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Santrauka. Nagrinéjamas triasio stalo su trimis sukamosiomis sanaromis, skirto sudétingy trajektorijy judesiui imituoti, val-
diklis. Sis triagio stalo matematinis modelis, sudarytas taikant Denavito ir Hartenbergo parametrus, skirtas kinematikos uz-
daviniams spresti, taip pat sudarytas eksperimentinis modelis. Atliktas kompiuterinis grafinis triaSio stalo tasko trajektorijos
modeliavimas ir eksperimentinis realaus modelio tyrimas. Eksperimentiniai modeliavimo rezultatai palyginti su matematinio

modeliavimo metu gautais rezultatais.

ReikSminiai ZodZiai: judesio imitatorius, sukamoji sanara, Denavito ir Hartenbergo parametrai, inversiné kinematika, triasis

stalas, valdiklis.

Ivadas

Atliekant §i tyrima buvo iSanalizuoti Saltiniai apie me-
chanizmy, kuriuose yra sukamosios sanaros, mechanika,
kinematika, keliu laisvés laipsniu mechanizmy valdyma,
manipuliatoriy, darbo irankio judéjimo trajektorijos plana-
vima bei modeliavimg ir tokiy mechanizmy panaudojimo
sritis ir galimybes.

Mechanizmai, kuriuose yra sukamosios sanaros, pla-
¢iai naudojami pramoningje, buitinéje, karinéje, laborato-
ringje ir kitokioje technikoje (Mendez ef al. 2010). Dviejy
ir trijy laisvés laipsniy mechanizmai su sukamosiomis sa-
naromis naudojami nutaikymo, sekimo, stabilizavimo, imi-
tavimo ir kitose sistemose. Dazniausiai tokiose sistemose
visis§kai pakanka dviejy laisvés laipsniy, o treciasis postikio
kampas neturi itakos arba yra fiksuotas, pavyzdziui, saulés
sekimo sistemos (saulés kolektoriai), optiniai ir radiolo-
kaciniai teleskopai, paraboliniy anteny nukreipimo siste-
mos, vaizdo steb¢jimo sistemos (vaizdo kamery valdymo
irenginiai), rakety ir pabiikly nutaikymo sistemos. Dviejy
laisvés laipsniy sistema galima tyrinéti kaip supaprastinta
trijy laisvés laipsniy sistema, kurioje viena i§ sanary yra
fiksuota. Ta¢iau yra sistemu, kurioms tyrinéti baitinas jude-
sys visomis posiikio asimis. Tai triasiai judesio imitatoriai,
kai kurios vaizdo steb¢jimo sistemos, robotai humanoidai,
pavyzdziui, imituojant zmogaus akiy arba galvos judesius
reikia trijy laisvés laipsniy mechanizmuy.

Triju asiy sukamasis stalas skirtas laboratoriniams
tyrimams atlikti, inerciniams jutikliams ir sistemoms su
tokiais jutikliais testuoti ir tirti (Xie Yue et al. 2001).

Tiriamojo darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra sukurti ir istirti realaus triasio sukamo-
jo stalo valdiklj, kuris leisty valdyti visy asiy judesius taip,
kad kietai su mechanizmu sujungtas taskas judéty pagal i§
anksto nustatyta trajektorija.

Darbe nagrin¢jamas triasis stalas su sukamosiomis
sanaromis mechaniniu pozitriu yra sudétingas keliy laisvés
laipsniy valdomas mechanizmas, sudarytas i§ kinematiniy
pory. Kiekviena stalo grandis turi atskira pavara (zingsni-
ni variklj), kurios suteikia mechanizmui judesj. Pavaros
tvirtinamos prie pagrindo arba prie judamuyjy mechanizmo
grandziy. Pavary yra tiek, kiek mechanizmas turi laisvés
(judrumo) laipsniy. Varikliy sukamasis judesys kei¢iamas
kity tipy judesiais ir perdavimo mechanizmais perduoda-
mas stalo judamosioms grandims. Norint gauti reikiama
nustatyto stalo tasko judéjimo trajektorija, variklius reikia
valdyti pagal tam tikra algoritma. Algoritmas sudaromas
atsizvelgiant | sistemai keliamus reikalavimus. Sudarant
algoritma ir valdymo programa reikia atsizvelgti i mak-
simalius leistinus stalo grandziy poslinkius, didziausius
grandziy judéjimo greicius ir pagreicius.

TriaSio stalo kinematinis modelis

Visos tiriamojo mechanizmo sukamosios asys susikerta
viename erdvés taske. TriaSio stalo grafinis matematinis
modelis sudaromas pagal kinemating schema (1 pav.). Jis
apraso visy mechanizmo grandziy savitarpio rySius, nurodo
kinematiniy pory tipus ir kitus grandziy parametrus.
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1 pav. Triasio stalo kinematiné schema

Fig. 1. Kinematic scheme of the 3 axis rotation table

Pagal kinemating mechanizmo schema sudaryta ho-
mogeniné transformavimo matrica:
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¢ia CO=cosH, Sp=sing irt.t.

Kadangi nagrinéjamas mechanizmas turi tik tris su-
kamasias sanaras, su juo kietai susieto tasko darbo zona
yra sferos pavirSiaus formos, o lazerio spindulys fokusuo-
jamas i plokscia ekrana, todél norint nagrinéti tasko ju-
déjima plokstumoje jvedamas ketvirtas menamas laisves
laipsnis — poslinkis z asimi. Sio menamo laisvés laipsnio
bitinybg iliustruoja 2 pav.
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2 pav. Lazerio spindulio fokusavimas ekrano plokstumoje

Fig. 2. Laser beam focus on flat surface
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Taikant matematinj modelj, kuris jvertina tik tris su-
kamasias a$is, zinant norimo tasko A koordinates ir pagal
Jjas apskaicCiavus aSies posiikio kampa o, lazerio spindulys
ekrane atsispindés taske B, taciau Sio tasko projekcija | x
asi bus taSke x, ir neatitiks norimo tasko projekcijos x;,
todél jvertinus atstuma iki ekrano reikia apskaiciuoti nauja
asies posiikio kampa a,, pagal kurj nukreipto spindulio ats-
pindys ekrane atitiks taska D ir norima projekcija x aSyje.
Skai¢iuojant koordinates pagal modelj, sudaryta is triju
sukamuyjuy asiy, posiikio kampa reikéty skaiciuoti taske C.

Grafinis modelis sudaromas su programinio paketo
Matlab iskiepiu Robotics Toolbox. Sis jrankis specialiai
skirtas mechatroninéms sistemoms modeliuoti, robotams
vizualizuoti, simuliacijai ir analizei (Corke 1995). Modelio
grandys aprasomos pagal Denavito ir Hartenbergo parame-
trus (angl. Denavit-Hartenberg Parameters). Su kiekviena
triasio sukamojo stalo grandimi susij¢ keturi parametrai:
7, o d;, 0, kurie apibiidina kiekvienos grandies kinema-
ting schema (lentelé). Siuos parametrus galima suskirstyti
1 dvi grupes: grandies parametrai r;, o, apiblidinantys jos
konstrukcija, ir sanaros parametrai d,, 0;, apibiidinantys
santyking gretimy grandziy padéti.

Triasio stalo modelis aprasomas Matlab programa
(3 pav.), kuria ivykdzius sukuriamas triasio stalo modelis
Dekarto koordinaciy sistemoje. Modelis, sukurtas Robotics
Toolbox programa, yra riboty galimybiy ir néra labai vaiz-
dingas, todél grafinis modelis taip pat sukurtas ir naudojant
kita Matlab irankiy rinkini — RobotiCad. Jis labiau pritai-
kytas dirbti su grafiniais modeliais, nes vienu metu galima
dirbti su simuliuojamais kinematiniais modeliais ir terpti
papildomus 3D objektus (Falconi, Melchiorri 2008).

Modelis sudaromas taip pat taikant Denavito ir
Hartenbergo parametrus, kurie suraSomi specialiame pro-
gramos lange.

Lentelé. Triasio stalo Denavito ir Hartenbergo parametrai

Table. Denavit-Hartenberg parameters of the 3 axis rotation table

Kinematinés poros o r 0 d R/P
0,1 /2 0 W 0 R
1,2 /2 0 0 0 R
23 /2 0 © 0 R
3.4 0 0 0 d P

>> L1 = 1ink([1.57 0 1.57 0 0], 'standard'):
L2 = 1ink([1.57 0 -1.57 O 0], 'standard’):
L3 = 1link([-1.57 0 1.57 0 0], 'standard’):
L4 = 1ink([0 O O 1 1],'standaxd');

Rl = robot({ L1 L2 L3 L4})

Rl.name = 'Triadis stalas';

3 pav. Triasio stalo modelj aprasanti programa Matlab terpéje

Fig. 3. Matlab program of the model for the 3 axis rotation table



Triasio stalo judéjimo trajektorijos sudarymas

Judéjimo trajektorija sudaroma Matlab programa, aprasius
norima trajektorija lygciy sistema. [vykdzius komandas
gautas grafikas parodytas 4 pav.

Aprasius trajektorija galima gauti bendra erdvini tra-
jektorijos vaizda. Pagal gauta grafika apskaiciuojamos tasky,
kuriuos turés kirsti triaSio stalo darbo taskas, koordinatés,
kurios véliau bus perskai¢iuojamos i asiy postkiy kampus.
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4 pav. Judéjimo trajektorijos grafikas

Fig. 4. Trajectory of movement

TriaSio stalo valdiklis

Triasio stalo pavaras valdo atskiras valdymo blokas, ku-
ris per sasaja RS232 gauna duomenis i$ kompiuterio, juos
apdoroja ir generuoja pavary valdymo signalus. Sis blokas
taip pat nuolatos kontroliuoja jutikliy biisena. Sie jutikliai
sumontuoti ant mechanizmo grandziy ir suveikia, kai me-
chanizmo grandys pasiekia krastines padétis. Pagrindinis
valdymo bloko elementas yra vienkristalis programuo-
jamasis valdiklis ,,ATmegal6*“. Valdymo programa $iam
valdikliui kuriama programiniu paketu CodeVisionAVR,
programos kodas parasytas C++ programavimo kalba.
Valdymo bloko iSorinis vaizdas ir elementy iSdéstymas
pateiktas 5 pav.

5 pav. TriaSio stalo valdiklio bendras vaizdas

Fig. 5. Driver of the 3 axis rotation table

5 pav. nurodyti tokie elementai: 1 — valdymo lini-
jos jungtis; 2 — jtampos ribotuvai; 3 — maitinimo gnyb-
tai; 4 — itampos reguliatorius LM7805 su kondensatoriais;
5—RS232-TTL lygiy keitiklis MAX232N; 6 — DE-9 jungtis
RS232 sasajai; 7 — kvarcinis rezonatorius 11,059 MHz;
8 — pradinio nustatymo mygtukas; 9 — ISP programavimo
jungtis; 10 — valdiklis ,,ATmegal 6.

Valdiklis gauna komandas per RS232 sasaja, todél ji
galima valdyti i§ bet kurio kompiuterio, turin¢io §ios sa-
sajos jungt]. Komandoms reikalinga speciali kompiuteriné
programa, kuri galéty jas siysti tiesiai { kompiuterio COM
prievada. Tam gali biiti naudojamos tokios programos kaip
Microsoft HyperTerminal, Terminal ir panasios. Duomeny
apdorojimo, priémimo, siuntimo protokola, mainy sparta
ir kitus parametrus nustatome pacioje mikroprocesorinio
valdiklio programoje ir esant reikalui juos galime keisti.

Eksperimentinis tyrimas

TriaSio stalo eksperimentiniams tyrimams atlikti yra suda-
rytas sistemos modelis (6 pav.).

Atlikus eksperimentus, gautus duomenis galima pa-
lyginti su matematinio modeliavimo metu gautais duo-
menimis ir padaryti iSvadas apie modeliy tiksluma. Pagal
gautus rezultatus galima spgsti, ar sudarytas matematinis
modelis atitinka realy mechanizma, jvertinti modeliavimo
paklaidas. Prie stalo platformos pritvirtinta lazeriné ro-
dyklé, kurios spindulys fokusuojamas i vir$ stalo esancia
plokstuma — ekrana. Ekrano aukstj vir§ asiy susikirtimo
tasko, atitinkanc¢io koordinaciy sistemos pradzia, galima
laisvai keisti.

6 pav. TriaSio stalo bendras vaizdas

Fig. 6. The 3 axis rotation table



Modeliavimo rezultatai

Darbe atliktas matematinis ir eksperimentinis triasio sta-
lo modeliavimas turint tiksla palyginti gautus rezultatus.
Matematinio modeliavimo metu pirmiausia buvo sudaryta
norimos formos tasko judéjimo trajektorija, kuri Matlab
programoje buvo aprasyta matematinémis formulémis ir
nubréztas jos grafikas (4 pav.). Visoje trajektorijoje buvo is-
skirtas baigtinis skaicius tasky ir kiekvienam i jy iSsprestas
atvirkstinis padéciy uzdavinys. Robotics Toolbox programa
leidzia naudoti specialig komanda i kine inversinés kine-
matikos uzdaviniams spresti. Si komanda uZragoma taip:

Q T, a, M),

¢ia robot —modeliuojamas objektas; T — i§¢jimo grandies

ikine (robot,

homogeniné matrica arba trajektorija aprasanti matrica;
g — pradinés apibendrintosios koordinatés; M — kauke (1x6);
Q — sprendinys (apibendrintosios koordinatés).
Apskaiciavus apibendrintas koordinates, t. y. asiy
postikiu kampus ir poslinkius, Sie parametrai suraSomi |
programa. [ anksc¢iau minéta grafika iterpus triasio stalo mo-
delj atlikta simuliacija. Sumodeliuotas triasio stalo taskas
tiksliai seka anksciau aprasyta trajektorija (7 pav.).

7 pav. TriaSio stalo tasko judéjimo trajektorija
Fig. 7. The 3 axis rotation table

ISvados

Atlikta triaSiy platformuy, staly ir judesio imitatorius tyrimy
analizé parod¢, kad tokie mechanizmai dazniausiai nau-
dojami sudétingos trajektorijos judesiy imitacijai atlikti.
Ju kinematika aprasoma taip pat kaip ir manipuliatoriy su
sukamosiomis grandimis.

Sudarius straipsnyje apraSyto objekto kinematinj mo-
deli buvo iSsprestas atvirkstinés kinematikos uzdavinys ir
atliktas kompiuterinis objekto modeliavimas. Remiantis
tyrimo duomenimis galima teigti, kad matematinis mo-
delis atitiko realy modeli, nes eksperimenty metu lazerio
spindulys numatyta judesio trajektorija seké esant nedidelei
paklaidai.
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RESEARCH ON THE CONTROLLER
OF ATESTBENCH

P. Gustaitis

Abstract

The article describes investigation into the controller of the
3 axis rotation table used for simulating complex trajectory
motion. The mathematical model of the 3 axis rotation table is
developed applying Denavit and Hartenberg’s (D-H) parameters.
Graphical modelling, simulation and experimental results are
presented to verify the validity of the mathematical model of
the 3 axis rotation table.

Keywords: motion simulator, rotational joint, Denavit-Hartenberg
parameters, inverse kinematics, 3 axis rotation table, controller.
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