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Ivadas

Tiriamoji problema

Siais laikais vis dazniau Zmogaus atlickama darba kei¢ia maginos. Masinos atlieka nuo
paciy paprasciausiy joms uzduoty uzduociy iki labai sudétingy procesy. Vis dazniau misy
gyvenime galima pamatyti robotus, kurie mus pakei¢ia tiek atlickant kasdieninio gyvenimo
uzduotis, tokias kaip dulkiy siurbimas, iki tokiy uzduociy, kaip sprogmeny iSminavimas.

Robotas — tai mechanizmas, kuris sugeba atlikti fizines uzduotis, kurios uzprogramuotos
i§ anksto arba valdomos zmoniy. Robotai naudojami uzduotims, Kurios yra pavojingos zmonémes,
ar aplinkose, kuriose zmogus negali dirbti. Taip pat robotai placiai naudojami pramongje, kur yra
atlickamos nuolat besikartojanc¢ios uzduotys, taip pakeisdami gerokai brangesnj Zzmogaus darbg.

Roboty yra jvairiausiy formy — nuo zmogaus kiing primenanciy ir Zzmogaus judesius
atkartojan¢iy humanoidy iki miniatifiriniy nanoroboty. Siuo metu eilinio Zmogaus buityje robota
galima aptikti nedaznai, taCiau gana sparciai populiaréja robotai siurbliai ar robotai Zoliapjovés,
kurie autonomiskai vazinéja po jiems nurodyta plotg.

Nors roboty yra jvairiausiy formy ir paskir¢iy, nemaza dalis jy yra manipuliatoriai arba
viena (keletas) i$ jy daliy yra manipuliatoriai.

Manipuliatorius — tai prietaisas, skirtas valdyti objektus, juos pernesti, atlikti tam tikras
funkcijas per atstuma, tai yra nesant tiesioginiam zmogaus kontaktui su objektu. Manipuliatoriai
yra sudaryti i§ grupés segmenty, sujungty tam tikrais mazgais, dél kuriy jie gali slinkti ar suktis
vienas kito atzvilgiu. Taip yra gaunama ,,ranka®, kuri gali atlikti judesius, panasius j atlickamus
zmogaus. Galiausiai gaunamas mechanizmas, kuris gali suimti ir kilnoti objektg tam tikrg judesio
laipsniy kiekj.

Sie jrenginiai pirmiausia buvo pradéti naudoti zmogui pavojingose aplinkose, §iuo metu
ju panaudojimo sfera yra labai plati. Manipuliatoriai yra placiai naudojami pramonéje,
kariuomenéje, kosmoso srityje ar netgi medicinoje.

Kadangi robotai vis dazniau yra panaudojami pavojingose vietose atliekant pavojingas

uzduotis, yra bitina uztikrinti jy veikimo tolyguma bei stabiluma.

Darbo tikslas
Darbo tikslas yra istirti dinaminius procesus, veikiancius roboto manipuliatoriy, bei

sudaryti kinematinj bei dinaminj model;.
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Darbo uzdaviniai
e [3tirti roboto manipuliatoriaus, sukurto Generolo Jono Zemaidio Lietuvos karo
akademijoje, dinaminius procesus, vykstan¢ius veikimo metu bei vaziavimo metu visam
robotui judant.
e Sudaryti naudojamo manipuliatoriaus kinematinj bei dinaminj modelj.

e Palyginti gautus teorinius ir praktinius darbo rezultatus.

Darbo praktiné verté
Pagal gautus bandymy duomenis galima vertinti naudojamo roboto manipuliatoriaus
tinkamuma numatytajai jo paskir¢iai bei stabiluma atliekant judesius, 0 tai yra labai svarbu dirbant
su potencialiai pavojingais objektais.
Taip pat pagal sudarytus kinematinj ir dinaminj modelius galima modeliuoti

manipuliatoriaus judéjimo procesus esant jvairioms saglygoms.
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1. Mokslo darby apzvalga

1.1 Manipuliatoriy savybés

Manipuliaciné sistema — tai keleto grandZiy erdvinis mechanizmas, kurio kinematiné
grandiné yra atvira. Ji skirta darbo jtaisui ar manipuliavimo objektui perkelti ir jam orientuoti tam
tikrame darbo zonos taske.

Kinematiniy pory ir darbo jtaiso pavaros transformuoja judesio Saltinio energijg |
manipuliatoriaus mechaninj judesj pagal valdymo sistemos komandos signalus. Pavarg sudaro
judesio $altinis, perdavimo mechanizmas, pavaros valdymo jrenginys (Baksys, Fedaravicius 2004).

Pagal judesio Saltin} manipuliatoriai biina 3 tipy:

1) hidrauliniai;

2) pneumatiniai;

3) elektromechaniniai.

Manipuliatoriy konstrukcijg ir technines galimybes apibiidina keli svarbiausi parametrai:
1) keliamoji galia;

2) judrumo laipsniy skaicius;

3) mobilumas;

4) greitaveika,;

5) pozicionavimo tikslumas;

6) manipuliatoriaus darbiné zona.

Keliamoji galia — tai didziausia objekto masé, su kuria manipuliatorius gali dirbti be
sutrikimy savo darbo zonoje. Priklausomai nuo manipuliatoriaus konstrukcijos jo keliamoji galia
gali kisti pagal tai, kokioje padétyje yra manipuliatorius. Dazniausiai maZziausia keliamoji galia yra
pasiekiama tolimiausiame darbo zonos kraste ir atitinkamai didéja, kai griebtuvas yra ariau
manipuliatoriaus pagrindo.

Judrumo laipsniy skaicius (angl. degrees of freedom — DOF) yra lygus manipuliatoriaus
nepriklausomy koordinaciy, kurios reikalingos jo padéciai erdvéje apraSyti, skaiciui, nejtraukiant
griebtuvo suémimo judesiy. Kitaip tariant, manipuliatoriaus judrumo laipsniy skai¢iy lemia
manipuliatoriaus jungiamyjy daliy skaicius, jungiamyjy mazgy skaiiaus ir ty mazgy tipo

(Tsai 1999). Daznai pagal manipuliatoriaus judrumo laipsniy skaifiy galima sprgsti apie jo

13



universalumg. Tai yra kuo didesnis manipuliatoriaus judrumo laipsniy skaiéius, tuo jis yra
universalesnis, tafiau kuo didesnis judrumo laipsniy skaifius, tuo yra sudétingesné
manipuliatoriaus konstrukcija ir labiau komplikuotas valdymas, tai gali lemti sumazéjusj
patikimuma.

Roboto mobilumas yra nusakomas jo atlickamais judesiais. Kalbant konkreCiai apie
manipuliatorius, jy mobilumas priklauso sumontavimo tipo. Stacionartis manipuliatoriai gali atlikti
veiksmus tik savo pasiekiamoje darbo zonoje, o sumontuoti mobiliai gali buti perkelti j kita darbo
vietg. Taip pat manipuliatoriy mobilumas priklauso nuo galimybiy orientuoti griebtuva savo darbo
zonoje.

Manipuliatoriaus greitaveika apibiidinama griebtuvo didziausiais linijiniais ir kampiniais
greiciais darbo metu.

Pozicionavimo tikslumas — tai roboto griebtuvo nustatymo tikslumas reikiamame darbo
zonos taske ir griebtuvo judesio trajektorijos sutikimas su uzprogramuotaja (Baksys ir Federavi¢ius
2004). Sj tiksluma labiausiai lemia manipuliatoriaus konstrukcijos ypatumai bei judesj suteikianéiy

daliy tikslumas.

1.2 Manipuliatoriy konstrukcija

Supaprastintai manipuliatoriaus konstrukcijg galima suprasti kaip standziy grandziy ir
lanks¢iy jungCiy — sanary nuosekliai sujungta granding. Elementariosios grandys — tai tokios
grandys, kurios aprasomos dviejy plokStumy judéjimu viena kitos atzvilgiu. DaZniausiai
aptinkamos SeSios elementariosios sgnaros: sukamoji, slenkamoji, cilindring, sferiné, sraigting ir
plokséioji (1.1 pav.).

Dazniausiai praktikoje manipuliatoriuose naudojamos sanaros, turinéios tik vieng
judrumo laipsnj. DaZniausiai yra naudojama sukamoji ir slenkamoji jungtys. Retais atvejais
manipuliatoriuose yra panaudojama jungtis, turinti daugiau nei vieng laisvés laipsnj, bet tokias
jungtis galima vertinti kaip sujungtas kelias vieno laipsnio jungtis, sujungtas 0 atstumu viena nuo
kitos (Craig 2005).
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Sraigtiné Sferine

1.1 pav. Sesios pagrindinés elementariosios sanaros (Craig 2005)

Nagrinéjant manipuliatoriy kinematiSkai grandys tarp sgnary yra laikomos standziomis ir

apibudinamos tik atstumu tarp sgnary asiy a ir pasisukimo kampu a tarp $iy asiy (1.2 pav.)

ASisi-1 Grandis i ASis i

“H
fH—

1.2 pav. Kinematinés jungiamosios grandies savybés (Craig 2005)
Taciau projektuojant manipuliatoriy jungiamosios grandys turi gerokai daugiau savybiy,

kurios turi biiti jvertintos. Tai tokios savybeés, kaip medziaga, 1§ kurios pagaminta jungiamoji

grandis, jos svoris, deformacija, forma, sanaros jtvirtinimas, inercija ir kita.
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1.2.1 Nuosekliyjy grandziy manipuliatoriai

Nuoseklieji manipuliatoriai — tai nuosekliai sujungty grandziy sistema, dar kitaip

vadinami atviros kinematinés grandinés. Sie manipuliatoriai yra jtvirtinti standziai 1 grandimi ir

kiekviena kita grandis eina nuosekliai viena po kitos iki griebtuvo (1.3 pav).

1.3 pav. Nuoseklios grandinés robotas ,,Scara“ (Equipment details 2013)

Sie manipuliatoriai pasizymi Siais privalumais:
e dideliu darbinés zonos tiriu;
e mMazais matmenimis pagal darbinés zonos dydj;

e mazu reikalingu plotu jtvirtinimui.

Siy manipuliatoriy triikumai yra:
e nedidelis standumas dél atviros kinematinés grandines struktiiros;
e (Qana nemazais netikslumais, atsirandanciais dél kiekvienos jungties paklaidos;

e santykinai maza mase, Su kuria gali dirbti manipuliatorius.

1.2.2 Lygiagrefiyju grandZziy manipuliatoriai
Lygiagretieji manipuliatoriai — tai mechaninés sistemos, kuriose naudojama keletas
lygiagreiai sujungty grandziy valdyti vienai plok§tumai. Siuose manipuliatoriuose paprastai yra
naudojamos trys arba S$eSios lygiagreiai sujungtos grandys valdyti vienai plok3tumai. Sie
manipuliatoriai taip pat dar yra vadinami uzdarosios grandinés. 1.4 paveiksle yra pavaizduotas 6

grandziy lygiagretusis manipuliatorius, dar vadinamas ,,Stewart Platform®.
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1.4 pav. Sediy grandziy lygiagretusis manipuliatorius (H-840... 2014)

Lygiagreciyjy manipuliatoriy privalumai:
e didelis standumas dél uzdarosios kinematinés grandinés struktiiros;

e pasiekiamas didelis pozicionavimo tikslumas.

Trikumai:
e maza darbiné zona,
e dideli manipuliatoriaus matmenys;
e mMmanipuliatoriaus judrumo laipsniy skaiCius labai sumazéja esant prie darbinés

zonos krasty.

1.3 Manipuliatoriai mobiliuosiuose robotuose

Daugiausia manipuliatoriy yra naudojama pramonéje, jie kitaip yra Zinomi kaip
pramoniniai robotai. Tafiau manipuliatoriai yra naudojami ir kitose srityse, viena i§ jy yra
specialiosios paskirties mobiliuosiuose robotuose. Sie robotai vis pla¢iau yra naudojami policijoje
bei kariuomenéje. Jie yra pritaikomi pavojingy vietoviy zvalgybai, pastaty apziiir¢jimui, miny
nukenksminimui, jrangos transportavimui ar netgi Saudymui i§ ant roboto sumontuoty ginkly.

Vieni pirmyjy mobilivosius robotus primenanéiy aparaty ,,Goliath tracked mine*

kariuomeng¢je buvo naudojami Vokie¢iy armijos II pasauliniame kare. Si nuotoliniu biidu valdoma
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vikSriné transporto priemoné ginkluota sprogmenimis ir biidavo susprogdinama kai pasiekdavo
taikinj.

Siai dienai vieni dazniausiai naudojamy mobiliyjy roboty yra ,,Foster-Miller kompanijos
gaminamas ,,TALON* ir ,,iRobtot firmos ,,PackBot“ (1.5 pav.). Yra zinoma, kad vir§ 3000 firmos
»1Robot*“ mobiliyjy roboty ,,PacBot* yra naudojama Jungtiniy Amerikos Valstijy kariuomenés

Irake ir Afganistane (Robotics Trends Staff, 2010).

1.5 pav. iRobot “PackBot” mobilusis robotas (The U.S.... 2009)

Kadangi mobilieji robotai yra naudojami specialiosiose misijose, tokiose kaip sprogmeny
nukenksminime, vienas pagrindiniy elementy yra manipuliatorius. Siy manipuliatoriy savybés
zenkliai skiriasi lyginant su manipuliatoriais naudojamais pramonéje. Manipuliatoriai sumontuoti
ant nedidelio mobilaus pagrindo turi pasizyméti lengvu svoriu, nedideliais matmenimis,
kompaktiska forma nedarbo réZime, neturéti Zenkliai iSsikiSusiy, galin¢iy klititi elementy, bei turéti
funkcionaly griebtuva. Mobiliyjy roboty manipuliatoriai dazniausiai biina elektromechaniniai, tam
kad galéty veikti nuo akumuliatoriy, kurie dazniausiai naudojami Siuose robotuose. Taip pat biitina
savybé yra pakankamai didelis pozicionavimo tikslumas rankiniame manipuliatoriaus valdyme,
kadangi Siuos manipuliatorius dazniausiai valdo operatorius per tam tikrg atstumg. Nors mobiliyjy
roboty manipuliatoriy keliamoji galia btina pakankamai nedidele, bet daznai manipuliatoriaus

pagalba yra atverciamas robotas tuo atveju, jeigu jis apsivercia.
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1.3.1 ,,DS1-MA*“ manipuliatorius

,,RE2“ firmos manipuliatorius ,,DS1-MA* (1.6 pav.) skirtas mobiliesiems robotams yra
paprastos konstrukcijos skirtas elementarioms operacijoms atlikti. Sis manipuliatorius turi valdoma

tik 1 laisves laipsnj ir griebtuvo suspaudimo atleidimo judes;.

1.6 pav. ,,RE2 Inc. DS1-MA“ manipuliatorius (DS1-MA... 2012)

Nors $is manipuliatorius yra pasukamas tik vienos asies atzvilgiu, taciau jo galimybés yra
prapléstos mechaniSkai rankiniu biidu galimomis pakeisti savybémis. PavyzdZiui manipuliatoriaus
griebtuva galima sumontuoti tiek vertikaliai tiek horizontaliai, taip pat ir pareguliuoti ilgg tarp aSies
ir griebtuvo. Tiesa visa tai reikia padaryti prie§ naudojantis manipuliatoriumi. I§ esmés $io jrenginio
paskirtis yra suimti objekta ir temti ar pasikelti vir§ mobiliojo roboto. Sio manipuliatoriaus
pozicionavimas pagrinde atliekamas mobiliojo roboto judesiy pagalba.

,,DS1-MA* specifikacijos (RE2, INC. 2012):

e valdomi laisvés laipsniai: 1;

e maksimali keliamoji jéga: 3,18 Kkg;

e maksimali griebtuvo suspaudimo jéga: 11,36 kg;
e maksimalus pasiekiamas atstumas: 23,5 cm;

e svoris: 1,64 kg.
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1.3.2 ,,Talon 2 DOF* manipuliatorius

,,Foster — Miller” firmos priklausan¢ios Qinetiq grupei gaminamas mobilusis robotas

,lalon“ yra vienas daugiausiai naudojamy kariuomeng¢je bei policijos specialiosiose pajégose. Si

firma kartu su robotu gamina ir 2 skirtingus manipuliatorius pritaikytus ,,Talon*. Dazniausiai ant

»Talon“ mobiliojo roboto yra sutinkamas paprastesnis ,,Standart 2 DOF“ (1.7 pav.)

manipuliatorius, kuris yra 2 laisvés laipsniy.

1.7 pav. ,,Talon“ 2 DOF” manipuliatorius (Talon — Qinetig... 2012)

P P ot oy % 2 g S BE ATt S § 5 S e R

Sis manipuliatorius sudarytas i§ dviejy grandziy ir dviejy sukamyjy sanary bei griebtuvo.

Griebtuvas prie manipuliatoriaus yra pritvirtintas per rutulinj Sarnyra, kuris leidzia griebtuva

jtvirtinti norimoje padétyje. Lyginant su ,,DS1-MA*“ manipuliatoriumi (1.6 pav.) ,,Talon 2 DOF*

manipuliatorius yra Zenkliai pranaSesnis dél didesnés manipuliatoriaus darbo zonos, galimybés

griebtuva orientuoti ne tik priesais objekta bet ir virs jo, gebéjimo naudoti manipuliatoriy gerokai

auksciau vir§ pac¢io mobiliojo roboto bei i§ karto uz griebtuvo jmontuota kamera. Tac¢iau dél

negaléjimo manipuliatoriaus pasukti aplink pagrindo vertikalig a§j manipuliatoriaus griebtuvui

pilnai orientuoti reikalingas ir pa¢io mobiliojo roboto pasukimas.
,,Talon 2 DOF* specifikacijos (Talon — QinetiQ... 2012):

valdomi laisvés laipsniai: 2;

maksimali keliamoji jéga: 9,07 Kg;

keliamoji jéga iStiestu manipuliatoriumi: 4,5 kg;
maksimali griebtuvo suspaudimo jéga: 13,6 kg;

maksimalus pasiekiamas atstumas: 130 cm;
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e maksimalus pasiekiamas aukstis: 103 cm.

1.3.3 ,,iRobot Manipulator 1.0¢

Sis manipuliatorius skirtas taip pat pladiai naudojamam ,,iRobot* firmos mobiliajam
robotui ,,PackBot“. Tai vienas daugiausiai galimybiy turin¢iy manipuliatoriy sumontuoty ant su
kuprine galimo nesioti mobiliojo roboto. Tali itin didelio siekio manipuliatorius tuo paciu turintis

itin kompaktiSkus matmenis transportavimo padétyje.

1.8 pav. ,,iRobot Manipulator 1.0“ (iRobot 510... 2012)

”’iRobot Manipulator (1.8 pav.) turi net 7 laisvés laipsnius. Manipuliatorius susideda i$
trijy grandZiy, pastebétina tas, kad griebtuvas yra sumontuotas tarp antros ir trec¢ios grandies, o
manipuliatoriaus paciam gale yra sumontuota vaizdo stebéjimo jranga. Dél didelio kiekio
manipuliatoriaus turimy valdomy sanary jam reikalinga sudétinga valdymo sistema. Norint
supaprastinti manipuliatoriaus valdymg operatoriui yra naudojama i§ anksto numatyty funkcijy
rinkinys, tai yra pagal situacija pasirenkama i§ anksto numatyta programa.
,,IRobot Manipulator 1.0 specifikacijos (iRobot 510... 2012):
e Vvaldomi laisvés laipsniai: 7;
e maksimali keliamoji jéga: 13,6 Kg;
e keliamoji jéga istiestu manipuliatoriumi: 4,5 kg;
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e maksimalus pasiekiamas atstumas/aukstis: 187 cm;

e svoris: 9,32 kg.

1.3.4 ,HDT MK2“ manipuliatoriaus sistema
,,HDT Robotics* firmos ,,MK2*“ (1.9 pav.) manipuliatoriai yra vieni i§ paZzangiausiy §iuo
metu mobiliesiems robotams skirty tokio tipo jrenginiy. Sie manipuliatoriai yra sudaryti i§ atskiry,
tarpusavyje jvairiomis konfigiiracijomis galimy sujungti elementy. Tai leidzia manipuliatoriaus
laisvés laipsniy skai¢iy pakeisti nuo 10 iki 25. Sudétingiausioje konfigiiracijoje ,,MK2*“ sistema

susideda i§ 2 manipuliatoriy turin¢iy labai artimas judéjimo galimybes abejoms Zzmogaus rankoms.

1.9 pav. ,,HDT MK2* manipuliatorius (MK2 robotic... 2012)

Sio manipuliatoriaus griebtuvas taip pat néra jprastas lyginant su kity firmy
manipuliatoriais. Galiiné yra sudaryta i§ tris Zmogaus pirStus primenanéiy elementy. Sie
manipuliatoriaus pir§tai atkartoja zmogaus pirSty judesius ir turi atitinkamai tiek pat lanksciy
sgnary kiek ir Zmogaus pirStas. Visi $io manipuliatoriaus judesiai kiek galima labiau atkartoja
Zzmogaus judesius, tam kad operatorius atliekantis uzduotj galéty kuo labiau jausti atliekamus
veiksmus tarsi tai jis daryty pats. Siam manipuliatoriui sukurtas ir specialus valdymo pultas, kuris
fiksuoja valdanciojo Zmogaus ranky judesius ir perduoda informacijg manipuliatoriui. Tai reiskia
kad i§ esmés manipuliatorius stengiasi kuo tiksliau atkartoti operatoriaus rankos atliekamus
veiksmus, kas leidZia iSmokti pakankamai tiksliai valdyti manipuliatoriy per labai trumpg laika.

,,HDT MK2*“ manipuliatoriaus specifikacijos (MK2 robotic... 2012):
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e Vvaldomi laisvés laipsniai: 10 - 25;

e maksimali keliamoji jéga (11 laisv. laip./25 laisv. laip.): 27 / 50 kg;

e Kkeliamoji jéga iStiestu manipuliatoriumi (11 laisv. laip./25 laisv. laip.): 14 / 23 kg;
e maksimali griebtuvo suspaudimo jéga: 178 N;

e maksimalus pasiekiamas atstumas: 127 cm.

1.3.5 Tiriamasis manipuliatorius ant mobiliojo roboto
Siame darbe tiriamasis manipuliatorius yra modelio ,,AL5D Robotic Arm®, pagaminto
firmos ,,Lynxmotion, a RobotShop Distribution Inc“. Sis manipuliatorius yra sumontuotas ant

Generolo Jono Zemaiio Lietuvos karo akademijoje sukurto mobiliojo roboto prototipo (1.10 pav.).

1.10 pav. Tiriamasis manipuliatorius ant mobiliojo roboto

Manipuliatorius turi valdomus keturis laisves laipsnius (neskaitant griebtuvo suspaudimo,
paleidimo judesiy), maksimalus siekis yra apie 260 mm, o deklaruojamas keliamas svoris — 360

gramy. Kiti §io manipuliatoriaus parametrai néra zinomi.

1.4 Manipuliatoriy ant mobiliosios bazés tyrimy apzvalga

Kadangi tiriamasis manipuliatorius yra sumontuotas ant mobiliosios bazes, jos judéjimas
ir virpesiai tiesiogiai paveiks elektromechaninio manipuliatoriaus konstrukcija, o svarbiausia ir jo

galinj taskg — griebtuva. Tai reiskia, kad objektas esantis manipuliatoriaus griebtuve bus paveiktas
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virpesiy priklausanciy nuo manipuliatoriaus veikimo bei transporto priemonés virpesiy ant kurios
jis sumontuotas. Sie virpesiai griebtuve turéty biti kick jmanoma mazesni, kadangi nagrinéjamo
objekto paskirtis — darbas su pavojingais ir sprogiais objektais.

Mokslo darby atlikty Siomis temomis néra daug. Viename i§ darby ,,High-Precision
Impedance Control Method for Flexible BaseMoving Manipulators® (Salehi and Vossoughi 2009)
buvo atliktas dinaminis manipuliatoriaus ant judancios bazés modeliavimas vaziuojant link sienos
kol galiausiai manipuliatoriaus galinis ta$kas atsitrenkia j ja. Siame darbe buvo gauti jégu,
pagreiciy grafikai sgveikos su siena metu. Modeliavimas atliktas esant dviem skirtingiems
manipuliatoriaus konfigiiracijos modeliams.

Kitame darbe ,,Comparison of control techniques for a robotic manipulator with base
disturbances* (Dunnigan and Wronka 2010) sudaromas dinaminis manipuliatoriaus modelis kai
pats manipuliatorius yra sumontuotas ant laisvai erdvéje su didele inercija judancios platformos.
Toks modelis taikytas j kosmoso srityje naudojamy manipuliatoriy modelio sudarymg. Sio modelio
pagalba buvo lyginamos kelios valdymo programos manipuliatoriui siekiant i$laikyti galinj taska
pradingje pozicijoje keiCiantis platformos trajektorijai. TeoriSkai tokj griebtuvo stabilizavimo
metodg galima bty pritaikyti ir siekiant sumazinti svyravimus vaziuojant bazei nelygiu
pavirS$iumi, taciau lyginant su minétame darbe nagrinéjamais svyravimais kosmose, svyravimai
sukeliami judant pavirSiumi yra Zenkliai didesnio daznio nei objekto esancio kosmose, todel dél
mechaniniy charakteristiky manipuliatoriaus greitis biity per mazas kompensuoti didelio daznio
virpesius.

Dar viename darbe ,,Low-cost teleoperable robotic arm* (Rogers 2009) nagriné¢jamas
elektromechaninis manipuliatorius, skirtas mobiliosioms transporto priemonéms, savo
konstrukcija panasus j Siame darbe nagrinéjamg manipuliatoriy. Ta¢iau minétame darbe buvo
koncentruotasi | manipuliatoriaus konstrukcinius sprendimus ir neatlikti jokie modeliavimo
procesai.

Korayem et al. (2005) darbe ,,Dynamic load-carrying capacity of mobile-base flexible
joint manipulators® nagrinéjamas matematinis modelis skirtas nustatyti maksimaly galimg svorj,
kurj manipuliatorius gali orientuoti erdvéje. Sis modelis jvertina ir judandio pagrindo jtaka
manipuliatoriaus veikimui, bet tik esant judesiui viena aSimi, kai manipuliatoriaus bazé sumontuota
ant bégiy. Pagal gautus rezultatus Siame darbe matyti, kad didziausig jtakg manipuliatoriaus
veikimui daro sukimo momentg sukuriantys varikliai ir manipuliatoriaus padétis pagrindo
atzvilgiu.
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2. Teorinis pagrindimas

2.1 Tiesioginis manipuliatoriaus padéciy uzdavinys

Kinematika tyrin¢ja kiiny judéjima nevertinant jégy bei momenty kurie sukuria
judéjimg. Roboty kinematika tai analitinis roboto manipuliatoriaus tyrin¢jimas. Suformuoti
teisingg kinematinj roboto manipuliatoriaus modelj yra bitina norint analizuoti manipuliatoriaus
judesius (Kucuk, Bingul 2006).

Priimdami, kad kiekviena i§ manipuliatoriaus sgnary gali turéti tik vieng laisvés laipsnj
supaprastiname manipuliatoriaus kinematinés schemos sudarymg. Sgnara turédama tik viena
laisvés laipsnj jgalina aprasyti ja tik vienu kintamuoju parametru, priklausomai nuo kokio tipo yra
sgnara. Atitinkamai sukamoji sgnara turés kintamajj kuris nusakys tos sanaros pasisukimo kampa,
o slenkamoji sanara turés kintamajj kuris nusakys pasislinkimg asimi.

Nagrinéjant manipuliatoriy kaip kinemating granding yra jvedama salyga, kad
manipuliatorius turintis n sanary skai¢iy turés n + 1 grandziy skai¢iy, kadangi kiekviena sgnara
jungia dvi grandis. Sgnaroms suteikiame numerius nuo 1 iki n, 0 grandims nuo 0 iki n pradedant
nuo manipuliatoriaus pagrindo. Pagal §j Zyméjimg gauname, kad i sgnara jungia i — 1 grandj su
grandimi i. Priimame, kad sgnara i yra standziai sujungta su grandimi i — 1, o judant sgnarai i juda
ir grandis numeriu i. Taip pat yra priimama, kad grandis numeriu 0 yra standziai jtvirtinta ir nejuda.

Kiekviena i — toji sgnara turi savo kintamajj, kurj pazymime Qi. Atitinkamai nuo sgnaros

kintamasis gali buti:

_ |6+ kaiisanara sukamoji (2.1)
o= d, : kai i sanara slenkamoji

Sudarydami kinematinj manipuliatoriaus model] kiekvienai sgnarai priskiriame
koordinaciy sistemg. Tai yra kiekviena sgnara turi sau priskirtg 0iXiyizi koordinaciy sistema.

Jacques Denavit ir Richard Hartenberg 1955 metais pateiké pagrindinius metodus kuriais
vadovaujantis galima supaprastinus padaryti kinematinj manipuliatoriaus modelj. Siai dienai $ios
taisyklés tapo placiausiai naudojamos pasaulyje sudarant kinematinius manipuliatoriy modelius

(Corke 2011).
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Kinematinio modelio sudarymas naudojantis Denavito ir Hartenbergo taisyklémis

pateikiamas toliau.

Kiekviena grandis turi 2 jg nusakanéius parametrus: grandies ilgj — ai ir grandies

pasisukimag — a; (1.2 pav.). Kiekviena sgnara turi taip pat 2 parametrus: sgnaros pasislinkimu nuo

grandies — di ir grandziy pasisukimo kampu sanaros sujungime — 6. Sie 4 parametrai dar yra

vadinami DH (Denavito ir Hartenbergo) parametrais.

Kiekvienai sgnarai yra priskiriama koordinaciy sistema, pagal kurig yra nustatomi DH

parametrai. Koordinaciy sistema turi biiti priskiriama vadovaujantis Siomis taisyklémis:

1.

Zi asis sutampa su i+1 sgnaros pasisukimo aSimi, jeigu sgnara yra sukamoji arba
sutampa su pasislinkimo asimi jeigu sgnara yra slenkamoji,

Xi aSis yra apibréziama kaip bendras statmuo aSims Zj.1 ir Z; ir yra nukreipta nuo
statmens ir susikirtimo tasko su asimi Zi1 j taska, kuriame ji kerta Z; arba bet kurioje
plokstumos, sudarytos Zi.1 ir Zi asiy, statmens puséje, jei Sios asys kertasi. X; gali buti
parinkta laisvai, jei Zi.1 ir Zj sutampa;

Yi aSis yra parenkama pagal desinés rankos taisykle.

0 — nés koordinaciy sistemos pradzia gali biiti parinkta bet kuriame poros (0, 1) aSies

taske, o asis Xo Kryptis yra pasirenkama laisvai.

Toks koordinaciy sistemy apraSymo pritaikymas yra pavaizduotas 2.1 paveiksle.

Panaudojus §j koordinaciy apraSymg sistema jungtis 1 gali biiti transformuota j jungtj i-1

panaudojant vieng pasukima, du paslinkimus ir dar vieng pasukimg tokiu eiliSkumu:

1.

koordinaciy sistema Oi-1Xi-1Yi-1Zi-1 pasukama apie a$j Zi-1 kampu 6 tol, kol asis Xi-1 taps
lygiagreti X asiai;

pasukta koordinaciy sistema Oi.1Xi1Yi-1Zi-1 pastumiama iSilgai Zi-1 asiai atstumu d; tol,
kol asys Xi.1 ir X; atsidurs vienoje linijoje;

koordinaciy sistema Oi.1Xi-1Yi1Zi-1 yra pastumiama iSilgai aSies Xi atstumu a; tol, kol
koordinaciy sistemos Oi.1Xi-1Yi-1Zi1 ir OiXiYiZi pradzios sutaps;

koordinaciy sistema Oi-1Xi-1Yi-1Zi-1 pasukama apie as$j kamupu a; tol, kol asys zi.1 ir z;

sutaps.
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2.1 pav. Koordinaciy sistemy suteikimas jungtims (Corke 2011)

Sie elementarieji perstimimai ir pasukimai gali buti atliekami atitinkamomis matricomis:

1. Pasukimas apie asj Zi.1 kampu 6; aprasomas matrica Rz, kuri yra lygi:

cosg —siné,
singd, cosé,
Ry6i =
0 0
0 0

(22)

O O O

2. Poslinkis isilgai asies Zj.1 atstumu di aprasomas matrica Tz,gi :

1000
e LU
29710 0 d 0

0001

(2.3)

3. Poslinkis isilgai asies X; atstumu aj aprasomas matrica Txai :

QD

TX ,ai =

o O O -
o O+ O
o b O O
= O O

(2.4)
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4. Pasukimas apie Xi a§j kampu a; yra apraSomas matrica Ry, :

1 0 0

|0 cose; —sing, (2.5)
X410 sing,  cose,

0 O 0

~ O O O

Homogeniné transformacijos matrica Ai.1i tarp jungéiy i-1 ir i yra gaunama sudauginus

pasukimy ir perstimimy matricas:

ALi =Rza T24 Txai "Rxwi =
cos¢ -sing 0 O0[|12 0 O O||1 O O & (|1 O 0 O
sing, cos¢ 0 O0j|0 1 O O0[|0O 1 O O||0 cosey —sing; O
| o 0o 1 0|/loo0d o0[lo 01 0||l0 sine, cose, Of
0 0 0 1]/0 0 0 1|]|0 OO 1}(0 O 0 1
cos¢, —sind cose; singsing; & cosé
sing, cosé,cose; —cosésing; @ sing,
1o sing, cosa, d | (2.6)

0 0 0 1

Kaip matyti, gautoje transformacijos matricoje Ai.1;i yra Keturi kintamieji parametrai:
6, d,, a, ¢;.Kiekvienoje kinematinéje poroje trys i§ §iy parametry yra nekintantys (konstantos)
ir tik vienas parametras yra kintamasis. Kai jungtyje biina sukamoji sanara, tuomet transformacijos
matricoje kintamasis yra pasisukimo kampas 6,, o kai jungtyje biina slenkamoji jungtis —

kintamasis yra poslinkis d; .

2.2 Tiriamojo manipuliatoriaus kinematinio modelio sudarymas

Tiriamasis manipuliatorius yra elektromechaninis, 4 laisvés laipsniy. Sio manipuliatoriaus
gamintojas yra ,,Lynxmotion, a RobotShop Distribution Inc*“, o modelis (2.2 pav.) —
,,AL5D Robotic Arm*.
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2.2 pav. Tiriamasis elektromechaninis manipuliatorius (AL5D Robotic... 2014)

Sio manipuliatoriaus kinematiné schema yra pavaizduota 2.3 paveiksle. Manipuliatoriaus
kinemating sistemg sudaro penkios grandys ir keturios kinematinés poros. Priskirtos koordinaciy
sistemos yra sudarytos naudojant anksCiau apraSytas Denavito — Hartenbergo taisykles.

Vadovaujantis sudarytomis koordina¢iy sistemomis yra nustatomi &, d,, &, ¢, parametrai.

Sudaryty parametry reikSmés yra pateiktos 2.1 lenteléje.

/

(187.3)

2.3 pav. Tiriamojo manipuliatoriaus kinematinis modelis
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2.1 lentelé. Manipuliatoriaus parametry lentelé

Kinematiné¢ | Kinematinés | Grandies Parametrali

pora poros tipas | numeris 0, mm d, mm a, mm a, °
0,1 Postkio 1 01 0 0 90
1,2 Postukio 2 02 0 146 0
2,3 Postukio 3 03 0 187,3 0
3,4 Postkio 4 04 0 85,7 0

Pagal duomeny lentelg suraSome transformavimo matricas kiekvienai jungéiai:

cos¢, 0 sing O
_ sing, 0 —cosd O (2.7)
1o 1 0 o0
0 0 0 1
cosd, -sing, 0 146-cosé,
i 6-sin@
A, - sing, cosd, 0 146-siné, (2.8)
0 0 1 0
0 0 0 1 :
cosg, -—sing, 0 187,3-coséb,
sing, cosd, 0 187,3-sing,
= 2.9
Pos 0 0o 1 0 (29)
0 0 0 1 .
cosg, -sing, 0 85,7-cosd,
_|sing, cos@, 0 857-sind, (2.10)
A=l 0o 1 0
0 0 0 1

Gautos kiekviena 1§ transformavimo matricy apraso, kaip susiejamos gretimy grandziy
koordinac¢iy sistemos. Sudauging Sias transformavimo matricas tarpusavyje, gausime bendra
transformavimo matrica, pagal kurig galima suZinoti kaip manipuliatoriaus galinis taSkas

(griebtuvo galas) yra susietas su pradine koordinaciy sistema:
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A=A Ao As Ay (2.11)

Susistate transformavimo matricas gauname (skaiiavimai atlickami MATLAB

programiniu paketu):

cosd 0 sin 6 0| |cosb, —sin ¢, 0 146-cosd,
A singp 0 —cos¢) O _ sin, cosd, 0 146-sind, . (2.12)
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos 03 -sin 93 0 187,3-cos 6?3 C0S 04 —sin 494 0 85,7-cos 494

. sin 03 00593 0 187,3-sin 03 . sin 04 cosH4 0 85,7-sin 04
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

—c94 : (C(91 : 502 . 56'3 - c@l . 06'2 . 06?3) - 5«94 . (06?1 . 06'2 . 593 + 091 . 063 . 392);
Oy - (06'2 . 593 + 003 . 502) +56, - (092 -c93 —s0, - 503);
0;

394~(c91~5492~s¢93—001-0492-CHS)—CH4-(001-092~s¢93+c91~c93~s¢92);
-5491)—0494-(002~59 -6, +c6.,-s0 -5492);

594-(391-592-593—c62-c03 ) -S03+CO5-56,
c94-(c62~c93+392-593)—504-(c92-593+c93~392);
0;
391;
—001;
0;
0;
146-c91~092 —85,7-094 ~(c01-502 -56?3—001-002 -093)—85,7-504 ~(091~092 -593 +c€1-c03 -562 )—187,3-cel~392 ~303 +187,3~c¢91~092 -c93
146-092~s€1—85,7-c94~(s¢91~502~s¢93—002~c93~391)—85,7-594-(c¢92-591~503+c¢93~s€1-592)—187,3~591-392-593+187,3-c¢92~093~591
146~s¢92+187,3-c€2~503+187,3~c¢93~502+85,7-c64-(002-503+ce3~502)+85,7-504-(c92~003—5492-393)
1

¢ia: s =sin; ¢ = cos.

UzrasSome paskutiniajame stulpelyje esancius pirmuosius tris elementus:
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x:146-cé’1«c:92—85,7~0¢94~(c€1~592'56 —cd, -co «063)—85,7~594-(061«09 - 86 +c€1-093~5¢92)—

3 1 2 2 3
—187,3-c:91 : 592 -593 +187,3. cel . c62 -c93
y :146-092 -591—85,7-094 -(sHl~592 -503 —092 -093 ~s€1)—85,7~394 ~(c02 ~501~393 +c€3~s€1-3492)—
-187,3- 36?1 : 502 -593 +187,3- c02 -003 . 591

z =146-s'92 +187,3-c€2 -393 +187,3-c03~392 +85,7~c€4 ~(c€2 ~593 +c03~392)+85,7~394 -(0:92 -093 —392 -5493)

Sie transformavimo matricos paskutiniajame stulpelyje pirmieji trys elementai nusako

manipuliatoriaus galinio tasko koordinates bazinéje koordinaciy sistemoje.

2.3  Servomechanizmo dinaminis modelis

Servomechanizmas tai prietaisas, eclektros energija paverCiantis j tiksliai valdomag
mechaninj judesj. Siuo atveju servomechanizmo sukuriamas judesys yra kontroliuojamas i$¢jimo
veleno pasisukimo kampas. Servomechanizmai iSvysto gana didelj sukimo momentg kartu su
galimybe tiksliai reguliuoti pasisukimo kampa nedideliame korpuse ir uz prieinamg kaing (Ross

2014). Norint sudaryti servomechanizmo dinaminj modelj pirmiausia reikia i$nagrinéti jo sandarg.

2.3.1 Servomechanizmo sandara

Servomechanizme (2.4 pav.) elektros energija j mechaninj judesj paveréia elektros
variklis. Ta¢iau servomechanizmy dydis yra palyginti nedidelis, o sukuriamas sukimo momentas
ant i$¢jimo veleno yra gana nemaZzas. Nattralu, kad mazame korpuse netilps didelés galios elektros
variklis, taip pat elektros variklio veleno pasisukimo kampg tiksliai valdyti biity praktiskai
nejmanoma.

Siekiant i§ mazo elektros variklio gauti pakankamg sukimo momentg yra panaudojama
redukciné pavara. Servomechanizme yra naudojamos daugiakrumplés redukcinés pavaros, kurias
gali sudaryti net 6 krumpliy poros. Priklausomai nuo servomechanizmo reduktoriaus perdavimo

skai¢ius svyruoja nuo 1:100 iki 1:500.
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Korpusas

2.4 pav. Servomechanizmo sandara

Kaip buvo minéta, servomechanizmo i$é¢jimo veleno kampas yra tiksliai kontroliuojamas,
o tai reiSkia, kad $is kampas turi biiti nuolatos matuojamas. Tai yra atlickama elektroniniu elementu
— potenciometru. Potenciometras — tai prietaisas, kei¢iantis varzg tarp savo kontakty priklausomai
nuo reguliuojamo veleno pasukimo kampo. Todél reduktoriaus iS¢jimo velenas biina tiesiogiai
sujungtas su potenciometro velenu ir taip priklausomai nuo veleno pasisukimo pasikeicia
potenciometro varza.

Servomechanizmo elektros varikliui valdyti bei potenciometro rodmenims apdoroti yra
naudojama valdymo ploksté. Valdymo ploksté apdoroja gaunama signalg i§ valdanciojo jrenginio,
lygina jj su potenciometro rodmenimis ir pagal tai valdo elektros variklio sukimasi.

Valdymo signalas servomechanizmuose yra impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse
Width Modulation — PWM). Si moduliacija vyksta 50 Hz daZniu, o impulso plogiai, priklausomai
nuo nustatyto kampo, svyruoja nuo 1 iki 2 ms. laiko tarpo. Standartiskai neutrali servomechanizmo
padétis atitinka 1,5 ms impulso laika (Ross 2014).

Servomechanizmo valdymo plokstés skirstomos j dvi grupes: analogines ir skaitmenines.

Analoginés valdymo plokstés yra sudarytos i§ pirminiy elektronikos elementy — rezistoriy,
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kondensatoriy, tranzistoriy, stiprintuvy ir gaunamg signalg veréia ] analoginj. Skaitmeniniy
servomechanizmy valdiklio pagrindinis elementas yra mikroprocesorius, kuris apdoroja visg
gaunamg informacijg ir valdo variklj. Servomechanizmai su skaitmeniniu valdikliu turi pranasuma,
kadangi duomeny apdorojimag bei variklio valdyma gali atlikti greiciau ir tiksliau nei analoginiai
valdikliai, taCiau servomechanizmai su analoginiais valdikliais Siuo metu yra pigesni ir placiau
paplite.
2.3.2 Elektros variklio charakteristikos
Servomechanizmuose yra naudojami nuolatinés jtampos fiksuoty magnety Sepetéliniai

elektros varikliai. Bendrai tokio elektros variklio galios lygtis yra uzraSsoma (Braun 2012):
Pey = Precn + P (2.13)

Cia: Pel — elektriné galia; Pmech — sukuriama mechaniné galia; Pj — galios nuostoliai.

Elektriné galia gali buti uzraSoma kaip srovés (I) ir jtampos (U) sandauga:
P,=U-1I (2.14)

Taip pat galios nuostoliai elektros variklio apvijose atsiranda d¢l apvijy varzos, Siuos

nuostolius galima jvertinti:

(2.15)
Pi=R- 12
¢ia R — apvijy varza.
Sukuriama mechaniné galia ant variklio veleno:
I
P =— M- 2.16
mech 30 n ( )

¢ia: M — sukuriamas sukimo momentas ant veleno, n — variklio sukimosi daznis.

SuraSius viska | pirming galios lygt] gaunama:
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U'I=:—O'H'M+R'12 (2.17)

Elektros variklio apsisukimy daznj galima susieti su varikliui tiekiama jtampa per variklio
greicio konstantg kn:
n=k,-U (2.18)

Analogiskai variklio sukuriamo sukimo momento ant veleno dydj su variklio srove I sieja
variklio momento konstanta km:
M=ky-I (2.19)

Sios dvi konstantos tarpusavyje yra glaudZiai susietos santykiu:

_ 30000 (2.20)

n'hy =

T

I§ Cia gaunama, kad variklio stikiy daznj galima apskaiciuoti taip (Brushed DC Motor
Theory 2011):

n =k, (U — ki - M) (2.21)

IS Sios lygties galima gauti variklio stikiy daznio priklausomybe nuo variklio sukimo
momento:
A
Stkiy daznis
rpm

n::

Momentas
." Nm

2.5 pav. Elektros variklio stikiy daznio priklausomybé nuo momento (Braun 2012)
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Is 2.5 paveikslo matyti, kad variklio stkiy daznj su momentu sieja atvirkstiné tiesiné
priklausomybe¢, variklio maksimalus siikiy daznis gali buti pasiektas, kai sukimosi momentas artéja
link 0 ir atvirk$ciai, maksimalus sukimosi momentas pasiekiamas tuomet, kada stkiai yra lygts 0,
tai reiSkia variklio velenas yra sustabdomas (Movellan 2010).

Taip pat svarbus variklio rodiklis yra apsisukimy daznio kitimo greitis paleidziant variklj.
Si charakteristika priklauso nuo variklio sukuriamo momento ir ant variklio esancios inercijos

santykio. Variklio apsisukimy daznio pagreitis yra uzraSomas (Braun, 2012):
a=M/J (2.22)
¢ia: o — veleno apsisukimy pagreitis, J — inercijos momentas ant veleno.

Suintegrave Sig priklausomybe pagal laika, kai variklis yra paleidziamas i§ ramybes

busenos iki maksimaliy apsisukimy, gautume tokj grafika (2.6 pav.):

Stikiy daznis  Jd
rpm M —

M. -

>
Tm At Laikas

2.6 pav. Elektros variklio paleidimo charakteristika (Braun 2012)

Kaip matoma didziausias elektros variklio sukimosi daznio pagreitis pasiekiamas pacioje

sukimosi pradZioje, o véliau palaipsniui maZzéja, kol pasiekiamas maksimalus sukimosi daznis.
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2.3.3 Valdiklio veikimo principas

Labai svarby vaidmen;j veikiant servomechanizmui atlieka valdiklis. Valdiklis priima

gaunamg nustatytg signalg priklausantj nuo norimo kampo, lygina su potenciometro reikSme, kuri

priklauso nuo esamo i$é¢jimo veleno kampo ir pagal tai atitinkamai tiekia jtampa j variklio

kontaktus taip aktyvuodama jj.

Servomechanizmo valdiklio veikimo principas pavaizduotas 2.7 pav. Sioje schemoje

pavaizduotas principas tinka tiek analoginiams valdikliams, tiek ir skaitmeniniams valdikliams.

Valdiklio loginis atitikmuo gali biiti uzrasomas taip:

jei Esamas kampas > Nustatytas kampas, tuomet pasukti variklj kairén;

jei Esamas kampas < Nustatytas kampas, tuomet pasukti variklj desinén;

jei Esamas kampas = Nustatytas kampas, tuomet variklio nesukti.

Zinoma, esamas kampas ir nustatytas kampas tik teoriskai gali biti visiskai lygis, tad

realybéje 3 salyga biity uzraSoma taip:

Jei Esamas kampas - Nustatytas kampas < leistina klaida, tuomet variklio nesukti.

Valdiklis

Elektros variklis

/

Valdymo

signalas

A

=0

GrjZtamasis

rySys

VARV,

=0

Potenciometras sujungtas

su 1$éjimo velenu

2.7 pav. Servomechanizmo valdiklio principiné schema

Analoginio servomechanizmo galima elektriné schema pateikta 2.8 pav. (Motor control

2013).
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2.8 pav. Servomechanizmo analoginio valdiklio elektriné schema (Motor control 2013)

Analoginis valdiklis gaunamg impulso plo¢io moduliacinj signalg filtre pavercia |
analoginj nuolatinés jtampos signala, o stiprintuvas suvienodina jo diapazong su potenciometro.
Grjztamuoju rySiu i§ potenciometro valdiklis gauna taip pat jau analoginj nuolatinés jtampos
signalg. Toliau komparatoriais yra nustatoma, ar gaunamas nustatytas signalas atitinka esamag
veleno kampg ir atitinkamai iSvedamas signalas, pagal kurj elektros variklis gali biiti i§jungtas arba
sukamas atitinkama linkme. Kadangi loginiu signalu variklio pasukti negalima, tai jis perduodamas

1 ,,H tiltelj, kurio paskirtis — tiekti j variklio kontaktus reikiamos krypties elektros energija.

2.3.4 Dinaminio modelio sudarymas

Servomechanizmo dinaminio modelio su viena grandimi principiné schema pateikta

2.9 pav.

2.9 pav. Servomechanizmo dinaminio modelio principiné schema: v — varikliui tiekiama jtampa; Ka, Kb,
Ra — variklio parametry koeficientai; Jn — rotoriaus inercijos jéga; fm — trinties jéga; r — reduktoriaus

perdavimo skai¢ius; my — grandies mas¢; |, — atstumas iki masés centro; | — grandies ilgis.

I8 2.3.2 temos siikiy daZnio lygties iSsireiSkiame sukimo momentg ant variklio veleno:
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R k,

Pasizymime santykj k?M = kyg ir diferencijuojame lygtj pagal laikg t gauname:

. . n

Siuo atveju 71 yra kampinis pagreitis, tad jis gali bati randamas:

. M —M,— M,
n=
J

¢ia M, — pasiprieSinimo momentas; My, — trinties momentas.

Jtampos kitimo greitj U Zinodami esamu laiku ti ir laiku ti+1 galime apskaiéiuoti:

o Urpae — Uy
Jg=—"-—
At

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Kadangi jtampg varikliui U valdo servomechanizmo valdiklis, ja nusako tokia salyga:

AU ;e
( U, jei AUesama > leéstma
AUpgise;
U=10, jet AUesama < %ir AUesama >
—AU; ;s
\ —U, jei AUesama < lzelstma

¢ia: AUpeisting — leistina veleno kampo paklaida prilyginta valdiklio itampai AUggqmq =

Up

jtampa priklausanti nuo esamo veleno kampo.

_AUleistina

(2.27)

signalo —

otenciometror Usignalo — valdikliui nurodomo kampo jtampa; Upotenciometro — POtENCIOMetro
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2.4 Manipuliatoriaus dinaminio modelio sudarymas

Manipuliatoriaus dinaminis modelis sudaromas Lagranzo - Oilerio lyg¢iy metodu.
Sudarant modelj Siuo metodu reikia zinoti sistemos kineting ir potencing energijas, o tai reiskia ir
manipuliatoriaus grandziy greicius.

Bendruoju atveju $i lygtis uzraSoma taip:

d ((’)L) oL B
dt

Y _ 2 _pn = 2.28
5q) “aq  Qi=1Z.n (2.28)

¢ia: L — Lagranzo funkcija; gi — apibendrintosios manipuliatoriaus koordinatés; q; — apibendrintyjy

koordinaciy laiko i$vestiné; Qi — apibendrintieji momentai.

Lagranzo funkcija yra aprasoma sistemos kinetings ir potencinés energijy skirtumu.

2.4.1 Manipuliatoriaus parametry apraSymas

Kiekvienam manipuliatoriaus svarbiausiyjy tasky koordinatés aprasomos vektoriumi R;.

Bendrgja forma Sio vektoriaus iSraiska atrodo taip:

Xi
{R}= {yi}. (2.29)

Zj

Pirmasis manipuliatoriaus grandies taskas yra jo pagrindo taskas. Sio tagko koordinatés
globalinéje koordinaciy sistemoje aprasomas vektoriumi Roz. Toliau nuo pirmojo manipuliatoriaus
grandies tasko iki antrojo grandies tasko Zymime vektoriumi Roio2. Kiekvienam manipuliatoriaus
sgnaros taskui jsivedame lokaling koordinaciy sistemg, kur pirmoje grandyje sukimosi judesys
vyksta apie Z; a$j, o X1 ir Y1 aSys sutampa su globaliosiomis X ir Y agimis.

Toliau, antrai, treciai ir ketvirtai grandims priskiriame lokalias koordinaciy sistemas, kuriy
sukamasis judesys vyksta apie Xo, X3, X4 asis, 0 Z2, Z3 ir Z4 a8ys sutampa su manipuliatoriaus
grandies i1Silgine asimi. [sivesdami tokias lokalines koordinates, galime apraSyti, kad vektoriai nuo
vienos sgnaros iki kitos apraSomi zi koordinatei esant lygiai atstumui tarp sgnary. Tokiu atveju

minétasis Roio2 vektorius jgauna tokig forma:
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0
{Ro102} :{ 0 }; (2.30)

Zo102

¢ia: z,,,, — atstumas nuo pirmosios sgnaros iki antrosios Z1 asimi( kitaip tariant pirmosios grandies

ilgis)

AnalogiSkai aprasomi vektoriai Ro203 it Ro3o4.

Taip pat, vieni i$ svarbiausiy manipuliatoriaus grandziy tasky yra kiekvienos grandies
masés centro taskas. Kiekvienos grandies masés centro taskas apraSomas vektoriais Roic1, Rozc2,
Roscs ir Roaca. Siy vektoriy formos aprasomos analogiskai kaip ir vektoriy tarp sanary atveju, tik
dabar Z; asimi uzraSomas atstumas nuo grandies pirmosios sgnaros iki grandies masés centro.
Kitaip galima sakyti, kad priimama, jog i — tosios grandies masés centras yra nutoles tam tikru

atstumu per Z; asj ir yra tiesiai ant $ios aSies. Vektorius Roic1 atrodys taip:

0
{Ro1c1} ={ 0 }; (2.31)

Zo1c1

¢ia: Z,1., — atstumas nuo pirmosios sgnaros iki pirmosios grandies mases centro Z; aSimi.

Analogiskai aprasomi vektoriai Ro2c2, Roacs ir Roaca.
Norint susieti minétgsias koordinaciy sistemas jvestas kiekvienai 1§ manipuliatoriaus

grandZiy yra uZraSomos homogeninés transformavimo matricos A.:

[cos(gy) —sin(p1) O]
[4,] = [sin(p;) cos(p,) Of; (2.32)
0 0 1.
1 0 0 1
[A,] = |0 cos(pz) —sin(@z)|; (2.33)
[0 sin(g,;) cos(g,) |
1 0 0
[A3] = |0 cos(@s) —sin(gs)|; (2.34)
[0 sin(g3;) cos(ps) |
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1 0 0
[A,] = |0 cos(ps) —sin(es)). (2.35)
0 sin(py) cos(@y)

¢ia: @1, @, P3, Q4 — atitinkamy manipuliatoriaus grandziy pasisukimo kampai.

Turint transformavimo matricas ir svarbiausius grandziy vektorius, kurie nusako jy

pozicija lokalinés koordinaéiy sistemos atzvilgiu, galime gauti:

{Rc1} = {Ro1} + [A1l{Ro1c1}; (2.36)
{Rc2} = {Ro1} + [A1]({Ro102} + [A21{Ro2¢2}); (2.37)
{Rez} ={Ro1} + [A1]({R0102} + [A21({Ro203} + [A3]{R03c3}))i (2.38)

{Res} = {Rox} + [A1] ({Ro102} + [A2]((Rozos} + [A3]({(Rosos} + [As](Roacs])).  (2.39)

Sie vektoriai nusako kiekvienos grandies masiy centro koordinates globaliosios

koordinaciy sistemos atzvilgiu.

2.4.2 Sunkio jégos sukuriamas momentas

Manipuliatoriaus potenciné energija priklauso nuo jo svorio. Kiekvienos grandies masé
sudaro sunkio jéga, o Sios jégos veikimo vieta yra ties manipuliatoriaus kiekvienos grandies masiy
centru. Kadangi masés centras yra nutolgs nuo grandies pirmosios sgnaros per atstumg Roici, todél
grandies sanaroje yra sukuriamas sukimo momentas kuris nori palenkti sgnarg Zemyn. Kiekvienos

grandies sunkio jégos yra suraSomos vektorine forma:

0

{F.} = { 0 t (2.40)
—9,81-m,

0

{F,} = { 0 (2.41)
—9,81 - m,
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0

{F}=y O ; (2.42)
_9,81 ) m3
0
{F,} = 0 ; (2.43)
_9,81 ) m4

¢ia: my, m,, my, m, — atitinkamy grandziy masés.

Tuomet sukimo momentai Mpi sukuriami manipuliatoriaus sgnarose nuo sunkio jégos bus

lygis:
Mpy} = [4, | (RelFi) + [Rea) - (B} + [Res) - (B} + [Real - (R} ) (244)

Mp,) = [4,]'[4; ] ([Rez — RosJ(F5} + [Res — Roal{Fs) + [Res — Roo{Fy} (2:45)
(Mp} = (4] [42 ] [45 ] ([Rcs = Roal{Fs} + [Res — Rosl{Fa)): (2.46)

Mpa} = [4, ] [42] [45 ][44 ] ([Rca = Roal(FD); (2.47)

¢ia: Roz, Ros, Ros — vektoriai nusakantys kiekvienos grandies pirmaja sanarg globalioje

koordinaciy sistemoje.

2.4.3 Dinaminiy lyg€iy uZraSymas
Diferencijuodami gautyjy vektoriy, nusakanciy grandZiy masés centrus reikSmes pagal

laikg gauname $iy vektoriy greiciy iSraiskas:

dRCi
— = Ve (2.44)

ISdiferencijave vektorius gauname:
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{Ve1} = {Vo1} + ¢1[A11{Ro1c1} (2.45)
{Vez} = (Vou} + 61[A1]({Ro1023 + [A2{Ro2c2}) + [A1](@2[A1]{Ro2c2})  (2.46)

Vesd = (Vor} + 61[411({Ro102} + [A21{R02¢2}) (2.47)
+ [A1](@2[A2]({Ro203} + [A3]{Ro3c3]) + [A2]) - (¢3[A3]{Ro3c3})

{Vead = {Vo1} + 01[A1]1({Ro102} + [A2]{Ro2c2}) + [A1](#2[A2]1({Ro203} + [A3]{Ro3¢3})
+ [42]) - (¢3[A3]({Ro304} + [Asa]{Roaca}) + @4[Asl{Ro4aca}) (2.48)

Kinetiné 1 — tosios manipuliatoriaus grandies energija yra uzraSoma §ia lygtimi:
5 il 2.49
EK;==-m v +=-1;-q (2.49)

¢ia: mj — grandies masé; li — grandies inercijos momentas.

Gautosios kinetinés energijos diferencijuojamos ir sustatomos j LagranZo lygtj. Gautieji
momentai tiesiogiai paveikia manipuliatoriaus servomechanizmy velenus. Sios jégos jtraukiamos
kaip pasiprieSinimas servomechanizmy dinaminiame modelyje.

Visi matematiniai veiksmai ir lyg¢iy sudarymai buvo atliekami ,,Maple* programiniame
pakete. Modeliavimas su konkreciomis reikSmémis buvo atliekamas ,,Fortran* programavimo

kalba ir gautieji duomenys jrasomi j duomeny failg.

2.4.4 Modeliavimo rezultatai

Sudaryto dinaminio modelio pagalba buvo modeliuojama paskutiniosios grandies —
griebtuvo dinaminiai procesai keiciant Sios grandies kampg. Pirmoji moduliacija atlikta ketvirtgja

grand]j pasukant 90 laipsniy kampu ir uzfiksuojant tokioje pozicijoje. Rezultatai pateikti 2.10 pav.
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2.10 pav. Veleno kampo kitimas laike pirmu atveju

Antruoju atveju atlieckame modeliavimg kai pagal sinusoide keiciasi apkrova ant

manipuliatoriaus griebtuvo galo. Kampo pokytis per laika Siuo atveju pateiktas 2.11 pav., 0

momenty keitimosi grafikas 2.12 pav.

Momenty grafike matome, kaip variklio velenas iSlaikomas uzduotoje padétyje labai

trumpais impulsais jjungiant variklj, kad jis tuo laiko momentu sukurty sukimo momenta prieSingg

pasiprieSinimo jégai.

Kampas, laipsniais

140

120

100

80

60

40

20

T T
Nustatytas kampas
Esamas veleno kampas
| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Lalkast, s.

2.11 pav. Veleno kampo kitimas laike antru atveju
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Momentas, Nm
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2.12 pav. Momenty kitimas laike antru atveju

Tre€iuoju atveju modeliuojama situacija, kai pagal sinusoid¢ yra kei¢iamas nustatomas

kampas ir stebima kaip nustatytg kampg sugeba islaikyti servomechanizmo velenas (2.13 pav.).

Kampas, laipsniais

40

40
0

r T
MNustatomas kampas
Esamas veleno kampas

Laikast, s

2.13 pav. Kampo kitimas laike kai kei¢iamas nurodomas kampas

Sis modeliavimas buvo atliekamas nevertinant Zemesniyjy grandziy jtakos griebtuvui.

Visi duomenys apdoroti ir pateikti grafiSkai naudojantis ,,Matlab* programa.
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2.5 Dinaminis modeliavimas ,,SIM-20% programa

Dinaminis manipuliatoriaus modelis taip pat pasirenkamas sudaryti gamintojo Controllab
Products B.V. programine jranga ,,SIM-20 4.4“. Si programa skirta mechatroniniy sistemy
sudarymui bei jy simuliavimui. Programa rezultatus gali pateikti grafiky pavidalu bei atliktg
simuliacijg atvaizduoti vizualiai kiiny judéjimu trimatéje erdvéje.

Kaip ir ankstesniuose skyriuose aptartame modelio sudaryme, taip ir sudarant modelj
»3IM-20 programinéje jrangoje yra sudaromi atskiri modeliai kurie yra apjungiami | vieng
bendra. Pirmiausia yra sukuriamas kiekvieno servomechanizmo apjungtas elektrinés ir mechaninés
dalies modeliai, tuomet sudaromas kinematinis viso manipuliatoriaus modelis su geometriniais
parametrais ir galiausiai j kinematinj modelj yra jtraukiami grandziy dinaminiai parametrai (mase¢s,

inercijos momentai) bei sudaryti servomechanizmo elektromechaniniai modeliai.

2.5.1 Servomechanizmo modelis

Servomechanizmo modelis sudaromas vadovaujantis 2.3 skyriuje aptartais principais.

Servomechanizmas susideda i$ trijy pagrindiniy grupiy:
o Elektring;
e FElektromechaniné;
e Mechaniné.

Elektrinei daliai priklauso loginis valdiklis, kuris pagal gaunama signala bei esama veleno
kampa valdo variklio sukimosi kryptj, elektros stiprintuvas, kuris maitina variklj ir kiti elektros
komponentai.

Elektromechaninei grupei priklauso pats elektros variklis, kurio parametrai susideda i§
apvijy varzos, indukcijos ir variklio konstantos. Taip pat Siai grupei priklauso potenciometras,
kurio velenas buna tiesiogiai sujungtas su servomechanizmo i$éjimo velenu. Potenciometro
paskirtis suteikti griztamajj rySj valdikliui apie esamg i§¢jimo veleno kampa.

Mechanin¢ dalis susideda i§ reduktoriaus ,kuris sudarytas i§ daugiakrumplés pavaros,
guoliy bei veleny.

Apjungiant visus kiekvienos grupés elementus | bendrg modelj yra sudaromi rySiai tarp
kiekvieno elemento. Sudaryto servomechanizmo modelio principiné schema programoje ,,SIM-

20 pateikiama 2.14 paveikslélyje.
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2.14 pav. Servomechanizmo modelio principiné schema

Kadangi manipuliatorius yra sudarytas i§ 4 servomechanizmy (neskaitant griebtuvo
suémimo — paleidimo servomechanizmo), tai sudaromi keturi tokie modeliai, kuriy kiekvienas turi
skirtingus  parametrus atsizvelgiant | servomechanizmo charakteristikas. Kiekvienas
servomechanizmo modelis yra apibendrinamas | bloka, kuris turi vieng jvest] — signalg, kuris
reiSkia norimg pasiekti servomechanizmo veleno kampo reikSme ir vieng iSvest] — apibendrintg

sukamaji judes;.

2.5.2 Kinematinio modelio sudarymas

Kinematinis modelis ,,SIM-20“ programoje sudaromas sukuriant grandis Kkaip
geometrinius kiinus, kurie turi X, y ir z asiy parametrus. Tarpusavyje kiinai sujungiami sgnaromis,
per kurias kiinai tarpusavyje turi tam tikrg judesio galimybg. Sgnary tipai yra apzvelgti 1.2 skyriuje.
Be sanaros tipo taip pat yra parenkamas ar sgnara yra nekontroliuojama ar kontroliuojama, tai yra
ar toje sanaroje veikia iSorinis sukuriamas sukimo momentas. Kadangi visos nagriné¢jamo
manipuliatoriaus sgnaros yra sukamos servomechanizmy, modelyje yra taip pat pasirenkama

kontroliuojamos sgnaros sukuriancios sukamajj judesi.

2.5.3 Dinaminio modelio sudarymas

Dinaminis manipuliatoriaus modelis sudaromas j jau sukurtas grandis jvedant masés
parametrus bei inercijos momenty parametrus. Sie parametrai kiekvienai i§ grandziy yra jvedami
atskirai, o inercijos parametrai yra dar iSskirstyti papildomai j parametrus X, y ir z aSims atskirai.
Ketvirtosios grandies — griebtuvo masé yra jvedama kartu su tyrimuose naudojamo jutiklio mase

(175 gramai), ir tai galima prilyginti griebtuvui su tokios masés objektu modeliavimui.
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Kiekvienos i§ grandziy parametrus atvaizduoti galima schema pateikta 2.15 paveiksle.

Taip pat modelyje priimama, kad grandys yra idealiai kietas kiinas ir nesideformuoja.

grandis

sgnaros 2

sgnaros 1 o
asis

asls geometriniai  masés

parametrai centras

2.15 pav. Grandj apibtidinantys parametrai (Controllab Products 2014)

Modelio uzbaigimui reikia sujungti manipuliatoriaus sgnaras su servomechanizmy
modeliais abipusiu rySiu, tai yra kad tiek elektros variklio sukuriamas momentas paveikty
manipuliatoriaus sgnaras, tiek ir grandys veikiancias sagnaras dél sunkio bei inercijos jégy veikty ir

servomechanizmo velena.

2.5.4 Modeliavimo rezultatai

Sukurtas dinaminis manipuliatoriaus modelis yra naudojamas jvairiy situacijy
simuliavimui. Situacijos pasirenkamos kuo panaSesnés | atlickamus realaus manipuliatoriaus
tyrimus tam, kad buty galima palyginti abejais atvejais gautus rezultatus. Simuliacijai pasirenkami
tokie atvejai, kai yra pasukamos atskirai kiekviena grandis (ketvirtoji, treCioji ir antroji), tam kad
bty galima jsitikinti, kokie dinaminiai procesai vyksta kiekvienu judesio atveju.

Grandys yra pasukamos 90 laipsniy kampu Zemyn ir 90 laipsniy kampu aukStyn. Tuomet
yra fiksuojami kampinio grei¢io, pasisukimo kampo ir sukimo momenty parametrai.

Rezultatai yra pateikiami grafikais kampinio greic¢io priklausomybé nuo laiko. Visais

atvejais kampinis greitis yra matuojamas ant ketvirtosios grandies.

1) Moduliacija su standZiai jtvirtinta 3 grandimi, Kkeliant griebtuva aukstyn 90
laipsniy kampu.

Pirmoji simuliacija atlickama griebtuvg sukant 90 laipsniy auks$tyn, kai trecioji grandis
yra standziai jtvirtinama. Siuo bandymu yra siekiama patikrinti tik vienos grandies su
servomechanizmu veikima.

I$ pateikto grafiko (pav. 2.16) matome, kad maksimalus kampinis greitis pasiekia beveik

4 rad/s, o procesas nusistovi mazdaug per 1,1 sekundés.
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2.16 pav. Pirmosios moduliacijos rezultatai

Per proceso nusistovéjimg yra matyti staigiis, greitai maz¢jancios amplitudés bei
did¢jancio daznio svyravimai, kurie ilgainiui pereina j nusistovéjusig biiseng. Pusé proceso laiko
yra sugaiStama uzduotajam kampui pasiekti (apie 0,5 sekundes) ir mazdaug dar per tiek pat laiko
procesas stabilizuojasi. Virpesiai atsiranda dél dviejy dalyky, pirmiausia dél inercijos momento,
kuris prieSinasi pasukimo krypciai ir servomechanizmo veikimo savybiy stabdant i§¢jimo veleng

ties nustatytu kampu. Kiti rezultatai pateikti A priede.

2) Moduliacija manipuliatoriaus griebtuva keliant 90 laipsniy aukstyn.
Prie§ tai buvusioje simuliacijoje treciojoje grandyje jvestas standus jtvirtinimas yra
panaikinamas, taip gaunant ne tik griebtuvo su prie jo prijunkto servomechanizmo dinaminius

procesus, bet visos sistemos dinaminius procesus.

B
= nmega 4

a 0s 1 15 2 25 3 34 4
laikas {5}

2.17 pav. Antrosios moduliacijos rezultatai
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Modeliuojant manipuliatoriaus judesius, kai yra jtvirtintas tik prie pagrindo, kaip ir yra
realybéje kai naudojamas jprastai, i§ gauto grafiko (pav. 2.17) matome pasiekta panasy kampinj
greit] kaip ir atliekant moduliacijg pirmu kartu. DidZiausig skirtuma lyginant su judéjimu, kai 3
grandis buvo jtvirtinta, galime pamatyti i§ judesio nusistovéjimo. Siuo atveju griebtuvo pasukimui
pasibaigus, visoje sistemoje prasidéjo nedideli svyravimai, kurie t¢siasi nedidele amplitude gana
ilga laiko tarpa. Svyravimai atsiranda dél kitas grandis paveikusio judesio, kuris sukelia papildomas

jégas kiekvienoje sistemos dalyje. Taip pat Sio moduliavimo i§samesni rezultatai pateikti B priede.

3) Moduliacija sukant treciaja grandi.

Treciagja moduliacijg pasirinkta atlikti tuomet, kai trecioji ir ketvirtoji grandys nustatytos
lygiagreciai. Pradiné treciosios grandies padétis yra 45 laipsniais pasukta Zemyn nuo horizontalios
linijos. Tuomet §i grandis sukama 90 laipsniy aukStyn.

Atlikus Sia simuliacija gauti rezultatai yra pateikti 2.18 paveiksle. Galime pastebéti, kad
tre¢ioji grandis yra sukama beveik dvigubai ilgiau lyginant su manipuliatoriaus griebtuvo
pasukimu 90 laipsniy kampu. Ta patvirtini ir maksimalus pasiektas kampinis greitis, kuris $iuo
atveju pasiekia 2 rad/s maksimalig reik§mg¢. Kaip ir antruoju modeliavimo atveju atlikus §j judesy

visoje sistemoje yra sukeliami svyravimai. Daugiau rezultaty pateikta C priede.

model
3

= ameda 4
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2.18 pav. Treciosios moduliacijos pirmi rezultatai

Taip pat yra pasirenkama atlikti tos pacios grandies pasukimg i§ aukSciausios padéties

zemyn 90 laipsniy kampu, kad Sioji grandis atsidurty horizontalioje pozicijoje.

51



= ameda 4

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4
laikas {5}

2.19 pav. Treciosios moduliacijos antri rezultatai

Kaip ir buvo galima tikétis, manipuliatoriaus grandims leidZiantis Zemés trauka didina jy
kampinj greitj ir $iuo atveju buvo pasiektas apie 5,2 rad/s praéjus pusei sekundés laiko (2.19 pav.).

Daugiau rezultaty pateikta D priede.

4) Moduliacija sukant antra grandj.

Siame etape modeliuojame per visa griebtuvo ilgj itiestas grandis lygiagreciai, taip yra
gaunama didZiausia petis tenkanti antrajam servomechanizmui. Pirmoji tokios padéties simuliacija
atlickama manipuliatoriaus rankg i§ horizontalios padéties keliant 45 laipsniy kampu ] virSy ir

fiksuojant toje padétyje. Gauti rezultatai pateikiami paveiksle 2.20.

= omeda 4 {radis}

AN A AAAAA

a ns 1 15 2 25 3 35 4
laikas {5}

2.20 pav. Ketvirtosios moduliacijos pirmi rezultatai
52



Siame judesyje galime matyti labai didelius svyravimus, i§ ko galima bty daryti prielaida,
Jog servomechanizmas jau veiké ant savo galimybiy ribos. Rezultatai taip pat pateikti E priede.
Paskutiniuoju manipuliatoriaus veikimo simuliavimu buvo sukama nuo horizonto antroji

grandis Zemyn 45 laipsniy kampu, rezultatai pateikti 2.21 paveiksle.

= gmeda 4 {radis}
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2.21 pav. Ketvirtosios moduliacijos antri rezultatai

Lyginant Siuos rezultatus su grandies kelimo aukStyn rezultatais, galime pamatyti Zenkliai
1Saugusig kampiniy greiciy amplitude bei pailgéjus] svyravimo laikg. Placiau rezultatai pateikti
F priede.

Pagal programos ,,SIM-20% gautus modeliavimo rezultatus, galima pastebéti antrojo ir
treciojo servomechanizmy gana didelius svyravimus veikimo metu. Maziausi svyravimai
pasireiSkia sukant ketvirta, griebtuvo grandj. IS Siy rezultaty galima nuspéti, jog servomechanizmy
sukuriamas momentas yra kiek per mazas manipuliatoriaus su 175 gramy svorio objektu (realiy
tyrimy metu naudojamo jutiklio) tinkamam veikimui, nors gamintojo deklaruojamas svoris, su
kuriuo manipuliatorius gali dirbti yra 360 gramy.

Sukurtas dinaminis modelis taip pat panaudojamas vizualiniam manipuliatoriaus
simuliacijos pristatymui vaizdine medziaga. Bendras manipuliatoriaus vaizdas trimatéje erdveje

simuliacijoje pateiktas 2.22 paveiksle.
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2.22 pav. Manipuliatoriaus modelis trimatéje erdvéje.

ISsamesni atlikto moduliavimo su programa ,,SIM-20* rezultatai grafiky pavidale yra

pateikti baigiamojo darbo A-F prieduose.
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3. Eksperimentiniai tyrimai

Norint patikrinti sudaryto matematinio modelio tiksluma, yra tikslinga iSmatuoti realaus
manipuliatoriaus dinaminius procesus. Norint tai atlikti, batina pasirinkti tinkama matavimo

Irangg, sudaryti tinkamas bandymui sglygas bei tiksliai apraSyti bandymo metodika.

3.1 Matavimo jrangos apraSymas
Norint uzfiksuoti manipuliatoriaus judesius yra reikalingi du pagrindiniai prietaisai:
jutiklis, kuris matuoty judesio dydj, bei duomeny kaupiklis, kuris fiksuoty iSmatuotus duomenis

tam tikra forma vélesniam duomeny apdorojimui.

311 ,DL1* duomeny kaupiklis

Duomeny kaupiklis DL (3.1 pav.) yra skirtas gaunamiems duomenims uzfiksuoti ir jrasyti
1 atminties kortelg. JraSomus duomenis $is prietaisas gauna i$ prie jo prijungty iSoriniy jutikliy per
serijing jungtj bei GPS (angl. Global Positioning System — Visuotiné padéties nustatymo sistema)

antenos.

3.1 pav. DL1 duomeny kaupiklis (Race technology 2014)

Duomeny kaupiklis duomenis fiksuoja 100 Hz dazniu, tai reiSkia, kad atnaujinti duomenys
atminties kortel¢je yra fiksuojami kas 10 ms laiko tarpu. Kartu su fiksuojamais duomenimis i$
davikliy §is prietaisas jraso informacija apie pra¢jusj laika nuo matavimo pradZios.

Jrasyti | kortele duomenys yra iSsaugomi specialiu formatu ,,RUN®, kuriuo galima
perzitréti bei apdoroti gamintojo pateikiama nemokama programine jranga ,,Analysis V8.5%.

55



3.1.2 ,IMU-06* jutiklis
Sis jutiklis sudarytas i§ dviejy skirtingy tipy integruoty jutikliy grupiy viename korpuse.
Pirmas integruoty jutikliy tipas yra akcelerometrai — tai jutikliai, fiksuojantys judesio pagreitj.
Tokie integruoti jutikliai yra 3, kad fiksuoty judesio pagreitj kiekviena i$ trijy asiy.
Kita i§ integruoty jutikliy grupiy yra gyrometrai — fiksuojantys posiikio greitj aplink
kiekvieng i§ matuojamy a$iy. Taigi i§ viso ,,IMU-06 (3.2 pav.) jutiklis fiksuoja Sesiy laisvés

laipsniy parametrus.

3.2 pav. ,,IMU-06 jutiklis (Race technology 2014)

Kaip ir ,,DL1*“ duomeny kaupiklis Sis daviklis per serijing jungtj siun¢ia duomenis
100 Hz dazniu. Akcelerometrai gali matuoti pagreitj iki didziausios 10 g (~100 m/s?) reik§més
2,5 mg tikslumu. O gyrometrai gali fiksuoti iki didziausio 300 laipsniy/s kampinj greitj 0,073
laipsniy/s tikslumu. Sie jutiklio parametrai yra visidkai pakankami patikimam manipuliatoriaus
judesiy matavimui. Dar vienas svarbus $io jutiklio parametras — svoris, kadangi tai tiesiogiai
paveiks matuojamus parametrus. Jutiklio svoris yra 175 g ir §j svorj bitina jtraukti atliekant

manipuliatoriaus dinaminiy procesy modeliavima.

3.1.3 Kiti matavimams atlikti reikalingi prietaisai
Be pagrindinés bandymams atlikti reikalingos jrangos reikalingi ir kiti prietaisai, kad biity

galima uzfiksuoti bandymo parametrus. Ilgio matavimo jrankiai — skaitmeninis slankmatis
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(0,01 mm tikslumas), liniuoté (0,5 mm tikslumas). Masés matavimo jrankiai — svarstyklés (1 g

tikslumas).
3.2 Bandymo eiga ir rezultatai

3.2.1 Bandymo aplinka

Patikimiems duomenims uZztikrinti yra bitina pasirinkti tinkamg bandymo aplinka.
Bandymo aplinka turi biiti stabili — tai yra bandymo metu tiriamg objekta — manipuliatoriy ir
matavimo jrangg turi veikti kuo maziau iSoriniy veiksniy, kurie galéty paveikti fiksuojamus
parametrus. ISoriniai veiksniai galintys neigiamai paveikti bandymo rezultatus yra tokie kaip véjas,
kuris gali sukelti svyravimus manipuliatoriuje, ar staiglis aplinkos arba matavimo jrangos
temperatiiros svyravimai. Taip pat pagrindas ant kurio yra atlickami matavimai turi biti tvirtas ir
stabilus. Fiksuojant duomenis jokiu biidu negalima liesti, judinti ar kitaip paveikti patj
manipuliatoriy ar transporto priemon¢ ant kurios jis yra sumontuotas.

Ivertinant Sias sglygas bandymo aplinkai, buvo pasirinkta bandyma atlikinéti uzdaroje

patalpoje, kurioje néra dideliy judanciy oro masiy, bei pagrindas yra tvirtas.

3.2.2 PasiruoSimas bandymui

Pirmiausia, prie§ pradedant atlikti bandyma reikia i$simatuoti Svarbiausius
manipuliatoriaus parametrus — kiekvienos grandies ilgius. Sie ilgiai yra matuojami nuo pirmosios
grandies sanaros asies iki galinés tos pa¢ios grandies sanaros asies. Sis atstumas yra matuojamas
milimetry tikslumu. Taip pat yra uZfiksuojamos manipuliatoriaus grandziy mases bei jy svorio
centrai.

Tuomet, ant manipuliatoriaus paskutinés grandies — griebtuvo standziai pritvirtinamas
jutiklis ,,IMU-06 (3.3 pav.). Jutiklis yra tvirtinamas ant griebtuvo masés centro. Duomeny
kaupiklis ,,DL1*“ yra pritvirtinamas ant roboto korpuso, taip, kad jo svoris niekaip nejtakoty
manipuliatoriaus veikimo. Jutiklis ir duomeny kaupiklis sujungiami laidu. Laidas yra tvirtinamas
prie kiekvienos grandies taip, kad pasisukant sgnaroms laidas netrukdyty judesiui ir kuo maziau jj
itakoty. Taip pat jsitikinama, kad esant kiekvienai 1§ sgnary judesiy nebiity pazeisti prietaisai bei
juos jungiantis laidas.

IvykdZius visas pries tai aprasytas saglygas yra jjungiama matavimo jranga bei pats robotas.

Kadangi nagrinéjamas robotas bei ant jo sumontuotas manipuliatorius yra valdomi nuotoliniu bidu
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reikia jsitikinti, kad po jjungimo pilnai uzsikrauna programiné jranga tiek paciame robote, tiek ir

nuotolinio valdymo pulte.

3.3 pav. Manipuliatoriaus grandis su pritvirtintu jutikliu.

Pradéjus pilnai funkcionuoti visai jrangai manipuliatorius yra nustatomas j prading padétj

ir paruoSiamas bandymo eigai.

3.2.3 Bandymas sukant ketvirtaja grandj pirmu atveju

Pirmuoju bandymo etapu yra siekiama iSmatuoti galinés manipuliatoriaus grandies —
griebtuvo judéjimo parametrus, kai prie$paskutiné grandis yra standziai jtvirtinama. Sio bandymo
tikslas yra uzfiksuoti pasisukimo greitj bei virpesius, kai paskutiniosios grandies bei jg sukancio
servomechanizmo neveikia kity grandZiy jtaka.

Bandymas pradedamas nustatant manipuliatoriy j padétj, kai antroji grandis yra
vertikalioje padétyje ir lygiagreti pirmajai grandZiai. Trecioji grandis pasukama, taip, kad sudaryty
90 laipsniy kampg su antrgja grandimi — tai yra biity nustatyta horizontaliai. Tokioje padétyje
tre€ioji grandis yra standZiai ir nejudamai jtvirtinama pagrindo — zemeés atzvilgiu. Paskutinioji —
ketvirtoji grandis yra nuleidZziama zemyn 90 laipsniy kampu treciosios grandies atzvilgiu, taip, kad
griebtuvo galas buty nukreiptas j grindis.

Tuomet valdiklio programoje nustatomas maksimalus veikimo greitis. Tai daroma tam,

kad vos tik gaves signalg robotas, servomechanizmui nurodyty norimg pasiekti padétj i§ karto ir
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servomechanizmas maksimaliu savo greiciu sukty grandj j nurodytg padétj. Tuomet, ant duomeny
kaupiklio paspaudziamas pradzios mygtukas, tam kad jrenginys pradéty jraSinéti duomenis |
atminties kortelg, o valdymo pulte nurodoma paskutiniam servomechanizmui pasisukti 90 laipsniy
aukstyn, kad griebtuvas atsidurty horizontalioje padétyje. Po judesio, kai svyravimai sustoja
duomeny kaupiklio mygtukas vél nuspaudziamas, tam kad sustabdyty tolimesnj duomeny

registravimg ir tinkamai jrasyty duomenis j atmintinés kortele.
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3.4 pav. Pirmojo tyrimo sukimo aukstyn grafikas

Pirmojo bandymo rezultatai pateikiami grafiskai 3.4 pav. Siame grafike vertikalioje asyje
pateiktas sukimosi greitis apie bandymo metu sukamg asj. Servomechanizmo sukimosi pradzia
prasidéjo pragjus 7,37 s nuo duomeny fiksavimo pradzios, o judesio veikimas nusistovéjo pragjus
0,93 s. Galime pastebeti, kad apie paskutinigsias 0,41 s vyko svyravimai, kuriy amplitude laikui
bégant sumazéjo ir procesas nusistovejo. Taip pat atkreiptinas démesys, jog judesio metu buvo
pasiektas 2,6 rad/s kampinis greitis.

Tokio pat principo bandymas buvo kartojamas antrg karta, tik §iuo atveju manipuliatoriaus
griebtuvas buvo pastatomas i prading horizontalig padétj ir nuleidziamas pilnu greic¢iu zemyn 90

laipsniy kampu. Gauta priklausomybé kampinio greicio nuo laiko pateikta 3.5 pav.
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3.5 pav. Pirmojo tyrimo sukimo Zemyn grafikas.

Leidziant manipuliatoriaus griebtuva zemyn, galima pastebéti vieng rySkesnj skirtumag —
manipuliatoriaus paskutinioji grandis stabdymo momentu patyré didesnés amplitudés ir ilgiau
trunkancius svyravimus. Galima daryti prielaida, kad taip vyko dél to, jog leisdamasi grandis
zemyn, zemes traukos pagalba jgavo didesnj greitj ir stabdymo metu buvo stipriau virSytas

numatytas pasukimo kampas.

3.2.4 Bandymas sukant ketvirta grandj antru atveju

Antrojo bandymo salygomis norima nustatyti manipuliatoriaus dinaminius procesus, Kali
yra sukama ketvirtosios grandis. Sio bandymo skirtumas nuo pirmojo yra tas, kad manipuliatoriaus
kitos grandys néra standZiai jtvirtinamos. Tai reiskia, kad sukant galing manipuliatoriaus grandj,
jos judéjima veiks ne vien Sios grandies judesys, bet ir griztamieji procesai susidar¢ pirmojoje,
antrojoje bei treciojoje manipuliatoriaus grandyse.

Bandymo eiga yra atlieckama analogiskai pirmojo bandymo salygy seka, tik kaip buvo
minéta prie§ tai, tre¢ioji manipuliatoriaus grandis néra jtvirtinama standZziai. Pirmuoju atveju
duomenys yra fiksuojami manipuliatoriaus griebtuva nuleidZiant i§ horizontalios padéties Zemyn

90 laipsniy kampu. Sio bandymo rezultatai pateikiami 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Antrojo tyrimo sukimo aukstyn grafikas.

IS Sio bandymo metu gauty rezultaty galime matyti gana didelj pokytj manipuliatoriaus
griebtuve vykstanciy dinaminiy procesy atzvilgiu. Nors pagrindinis judesys buvo atlickamas lygiai
toks pats kaip ir pirmojo bandymo atveju, bet kity grandziy sukeliami grjZztamieji veiksniai gana
zenkliai padidino sustojimo metu vykstan¢iy svyravimy amplitude, o ypa¢ proceso nusistovejimo
trukme. Siuo atveju griebtuvo svyravimai nuo judesio pradZios truko net 9 sekundes, kol
nusistovéjo j ramybés bilisena.

Kaip ir pirmojo bandymo salygomis, taip ir antrosiomis sglygomis bandymas buvo
pakartotas manipuliatoriaus ketvirtaja grandj leidZiant i§ horizontaliosios padéties zemyn 90
laipsniy kampu. Gauti rezultatai analogiskai atspindéjo dinaminiy procesy manipuliatoriaus
griebtuve pokyt] lyginant su pirmojo bandymo salygomis. Analogiskai nusistovéjimo metu

svyravimy amplitudé iSaugo, o nusistovéjimo laikas taip pat truko gerokai ilgiau — apie 8 sekundes.

3.2.5 Bandymas sukant treciaja grandj
Siuo tyrimy atlikimo atveju yra kei¢iama manipuliatoriaus valdomoji sanara, kurioje
vykdomas sukamasis judesys. Valdomasis servomechanizmas yra nustatomas tre¢iasis. Sis yra tarp
ketvirtosios ir treciosios manipuliatoriaus grandziy. Pirmiausia yra nustatoma antroji grandis, kad
buty lygiagreti vertikaliajai pirmajai grandziai. Ketvirtoji manipuliatoriaus grandis — griebtuvas,
ant kurio jtvirtintas daviklis, taip pat nustatomas j lygiagrecig padét] treciajai grandziai. Trecioji
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grandis antrosios grandies atzvilgiu taip pat pasukama, kad sudaryty lygiagrete, taip
manipuliatorius nustatomas j maksimaliai aukstyn iSkeltg padétj.

Esant uzfiksuotai §iai padéciai duomeny kaupiklis — ,,DL1“ paleidziamas informacijos
jraSingjimui, ir treciajai manipuliatoriaus sgnarai nurodoma pasisukti maksimaliu grei¢iu 90
laipsniy nuo esamos padéties zemyn. Nusistovéjus judesiui po atlikto veiksmo yra sustabdomas

duomeny kaupiklis. Sio bandymo rezultatai pateikiami 3.7 pav.
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3.7 pav. Treciojo tyrimo sukimo Zemyn grafikas.

IS Sio grafiko galime matyti gana didelj manipuliatoriaus grandies dinaminiy parametry
pokytj. Po sukamos grandies nusileidimo Zemyn (neigiamas kampinis greitis grafiko pradZioje)
seka grandies pasukimas vél aukstyn visu greiciu. Tai rodo, kad nusileidimo metu buvo vir$ytas
stipriai numatytas pasukimo kampas, d¢l to manipuliatoriaus grandj teko sukti atgal j virSy. Tai
lémé itin didelius manipuliatoriaus svyravimus dideléje amplitud¢je. IS Siy procesy galima spresti,
JOg manipuliatoriaus servomechanizmy sukuriama jéga buvo virSyta kinetinei energijai, pasiektai
judesio metu.

Esant toms pacioms sglygoms manipuliatoriaus treciasis servomechanizmas i§ Zemutinés
pozicijos buvo nustatytas pakilti maksimaliu grei¢iu aukstyn. Sio bandymo metu buvo pasiektos

manipuliatoriaus galimybés — grandis buvo pasukta tik dalj numatyto kelio ir sustojo.
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3.2.6 Bandymas sukant antrajg grandj

Ketvirtojo bandymo salygos buvo numatytos prie§ tai buvusiy bandymy aprasymais,
taciau pasiekus manipuliatoriaus veikimo ribas treciojo bandymo sukimo aukStyn metu, buvo
priimtas sprendimas ketvirtojo bandymo salygas pakoreguoti.

Antroji, tre¢ioji ir ketvirtoji grandys nustatomos j lygiagrec¢ia pozicija, kad sudaryty tiese.
Antrasis Sarnyras sukamas aukStyn ] kiek galima horizontalia padétj tol, kol uztenka
servomechanizmy sukuriamo momento jégos nugaléti sunkio jégai.

IS Sios pozicijos antroji manipuliatoriaus sgnara nurodoma suktis zemyn 45 laipsnius ir
sustoti toje pozicijoje. Sio judesio metu, kaip ir per pries tai atliktus bandymus, fiksuojamas ant

Manipuliatoriaus griebtuvo esancio daviklio kampinis greitis. Gautas rezultatas pateiktas 3.8 pav.
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3.8 pav. Ketvirtojo tyrimo sukimo zemyn grafikas

Bandymo metu manipuliatorius i$laiké nustatyta grandies kampg. Bet tieck bandymo metu,
tiek ir 1§ pateikto grafiko, pastebétina, kad manipuliatoriaus grandis jvykdZzius judesj liko nedidelés
amplitudés svyravimy stadijoje. Bandymo dalis, kurios metu analogiSkai buty keliama grandis
aukStyn nebuvo atlieckama, kadangi, kaip jau buvo minéta, manipuliatoriaus galimybés neleido

atlikti tokio bandymo d¢l bendro visos sistemos svorio.
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3.2.7 Penktojo tyrimo salyga

Penktasis bandymy etapas yra skirtas manipuliatoriaus judéjimo tyrimui tuo atveju, kai
juda ne kazkuri viena i§ manipuliatoriaus grandziy, o juda visas pagrindas, ant kurio yra
pritvirtintas manipuliatorius. Kadangi yra nagrin¢jamas manipuliatorius, pritvirtintas ant
mobiliosios bazés — roboto, kuris gali vaziuoti pavirSiumi, tyrimai yra atliekami robotui vaziuojant
zemes pavirSiumi.

Kaip ir prie§ tai atliktus bandymus, jutiklio vieta néra kei¢iama — jis paliekamas
pritvirtintas ant paskutiniosios manipuliatoriaus grandies — griebtuvo. Paciai transporto priemonei
yra numatomos dvi atkarpos, kuriomis bus vaziuojama. Pirmoji atkarpa yra tiesi, su lygiu
pavirSiumi. Antroji atkarpa parenkama su zZinomy geometriniy parametry klititimis, kurias turés
jveikti vaziuodamas robotas.

Kiekvienam vaziavimui pasirinktomis atkarpomis yra parenkama po dvi skirtingas
manipuliatoriaus padétis. Pirmoji padétis, kai manipuliatoriaus visos grandys yra nustatomos
lygiagre€iai viena kitai ir tokia tiesé¢ pastatoma vertikaliai aukStyn. Antroji vaziavimy metu
nustatoma manipuliatoriaus pozicija yra tokia: antroji grandis pasukama lygiagreciai pirmajai
grandziai ir yra vertikali. TreCioji grandis pasukama antrosios grandies atzvilgiu 90 laipsniy kampu
] priekj, taip nustatant tre¢igja grandj j horizontalig padétj. Paskutinioji, ketvirtoji grandis, taip pat
nustatoma j padétj, lygiagreciag horizontui bei tre¢iajai grandziai.

Pirmasis bandymo vaZiavimas atlickamas pirmgja — lygia atkarpa bei esant
manipuliatoriaus padéciai visiSkai vertikalioje padétyje. Duomenys fiksuojami jutikliu ir jraSomi |
duomeny kaupiklj nuo pajudéjimo i$ atkarpos pradzioje iki visiSko sustojimo atkarpos pabaigoje.
Atliekant tyrimus pagal penktojo bandymo salygas yra tikslinga iSvesti rezultatus ne pagal
sukimosi grei€io priklausomybe nuo laiko, bet pagal linijinio pagreicio vertikaligja bei iSilgine
vaziavimo krypciai asimis priklausomybe nuo laiko t. Tokj pasirinkimg lemia tai, kad pats
vaziavimas globaliniu erdvés atzvilgiu yra nebe sukamasis judesys, kaip buvo ankstesniuose
bandymuose, bet slenkamasis judesys isilgine aimi. Sio tyrimo rezultatai pateikiami grafiskai

3.9 pav.
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3.9 pav. Penktojo tyrimo pirmojo vaziavimo rezultatai

Kaip matoma i§ gauty duomeny, vertikaligja asimi vaziuojant lygiu keliu pagreitis
svyruoja nezenkliai, nuo 9,13 m/s? iki 10,15 m/s?, o tai tesudaro maksimaly 1,02 m/s? pagrei¢io
skirtumg. Vertinant Siuos duomenis reikia nepamirsti, jog vertikalioji aSis yra nuolat veikiama
zemés traukos pagreicio, kuris lygus 9,81 m/s2. Tuo tarpu isilgine asimi matuotas pagreitis svyruoja
gana didelése ribose, nuo maziausio -6,97 m/s> kuris buvo pasiektas tuomet, kai transporto
priemoné pradéjo vaziuoti iki didZiausio 4,29 m/s? teigiamo pagreicio, pasiekto létinant.

Antrasis bandymas penktojo tyrimo metu buvo atliekamas taip pat pirmojoje lygioje
atkarpoje, tik §j karta manipuliatorius nustatytas i antrgjg padétj — kai trecioji ir ketvirtoji grandys
statmenos pirmajai ir antrajai grandims. Duomenys fiksuojami analogiSkai kaip ir prie§ tai
atliktame bandyme, nuo pajudéjimo i$ vietos iki visiSko roboto sustojimo.

I$ Sio bandymo rezultaty (3.10 pav.) matoma, jog gerokai iSaugo vertikaligja a$imi esantys
pagreiiai. Siuo atveju pagreidiai svyravo nuo maziausios 6,9 m/s? reik§meés iki didZiausios
13,8 m/s? pagrei¢io vertés, tai sudaro didziausig 6,9 m/s? skirtumg. Taciau lyginant antrgjj
vaziavimg su pirmuoju vaziavimu iSilgine aSimi manipuliatoriaus griebtuva veikusiy pagreiciy
atzvilgiu galima pastebéti Zenkly Siy pagreiCiy sumaze¢jimg. Tai yra pagreiiai svyruoja nuo

maziausios — -1,55 m/s? reik§més iki didziausios 2,56 m/s? reiksmés. Remiantis $iais rezultatais,
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galima daryti prielaidg, jog antroji manipuliatoriaus padétis suvienodina i$ilginj bei vertikaly

judéjima, taip sumazinant vienai asiai tenkancius didelius pagrei¢iy pokycius.
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3.10 pav. Penktojo tyrimo antrojo vaziavimo rezultatai.

Tre€iajam tyrimo vaziavimui buvo sudarytas ruozas su klittimis, kurias transporto
priemone turé¢jo jveikti pervaziuodama per virSy. Klititys ruoze buvo i$déliotos skersai vaZiavimo
krypciai, o atstumas tarp jy parinktas lygus roboto priekinés raty aSies atstumui iki galinés raty
aSies. Tokie kliti¢iy ruozo parametrai buvo pasirinkti tam tikslui, jog per jas vaziuodamas robotas
judéty vertikalia aS§imi aukStyn Zemyn, tuo paciu metu kuo labiau iSlaikydamas savo korpusa, o tai
reiSkia ir manipuliatoriaus pagrinda horizontaliai. Klitities ruozo principiné schema vaizdu i$
virSaus pateikiama 3.11 paveiksle.

Pries pradedant atlikinéti tre¢igj] vaziavima, transporto priemon¢ padedama priesais ruozg
su klititimis. Yra biitina uZztikrinti, kad roboto iSilginé aSis kuo labiau sutapty su klitic¢iy ruozo
i8ilgine aSimi. Tai yra biitina padaryti todél, kad vaziavimo metu roboto trajektorija nenukrypty
nuo kliti¢iy ruozo ploto ir nebuty iskraipyti duomenys. Jeigu tokia situacija atsitinka, reikia
sustabdyti matavimus ir bandyma pradéti i§ naujo.

Mobilyjj robotg tinkamai pastacius priesais kliti¢iy ruozg yra nustatoma pirmoji Siame
poskyryje apraSyta manipuliatoriaus padeétis — kai visos grandys yra lygiagrecios viena kitai ir
vertikaliajai aSiai.
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3.11 pav. Klit¢iy ruozo principiné schema: Rr — atstumas tarp suformuoty kliti¢iy lygus atstumui tarp

roboto raty asiy; Yr — kliti¢iy ruozo plotis didesnis uz roboto plot;.

Kaip ir anksciau aprasytuose vaziavimuose matavimai pradedami prie§ robotui pajudant

1§ vietos ir baigiami kai robotas visiskai sustoja pravaziaves numatyta ruoza.
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3.12 pav. Penktojo tyrimo tre¢iojo vaziavimo rezultatai.

Vertindami §io bandymo rezultatus, kai robotas vaziuoja per klititis galime matyti stipriai
1Saugusius pagreiCius manipuliatoriaus griebtuve tiek iSilgine tiek ir vertikalia aSimis. IS
susidaranciy dideliy svyravimy iSilgine kryptimi, galime spresti, kad nors ir mobilioji transporto
priemoné vaziuoja per kliditis, kurios pagrinde sukuria tik vertikaly judesj, pats manipuliatorius
pereina j svyravimo padétj ne tik aukStyn — Zemyn kryptimi, bet ir iSilgine pirmyn — atgal.
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Vertikalia kryptimi maZiausias pasiekiamas pagreitis yra 6,1 m/s?, o didZziausias 12,52 m/s?.
Didziausias pagreitis iSilgine kryptimi yra 7,36 m/s?, o maZiausias -10,45 m/s?,

Paskutinysis bandymas yra atlickamas per ta pacig atkarpg su klittimis, tik
manipuliatoriaus padétis nustatoma j antraja pozicija aprasSytg Sio poskyrio pradzioje, tai yra kai
manipuliatoriaus grandys sudaro 90 laipsniy statyjj kampa. Toliau visa bandymo eiga atliekama

analogisSkai pries tai apraSytai bandymo eigai.
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3.13 pav. Penktojo tyrimo ketvirtojo vaziavimo rezultatai.

Atlikus paskutiniojo bandymo vaziavimg i§ gauty rezultaty matome, kad vaziuojant tuo
paciu kliti¢iy ruoZu i$ilginiai manipuliatoriaus ketvirtosios grandies pagreiciai Zenkliai sumazg¢jo,
tai yra nuo didziausio pasiektos reikmés kuri sieké -10,45 m/s® pragito bandymo metu, §io
bandymo metu tesieké 3,18 m/s?, tai yra beveik apie 3 kartus sumazéjes pagreitis isilgine asimi.
Vis dél to, lyginant rezultatus vertikaligja asimi matome prieSingg rezultata. Manipuliatoriaus
grandims nustatytoms 90 laipsniy kampu matomas padidéjes pagreitis matuojant vertikaligja aSimi.

Vertikaligja aimi didZiausias pasiekiamas pagreitis yra 16,31 m/s?, o maZziausias — net -0,24 m/s?.
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ISvados

Pagal uzsibréztus uzdavinius baigiamajame magistro darbe buvo iSanalizuoti mobilieji
robotai su manipuliatoriais, kurie $iuo metu dazniausiai naudojami kariniais bei civilinio saugumo
tikslais. Yra aiSkiai pastebima pagrindiniai tokiy manipuliatoriy parametrai — tai gana didelé
keliamoji galia pagal manipuliatoriaus dydj, bei gana didelis jy siekis aplink mobiligja baze. Taip
pat iSnagrinéti moksliniai straipsniai, susij¢ su tiriamuoju objektu padéjo jvertinti pagrindinius
dinaminius procesus, vykstan¢ius mobiliuosiuose manipuliatoriuose.

Sudarant dinaminj manipuliatoriaus modelj, buvo atskirai iSnagrinéti kinematinis
manipuliatoriaus grandziy modelis, dinaminis vieno judesio aktyvatoriaus — servomechanizmo
dinaminis modelis bei dinaminis viso manipuliatoriaus modelis. Teoriskai iSnagrinéto modelio
dalis buvo sudaryta pasitelkiant ,,Maple* ir ,,Microsoft Visual Studio* su ,,Fortran* paketu
programines jrangas. I§ paskutiniosios manipuliatoriaus grandies (griebtuvo) modeliavimo
rezultaty pagal minétuosius modeliu galima daryti iSvada, kad griebtuvo judéjimo greiciai yra gana
dideli, dél to grandZiai sukantis j nustatytg padétj yra sukuriami nemazi svyravimai stabdymo metu.
Taip pat sumodeliuoti variklio veleno momento grafikai parodé, kad nustatytas manipuliatoriaus
kampas yra iSlaikomas trumpais, bet didelés jégos sukimo momento impulsais, dél to esant
dideliam manipuliatoriaus apkrovimui, kuris sieké 48 % maksimalaus leidziamo apkrovimo svorio,
gali atsirasti papildomy nepageidaujamy Virpesiy.

Taip pat visas manipuliatorius buvo sumodeliuotas pasitelkiant ,,SIM-20* programing
jranga, su kurios pagalba buvo simuliuojami manipuliatoriaus judesiai uzduodant jvairias salygas,
atsizvelgiant j praktinio bandymo salygas. IS gauty rezultaty, pateikty grafikuose, galime pastebéti,
jog manipuliatoriaus grandys maziausig stabilumg turi kurios yra ar¢iausiai manipuliatoriaus
pagrindo. Sukant tik manipuliatoriaus griebtuva su papildomu svoriu (jutiklio svoriu) matome gana
stabily veikimg. Taciau sukant antrajg ir trecigja grandj galime aiSkiai matyti didelius svyravimus,
kurie atskleidzia, kad prie tokiy parametry manipuliatoriaus darbas yra nestabilus — svyravimai yra
dideli bei trunka didelj laiko tarpa.

Atlikus realaus manipuliatoriaus dinaminius tyrimus, su jutikliu ,,IMU-06 ir duomeny
kaupikliu ,,DL1%, kiekvienai i§ matuojamy asiy, gauti manipuliatoriaus kampiniy grei¢iy bei
tiesiniy pagreiciy parametrai, kurie pateikiami grafiskai priklausomybe nuo laiko. IS Siy grafiky
matomi, gana dideli kampiniy grei¢iy svyravimai, susidarantys tiriamo manipuliatoriaus griebtuve.

Sie svyravimai, kaip ir modeliavimo metu, didéja, jeigu yra sukama grandis esanti aréiau pagrindo.
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Kai kuriy bandymu metu netgi neuzteko manipuliatoriaus keliamosios jégos tinkamam tyrimo
ivykdymui, todél kai kurie tyrimy etapai buvo koreguojami pagal manipuliatoriaus galimybes.

Taip pat uzfiksuoti duomenys bandymy metu, kai manipuliatorius buvo nustatytas j i$
anksto numatytg padétj ir visu robotu vaZiuojant per numatytg atkarpg atskleisti dideli pagreiciai,
susidarantys manipuliatoriaus paskutinéje grandyje. Siy pagrei¢iy dydis tiesiogiai priklauso nuo
manipuliatoriaus padéties vaziavimo metu.

Tiek i§ modeliavimo metu, tiek ir i praktiniy bandymy gauty rezultaty galime daryti
1Svada, jog manipuliatorius su papildomu 175 gramy svoriu stabiliai veikia tik jei sukama yra
paskutinioji grandis. D¢l susidarancio didesnio peties tolimesniems servomechanizmams
nepakanka galios tinkamai dirbti su tokiomis apkrovomis.

Lyginant gautus tiriamojo manipuliatoriaus parametrus su apzvalgoje pateiktais
manipuliatoriais, kuriy paskirtis yra analogiska, galime daryti prielaida, kad §io manipuliatoriaus
keliamoji galia yra Zenkliai per maza. Taip pat maksimalus §io manipuliatoriaus siekis yra zenkliai
mazesnis uz potencialiy konkurenty naudojamus manipuliatorius.

Taciau, tiriamasis manipuliatorius, sumontuotas ant Generolo Jono Zemaicio Lietuvos
karo akademijoje sukurtos mobiliosios bazés, yra tik prototipas, skirtas visai koncepcijai apjungti

1 veikiantj viso mobiliojo roboto prototipa, kuris bus tobulinamas toliau.
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A priedas
Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukamas griebtuvas

90 laipsniy kampu ] virSy, su treciosios grandies standziu jtvirtinimu.

Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):
E
= gmega 4

u} A hhll-

.
A

il 0.5 1 15 2 25 3 35 4
laikas {5}

Griebtuvo absoliutus kampas (rad):

= Fi4{rad}

o s 1 15 2 25 3 35 4
laikas {s}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

15
= Sukimo momentas 4 {R.m}
1
0.5
1]
0.5
-1
1.5
i] 0s 1 15 2 25 3 35 4

laikas {s}
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B priedas

Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukamas griebtuvas
90 laipsniy kampu j virSy, be standaus jtvirtinimo.
Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):

E
= gmega 4

il 05 1 1.5 2 25 3 35 4
laikas {s}

Griebtuvo absoliutus kampas (rad):

= Fi 4 {rad}

045

1] 0s 1 15 2 25 3 35 4
laikas {s}

Kiekvienos grandies kampiniai grei¢iai atskirai (rad/s):

E
= nmega 4 {rad/s}
= amega 3 {rad/s}

4 = omega 2 {radf/s}

2

D et a2 - T

e i | =l aink T o= s S i
2
-4
il 0.5 1 15 2 25 3 35 4

laikas {s}
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Kiekvienos grandies pasisukimo kampas atskirai (rad):

= Fid{rad}
15 - F@ Frad} =
= Fj2{rad}
1
0s
o L
o s 1 15 2 25 3 35 4

laikas {s}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

= Sukimo momentas 4 {N.m}
= Sukimo momentas 3 {MN.m}

2 ‘ ‘ H ‘ ‘ I I I I I I I I I I | | | | = Sukimo mornentas2 {MN.m}
! ‘H H‘ ﬂ‘ || 1l | | I
i} |_|.I| Hli ?PJ__J Al L | L L L L L L L |

] ns 1 15 2 25 3 35
laikas {s}
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C priedas

Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukama tre¢ioji

grandis 90 laipsniy kampu aukstyn.

Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):

3
= gmega 4

il 0.5 1 15 2 25 3 35 4
laikas {5}

Griebtuvo absoliutus kampas (rad):

= Fi 4 {rad}

a 05 1 1.5 2 25 3 358 4
laikas {s}

Kiekvienos grandies kampiniai grei¢iai atskirai (rad/s):

3
= amega 4 {rad/s}
= amega 3 {rad/s}
2 = amega 2 {rad/s}

il 0.5 1 15 2 25 3 35 4
laikas {s}
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Kiekvienos grandies pasisukimo kampas atskirai (rad):

= Fi 4 {rad}
15 = Fi3{rad} -
= Fi2{rad}
1
05
o L ———
nl 05 1 1.5 2 25 3 35 4

laikas {s}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

= Sukimo momentas 4 {N.m}

2 = Sukimo momentas 3 {MN.m}
= Sukimo momentas 2 {MN.m}
1
u]
-1
2 4
u] 05 1 15 2 23 3 353 4

laikas {s}
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D priedas

Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukama trec¢ioji

grandis 90 laipsniy kampu Zzemyn i§ vertikalios padéties j horizontalig.

Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):

Griebtuvo absoliutus kampas (rad):

2
laikas {5}

24

= omega d

= Fid{rad}

Kiekvienos grandies kampiniai grei€iai atskirai (rad/s):

15

laikas {s}

2
laikas {s}

25

35 4

= amega 4 {rad/s}
= amega 3 {rad/s}
= gmega 2 {rad/s}

35 4
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Kiekvienos grandies pasisukimo kampas atskirai (rad):

05
=-Fi4
-Fi3
0 ——— — =iz
0.5
-1
1.5
-2
-2.5
1] 0s 1 15 2 25 3 35 4

laikas {s}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

il 0.5 1 15 2 25 3 35
laikas {s}

= Sukimo momentas 4 {M.m}
= Sukimo momentas 3 {.mt
= Sukimo momentas 2 {MN.m}
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E priedas

Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukama antroji

grandis 45 laipsniy kampu aukstyn i§ horizontalios padéties.
Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):

2 = omega 4 {rad/s}

LN A A AAAA

2
0 0.3 1 13 2 23 3 33 4
laikas {s}
Griebtuvo absoliutus kampas (rad):
= Fi 4 {rad}
1
0.3
D T T T
el
-0.5
u} 0s 1 1.5 2 25 3 35 4
laikas {s}
Kiekvienos grandies kampiniai greiciai atskirai (rad/s):
5 = amega 4 {rad/s}

= amega 3 {rad/s}
= amega 2 {rad/s}

il 0.5 1 15 2 25 3 35 4
laikas {s}
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Kiekvienos grandies pasisukimo kampas atskirai (rad):
1

= amega_int
o0& = amega_int |
= amega_int
0.6
0.4
0.2
i]
-0.2
-0.4
1] 0.3 1 1.5 2 25 3 33 4

laikas {s}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

3

= Sukimo momentas 4 {N.m}

] ns 1 15 2 25 3 35
laikas {s}

= Sukimo momentas 3 {MN.m}
= Sukimo momentas 2 {MN.m}
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F priedas

Dinaminio modelio simuliacijos rezultatai gauti su programa ,,SIM-20%, kai sukama antroji

grandis 45 laipsniy kampu Zemyn i$ horizontalios padéties.

Griebtuvo absoliutus kampinis greitis (rad/s):

4
= qimega 4 {radis)

0 0.3 1 1.3 2 23 3 35 4
laikas {5}

Griebtuvo absoliutus kampas (rad):

| = Fi4{rad} |

0 0.5 1 1.3 2 23 3 33 4
laikas {5}

Kiekvienos grandies kampiniai greiciai atskirai (rad/s):

4
= omeda 4 {radfs}
= gmega 3 {rad/s}

2 = omeda 2 {radfs}

u]

-2

-4

-5

u] 05 1 15 2 25 3 35 4

laikas {5}
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Kiekvienos grandies pasisukimo kampas atskirai (rad):

| = Fi4{rad} |

o ' Tt R == = Fia{radi]

= Fi2{rad}

-0

13

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
laikas {5}

Kiekvieno servo—mechanizmo sukimo momentai (Nm):

= Sukimo momentas 4 {M.m}
= Sykimo momentas 3 {M.m}
= Sukimo momentas 2 {M.m}

laikas {5}
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