekliudo klitities. Sistemos triktimas — tai atsitiktinai parenkamas
sviréiy kampiniy padéc€iy variantas, dél kurio manipuliatorius neatlieka uzduoties greiciausiu ir

efektyviausiu budu.

N

~

0 ) vy
8 pav. Trijy sviréiy manipuliatoriaus eskizas [25]
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IS mokslininko pateiktos simuliacijos (9 pav.) galime teigti, jog manipuliatorius sékmingai
iSvengia klidities. Taciau taip pat galime pastebéti, kad raudona kreive pavaizduoto griebtuvo

judéjimo trajektorija néra optimaliausio ilgio.

9 pav. Klit¢iy isvengimo trajektorija [25]

Mokslininko X1 Lei-ping pateiktas manipuliatoriaus kliti¢iy i§vengimo algoritmas sékmingai
iSvengia kliti¢iy, taiau metodas galéty biti patobulintas, siekiant apdidinti varikliy energetiskai
efektyvy darba ieskant trumpiausios manipuliatoriaus griebtuvo judéjimo trajektorijos bei, tai atlikus,
taip pat bty sparciau atlickama uzduotis.

Mokslininkai M. Benzaoui su kolegomis analizuoja manipuliatoriaus valdyma siekiant iSvengti
klit¢iy. Pateikto metodo esmé — tai rasti klitities atstumg iki kiekvienos svirties. Manipuliatoriui
vykdant uZduotj kinta atstumai nuo klitities iki svir€iy. Jei atstumas iki vienos klifities mazéja,
stengiamasi Sios svirties valdymo jtaisg sustabdyti ir uzduotj atlickant valdant tik kitas svirtis. Jeli
atstumas nuo kliities iki svirties tampa pavojingai mazas, tai ta svirtis pakreipiama taip, kad atstumas

iki klitities pradety dideti.

10 pav. Klitties atstumas iki manipuliatoriaus [26]

19



Mokslininkui pateikus simuliacijg Sio kliti¢iy iSvengimo metodo jrodoma, jog Sis sudétingas
skai¢iavimy algoritmas veikia, taciau visgi pasitaiko 2 — 3% Kklaidy ir klitatis yra kliudoma arba
manipuliatorius per ilgai atlicka skaiiavimus ir kampy posiikius, bet uzduoties nepasiekia

nekliudydamas kliiities.
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. METODINE DALIS

1. Manipuliatoriaus kiirimo problematika

Ivairiuose gamybos bei technologiniuose procesuose reikalingos sistemos sparciai atliekancios
paskirtas uzduotis [21]. Analizuotos kity mokslininky manipuliatoriaus valdymo sistemos nepasizymi
ypatinga greitaveika dél sudétingy manipuliatoriaus svir¢iy savitarpés padéties kampy bei
trajektorijos parinkimy skaic¢iavimy. Todél butina atlikti alternatyvius skai¢iavimus bei sudaryti jais
grindziamus algoritmus, kurie bty matematiSskai nesudétingi (valdiklis sparciai atlikty
skai¢iavimus), ta¢iau manipuliatorius galéty pilnai funkcionuoti ir vykdyti paskirtas uzduotis.

Tiriamai TIS ypatingai reikalingas energetiskai efektyvus varikliy darbas, siekiant sumazinti
eksploatacijos kaStus bei atitinkamai platesnio manipuliatoriaus pritaikymo, pvz.. kosmose,
povandeningje aplinkoje, taipogi jvairiose medicinos srityse bei moksliniy tyrimy taikyme. Ivertinus
aplinkos specifika, ten naudojami elektriniai varikliai, nes deguonies stygius gali sutrikdyti normaly
vidaus degimo varikliy darbg. Tam tikrais atvejais, kai energija netickiama i§ papildomy
atsinaujinanciy Saltiniy, tokiy kaip saulés jégainés, biitina numatyti papildomus maitinimo elementus.
Taciau, pastarieji kol kas neturi didelés talpos, todél siekiant optimizuoti varikliy darbg bitina
sudaryti skirtingoms situacijoms pritaikytus optimalios trajektorijos parinkimo algoritmus.

Tiriama manipuliatoriaus informaciné valdymo sistema néra taikoma konkrecioje srityje.
Taciau, nepriklausomai nuo srities iskyla kliticiy aptikimo bei jy i§vengimo problema, kuriai i§spresti
reikalinga iSmanioji sistema nustatanti uzduoties ir kliities pozicijas, jvertinanti aplinkos salygas ir
pagal jas keiCianti proceso eigg bei didelis démesys turi biiti skiriamas manipuliatoriaus darbo
teritorijoje dirbancio ar pasalinio Zmogaus sveikatai [22].

Ypa¢ produktyviy techniniy IS poreikis apibréziamas auks$to tinkamumo ir padidinto
funkcionalumo bei automatizavimo lygmens reikalingumu. Orientuojantis j jvairius pramoninus ar
kt. procesus, siekiamas aukSc¢iausias automatizavimo lygmuo — valdymo sistemai paskirty uzduociy
atlikimas be visisko zmogaus jsiki§imo. Siuo atveju sistema turi pati priimti sprendimus, atsizvelgiant
1 aplinkos salygas ir susiklos¢iusig proceso metu situacijg, tuo paciu padaryti prielaidas ir atitinkamai
reaguoti. Tokiu biidu galima pasiekti sistemos naSumo bei iSvengti nepageidautiny jvykiy.

ISsprendus nagrinéjamas problemas (optimizuojant varikliy darbus, parenkant optimalig
manipuliatoriaus griebtuvo judéjimo trajektorijg ir iSvengiant manipuliatoriaus judéjimo trajektorijoje
esanéiy kliac¢iy) taip pat buty padidintas sistemos veikimo naSumas ir saugumas. Atlikus
alternatyvius, valdiklio matematiskai lengviau ir grei¢iau apdorojamus, manipuliatoriaus svir¢iy
kampinés padéties skai¢iavimus, biity galima sutrumpinti uZduoties atlikimo trukme.
Manipuliatoriaus valdymo sistemai sudarius specialy griebtuvo trajektorijos parinkimo algoritma,

atsiranda galimybé sumazinti varikliy energijos sgnaudas [23], kas labai svarbu sprendziant
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finansines, bei ekologines problemas. Taipogi pagal $i algoritmg parinkta trajektorija leidZia saugiai
atlikti uzduotis iSvengiant kliti¢iy, kas ypac svarbu siekiant jgyvendinti autonominio manipuliatoriaus
eksploatavima.

Sukurtas manipuliatoriaus valdymo sistemos virtualus modelis leidzia imituoti realiai sistemai
adekvacius technologinius procesus. Kiekviename sistemos kiirimo etape gauti rezultatai, atlikus
atitinkamus skaiCiavimus ir panaSiy sistemy palyginimus, leidzia suprojektuoti realios sistemos

modelj ir padeda tikslingai parinkti technines dalis bei sudaryti optimalius algoritmus.

2. Manipuliatoriaus kiirimo sprendimas

Siame darbe nagrinéjamas trijy sviréiy manipuliatoriaus realaus laiko valdymo sistema. Sviréiy
ilgiai parinkti vienodi, mes tokie manipuliatoriai yra universalts ir gali buti placiai taikomi. Taciau
Siai sistemai taip pat sékmingai gali biiti parenkami ir skirtingy ilgiy svirtys. Manipuliatoriuje taikomi
zingsniniai varikliai dél ypatingai tikslaus jy veikimo ir plataus pritaikomumo. Sie elektriniai varikliai
gali buti tatkomi kosmose ar po vandeniu, kur néra deguonies, kur vidaus degimo varikliai negalétu
biti naudojama. Aisku, tiek hidraulika, tiek pneumatika gali veikti su elektriniai tepalo siurbliais,
taciau tokiu atveju reikalinga nemazai papildomy jutikliy galinéiy atpazinti sviréiy tarpusaves padétis
ir Siuo atveju nebity galima pasiekti precizinio tikslumo. Norint sukurti manipuliatoriaus valdymo
sistema, biitina iSanalizuoti Zingsniniy varikliy valdymo principus, pagal kuriuos biity galima paraSyti
valdymo algoritmg. Manipuliatoriaus uzduoti koordinaciy aSyse apibrézia operatorius arba uzduoties
padétis nuskaitoma jutikliy pagalba — tai priklauso nuo to, kokioje aplinkoje manipuliatorius yra
taikomas. Kai manipuliatorius yra stacionarioje biisenoje ir uzduoties koordinatés kei¢iasi neZymiai
— koordinatés nuskaitomos jutikliais. Kai uzduoties apimtis yra nuolat kintanti — operatorius nustato
kurioje vietoje ir kokio dydZio yra uzduotis, pvz. 1§ keleto ragsty manipuliatoriui reikia paimti tik vieng
ir pan. Klitities pozicija nustatymui naudojama 2 ar daugiau ultragarsiniy jutikliy, kuriy duomenis
apdorojus nustatomos tikslios klifities koordinatés. Siame darbe néra detaliai analizuojamas objekty
pozicijos radimas — sprendziamos pagrindinés manipuliatoriaus iSmaniosios sistemos kiirimo
problemos: kinematiniai skaiCiavimai, trajektorijos parinkimas ir optimizavimas bei kliticiy
1Svengimas. Kaip ir daugelyje moksliniy publikacijy skai¢iavimai yra pateikti dviejy dimensijy
erdveje. Pateiktas manipuliatorius trecioje dimensijoje (Z aSyje) turi tik vieng laisves laipsnj — Z aSyje
sukiojamas vienu varikliy, jtaisyto tarp manipuliatoriaus ir pagrindo. Esant vienam laisvés laipsniui

skai¢iavimai néra sudétingi, todél Siuo atveju nagrin¢jama tik dviejy dimensijy asyje.
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3. Zingsniniy varikliy analizé

3.1. Zingsniniai varikliai ir ju parametrai

Zingsninis variklis — tai elektros masina, pakei¢ianti valdymo impulsus j kampinj arba linijinj
poslinkj. D¢l lengvo pritaikomumo, tikslumo ir mazo dydzio, zingsniniai varikliai yra placiai taikomi
nedidelése automatinése sistemose [24]. Sie varikliai, kartu su komutatoriumi, naudojami kaip
vykdymo jtaisai, kuriems nereikia taikyti padéties jutikliy. Tokie vykdymo jtaisai priskirtini dazniu
valdomiems sinchroniniams varikliams. Jvairas varikliai skiriasi faziy skai¢iumi (nuo 2 iki 6 ) ir
rotoriaus konstrukcija. Rotorius gali buti aktyvus (zadinamas pastoviais magnetais) ir pasyvus
(reaktyvusis). Varikliai su aktyviu rotoriumi turi didesne galia, bet mazesnj tiksluma (didesnj
7ingsnj). Zingsniu vadinamas kampas, kuriuo pasisuka rotorius po vieno impulso. Varikliy su pasyviu
rotoriumi Zingsnis biina 1° - 99, 0 su aktyviu - 10° ir daugiau. Nuo impulsy padavimo eiliskumo
priklauso variklio sukimosi kryptis.

Norint iSvengti zingsniniy varikliy veikimo netikslumy, bttina Zzinoti charakteristikas
apribojancias dinaminius procesus:

Paleidimo momentas — didziausias galimas sukimo momentas varikliui dar nepradéjus suktis.

Maksimalus variklio paleidimo daznis —tai daznis, kuriuo, komutuojant variklio apvijas, galima
priversti suktis variklio rotoriy nepraleidziant né vieno takto. Esming jtaka Siam dazniui daro rotoriaus
ir apkrovos inercijos momentai.

Maksimalus komutavimo daznis — virSijus §] daznj, srové apvijoje per vieng taktg jau
nebepasiekia savo nominalios vertés. Komutavimo daznj apriboja apvijy induktyviosios varzos
didumas ir srovés forsavimo schema.

Dazniausiai naudojamy zingsniniy varikliy tipai:

e Vieno poliaus zingsninis variklis gali bati keliy rtsiy. Vienu atveju variklis turi tris
apvijas, sujungtas taske C bei tris variklio valdymo i§vadus (11 pav.). Kitu atveju (12 pav.)
zingsninis variklis turi penkis pajungimui skirtus i§vadus (1 ir 2 laidai sujungiami kartu) ir
dvi variklio apvijas, kurios biina atskiruose korpusuose. Tokio tipo variklis valdomas

sta¢iakampiais amplitudés impulsais, atitinkama seka paduodamais j variklio apvijas.

Lo
LEF 3\
H—o H)

11 pav. Zingsninis variklis turintis tris i§vadus
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12 pav. Zingsninio variklio apvijos atskiruose korpusuose

e Dviejy poliy zingsninis variklis turi keturis i$vadus bei dvi apvijas (13 pav.). Valdomas
taip pat staCiakampiais impulsais atitinkama seka paduodamais j variklio apvijas, ta¢iau su

kiekvienu nauju impulsu yra pakeiciamas jo poliariSkumas.

_— 1 —

1a—oo— 1b
2a—000— 2b

13 pav. Dviejy poliy zingsninis variklis

e Daugiapolis Zingsninis variklis (14 pav.) turintis keturias apvijas ir aStuonis iSvadus.

Toks variklis valdomas staciakampiais impulsais.

1
N
1
a — b NS
c d
2 2

a b SNS
Cc 2d 5

1

14 pav. Daugiapolis zingsninis variklis

3.2. Valdymo pobiudis

Zingsniniams varikliams valdyti naudojami mikrovaldikliai, nes jais yra paprasta generuoti

jvairaus daznio ir trukmés impulsus. Mikrovaldikliai pasizymi maZomis elektros energijos

sgnaudomis, santykinai dideliu grei¢iu ir yra ganétinai pigiis. Atitinkamai uZprogramuotas

mikrovaldiklis gali dirbti kaip skaitiklis ar bet koks kitas prietaisas, kuriam sukonstruoti reikéty daug

paprasty mikroschemy, tuo tarpu mikrovaldikliai yra vienos paprasciausios mikroschemos gabarity.
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Vieno ir dviejy poliy zingsniniai varikliai yra valdomi keturiy i8¢jimy mikrovaldikliais, taciau
skirtingais impulsy padavimo principais. Vieno polio varikliuose impulsai turi biiti paduodamas eilés
tvarka ir vienu metu tik po viena impulsa, siekiant varikliui pasisukti pilnu Zingsniu (Lentelé 1). Sie
varikliai taip pat gali dirbti sustiprintos galios rezimu arba pasisukti per puse zZingsnio (Zr. 3 prieda).

Pusés pasisukimo principg zitréti 4 priede.

Lentelé 1. Pilno Zingsnio impulsy seka

Impulsas | Apvijaal | Apvijabl Apvijaa2 | Apvijahb2
1 +
2 +
3 +
4 +

Dviejy poliy zingsninis variklis valdomas panasiai kaip vieno, taciau Siame variklyje kas
kiekvieng impulsg yra kei¢iamas jo poliariSkumas. Vieno poliaus impulsy padavimo laiduose
poliariskumas nekinta ir pagal pasirinkimg yra teigiamas arba neigiamas. Dviejy poliy zingsniniy

varikliy i§vaduose vienu metu impulsas yra teigiamo, kitu metu neigiamo poliariSkumo.

Lentelé 2. Dviejy poliy variklio impulsai

Impulsas | Apvijaal | Apvijabl Apvijaa2 | Apvijab2
1 + +
2 + +
3 + +
4 + +

2 lentel¢je pavaizduoti dviejy poliy Zingsniniy varikliy padavimo impulsai. Paduodama po du
impulsus, todél tai yra padidintos galios variklio veikimas: vienos apvijos sudarytas magnetinis
laukas stumia rotoriy, kitos apvijos — traukia. Kaip minéta, dviejy poliy varikliuose paduodamas ir
teigiamas ir neigiamas impulsas. Sioje lenteléje pavaizduotas tik teigiamas impulsas, tagiau jis viena
apvijos galg impulsas pasiekia tiesiogiai, o kitg per npn tranzistoriy, kuris teigiamg impulsa pakeic¢ia

neigiamu.
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1. PROJEKTINE DALIS

1.  AtvirkS$tinés kinematikos sprendimas

1.1. Manipuliatoriaus veikimo principas

Siame darbe nagrinéjamas trijy sviréiy manipuliatoriaus modelis (15 pav.). Esant trims svirtims
ir daugiau gali buti sudaryta begalybé galimy sviré¢iy kampy konfigliracijy uzduodiai atlikti. [27]
Sekanciame paveiksle (16 pav.) pavaizduota keletas svirCiy padéiy varianty manipuliatoriaus
griebtuvui esant taske K. Siekiant sumazinti varikliy energetines sgnaudas, labai svarbu parinkti
optimaliausias manipuliatoriaus svir¢iy tarpusavés padétis.

Manipuliatoriaus valdymo sistema jsimena griebtuvo (K tasko) koordinates ir svir¢iy kampines
padétis po paskutinés uzduoties atlikimo. Pagal uzduotas naujas objekto, kurj turi pasiekti
griebtuvas, koordinates sistema apskaic¢iuoja kokiu kampu atitinkamai pasukti kiekvieng svirtj nuo
savo pradiniy padéciy, kad blity minimizuoti energetiniai kastai: visy varikliy bendras energijos

suvartojimas blity minimalus. [28]

15 pav. Manipuliatoriaus modelis 16 pav. Svir¢iy tarpusaveés padéties variantai

Taigi, siekiant minimizuoti varikliy energetinius kastus, yra bitina sudaryti lygtis, pagal tasko
K koordinates apskaiciuojancias svir€iy tarpusavés padéties kampy konfigiiracijas. Konfigiiracijy
kiekis apribojamas jvedus kampo posiikio zingsnj, nagrinéjamu atveju 0,01°. Manipuliatoriaus sviréiy
judesiy koordinavimas aprasomas kampais o, S, y (15 pav.) ir jy vertés yra intervale 0° — 180°.

Zinant objekto koordinates yra paskai¢iuojami visi jmanomi manipuliatoriaus sviréiy padéties
kampai 0,01° Zingsniu, kurie suvedami j lentele. ,,C++ programos pagalba lenteléje esantys kampai
lyginami su pradinés padéties kampais ir parenkamas maziausiai energetiniy resursy naudojantis

variantas griebtuvui pasiekti objekta.
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1.2. Svirc¢iy kampinés padéties skaiciavimas

I§ pradziy randamas pasirinkto kampo (Siuo atveju - ) intervalas pagal objekto koordinates.
Sudaroma kampy o aibé, kurioje yra visi kampai nuo minimalios a padéties iki maksimalios
besiskiriantys zingsniu — 0,01°. Ivedamos S, y kampy skaiGiavimo formulés, kuriose vertés
paskai¢iuojamos prie kiekvienos a aibés reikSmés.

Svirtys yra vienodo ilgio, todé¢l KA = AB = BO = OB; = B1A1 = A1K = L. Objektas negali biiti
toliau negu 3L (pilnai iStiestos manipuliatoriaus svirtys) ir ne arciau nei per vieng svirtj (KO > L) nuo
manipuliatoriaus jtvirtinimo prie pagrindo. Kampo o intervalai skai¢iuojami dviem budais,
priklausomai nuo taSko K koordinaciy.

A A

17 pav. Manipuliatoriaus ribiniai kampai 18 pav. Svir¢iy kampinés padétys

Tikriname ar 3L > KO > L. Jei neligyb¢ teisinga, tai kampas o gali jgyti maziausig imanoma
verte, kai svirtys sudarys trikampj AOK, tada S jgis maksimalia verte - 180°. Pagal formule (1)
randamas KO, o L yra zinomas (svir¢iy ilgis). Kampo a minimali verté skai¢iuojama naudojant
kosinusy teorema (17 pav.Error! Reference source not found.):

KO = xkz +yk2; (l)

K0? = 12 + (2L)? — 2L(2L) cos a; (2)

5L2—(xk2+yk2))
412

a = cos™ ! ( 3

Naudojant kosinusy teoremg (17 pav.) per kampus o ir y; yra isreikiama KB2. Sulyginus (4) ir
(5) formuliy desines puses isreiSkiamas kampas y1 ir i§ (1) formulés jstatoma KO iSraiska:
KB? =% + 12 — 2% cos a; (4)
KB? = KO? + L?> — 2KO - L cos y4; (5)

_1 x4y, —L*(1-2 cos @)

Yy, = CoO
2L /xk2+yk2

(6)
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Turint kampg y1 paskaiiuojamas kampas y:

Y =V1+t7V2 (7)
Y, = tan™! ;_k; (8)
k

24y,.2—L*(1-2cos a _
124y —L A22cosd) |y -1 Xk (9)

ZL\/xk2+yk2 Yk

Yy = COS™

p iSreiSkiamas kaip f1 ir f2 suma (17 pav.). Pagal kosinusy teorema iSreiSkiamas kampas /1.
Trikampis ABK lygiasonis, todél kampas 2 ir kampas AKB yra lygus ir iSreiSkiamas pagal (13)
formule. (14) formuléje sudéjus i ir B2 vietoj KB? jkelta formulé (5):

B = B1+ B (10)
KO? = KB? + L2 — 2KB - L cos By (11)
_1 KB2+1%2-K0?
Py = cosTH————; (12)
180%—¢
P2 = P (13)
0
L—-KO 180" —
p =cos™?! 4 z (14)

\/K02+L2—2K0-L cosy, 2

1.3. Kampai aprasantys manipuliatoriaus svirciy judesiy koordinavima

Pasinaudojus (3), (9) ir (14) formulémis galima sudaryti manipuliatoriaus svir¢iy judesiy
koordinavimg aprasanciy kampy f, y kitima, kampui « kintant 0,01° Zingsniu. Kuo mazesnis kampo
a kitimas, tuo daugiau varianty algoritmas pateikia [1]. Gauti kampai pateikti lenteléje 1.

Kadangi manipuliatorius turi 3 laisvés laipsniy koordinaciy ploks§tumoje - svir€iy tarpusaves
padéties kampy varianty gali buti begalé. Taigi, $iy skai¢iavimy pagalba bei jvedus kampo o Kitimo
didumg yra apskai¢iuojami visi jmanomi variantai pagal uzduota kampo a kitimo vertg.

Lentelés pirmoje eilutéje yra apskai¢iuojama maziausia jmanoma kampo a uZduociai atlikti.
Radus §j kampa manipuliatorius tampa 2 laisvés laipsniy, todél kampams g, y lieka tik vienintelis
korektiskas verCiy variantas. Taigi, pagal rastag kampg a yra apskai¢iuojami kampai f, y. Sekanciose
eilutése paeiliui prie kampo o yra pridedama 0,01° verté ir vél skai¢iuojami kampai S, y. Lentelé yra
pildoma kol kampas o pasiekia 180° riba. Paskutiniais kampy variantas, kai kampas o virsija 180°

kampa lentel¢je nebepildomas.
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Lentelé 3. Manipuliatoriaus svir¢iy judesiy koordinavimg apraSantys kampai

Nr. Kampas a Kampas p Kampas g
i 2 2 2 24y, 2-12(1-2cosa L — KO cos 180° — a
cos—1 SL* — Ca” + YD\ | cos™1 22k ( ) an~' 2 | cos? 4 t—
412 2L |x % +y, 2 Yk \/KOZ + L% —2KO0 - Lcosy,
2. 512 — (x.% + v2) 2., 2_12(1_2 cosa L — KO cos 180° — «
s ( 4L? cos~1 2L L4 tant 2 | cost L+
1+ 001° 2L x4y, Ve \/KOZ + L% —2KO0 - Lcosy,
3. 512 — (x% + y2) 2,2 7201 L —KO 0_
cos™1 ( 4122 > cos™! Xty LT (A2 cos a) n? &; cos™1 Oh + 1802 ¢
40020 2L x4y Ve \/KOZ + L% —2KO0 - Lcosy,
4.
L — KO cosy
180° cos™! 3(ud + Y~ ) + tan™! Al cos™ =
2L %2 + .2 ¥, Y, \/KOZ +L*— 2KO - Lcosy,
Si sudaryta lentel¢ leidzia, pasinaudojus ,,C++*“ programa, parinkti optimaliausiag

manipuliatoriaus svirciy kampinés padéties varianta, atsizvelgiant ] atitinkamy kampy reikiama

pokyti uzduociai atlikti. Manipuliatoriaus pradinés biisenos kampai o, f, y ,,C++* programoje yra

lyginami su kiekviena eilute i§ lentelés 1 ir yra iSrenkami kampai, kurie maziausiai skiriasi nuo

pradiniy kampy. Jy reikSmés — tai maziausiai resursy reikalaujantis variantas uzduodiai atlikti [2].

2.  Tiesinés kinematikos sprendimas

Tiesinés kinematikos skai¢iavimai taikomi skai¢iuojant svirties pabaigos koordinates ar

griebtuvo pozicijg erdveéje Zinant lanksc¢iai sujungty svir€iy savitarpés padéties kampy reikSmes.

Tolimesniems skai¢iavimams reikalingos antrosios ir tre¢iosios svirties (jungiasi su griebtuvu) —

taskas A ir A1 (19 pav.), tadiau tarpiniams skai¢iavimams reikalinga rasti ir B ir By koordinates.
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19 pav. Tiesinés kinematikos skai¢iavimai

Svir€iy tarpusaveés padéties kampai apskaiciuoti ankstesniame skyriuje ,,AtvirkStinés

kinematikos sprendimas*. Jais naudojantis randamos tasko A koordinatés. Pries tai reikalinga surasti

B kampo koordinates:
Xg = 0l =BOcosy = Lcosy
yp = Bl = BOsiny = Lsiny

Sekanciame zingsnyje randamas kampas ABJ:
AB] = —90° — (180° — 90° — y)
Pagal kampa ABJ randama kokiu atstumu nuo tasko B yra nutolgs taskas A:

X, = B] = AB cos AB] = L cos AB]
Vo = A] = ABsin AB] = Lsin ABJ

Turint apskaiciuotas koordinates randamos A tasko koordinateés:

X4 = xg +x, =Lcosy + LcosABJ

Y4 =Yg+ Y, =Lsiny + LsinABJ
AnalogiSkai randamos ir tasko A1 koordinateés:

Xq1 = Xg1 + Xq1 = Lcosy + LcosAB/;

Ya1 =Yp1 + Ya1 = Lsiny + LsinA,B;];

(15)
(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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3.  Kiliuciy pozicijos analizé ir iSvengimo metodas

Jutikliams uZzfiksavus klititj manipuliatoriaus veikimo zonoje, valdymo sistema turi patikrinti

ar kliutis trukdo atlikti uzduotj ar ne, t.y. ar klititis patenka j manipuliatoriaus svir¢iy judéjimo

trajektorijas.
y y
oM K
a A
: SETTT
/ 1
/
/
0} (6}

X X
20 pav. Klia¢iy pozicijos manipuliatoriaus judéjimo trajektorijoje

20 pav. abiejuose variantuose a ir b tiesiomis linijomis pavaizduotos manipuliatoriaus svirtys
pradinéje biisenoje. Punktyrinémis linijomis — svir€iy padétys apskaiciuotos pagal 2.1. skyrelyje
apraSyty svir¢iy tarpusaves padéties kampy skaiciavimo pateikta metoda, siekiant atlikti uzduot;.
Klit¢iai kaip ir uzduoties taskui galioja ta pati saglyga - 3L > H > L (L- svirties ilgis).

I$ 20 pav. matosi manipuliatoriaus svir¢iy bréziamas plotas svirtims judant nuo pradiniy padéciy
OABK iki padéciy pasiekus uzduotj — OA1B:1K1. Jei klititis nepatenka i Siuos bréZiamus plotus,
pavyzdziui klititis Hi, tai galima teigti, jog klilitis nepatenka ] manipuliatoriaus judéjimo
trajektorijg. Tokiu atveju manipuliatorius valdomas jprastai — tiesiog varikliai pakeicia svirciy
tarpusavés padéties kampus pagal jau apskaiciuotg varianta OA1B1K1. Taciau, jei klilitis patenka }
manipuliatoriaus svir¢iy bréziama plota (pavyzdziui kliiitis H), tai biitina naudoti kliti¢iy iSvengimo
metoda, kuris apraSomas sekanciame skyrelyje.

Taigi, manipuliatoriaus valdymo sistema tikrina ar klifitis yra svir¢iy bréZziamuose plotuose
AKA:1K1, ABA1B1 (zitiréti 20 pav.). OBB: plote kliGities buvimas negalimas pagal uzduota salyga.

Paveiksle sviréiy susijungimo tasky judéjimag apibrézia tiesés BBi, AAi;, KKi. Realioje
situacijoje tai yra kreivés, taCiau skaiiavimo patogumui atvaizduojamos kaip tiesés, nes BB:
pakeitimas tiese jtakos realiam veikimui neturi — trikampis OBB: su ABA1B1 susijungia per BBz ir
plotas tarp linijos ir kreivés kuriai figtirai OBB1 ar ABA1B1 priklausys néra svarbu. Tam tikrose
situacijose AA;, KK pakeitimas | tieses gali nezZymiai jtakoti tikslingg sistemos veikima, taigi
siekiant iSvengti svir€iy uzkliuvimo uz kliiities turi biiti jvedamas koeficientas, paskai¢iuojamas
pagal svirciy tarpusaves padéties kampy pasikeitimg nuo pradinés reikSmés iki galutinés reikalingos

uzduociai atlikti. Nuo Sio koeficiento priklausyty kokiu atstumu klittis turi biiti nuo svirciy
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judéjimo trajektorijy bréziamy ploty, siekiant iSvengti svirciy susidiirimo su klititimis. Kadangi Sios

situacijos biina retai, tai Siame darbe Sie skaifiavimai néra atliekami.

3.1. Kliiiciy pozicijos jvertinimas

Siame darbe tikrinama ar kliatis yra svirties AK judéjimo trajektorijoje, t.y. ar klidtis yra

keturkampyje AKA:K:. Taigi jvedamas apribojamas - klititis negali buti AB svirties judéjimo

trajektorijoje. Kadangi skaiCiavimai tiek AK, tiek AB svirtyse Sio skyriaus skaifiavimai ir jy

taikymai yra analogiski, todél Siame darbe klifi¢iy pozicijos vertinimas ir iSvengimas analizuojamas

tik AK svir¢iai.

A (x3ys)

K (xay1)
f1(x)
H (kay) f“(X)
flx) __ — =
M —— T K1 (x2y2)
A1 (Xaya)

21 pav. Manipuliatoriaus svirties AK judéjimo trajektorija

AKA:1K1 kampy koordinatés ir paaiskinimas i$ kur randamos (Lentelé 4):

A ir A1 koordinaciy skai¢iavimas i$vestas skyriuje ,,Tiesinés kinematikos sprendimas*

Lentelé 4. AKA:K; kampy koordinatés

Svirties pabaigos ar
jungimosi Koordinatés Koordina¢iy radimas
taskas
X4 = Lcosy + LcosABJ
A (Xaya)
Y4 = Lsiny + LsinAB]
X417 = Lcosy + Lcos A1B1J;
Ar (Xa1Ya1)
Va1 = Lsiny + LsinA,B,J;
K (X1 Y1) Manipuliatoriaus griebtuvo koordinatés
K1 (X2y2) UZduoties tasko koordinatés
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Zinant §ias koordinates atitinkamai yra sudaromos tiesinés funkcijos (ziaréti 21 pav.):
+ f1(X) apibréziama pagal tiesés AK taskus;
+ f2(X) — AiKy;

+ f3(X) — AAL;
£ fi(X) — KKy;
Pagal turimos tiesés dviejy tasky koordinates yra iSvedamos tiesiniy funkcijy formulés:
filx) =y5 + + o (x X3) (24)
f2(x) = yu + + &2 (x — X4) (25)
fs(x) =ys + + 8 (x — X3) (26)
fil) =y + 22 (x — 1) (27)

Sekan¢iame zingsnyje tikrinama ar kliatis (taskas H) yra tarp funkcijy fi(x) ir f2(x) bei f3(x) ir
fa(x). Jei abu tikrinimai teigiami, tai galima teigti, jog klititis yra manipuliatoriaus svirties AK
judéjimo trajektorijoje. Jei bent vienas i§ tikrinimy yra neigiamas — kliiitis nepatenka j svirties AK
judéjimo trajektorija.

Pirmiausia tikrinama ar kliditis yra tarp funkcijy f1(x) ir f2(x) (zitréti 21 pav.) Tam tikslui reikia
rasti kokioje koordinaciy aSyje, absciséje ar ordinatéje, klitities padétj riboja Sios funkcijos. Tikrinama
kokiu kampu, ar mazesniu uz 45°, pasirinktinai bet kuri i3 $iy funkcijy (pasirinktinai §iuo atveju f1(x))
pasvirusi abscisés atzvilgiu. Jei kampas mazesnis uz 45°, tai tiesinés funkcijos koeficientas k yra

mazesnis uz vieneta:

A < q (28)
X1—X3
Jei nelygybé teisinga, tai funkcija su abscise sudaro mazesnj nei 45° kampa, tai funkcija f1(X)
riboja tasko H reik§me ordinaciy asyje.

Taigi, jei nelygybé teisinga, tai j funkcijas f1(x) ir f2(x) jsistatome H tasko x koordinate:

(f1 (x)) =y3+ e (xH — X3) (29)
(fz (X))H =Y+ zz:zj (X — x4) (30)

I$ $iy lygc¢iy randamos ordinaciy reikSmés (22 pav.)
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y

(F2(x))u

v S N

|
l
. |
b e e S e - Kl(Xzyz)

(F2(x))n

X

22 pav. Klitties pozicijos tikrinimas funkceijy fi(X) ir f2(x) atzvilgiu

Sekancioje nelygybéje tikrinama ar kliditis (taskas H) yra tarp Siy funkcijy, t.y. ar tasko H

ordinatés reik§mé yra daugiau uz f2(X)n, bet maziau uz f1(X)n:

(fz(x))H <yy < (f1(x))H (31)

Jei nelygybé neteisinga, tai klitities taskas néra tarp funkcijy f1(x) ir f2(x) ir galima teigti, jog
svirties AK judéjimo trajektorijoje klitities néra. Jei nelygybé teisinga — tikriname ar taskas H yra tarp
funkcijy f3(x) ir fa(x).

Jei funkcijos fi(x) ir £(x) kliaties taska riboja ordinaciy asyje, tai funkcijos f3(x) ir f4(x) taska
H ribos abscisés asyje ir atvirksciai - jei funkcijos fi(x) ir f2(x) klitities taskg riboja abscisés asyje, tai
funkcijos f3(x) ir f4(x) ribos ordinatés asyje. Norint patikrinti ar kliGitis yra tarp funkcijy fa(X) ir fa(x)
reikia j jas jsistatyti klitities tasko y koordinate.

[sistatome yH koordinatg j f3(X) funkcija:

Ya=Y3t LA (x — x3) (32)

X3—X4
IS Sios formulés iSsireiSkiame X ir paZymime jj XH3:

_ (Yu—y3)(x3—x4)

Xgz ==t x3 (33)
Isistatome yH koordinate j f4(x) funkcija:
Yu=y1+ % (x —x1) (34)
1 2

IS Sios formulés iSsireiSkiame X ir paZymime jj Xn4:

— (yH_yl)(xl_x3) + xl (35)

X
H4 Y1i=Y2

I$ iy lyg€iy Xn3 Ir XHa randamos abscisiy reikSmés (zitiréti 23 pav.)
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K (x1y1)
fa(x)
H (x
r_‘ __________ ,_ —_— (_ Ey_H)_ —_——

| (x) l S
N RN ——
: A; (Xaya) : :

l l l

| | |

XH3 XH XHa X

23 pav. Klitties pozicijos tikrinimas funkcijy f3(X) ir fa(x) atzvilgiu

Turint XH3 ir XH4 reikSmes nelygybéje (25) tikrinama ar klitities taSkas yra tarp funkcijy f3(x) ir
fa(x) —t.y. ar tasko H koordinatés X verté yra daugiau uz Xns, bet maziau uz Xna.
Xz < Xy < Xpg (36)
Jei nelygybé neteisinga — klitities taSkas H néra tarp funkcijy fa(x) ir f4(x) ir galima teigti jog
klitties néra svirties AK judéjimo trajektorijoje. Jei nelygybé teisinga — galime daryti iSvada, jog
klittis yra svirties AK judéjimo trajektorijoje ir reikalinga taikyti kliGi¢iy iSvengimo metoda.
Taigi, iSanalizavus jvairias klitties padéties situacijas manipuliatoriaus svirties AK atzvilgiu,

jos yra pateikiamos Lentelé 5:

Simbolis — Zalia ,,varnelé* reiskia, kad klittis tenkina uzduotas salygas;

Simbolis — raudonas ,,x“ reiskia, kad kliGities néra tarp uzduoty salygy;
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Lentelé 5. Klitities padéties variantai svirties AK atzvilgiu

Kiliuties pozicija

Funkcijos fi(x) koeficientas - k < 1

Tarp fi(X) ir f2(x)

{(fz(x))H <Vu
(fl(x))H > Yu

{(fz(x))H <Yu
(fl(x))H > Yu

Tarp f3(X) ir fa(x)

{XH3 < XH
Xya > Xy

{XH3 < xH
X4 > Xy

@ {XH3 < xH
Xpa > Xy

Svirties AK

trajektorijoje

@

Kliiities pozicija

Funkcijos fi(x) koeficientas - k > 1

Tarp fi(x) ir f2(x)

{le < Xy
X2 > Xy

d

le < XH
XHZ > XH

2,

Tarp f3(x) ir fa(x)

|

(fs(x))H < Yu [
(f4(x))H > Yu

(fs(x))H < Yu
(f4(x))H > Yu

[(f3(x))H < Yu
(f4(x))H > Yu

{(f3(x))H < Yu
(f4(x))H > Yu

2,

Svirties AK

trajektorijoje

<

3.2. Kiiui¢iy iSvengimo metodas

[Sanalizavus kliiities pozicijg ir nustacius, jog klititis yra manipuliatoriaus svirties judéjimo

trajektorijoje (24 pav.), toliau naudojamas klitities iSvengimo metodas. Manipuliatoriaus griebtuvo

taskas K kliiitj visada bando aplenkti i§ savo jtvirtinimo aSies puseés, nes i8 kitos puseés tai padaryti yra

nejmanoma — pagal nustatytas salygas manipuliatoriaus sviréiy tarpusavés padétys kinta nuo 0° iki

180°.

—

e
I
I
I
I

Z K
"~ - -
~ -
\.i
-
K1

X

24 pav. Kliaitis manipuliatoriaus svirties trajektorijoje

36




Naudojant klitities iSvengimo metoda i$ pradziy apie kliiitj yra apibréziamas apskritimas, kurio
spindulys L/7 (L — tai svirties ilgis). Metodo esmé — manipuliatoriaus griebtuvui yra sukuriami 2
tarpiniai taskai apibrézto apskritimo lanke, per kuriuos griebtuvui judant nuo pradinés biisenos K iKi

uzduoties jvykdymo padéties K1 yra iSvengiamas svirties susidiirimas su klititimi ().

Y

25 pav. Kliaties iSvengimo metodas

Paveiksle juodomis linijomis pavaizduotos svirtys pradinéje padétyje. Raudonomis linijomis —
sviréiy padétys griebtuvui pasiekus 1-3jj tarpinj taSka. Mélynomis — 2-3ji tarpinj taskg ir zaliomis —
sviréiy padétys pasiekus uzduoties taska.

Tarpinis taskas K (25 pav.) randamas nubrézus ties¢ tarp griebtuvo pradiné padéties K ir klitities
H (26 pav.). Siai tiesei nubréziamas statmuo nuo tasko H iki apskritimo kreivés. Statmens ir apskritimo
kreivés jungimosi taskas Kz — tai pirmasis griebtuvo tarpinis taskas. Antrasis griebtuvo tarpinis taskas
randamas analogiskai: nubrézus ties¢ tarp griebtuvo uzduoties taSko Ki ir klitities H ir Siai atkarpai
iSvedus statmenj nuo tasko H iki apskritimo lanko. Statmens ir lanko sankirtos taskas — 2-asis tarpinis

taskas.

26 pav. Griebtuvo trajektorijos tarpiniai taSkai
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Taigi, siekiant iSvengti klitities ir manipuliatoriaus svirties susidiirimo, griebtuvo trajektorija
bréziama per tarpinius taskus, tam tikslui yra randamos tasky Ko ir Kz koordinates.
Siekiant surasti K> tasko koordinates, i§ pradziy yra randamos tasSko M koordinates nusakanciy

tiesiy MN ir HN skaitinés reikSmés (27 pav.):

y

K2 (Xk2Yk2)

I
N P

H(Xnyn)

27 pav. Tarpinio tasko K, koordinaciy radimas

IS paveikslo matome, jog taSko M koordinatés gaunamos prie H koordinaciy pridéjus
atitinkamai atkarpy MN ir HN skaitines vertes (prie H tasko abscisés pridéjus HN, prie ordinatés MN).
Tiesés MN ir HN yra skai¢iuojamos lyginant panasius trikampius MHN ir KHP. Ieskomas

koeficientas k - santykis tarp HM ir KH:

KH = \/(x1 —xy)?+ (1 —yu)? (37)
HM =L/, (38)
_HM _ L (39)

T kH 7Gx+ (s —yn)?

Pagal koeficientg k surandamos tiesés MN (lyginant su KP) ir HN (lyginant HP):

_ _ _ L(x1—xp)
MN = k(= xy) = 7 —x1)2+ (1 —y)? (40)

_ _ _ Ly1—yH)
HN = k(Gn = yu) = 7 1—x1) 2+ 1V r)? (41)

Trikampiai MHN ir K2HO vienodi: K20 = MN, OH = HN. Taigi tasko K2 koordinatés randamos
prie tasko H koordinaciy atitinkamai pridéjus tieses K20 ir OH (i$ tasko H abscisés atimama tiesés

K20 skaitiné verté, prie tasko H ordinatés pridedama tiesés OH skaitiné verté):
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_ _ _ _ L(x1—xp)
Yz = X KO = X e (42)

L(y1—yH)
43
7 (e1—xp)2+(y1—-yn)? (43)

Yk2 =Yu + OH = yy +

Analogi$kai randamos Kz tasko koordinatés: i§ pradziy yra randamos taSko C koordinates

nusakanciy tiesiy MN ir HN skaitinés reikSmeés (28 pav.):

y

K1(x2y2)

28 pav. Tarpinio tasko Ks koordinaciy radimas

IS paveikslo matome, jog tasko O koordinatés gaunamos prie H koordinaciy pridéjus
atitinkamai atkarpy CF ir HF skaitines vertes (prie H tasko abscisés pridéjus HF, prie ordinatés CF).
Tiesés CF ir HF yra skaic¢iuojamos lyginant panasius trikampius CHF ir K{HD. Ieskomas koeficientas

kq - santykis tarp HC ir KiH:

KiH = /(o — x)? + (v, — yu)? (44)
HC =1/, (45)
ky =25 = L

T KyH 7\ (e —xp)2+ (¥ —yp)?

(46)

Pagal koeficienta ki surandamos tiesés CF (lyginant su K.D) ir HF (lyginant HD):

_ . _ L(xz—xy)
CF = ky(xz = x) = 7N (e =x)2+(v2 =y H)? (47)

_ _ _ L(y2-yn)
HE = k(2 = yn) = 73 (2 =x1)?+ (V2 =y )2 (48)
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Trikampiai CHF ir KsHE vienodi: KsE = HF, EH = CF. Taigi taSko K3 koordinatés randamos
prie tasko H koordinaciy atitinkamai pridéjus tieses KsE ir EH (i$ tasko H ordinatés pridedama tiesés

KsE skaitiné verté, prie tasko H abscisés atimama tiesés EH skaitiné verté):

— _ _ _ L(xz—xpy)
X3 = X — EH =2xy 7V G2 =x1) 2+ (v2—yn)? (49)

L(YZ_yH) (50)

- K.E =
Yk3 =Yu T s Yu ¥ 7 Oca—x)2+(V2—yn)?

Taigi, naudojant kliti¢iy iSvengimo metodg iSvedamos tarpiniy tasky skaic¢iavimo formulés (Lentelé
6); per Siuos taSkus nubréZiama manipuliatoriaus griebtuvo judéjimo trajektorijg. Tokiu budu

griebtuvas aplenkia klitit] jos nekliudant nei griebtuvui nei svirciai ir pasiekia uzduotg tiksla.

Lentelé 6. Griebtuvo tarpiniy tasky koordinatés

Tarpinis Abscisé Ordinaté
taskas
K2 Yoo = 3 — L(xy — xp) N— L(y1 — yu)
K2 = Xy k2 = YH
7\ — x)? + (1 — yu)? 7\ (¢ — x)% + (1 — yu)?
Ks L(x, — xy) LGy, —yu)
X3 = Xy — Yks = Yu +
o 8 7\/(x2 —xy)?+ (2 —yu)? - . 7\/(952 —xp)* + (V2 — yu)?

4. Manipuliatoriaus valdymo sistemos algoritmas

4.1. Atvirkstinés kinematikos skaifiavimy algoritmas

Atvirkstinés kinematikos skai¢iavimy algoritmas (29 pav.) naudojamas rasti manipuliatoriaus
svirciy tarpusaviy padéciy kampy vertes pagal manipuliatoriaus griebtuvo padét] koordinaciy aSyje.

Kadangi manipuliatorius turi 3 laisvés laipsniy koordinaciy plok§tumoje - svir€iy tarpusaves
padéties kampy varianty gali buiti begalé [18]. Algoritmo pagalba yra apskai¢iuojami visi ijmanomi
variantai pagal uZzduotg kampo o kitimo verte. Kuo maZesnis kampo a kitimas, tuo daugiau varianty
algoritmas pateikia. Siame darbe tiriamas manipuliatorius, kurio kampo o kitimas uzduotas 0,01°.
Gautus svir¢iy padéciy variantus algoritmas lygina su esamomis manipuliatoriaus svir¢iy padétimis
pries atliekant uzduotj ir iSrenka varianta, kuris yra energetiSkai efektyviausias uzduociai atlikti, t.y.

svirciy tarpusaveés padéties kampy pokyciy suma yra maziausia.
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Koordinaciy
Xk, Yk 1vestis

Koordinaciy
tikrinimas

A

v o+ 0,010
B Kampy ir
¢ skirtumo
i§saugojimas
S lenteléje
a>180° T
Maziausio
skirtumo
radimas
a,v, P
iSvestis

&

29 pav. Atvirkstinés kinematikos skai¢iavimy algoritmas

Gavus uzduoties koordinates algoritmas tikrina ar uzduotis yra manipuliatoriaus veikimo
zonoje (29 pav.), t.y. atstumas KO nuo manipuliatoriaus jtvirtinimo tasko iki uzduoties (17 pav.):
3L > KO > L. Jei salyga netenkinama algoritmas laukia kity koordinaciy jvesties, jei saglyga teisinga,
skai¢iuojami kampai: a, y, f ir kampy poky¢iy suma S. Atlikus skai¢iavimus tikrinama ar a > 180°,
nes tai maksimali kampo o verté kuria gali manipuliatorius funkcionuoti. Kol salyga néra tenkinama,
algoritmas i§saugo skai¢iavimy rezultatus lenteléje ir kampa a padidinus 0,01° skaigiavimy ciklas

kartojamas. Kai kampo o verté tampa didesné uz 180° algortimas randa iSsaugoty skaiGiavimy
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maziausig kampy pokyc¢iy sumos verte ir kampus pagal kuriuos §i verté paskaiciuota. Kampai yra

iSvedami tolimesniems skai¢iavimams.

4.2. Tiesinés kinematikos skaifiavimy algoritmas

Tiesinés kinematikos skai¢iavimy algoritmas (30 pav.29 pav.) naudojamas rasti manipuliatoriaus
antrosios ir treciosios (skai¢iuojant nuo pagrindo) svirties jungimosi asies padét] koordinaciy asyje.
Manipuliatoriui esant pradin¢je buisenoje asis Zymima A tasku, o manipuliatoriui esant uzduoties
jvykdymo pozicijoje A1 tasku (19 pav.). Siy tasky koordinaciy skai¢iavimas reikalingas tolimesniems
klitities pozicijos jvertinimo skai¢iavimames.

Algoritmui nuskaicius kampy y, f, y1, 1 vertes yra skai¢iuojamos Xa, Ya ir Xa1, Ya1 koordinaciy
vertés. Radus Sias koordinates, jos galutiniame variante yra iSvedamos kaip tasky A ir A; koordinatés,

skirtos tolimesniems skai¢iavimams.

o

Y; Bl Ylf Bl
jvestis

Xa

Ya

Xa1

Ya1

AI Al
koordinaciy
iSvestis

O
30 pav. Tiesinés kinematikos skaiciavimy algoritmas

Algoritmo kampy y, S, y1, f1 ivesties dalyje, néra Siy kampy korektiSkumo tikrinimo, nes jie yra
i§skaiciuoti i$ atvirkstinés kinematikos skai¢iavimo algoritmo (29 pav.) ir galima teigti, jog kampai

yra korektiski.

42



4.3. Kliudiy pozicijos jvertinimo algoritmas

Klit¢iy pozicijos jvertinimo algoritmas (31 pav.) pagal klitities koordinates jvertina ar klittis

patenka ] manipuliatoriaus judéjimo trajektorijg. Jei patenka — naudojamas kliiities iSvengimo

algoritmas, jei nepatenka — manipuliatoriaus svir¢iy kampai pasukami atitinkamai a, y, p kampais,

apskaiciuotais atvirkstinés kinematikos skai¢iavimo algortimo.
\ 4

A—>» A » K >K14_—|

(L0 X1
v v

(F20))H X2
X3 (F3()H
! y
XH4 (FaC))w

.

Kliutis yra Kliuities néra
trajektorijoje trajektorijoje
I I

5

31 pav. Kliiities pozicijos jvertinimo algoritmas
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Algoritmas nuskaito A, A: koordinaCiy vertes i§ tiesinés kinematikos algoritmo. K, Ki
koordinatés yra zinomos i§ salygos. Zinant koordina¢iy vertes atitinkamai yra sudaromos
manipuliatoriaus sviréiy ir menamy sviréiy jungimosi tiesiy funkcijos f1(x), f2(x), fa(x), fa(x).

Sekanciame Zingsnyje tikrinama ar klittis yra tarp funkcijy f1(x) ir f2(x). Tam tikslui reikia rasti
kokioje koordinaciy asyje, absciséje ar ordinatéje, klitities padéti riboja Sios funkcijos. Tikrinama
kokiu kampu, ar mazesniu uz 45°, pasirinktinai bet kuri i$ §iy funkcijy (pasirinktinai iuo atveju f1(x))
pasvirusi abscisés atzvilgiu. Jei kampas mazesnis uz 45° tai tiesinés funkcijos koeficientas k yra
mazesnis uz vieneta.

Jei nelygybé teisinga, tai funkcija su abscise sudaro mazesnj nei 45° kampa - funkcija fi(x)
riboja tasko H reik§Sme ordinaciy aSyje ir toliau yra skai¢iuojamos funkcijy fi(x), f2(x) ordinaciy vertés
XH abscisés atzvilgiu. Funkcijy f1(x), f2(X) ir kliGties ordinatés yra lyginamos, t.y. ar klitities ordinatés
verté yra tarp funkcijy ordinaciy. Jei taip — toliau analogiskai tikrinama ar klitities abscisé yra tarp
funkcijy f3(x), fa(x) abscisiy. Jei sglyga tenkinama, tai iSvedamas teiginys, kad Kklititis yra
manipuliatoriaus svir¢iy judéjimo trajektorijoje ir toliau naudojamas klitities iSvengimo algoritmas.
Jei bent viena i8 $iy dviejy koordinaciy tikrinimy salyga neteisinga, tai gaunama i$§vada, kad klitities
néra manipuliatoriaus judéjimo trajektorijoje ir manipuliatoriaus svirtys pasukamos atitinkamai
atvirkstinés kinematikos algoritme apskaiciuotais kampais a, v, f.

Jei nelygybé neteisinga, tai funkcija su abscise sudaro didesnj nei 45° kampa - funkcija fi(x)
riboja taSko H reikSme abscisés asyje ir toliau yra skai¢iuojamos funkcijy f1(x), f2(X) abscisiy vertés
xXn ordinatés atzvilgiu. Funkcijy f1(x), f2(x) ir kliGities abscisés yra lyginamos, t.y. ar klilities abscisé
verté yra tarp funkcijy abscisiy. Jei taip — toliau analogiskai tikrinama ar kliities ordinaté yra tarp
funkcijy fa(x), fa(x) ordinaciy. Jei sglyga tenkinama, tai iSvedamas teiginys, kad klidtis yra
manipuliatoriaus svir¢iy judéjimo trajektorijoje ir toliau naudojamas klitities i§vengimo algoritmas.
Jei bent viena 18 $iy dviejy koordinaciy tikrinimy salyga neteisinga, tai gaunama iSvada, kad klitities
néra manipuliatoriaus judéjimo trajektorijoje ir manipuliatoriaus svirtys pasukamos atitinkamai

atvirkstinés kinematikos algoritme apskai€iuotais kampais a, v, p.

4.4. Kliudiy iSvengimo algoritmas
ISanalizavus klilities pozicija manipuliatoriaus atzvilgiu ir nustacius, jog klititis yra tarp
manipuliatoriaus sviré¢iy judéjimo trajektorijy taikomas klifities iSvengimo algoritmas (32 pav.).
Klidities 1§vengimo algoritmo esmé — tai sukuriami 2 tarpiniai taskai manipuliatoriaus jud€jimo

trajektorijoje, nutolg nuo klitities L/7 spinduliu (L — svirties ilgis).
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32 pav. Klidities i§vengimo algoritmas
Algoritmo pirmame Zingsnyje yra apskai¢iuojamas atstumas nuo svirties pabaigos tasko iki
klitities — KH. Toliau skai¢iuojamas koeficientas k — santykis tarp KH ir L/7. Sekan¢iame zingsnyje
apskai¢iuojamos tiesés MN ir HN, kurios nurodo atstuma X ir y a§imi nuo tarpinio tasko. Zinant §iuos
atstumus yra paskai¢iuojamos pirmojo tarpinio tasko koordinatés Xk2 ir yko. Placiau apie klitities
iSvengimo metodg — ,,Klitities iSvengimo metodas* skyriuje.

Atrojo tarpinio taSko Kz koordinatés X3 ir yk3 randamos analogiskai.

4.5. Manipuliatoriaus valdymo sistemos algoritmas

Manipuliatoriaus valdymo sistemos algoritmas (33 pav.) apraso bendra visos valdymo sistemos
abstrakty veikimo principg. Sukirus §j algoritmg aiskiai matosi visi Zingsniai kaip skai¢iuojami
manipuliatoriaus svir€iy tarpusavés padéties kampai bei atlickamas klitities pozicijos
manipuliatoriaus svir€iy atzvilgiu jvertinimas ir jei klilities padétis nustatoma manipuliatoriaus
svir¢iy judéjimo trajektorijoje — atliekamas klifities iSvengimas, naudojant tarpinius taSkus, per
kuriuos judédamas manipuliatoriaus griebtuvas iSvengia klitties susidiirimo ir sékmingai pasiekia

uzduotj.
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[
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33 pav. Manipuliatoriaus valdymo sistemos algoritmas

Remiantis Siuo algoritmu buvo sukurtas manipuliatoriaus iSmaniosios valdymo Sistemos

programinis kodas.
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V. EKSPERIMENTINE DALIS

1.  Manipuliatoriaus eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentas buvo atlickamas virtualiai sumodeliavus manipuliatoriaus iSmaniosios valdymo
sistemos uzduoties atlikimg. C++ programoje atlikus kinematinius skai¢iavimus bei pritaikius kliti¢iy
jvertinimo ir i§vengimo metodus gautos manipuliatoriaus sviréiy jungimo tasky koordinatés. Sias
koordinates jvedus ] ,Matlab“ programg naudojant ,plot“ funkcija buvo atvaizduotos

manipuliatoriaus svirtys.

9[][] T T T T T T

800 o
Pradine

busena §

700

600
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uzduotj
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300

200

100 - .

| | | | | |
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34 pav. Manipuliatoriaus uzduoties atlikimas ,,Matlab“

Manipuliatoriaus svirtys (34 pav.) pavaizduotos pries$ atlickant uzduotj, t.y. pradinéje biisenoje
(virSutiné padétis) ir atlikus uzduoti (apatiné padétis). Kai kliGities néra manipuliatoriaus svir¢iy
judéjimo trajektorijoje, tai panaudojus kinematinius skaiiavimus yra parenkamas maziausiai
energetiniy resursy naudojantis svirCiy tarpusavés padéties kampy variantas, t.y. parenkama
maziausia kampy poky¢iy suma.

36 paveiksle analogiSkai ,,Matlab“ programoje atvaizduotos svir¢iy padétys. Svir¢iy jungimo

tasky koordinatés randamos C++ programoje integravus kliti¢iy jvertinimo ir iSvengimo metodus.
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35 pav. Manipuliatoriaus uzduoties atlikimas esant kliti¢iai ,,Matlab*

Atsiradus kliti¢iai manipuliatoriaus svir¢iy judéjimo trajektorijoje, iSmanioji sistema jvertino,
kad reikia keisti manipuliatoriaus judéjimo trajektorija. Vadovaujantis kliti¢iy iSvengimo metodu
sistema atliko tarpiniy griebtuvo judéjimo taSky koordinaciy skaic¢iavimus ir s€kmingai parinko nauja
trajektorijg klitities apéjimui. Trajektorijos daliai tarp kiekvieno tasko yra taikomi kinematiniai
skai¢iavimai, siekiant rasti paCig optimaliausig trajektorija, naudojancia maziausiai energetiniy
resursy.

Atlikus $i eksperimenta pastebéta, jog darbo eigoje apraSyti kinematiniai skaiiavimai bei
klitties analizés ir iSvengimo metodai yra korektiSki ir gali buti taikomi kuriant fizinius

manipuliatoriaus iSmaniosios valdymo sistemos modelius.

48



ISVADOS

Apzvelgus esamy manipuliatoriaus valdymo sistemy, taikomy jvairiose srityse, analogus ir
jvertinus jy galimybes, nustatyta jog jau esamos manipuliatoriaus iSmaniosios valdymo sistemos néra
pakankamai efektyvios ir saugios neplanuotomis aplinkos salygomis. Atsizvelgiant ] tokiy sistemy
trikumus, pasiiilytas sistemos valdymo algoritmas randantis trumpiausig uzduoties atlikimo kelig bei
reikalui esant padedantis iSvengti kliticiy.

Manipuliatoriaus virtualaus modelio matematinio apraso lyg€iy tyrimas parodé, jog
manipuliatoriui energetinis efektyvumas ir greitaveika galima padidinti, svirtims judant pagal
apskaiciuotajg specialios formos trajektorijg.

Pritaikius kliiities pozicijos vertinimo ir klitities iSvengimo biida paaisSkéjo, jog tai leidzia
tikslingai atlikti klitities padéties analize ir batinus veiksmus jai ivengti. Sis biidas gali bati taikomas
manipuliatoriuose, kuriuose reikalingas auksto lygio saugumas kliti¢iy atzvilgiu.

Sukurtosios manipuliatoriaus automatinio valdymo sistemos darbinguma ir algoritmo bei
programos kodo funkcionalumg patvirtina virtualaus manipuliatoriaus eksperimentinio tyrimo

rezultatai.
Darbo testinumas

Atlikus manipuliatoriaus svir¢iy kinematinius skai¢iavimus bei integravus kliti¢iy analizes ir
1Svengimo metodus, eksperimentiSkai buvo pagristas manipuliatoriaus sistemos funkcionalumas.
Ateityje biity galima nagrinéti keturiy svir€iy manipuliatoriy, siekiant padidinti sistemos lankstuma

bei keletos judanciy kliti¢iy i§vengimo galimybes.
Padéka

Projektui ,,Traukinys®“ — ,,Intelligent Train Control System* uz praktikos vieta bei galimybe

kurti inovatyvias iSmaniasias valdymo sistemas.
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Samtrauka. Magringjant mamipuliatorzus atvark$tines kinematikos uidavinias, biitina apskaifivoti lanksSial sujungty svirdiyg
tmjekionjas, alsiFvelgiant | ohjekto koordmacn kitimo désmngumus. Eksperimentmam tyrimui sukonstruobo o pagaminio
manipuliatoriaus modelio kinematkos lypdiy whrafymas ir jy analizé suteikia galimybe sudaryti programavimo algoritmg,
svirciy kampy skaifiavimui ir judaniyjy daliy trmjektorijos opimizavimui, sickiant sumaZinti kelio ilgs ir efekiyvian

panaudon mamipuliatoriaus vanklins

ReikEminiai dodFiai: mampuliatorios, atvirkiting kinematika, trajektorjos optimmcavimes, Fingsniniai varikliai.

Ivadas

Iwairig konstrukeijy manevringi, intelekmalis ir tikslds
manipuliatoriai, gebantys pamnvs tinkamai koordinwoti
savp  weiksmus, yra  placiai mikomi  daongelyje
dinolaikinés gamybos ir mokslo sridiy (Hao Meng er al.
2007; Fuhai Zhang er al. 20000

Viena i4 svarbiausiyjy manipuliatoriaus  kiirimo
problemy  yra  sigjama  su akialia  aivirkdtings
kinermatikos widwotimi - lankséial sujungiy svirtig
kampy skaitiavirmu, norini tinkamai valdyti ty svietig
padéti  erdvéje  pagal nustaiyvias  darbo  jrankio
koordinates ir jo pozicionavimo sglygas. (FU Rong er al.
2000; Yahya er ol 2009). Kia ne maXiau svarbi
problema yra susijusi su judandiyjy dalig opiimalios
trajektorijos parinkimuo,  noo priklanso
sinchronizuotas ir energetifkai efeknyvus
manipuliatorizus varikliy darbas {£hang Qingzhen er al
2007; Zhengxiong Liv er af. 20090

Siekiant iSnagrinéti Siy abigjy vidaviniy sprendimo
galimybes, buve sukonstrudas ir pagamintas med¥o
rasty ko i jrengino rsanipuliatorians
chsperimentinis  modelis (I pav.), skimas swvintig
kinermatikos matematinei analizei atlikti ir optimalios
mrajekiorijos valdymo algoritmo sudaryri.

kurio

Manipultatoriaus modelio jranga ir funkcljos

Manipuliatoriaus  madelio {1 pav.)) konstrukeija ir
svirliy kinematika atitinka pramoninio med#io rasig
krovimo roboto jrangos principus ir funkeijas. Tai
jrenginys, galimtis  ailiki  sudétings  erdvin  judesi,

imiiuejant] dmogans rankos veiksmus (Yongseon MMoon
ef al. 2007).

Manipuliztoriaus modelyje yra jmoniooil  penki
dingsnminiai  variklizi, karie 2 pav. yra aifitinkamai
padymét My, .. Mg, fingsniniy varikliy pavarose vra
jrengti mechaniniai reduktoriai, kurie leid¥ia sumadinti
modelio svirtiy  sukimosi greitp ir pasickti awokdta

pozicionavimo  tikslumg  Swvarbiavsiajs  funkcija -

svirtiy judesiy koordinavima ir pozicionavima - ailicka
irys varikliai - By, Mg ir My .

1 pav. Med&io rasty krovimao manipuliatoraus modelis

Kaip matome & 2 pav,, nuoe svirfiy pasisukimos
kampy e f ir p priklavse manipoliatorags pilnotinai
aiverto  grichiuve padét]  afitinkandio  taikoe K
koordinatés x, p ir 2. Taigi, manipuliatoriaus variklio
My sukamos svirties kampiné koordinaté a  nostabo
taiko K padét x v koeordinaliy plokimumoje, o varikliy
B ir By varomy svirdiy kampai # ir ¢ lemia grichiuvo

& Vilnkzs Gediming technikos univershatas
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tatko K padét] visese trijose koordinafiy afyse. Todél
tam, kad darbo memwn manipulisioniaus  griebiuvas
atzsirasty reikalingoje padétyje, reikia Zinodl ne tik
swirdiy karmpines padétis pricd judéjimo prad¥ia, ber ir
ty svirtiy galutines kampines koordinates, korios tiksliai
atitikiy reikalinga grichtuvo tatko K padét) erdviéje.

Taigi, sickiant suwderinti  Fngsninig  vankliy
valdyrng, yra biting sudaryii bygtis, aprafandias tadko K
judéjires  désningumus  atitinkamoje  koordinadig
sigtemoje ir suwdaryti manipuliatoriaos svirtiy pasisuking
kampy skaitiavimo programos algoritms_

Svirdiy kampinés padétles skabftavimas

Lankstiai sujunghy manipuliatoriaus svirdiy kamgpinig
koordinaliy padéliy skaidiavimas yra ailickamas, pagal
grichiuvo tatko K (objekio) koordinates, stsidvelgiant j
manipuliatoriaus konstrukeijy ir jo svirdiy bei Zingsninig
varikliy iSdéstymo schema (2 pav.). Tai leid¥ia nostatyti
visy manipuliatoriavs variklin rotoriy

I pav. ii.ﬂgp'rin'iq vankhy ifdéstymo ir svirig ezgos schema

sukimosi keypti, ju posikio kampy wveres ir, reikaloi
csant, varikliy valdymo impulsy skaidiy ir parametrus.

Adsidwelgiant | manipuliatoriaes  konstrukcijos
techninzs galimybes, objekio koordinatiy kitimas yra
apribojarsas Siomis sqlygomis:

z=0y
1||.'|."1 1-_1-':1-:15.-!15- {I}

kur 4, §— manipuliatorians svintiy ilgiai (3 pav.).
Kampo  a  radimaes.  Manipolistoriaus — pirmojo
variklio My regulivojamas jrenginio posikio kampas .
yra apskaiCivojamas pagal reikalingas objekio padéties
koordinates x v, = Talian Sio kampo skailiavimo
mietodas, kaip yra nurodoma | lenteléje, priklavso nuo
pasininkigjy koordinaliy x ir ¥ konkredios vertés.

1 lenteli. Kampo e skaiCavimas pagal koordmadny reikfmes

i L | ] =0 x>0
y<0 | mn”=-180" | .op® fan =
X x

y=1 180" - iy
!Ir}n tan_1ﬁ+9|:l' mﬂ m*%

Kaip matome, | lentebéje yra pateikta arba kampo
o skaitiavimo formulé, arba S50 kampo konkreti verté,
jrenginiui ezani  tarp teigiamyjy koordinatés x verCiy
afies (3 pav.) ir tiesés By [00L0xy)]. Taigi, viso
jrenginio sukimo kampo @ verwés gali bt apibréftame
intervale -150° = a = 180", Jei kampas a yra neigiamas
(o < 0} tai manipuliatorivs yra sukamas laikrod?io
rodyklés kryptimi, o jei kampas a yra teigiamas (o > 0)
— priciinga kryptimi. Tod&l, norint apskaicieeti, kokiu
kampu reikia pasukti objekiy noo tadko C, iki wmiho C,,
reikia Finot kampy a, {noo weigamosios ¥ adies dalies
iki tiesés b)) ir kampo o, (oo teigiamoszios x afies
dalies iki tesés k) veries.

[N

3 pav. Modelio svariy kamping padétis koordinadig sistermije

Posikio kampo o, vertd ir irumpisusias grichiuvo
kelias, manipuliatorivi pasisukant tarp minétyju dviejy
tafky., yra apskaidinojamas, aisidvelgiant | sglygas:

l. kai Px‘"lli]w' i a=a, —a

2. kai fo, —a|2180°, @i g= {360 —|, )

Kampy v ¢ f rodisersz. Kampai ¢ ir 8 gali bt
apskaifivojami pagal svirdiy 4 ir & savitanpés padiéties

irikampi (3 pav.), susidarantj sikarpas 4 ir 8 sujungus
tiese & , kurios ilgis yra nustatomas pagal formuoleg:

&=1||f+y2+z: . (23
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Karmpai & ir y apskai®ivoejami 5 formuolig:

_;|.|‘.:I':+.-'I:—x:|—y:—.z:I {3}

248

I L e -
24+ 427

ST 4)

+ &l
:;x2+f +=°

Varikliy darbo lalke suderinimas, talkant Hndjinj
programayvimg

Sickiant sutrumpinti manipaliatorisus varikliy darbo Laiks,
ir tuo bikdu padidingi vise penginio nafuma, twri bt
itsprestas grichiuvo judéjimo trajekodjos optimizavimo
whdavinys., Grichiuve fatke K rajekiorijos  ilgio
makinimas gali bt atlickamas  atitinkamai  derinant
#ingsminiy varikliy darbo tokme. Siam tikslui taikant
linijini programavima, galima suformuooti  variklig
valdymo impulsy wilaikymams siunfiamus optirmalivs
signalus, kamu iSlaikant maksimaly ilgiausiai wrindio
dirbti variklic greiti. Sis maksimizavimas gali bt
aitlickamas pagal funkeijg -

Frm =8, 0+ -0, + -, 3}
kur: @ - redukwotasis kampas, ireiskiamas vienam
svirties posikio laipsnivi reikalingo impulsy skaiCiaos ir
swiriies posikio kampo sandaaga,

e - Fingsninio variklio impulsy daZnis.

Sio ukdavinio sprendimui vea sudaromos lyanys:

Py -y — @y -y =00, (6}

@0, g, e, =0. M
Pagal meanipuliatorians fingsniniy variklig specifikacijas,
irmpulsy dadnis netuséiy virdyi 500, todél:

ay, ay, o <500 . (&)

Mudiausiogi funkeijos F,, wverté, kur turi atinkt
nustarytas salygas (113-(13), apibrédia ir diddausias visy
dios funkcijos démeny veres. Todél griehiuvoi améjant j
galuting  padéi, veiks  spardiausial,  kai
maksimaliv greidio suksis ilgiavusiai mrintis dirb variklis
ir kai prie jo bus derinama ir king variklig darbo tnokmé.

Taigi, pagal funkcijos F,., maksimizavimo sglygas
nusiadius  redukuvobgjy  kampy  veries @y @ @,
afitinkantias  reikalings  swvirtiy = padé, galime
apskailivoti kickvieno variklio impulsy dadnius ir o
bildu suderinii juy darbo trukme.

Manipuliatorizus kinematikos analizé rodo, jog yra
galimi keli skirtingi grichiuvo judéjimo irajekionjos &
ko M j M (5 pav.) aivejai

M =cos

¥=kt;=Cc08

sistema

¥ x
4 pav, Tatke K trajekiorijos projekcija i x y plokftumg

Trajektorijos projekcija a (5 pav.) atitinka atvejj, kai
visi vankliai yra jjungiami vienu mefu, oo dél
grichtuvo judesiui reikalingo skiringo veikimo laiko, jie
susinja ne vienu memd. Tokia trajekiorija néra racionali
dél ilgo kel ir dél staigans judéjimo krypiies keitimo,
kuris didina jrenginio apkrovy ir kenkia konstrukeijos
stabilumui.

Trajekiorijos projekeija b oatitinka atveji, kai wvisi
varikliai jsijungia ir idsijungia vienu met Sivo amveju
wvarikliai turi weikti skiringais greidiais, ir tai leidiia
pasickii galuting tadka optimaliai trumpiaosia trajekiorja.

Suderinus  variklin darbo mokme, griebiuvas gali
Judéti optimalisusia kreive d, nes, tiesés ©  abveju,
irenginio variklivs pirmiausiai reikia sukii | vieng pusg, o
viétlian - j pricdinga puse, o bidu atlickant didesnj darbg.
Taigi, oo atveju galima sumaiing varkliy energijos
sanandas nepaisant tam tikeo rajekiorijos pailgéjimao.

Taigi, sinchronizavus Fingsniniy warikliy veikimo
laikus, galimi du trajekiorijos optimizavimo aivepal, tai
ticsiacigé b ir kreivacigé d majekiorijos (3 pav.), tafian
abu yra optimaliausi manipuliatoriaus grichuvo judéjimo
irajekiorijos imanomi vananiai

Programos algoritmas

Wariklip My, Mz ir My valdomy svirfig pasisukimo
karnpy skailiavime programos kodo algoritmas  yra
pavairdwotas & pav. Dél  sodétingy  skaidisvimg,
vyksiandiy algoritmo viduje, yra sudaromas konkrefus
idorinis proceso  algoritmas,  atitinkaniis  pagrindinius
PrOgrAMOS Clapus.

Skaitiavimo  procesui reikalingas  pradines
manipuliatoriaus grichuvo keordinates gali jvest arba
pats  operatorivs, arba Sy keordinatiy @ veriés |
mikrovaldiklj gali bt perduodamos i8 irenginio jutikliy
Sigtema, patikrindama koordinadiy atitikimg nustatyioms
pradinéms sglygoms, skaidiavimus atlicka pagal formulg
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(1). Jei koordinaliy vertés atitinka sistemos technines
galimybes, tai programa atlicka visus kampy
skaiCiavimas optimalaus  kelio nustatymui  arba
skaitiavimus graZina j proceso pradZia. Atlikus kampy ir
sinchronizavimo  salygy  skailiavimg,  Zingsniniams
varikliams yra perduodamos atitinkamai  parengtos
vykdymo komandos, kuriose yra koduojama informacija
apie varikliy rotoriy kampines padétis bei uZlaikymo
signalus.

I Kampy skakiavimas l

I Optimiaws kelio pariskimas l

ML MVR] | MVE

PROCESD
PABAIGA

5 pav. Skaidiavimy ir proceso vaklymo algoritmas

Pagal 3i algoritmg yra paraSytas programos kodas,
kuris susideda i8 keliy funkeijy:

a) - i§ pagrindinés funkcijos, kurioje yra jvedamos
koordinadiy vertés ir kuri kreipiasi | kitas funkcijas ir i8 ju
gauna informacija bei jg teikia kitoms sub-funkcijoms;

b) - i3 koordinadiy verifikavimo funkcijos, kuri
tikrina pagrindinés funkcijos perduotas koordinates ir, jei
jos atitinka nustatytasias salygas, tai informacija apie
koordinates yra graZinama | pagrinding funkcija, jei
neatitinka - yra nukreipiama pakartotiniam jvedimui;

c) - kampy skaitiavimo funkcijos, kuri pagal
teisingai jvestas koordinates ir integruotas formules
apskaidivoja  manipuliatoriaus  svirdiy  kampus  ir
skaitiavimo rezultatus graZina pagrindinei funkcijai;

d) - optimalaus kelio parinkimo funkcijos, kuri pagal
gautasias kampy vertes apskaidivoja Zingsniniy varikliy
impulsy skaitiy ir u2laikymo trukmes ir tada Siuos
duomenis graZina pagrindinei funkcijai;

e) - varikliy paleidimo funkcijos, kuri pagal
Zingsniniy  varikliy impulsy skaitius ir  uzlaikymo
trukmes Siuos variklius paleid2ia ir valdo jy darba.

Bvados

1. Manipuliatoriaus  modelio  svirliy  padéties
matematinis jvertinimas ir teoriné analizé leidZia
sudaryti svirtiy kampiniy koordinadiy skaidiavimo
lygtis ir suformuoti optimalios gricbtuvo judéjimo

trajektorijos sglygas.
2 Eksperimentinio  manipuliatoriaus ~ modelio
energetinis  efektyvumas  gali  boti  padidintas,

sinchronizuojant  Zingsniniy varikliy darba pagal
sudaryty svirdiy kampy skaiiavimo programos
algoritma ir koduotas varikliy rotoriy kampinés padétis
nustatymo komandas bei u2laikymo signalus.
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PROGRAMMING AND THE OPTIMAL TRAJECTORY
PREFERENCE OF AN INTELLIGENT MANIPULATOR
MODEL

T. Sarpnickas, T. Eglynas, T. Jankauskas, J. Vaupias

Abstract

Analysis of manipulator inverse kinematics needs for
compiling of arm movement equations which allow
specifying requirements with the view of the optimized
trajectory and more effective usage of stepper motors.
The thoughtful research enabled to create an algorithm
for computation of angles of the arms by taking into ac-

58



count the conditions determined by experimental model
of timber log manipulator.
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Manipuliatoriaus iSmaniosios valdymo sistemos kiirimas ir energetiniy kasty
minimizavimas
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Anotacija

ISmaniis ir manevringi manipuliatoriai, gebantys patys tinkamai koordinuoti savo veiksmus, yra placiai taikomi
didziuosiuose pasaulio uostuose, gelezinkeliuose bei jvairiose gamybos ir mokslo srityse. Nagriné¢jant manipuliatoriaus
atvirkStinés kinematikos uzdavinius, biitina apskaiCiuoti lanksciai sujungty svirCiy trajektorijas, atsizvelgiant i objekto
koordinaciy kitimo désningumus. Manipuliatoriaus modelio kinematikos lyg€iy uzrasymas ir jy analizé suteikia galimybe¢
sudaryti programos algoritma svir¢iy kampy skaic¢iavimui ir judanéiyjy daliy trajektorijos optimizavimui, siekiant
sumazinti kelio ilgj ir efektyviau panaudoti manipuliatoriaus variklius, tuo padiu sumazinti energijos sanaudas. Siame
darbe analizuojama manipuliatoriaus kinematika bei pateikiamas algoritmas judanéiy daliy trajektorijy optimizavimuli,
siekiant sumazinti energetinius kastus.

Reik§miniai ZodZiai: ismaniosios valdymo sistemos, manipuliatorius, atvirkstinés kinematikos uzdavinys.

Abstract

Smart and manoeuvrable manipulators, which are able to decide their movements, are widely applied in the world’s
biggest ports, railway stations and in manufacturing and science. Analysis of manipulator inverse kinematics needs for
compiling of arm movement equations which allow specifying requirements with the view of the optimized trajectory
and more effective usage of motors. The thoughtful research enables to create an algorithm for computation of angles of
the arms by taking into account the conditions determined by model of manipulator. In this paper inverse kinematics of
manipulator is analysed and algorithm is created for trajectory optimization to reduce energy costs.

Key words: smart control systems, manipulator, inverse kinematics.

1. Ivadas

Manipuliatoriy galima apibrézti kaip jrenginj, kuris gali atlikti sudétinga erdvinj judesij, imituojantj Zzmogaus rankos
veiksmus [1]. Ivairiy konstrukcijy manevringi, intelektualiis ir tikslis manipuliatoriai, gebantys patys tinkamai
koordinuoti savo veiksmus, yra placiai taikomi uostuose, gelezinkeliuose bei jvairiose gamybos ir mokslo srityse [2].

Siekiant uztikrinti efektyvy sistemy valdyma, ypac svarbu yra tinkamai apraSyti sistemos veikimo algoritma, leidZiantj
sukurti iSmanios autonominés sistemos valdoma manipuliatoriy, kuris biity taikomas jvairiose pramonés srityse [3]. Viena
i$ svarbiausiyjy manipuliatoriaus kiirimo problemy yra sicjama su aktualia atvirk§tinés kinematikos uzduotimi - lanks¢iai
sujungty sviréiy kampy skai¢iavimu, norint tinkamai valdyti ty svir¢iy padétj erdvéje pagal nustatytas darbo jrankio
koordinates ir jo pozicionavimo salygas [4]. Kita ne maziau svarbi problema yra susijusi su sviréiy tarpusavés padéties
kampy konfigiiracijos parinkimu, nuo kurio priklauso energetiskai efektyvus manipuliatoriaus varikliy darbas [5].

Nagrinéjant §iy abiejy uzdaviniy sprendimo galimybes, buvo suprojektuotas manipuliatoriaus eksperimentinis
modelis, skirtas sviréiy kinematikos matematinei analizei atlikti ir optimaliam valdymo algoritmui sudaryti.

2. Manipuliatoriaus i§manioji valdymo sistema

Darbe analizuojama manipuliatoriaus i¥manioji valdymo sistema. Siuo atveju nagrin¢jamas trijy sviréiy
manipuliatoriaus modelis (1 pav.). Esant trims svirtims ir daugiau gali biiti sudaryta begalybé galimy svir¢iy kampy
konfigiiracijy uzduodiai atlikti. 2 paveiksle pavaizduota keletas svir¢iy padé¢iy varianty manipuliatoriaus griebtuvui esant
taske K. Siekiant sumazinti varikliy energetines sanaudas, labai svarbu parinkti optimaliausias manipuliatoriaus sviréiy
tarpusavés padétis.

Manipuliatoriaus valdymo sistema jsimena griebtuvo (K tasko) koordinates ir sviréiy kampines padétis po paskutinés
uzduoties atlikimo. Pagal uzduotas naujas objekto, kurj turi pasiekti griebtuvas, koordinates sistema apskaic¢iuoja kokiu
kampu atitinkamai pasukti kiekvieng svirtj nuo savo pradiniy padéciy, kad blity minimizuoti energetiniai kastai: visy
varikliy bendras energijos suvartojimas biity minimalus.
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1 pav. Manipuliatoriaus modelis 2 pav. Sviréiy tarpusavés padéties variantai

Taigi, siekiant minimizuoti varikliy energetinius kastus, yra butina sudaryti lygtis, pagal tasko K koordinates
apskaiciuojancias sviréiy tarpusavés padéties kampy konfigtiracijas. Konfigtiracijy kiekis apribojamas jvedus kampo
posiikio Zingsnj, nagrinéjamu atveju 0,001°. Manipuliatoriaus svir¢iy judesiy koordinavimas apra$omas kampais a, B,
v (1 pav.) ir jy vertés yra intervale 0° — 180°,

Zinant objekto koordinates yra paskai¢iuojami visi jmanomi manipuliatoriaus sviréiy padéties kampai 0,001°
zingsniu, kurie suvedami ] lentele. ,Matlab® programos pagalba Lenteléje esantys kampai lyginami su pradinés
padéties kampais ir parenkamas maziausiai energetiniy resursy naudojantis variantas griebtuvui pasiekti objekta.

3. Svir¢iy kampinés padéties skai¢iavimas

I§ pradziy randamas pasirinkto kampo (Siuo atveju - a) intervalas pagal objekto koordinates. Sudaroma kampy o
aib¢, kurioje yra visi kampai nuo minimalios o padéties iki maksimalios besiskiriantys Zingsniu — 0,001°. I§vedamos
B, v kampy skai¢iavimo formulés, kuriose vertés paskai¢iuojamos prie kiekvienos o aibés reikSmés.

Svirtys yra vienodo ilgio, todél KA = AB = BO = OB1 = B1A1 = A1K = L. Objektas negali biiti toliau negu 3L
(pilnai iStiestos manipuliatoriaus svirtys) ir ne ar¢iau nei per vieng svirtji (KO > L) nuo manipuliatoriaus jtvirtinimo
prie pagrindo. Kampo o intervalai skai¢iuojami dviem baidais, priklausomai nuo tasko K koordinaciy.

A

3 pav. Manipuliatoriaus ribiniai kampai 4 pav. Manipuliatorius kampinés padétys

Tikriname ar 3L > KO > L. Jei neligybé teisinga, tai kampas a gali jgyti maziausig jmanomg verte, kai svirtys
sudarys trikampj AOK, tada B jgis maksimalig verte - 180°. Pagal formule (1) randamas KO, 0 L yra Zinomas (sviréiy
ilgis). Kampo a minimali verté skai¢iuojama naudojant kosinusy teorema (3 pav.):

KO = .X'kz + ykZ; (1)
K0? =12 + (2L)? — 2L(2L) cos a; 2)
512 —(x,.2 2
a = cos_l (M) (3)
4L

Naudojant kosinusy teorema (4 pav.) per kampus a ir y; yra iSreiSkiama KB2. Sulyginus (4) ir (5) formuliy deSines
puses isreiSkiamas kampas y; ir i§ (1) formulés jstatoma KO israiska:

KB? = I?> +1* — 2% cosa; (4)
KB? = KO? + L[> — 2KO * L cos y;; (5)
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_q1 0y E-L*(1-2cosa)

Y, = COs

Turint kampa y1 (4 pav.) paskai¢iuojamas kampas y:

Yy =Y1t+VYa
= tan~1 2,
Y2 ie

-1 xk2+yk2—L2(1—2 cosq)

2L ka2+yk2

= COS
4 2ty

(6)
(7
8
+ tan™! ;—’; 9)

B iSreiskiamas kaip 1 ir B> suma (4 pav.). Pagal kosinusy teorema iSreiSkiamas kampas Bi1. Trikampis ABK
lygiasonis, todél kampas B, ir kampas AKB yra lygus ir iSreiSkiamas pagal (13) formulg. (14) formuléje sudéjus By ir

B2 vietoj KB? jkelta formulé (5):

B =By + B, (10)

KO0? = KB? + 1> — 2KB - L cos f;; (11)
_1 KB?+1?-K0?

Py = cosTH————; (12)
0_

ﬂz — 1802 a; (13)

p— 0_
g = cos—1 L—KO cosy, + 180 a. (14)

4. Kampai aprasantys manipuliatoriaus svir¢iy judesiy koordinavima

/K02+L2—2K0-L cosy,

Pasinaudojus (3), (9) ir (14) formulémis galima sudaryti manipuliatoriaus svir¢iy judesiy koordinavimg aprasanciy
kampy B, v kitima, kampui o kintant 0,001° Zingsniu. Gauti kampai pateikti lenteléje 1.

Lentelé 7. Manipuliatoriaus svir¢iy judesiy koordinavimg apraSantys kampai

Nr. Kampas a Kampas y Kampas B
1. 2 2 2 24y 212(1-2 L — KO cos 180° — a
cos™! 5L2 — (6® + 7)) | cos~1 2 T UT2OSD 4y | cos1 N Tt
412 2L /Xk2+ykz Tk \/KOZ + L% —2K0 - Lcosy,
2. 512 — (x,2 + y;.2) 2, 2_712(1_ _ 0_
cos—1 ( 4122 Vi cos—1 % +y,2—L*(1-2cos a) b tan % | cost L — KO cosy, N 1802 a
2L |4y, Tk KO? + L2 — 2K0 - L cos
+0,001° “ £
3. 512 — (x,2 + y.2) 2,0 2_72(4_ _ 0 _
cos—1 ( 4122 Vi cos—1 % +y,2—L2(1-2cos a) + tan~! X_k; cos—1 L — KO cosy, N 1802 a
2L x4y, ? Vi JKOZ + 12— 2KO - Lcosy
+0,002° 1
4,
L — KO cos
0 -1 3(xk2 + ykZ - Lz) -1 Xk cos™! "
180 cos +tan~ — .
2L (5l +y 2 Y, KO® + L? = 2K0 - Lcosy,

Si sudaryta lentelé leidzia, pasinaudojus ,Matlab® programa, parinkti optimaliausia manipuliatoriaus sviréiy
kampinés padéties varianta, atsizvelgiant j atitinkamy kampy reikiama pokytj uzduociai atlikti. Manipuliatoriaus
pradinés busenos kampai a, B, v ,,Matlab® programoje yra lyginami su kiekviena eilute i§ lentelés 1 ir yra iSrenkami
kampai, kurie maZziausiai skiriasi nuo pradiniy kampy.

5. ISmaniosios valdymo sistemos algoritmas
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Manipuliatorius jsimena paskutinés atliktos uzduoties K tasko koordinates ir sviréiy tarpusavés padéties kampus
(savo esama biiseng). Operatorius jveda objekto koordinates arba jos yra nuskaitomos jutikliy pagalba (5 pav.).
Tikrinama ar koordinatés patenka | manipuliatoriaus darbingumo zona (3L > KO > L). ,Matlab*“ programoje
sudaromas o kampy masyvas, kur o kinta 0,001° Zingsniu. Pagal a kampus atitinkamai yra paskai¢iuojami y kampai.
Turint a, y kampus paskaic¢iuojami ff kampai. Toliau yra atliekamas optimaliy kampy radimas, kuris yra aprasytas 4

skyriuje.
Y
/
SNCY

~Koordinagiy ™
tikrinimas

5 pav. Sistemos algoritmas
6. ISvados

Manipuliatoriaus svir¢iy kampinés padéties teoriné analizé leidzia sudaryti svirCiy tarpusavés padéties kampy
skaic¢iavimo lygtis ir parinkti optimalias sviréiy padétis.

Manipuliatoriaus varikliy energetinis efektyvumas gali biiti padidintas, optimaliai parinkus svir¢iy kampines
padétis pagal sudaryta svir¢iy kampy skaic¢iavimo bei maziausio sviréiy tarpusavés padéties kampy kitimo radimo
algoritma.
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