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Reziumeé

PlokStumoje judantys pjezomechaniniai mikrorobotai — tai jrenginiai, kuriy
judesys formuojamas atvirkstiniu pjezoefektu veikianciais ir mechaninj judesj
generuojanciais pjezomechaniniais keitikliais. Disertacijoje tiriamieji pjezorobo-
tai neturi papildomy judesj generuojanciy mechanizmy, tokiy kaip ratai kojos ar
panasius jtaisai, o tik tiesioginius kontakto su statine plokStuma taskus. Tokiems
jektorija formavimo metodai netinka. Tokiam judéjimui reikalingas sudétinis
atskiry pjezoelektriniy keitikliy aktyviy segmenty valdymas siekiant nukreipti
pjezoroboto judéjima reikiama trajektorija.

Moksliniy tyrimy tikslas — sukurti ir istirti naujus trajektorijomis judanciy
pjezoroboty valdymo metodus ir algoritmus.

Darbe sprendziami Sie pagrindiniai uzdaviniai: pjezoroboto konstrukcijos
parinkimas, pjezoroboty judesio generavimo metody analizé, pjezoroboty val-
dymo algoritmy sudarymas, aparatinés jrangos pjezoroboty valdymui parinkimas
ir sistemos sudarymas, programinés jrangos, skirtos plokStumoje judantiems pje-
zorobotams, sukiirimas, judanéiy pjezoroboty trajektorijy atkartojimo tikslumo ir
greic¢io matavimai, analizé ir valdymo metody parinkimas konkrecioms judéjimo
uzduotims.

Ivadiniame skyriuje formuluojama problema, aptariamas darbo aktualumas,
apraSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikdmé,
formuluojami ginamieji teiginiai. Pirmajame skyriuje analizuojama literattira,
pateikti judesio generavimo ir judéjimo trajektorijomis formavimo metodai. An-
trajame skyriuje formuluojami pjezoroboto judesio trajektorijos formavimo
uzdaviniai, nagrinéjami detalas trajektorijy formavimo algoritmai. Treciajame
skyriuje apraSomas pjezoroboty valdymo sistemos sukiirimas. Pateikiama sukurta
valdymui skirta programiné jranga. Ketvirtame skyriuje apraSomi autoriaus atlikti
praktiniai eksperimentai. Atlikta pjezoroboty trajektorijos atkartojamumo ir
greic¢io parametry analizé pjezorobota valdant trimis skirtingais metodais.
Pateikiamos iSvados apie valdymo metody tinkamuma pjezoroboty judéjimui tra-
jektorijomis realizuoti. Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai, perskaityti 5
praneSimai Lietuvos bei tarptautinése konferencijose.

DidzZioji dalis moksliniy tyrimy buvo finansuojama LMA projekty MIP —
075/2012 ir MIP-084/2015.



Abstract

Piezomechanical microrobots moving on a plane have their movement formed by
inverse piezomechanical effect and mechanical movement genera-ting piezome-
chanical actuators. Piezorobots that are analyzed in this dissertation have no ad-
ditional movement generating components such as wheels or legs. They have only
direct points of contact with the static plane. Classical methods for creating move-
ment in trajectories are not suitable for piezomechanical microrobots moving in
trajectories on a plane. A complex movement requires an integrated control of
active segments of the piezoelectric actuator so that piezorobot is directed in the
desired path.

The aim of the research is to create and explore new control methods and
algorithms for piezorobots moving in trajectories.

In order to achieve the objective, the following tasks had to be solved: to
determine a suitable construction of a piezorobot for movement in trajectories in
a plane, to determinate piezorobots movement generating methods, to create pie-
zorobots control algorithms, to develop piezorobots control system hardware and
software, to measure precision and velocity of moving piezorobot trajectories, an-
alyze and create control methods for in-dividual movement tasks.

The introduction presents the investigated/formulated problem, importance
of the thesis, the object of research, purpose, and tasks of the paper, scientific
novelty, the practical significance of results and defended statements. In the first
chapter literature on moving robots using piezoelectric motion actuators is pre-
sented. In the second chapter, the problem of forming piezorobot motion trajec-
tory is formulated, and detailed algorithms of trajectory formation are studied. The
third chapter describes the design of the control system for piezorobots. Described
hardware, and designed control software of the system. In the fourth chapter, prac-
tical experiments are described. Measurement accuracy and speed of motions ex-
periments carried out using three different control methods were analyzed. The
conclusions about the applicability of control methods for piezorobot movement
in the trajectories are presented. Eight articles focusing on the subject of the dis-
cussed dissertation are published, five presentations on the subject have been
given in conferences at national and international level.

The main part of the research for the dissertation has been funded by the Re-
search Council of Lithuania, Projects No. MIP — 075/2012 and MIP-084/2015.
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Simboliai

Zyméjimai

maksimali amplitudé;

pjezoroboto elektrody segmenty Kiekis;

pjezoroboto kontakto skersmuo;

pjezoroboto postkio kryptis (neigiamas arba teigiamas);
atstojamosios jégos vektorius;

atskiry elektrody segmenty generuojamos jégos;

I — toji ribiné funkcija;

pjezoroboto elektrody segmento numeris;

tiesés krypties koeficientas;

pjezoroboto elektrody segmenty perjungimo numeris;
pjezoroboto mase;

mazgy kiekis;

pjezoroboto kontaktiniai taskai;

suplanuotos trajektorijos kartojimo kiekis;

J —tojo elektrody segmento simetrijos aSies judesio kryptis;
vidinis pjezoroboto spindulys;
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S1, S2,S3 — pjezoroboto elektrody segmentai;

Si — i-—toji suplanuotos trajektorijos funkcija;
t; — valdymo signalo veikimo laikas j—tajame segmente;
Ti — 1—tojijudesio kryptis tarp mazgy;
U() - valdymo signalo amplitudés pokytis;
ui(t) — i-—tojo signalo amplitudés pokytis;
v — pjezoroboto judéjimo greitis;
Xkm, — M —toji kontrolinio tasko x koordinateé;
X, Y — |-toji pjezoroboto judesio koordinateé;
X,y — mazgy koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje;
Xg, Yo — ribinés koordinatés;
s — J-—tojo segmento simetrijos aSies kampas su x asimi;
Yim — m—toji kontrolinio tasko y koordinatg;
Xs,Ys — suplanuotos trajektorijos koordinatés;
@ - pirmojo elektrody segmento simetrijos aSies kampas su
asimi;
£ — kampas tarp elektrody segmenty simetrijos aSiy;
@i — 1—tosios tarp mazgy esancios tiesés kampas su x asimi;
AP — pjezoroboto poslinkio ilgis;
APmin  — pjezoroboto judesio skyra;
Apmar — maksimali faze;
£ — atsilenkimas nuo suplanuotos trajektorijos;
# — pjezoroboto postikio kampas;
Gnin  — pjezoroboto posiikio skyra;
« — suplanuotos kreivés kreivis;
K — vidutinis suplanuotos kreiveés kreivis;
A — pjezoroboto posukio lanko ilgis
or — kreivés kreivio standartinis nuokrypis;
z — i—tojo segmento aktyvumo trukme;
@w — pjezoroboto segmenty Zadinimo kampinis daznis;
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Santrumpos

BEM
DAQmMx

LabVIEW
M1
M2
M3
MATLAB

MINIMAN

NI

PXI

PZT
PZT-4
SOLID5
UML

VISA

baigtiniy elementy metodas;

(angl. Data Acquisition Multiplication) — ,,National Instru-
ments* sukurta duomeny jvesties—iSvesties sistema;

(angl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench) —,,National Instruments* techniniams uzdaviniams
spresti skirta grafiné programavimo platforma;

pjezoroboty valdymo metodas neatliekant sukamojo judesio
pjezoroboty valdymo metodas su sukamuoju judesiu
pjezoroboty valdymo metodas atstojamosios jégos principu
(angl. MATrix LABoratory) — daugiaplatformé MathWorks
programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky ma-
tematiniams uzdaviniams spresti;

(angl. Miniaturised Robot for Micro Manipulation) —
plokStumoje judantys mikroroboytas;

(angl. National Instrumrnts) — specializuotg, valdymui
skirta aparatine jranga ir programines priemones gaminanti
JAV imoné.

(angl. Peripheral Component Interconnect Extensions for
Instrumentation) — NI sukurta praminin¢iy kompiuteriy plat-
forma.

PbZrTi - Svino cirkonio titanatas;

pjezokeraminés medziagos (Svino cirkonio titanato) tipas;
baigtinio elemento, naudojamo, modeliavimui tipas.

(angl. Unified Modeling Language) — unifikuota model-
iavimo grafiné kalba;

(angl. Virtual Instrument Software Architecture) — virtualiy
prietaisy programingé sistema;
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Problemos formulavimas

Inovatyviai vystantis mokslui ir technologijoms, iSkyla poreikis turéti mazy mat-
meny robotus, galin¢ius judéti plokStumoje suplanuota trajektorija dideliu tiks-
lumu ir grei¢iu. Todeél vis daZniau preciziniuose pramoniniuose manipuliato-
riuose, robotuose, mokslinio tyrimo jrenginiuose naudojami pjezomechaniniai
judesio Keitikliai, kurie leidzia tokiems robotams dirbti greitai ir efektyviai. Ku-
riant tokio tipo pjezorobotus, ypa¢ daug pasauliniu mastu Sioje srityje yra pasieke
Lietuvos mokslininkai.

Klasikiniams robotams taikytini Klasikiniai valdymo metodai, kuriy rezultatai
yra funkcijos, aprasancios judancio objekto biisenas tam tikru laiko momentu, ne-
tinka dél visiSkai kitokio paciy jrenginiy valdymo principo. Pjezorobotai neturi
papildomy judesj generuojanciy struktary, o tik tiesioginius kontakto su statine
plokStuma taSkus. Nepriklausomai nuo judéjimo trajektorijos, jie gali bati val-
domi sudétingais elektriniais signalais ir judéti duotaja trajektorija su priimtinu
tikslumu.

Iki Siol, daugiausia Lietuvos mokslininky, sukurti valdymo metodai yra jgy-
vendinti tik dalinai, daugumoje atvejy realizuoti tik teoriniais skai¢iavimais ir ma-
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tematiniu modeliavimu (Drukteiniené A. 2011). Tokiy sprendimy tikslas yra pri-
versti pjezorobotg judéti plokdtumoje atkartojant tam tikrag matematiskai aprasomg
trajektorija.

Praktiniai tokiy pjezoroboty valdymo eksperimentai skiriasi nuo teoriniy
skai¢iavimy dél netiksliai prognozuojamo paciy pjezomechaniniy keitikliy vei-
kimo principo, histerezés efekto, deformacijos priklausomybés nuo jtampos funk-
cijy ir kity. Didele jtaka daro pjezoroboto konstrukcijos netikslumas, kuris rea-
liomis salygomis nebus idealus bei mechaninis kontaktas su stacionaria
plokStuma, kur tiek kontakto pavirSius, tiek pati plokStuma negali bati vienareiks-
miskai aprasomi.

Disertacijoje numatoma ne tik sukurti naujus pjezomechaniniy jrenginiy val-
dymo metodus bei algoritmus, sprendZiancius anksciau apraSytas problemas, bet
ir atlikti eksperimentinius tyrimus juos realizuojant. Taip pat numatoma sukuriant
nauja pjezoroboty valdymo ir trajektorijy tikslumo matavimo programine jranga
eksperimentams atlikti.

Darbo aktualumas

Trajektorijomis plokStumoje judancio pjezoroboto valdymo problema aktuali tuo,
kad Siuos jrenginius galima ne tik tiksliai (su keliy deSim¢iy manometry skyra)
pozicionuoti, bet ir nepakeic¢iant judesio parametry pernesti objektus (Bansevi-
¢ius, R. 2009). Tikslus pjezomechaniniy jrenginiy pozicionavimas kartu su kei-
¢iamo laisvés laipsniy skaic¢iaus manipuliatoriais sukuria naujas galimybes kurti
visai Kitos kartos robotus, galincius atlikti tikslias ir sudétingas operacijas. Tokios
pjezoroboty panaudojimo galimybés yra ypaé¢ aktualios moksliniy tyrimy siste-
mose, medicinoje ir Kitur, kur reikalinga atlikti tikslius veiksmus, o aplinkos sa-
lygos gali neprognozuojamai keistis.

Atlikus Lietuvos ir uzsienio mokslininky darby analize ir robototechniniy sis-
temy vystymo tendencijas galima teigti, kad trijy laisvés laipsniy Ziediniai, cilind-
riniai ir hemisferiniai pjezomechaniniai jrenginiai tinkami pozicionavimui ploks-
tumoje (Drukteiniené A. 2011). Siems trims pjezojrenginiy tipams galima taikyti
Siek tiek pakoreguotus, bet panaSius valdymo metodus, kas leidZia toliau vystyti
maksimaliai tikslias ir greitas, pjezoelektriniu principu paremtas, robotizuotas sis-
temas. Sukirus pakankamai efektyvig programine jranga, kuri leisty tokio tipo
pjezorobotus valdyti atsizvelgiant j kintancias aplinkos salygas, galima tikétis jy
komercinio pritaikymo moksliniuose tyrimuose, pramonéje, medicinoje ir kitose
srityse.
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Tyrimy objektas

PlokStumoje trajektorijomis judanciy pjezoroboty su trimis atramos taskais, val-
dymo metodai ir algoritmai.

Darbo tikslas

Sukurti ir istirti naujus trajektorijomis judanciy pjezoroboty valdymo metodus ir
algoritmus.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti informacijos analize apie trajektorijomis plokStumoje judancius
pjezorobotus, jy veikimo principus, ir judesio generavimo metodus.

2. Sukurti plokStumoje judanciy pjezoroboty valdymo metodus ir algorit-
mus.

3. Sukurti trajektorijomis judanciy pjezoroboty valdymo sistema. Sukurti
programine jranga trajektorijomis judantiems pjezorobotams valdyti.

4, Atlikti sukurtais valdymo metodais trajektorijomis judanciy pjezoroboty
judéjimo praktinius eksperimentus ir nustatyti metody tinkamuma skirt-
ingiems taikomiesiems uzdaviniams spresti.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti analitiniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai.

Informacijos Saltiniy analizé atlikta tiriant pjezoroboty konstrukcijas, judesio
generavimo principus ir trajektorijy formavimo metodus. Matematinio modelia-
vimo metodai buvo taikomi skaitiniy algoritmy sudarymui ir analizei. Lyginamo-
sios analizés metodai taikyti tiriant pjezoroboto judéjimo suformuota trajektorija
kokybines charakteristikas.

Valdymo sistemai sukurti buvo taikyta MATLAB programiné jranga kartu
su LABView. Sistema buvo su realizuota National Instruments aparatine jranga.
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Darbo mokslinis nhaujumas

Rengiant disertacija buvo gauti, ir praktiskai jgyvendinti Sie informatikos inZine-
rijos mokslui nauji rezultatai:

1. Remiantis ankstesniais mokslininky teoriniais skaic¢iavimais pirma karta
buvo jgyvendintas cilindrinio pjezoroboto, turingio tris kontaktinius tas-
kus judéjimas plok§tuma pagal duota trajektorija.

2. Sukurti ir praktiskai patikrinti nauji plokStumoje judanéiy pjezoroboty
valdymo metodai. Metodai leidZia valdyti plokStuma judantj pjezome-
chaninj robotg su trimis kontaktiniais taSkais pagal i$ anksto Zinoma ir
matematiSkai apraSyta trajektorija.

3. Sukurti nauji plokStumoje judanciy pjezoroboty valdymo algoritmai, re-
alizuojantis pjezoroboty su trimis kontaktiniais taSkais valdyma elektri-
niais signalais.

4. Naujai sukurti metodai ir algoritmai yra universals ir tinkami visy tipy
plokStumoje judantiems pjezorobotams su trimis kontaktiniais taskais.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Gauti tyrimy rezultatai taikyti LMT aukStyjy technologijy projektuose ,,Maste-
liuojamy nanometry skyros pjezoroboty modeliavimas ir trajektorijy valdymas*
MIP-075/2012, ir ,,Naujos straublio tipo roboty klasés sukarimas, teorija ir tyri-
mai*“ MIP-084/2015. projekty vadovas prof. habil. dr. Genadijus Kulvietis.

Sukurti trajektorijomis judanciy pjezoroboty valdymo metodai yra universa-
lus ir gali bati taikomi tolesniuose moksliniuose tyrimuose.

Trajektorijomis judanciy pjezoroboty valdymo ir trajektorijy registravimo
programiné jranga gali bati taikoma Kitiems pjezorobotams bei robotizuotoms
sistemoms.

Trijy kontaktiniy taSky pjezorobota galima taikyti kaip pagrinda kuriant ro-
botus su manipuliatoriais. Taikant sukurtus metodus nanometrinés skiros mikro-
robotams galima tikeétis gery rezultaty tikslaus pozicionavimo sistemose. Plokstu-
moje pozicionuojantys ir krovinj galintys pernesti pjezorobotai turi perspektyva
taikant juos mikroskopy mapimuliatoriuose biologiniuose tyrimuose, lasteliy ma-
tavimo sistemose taikant kartu su atominiy jégy mikroskopu.
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Ginamieji teiginiai

1. Pjezoroboto judéjimo trajektorija neatliekant sukamojo judesio meto-
das, yra tinkamas pjezorobotui valdyti, kai yra aktualus atkartojamos
trajektorijos tikslumas.

2. Pjezoroboto judéjimo trajektorija su sukamuoju judesiu metodas yra tin-
kamas pjezorobotui valdyti, kai yra aktualus pjezoroboto judéjimo grei-
tis.

3. Pjezoroboto judéjimo trajektorija atstojamyjy jégy principu metodas yra
tinkamas pjezorobotui valdyti, kai reikalinga vienu metu keisti pjezoro-
boto judéjimo kryptj ir greit;.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti septini moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose j Thomson ISI sgraSa; du — recenzuojamuose tarptautiniy kon-
ferencijy medzZiagose Thomson Reuters duomeny bazéje I1SI Proceedings, trys ki-
tuose recenzuojamuose leidiniuose, jtrauktuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése
konferencijose:
- Respublikinéje konferencijoje ,,Mechanika* 2016 m. Kaunas Lietuva;
- Tarptautinéje konferencijoje Open Conference of Electrical, Electronic
and Information Sciences ,,eStream* — 2017m. Vilnius, Lietuva.
- Respublikinéje konferencijoje ,,Mokslo taikomyjy tyrimy jtaka Siuolaiki-
niy studijy kokybei“ — 2017 m. 2016 m., 2015 m. Vilnius Lietuva.

Autoriaus asmeninis indelis

Sukurta pjezoroboty valdymo eksperimentiné sistema/stendas.

Realizuoti kolegy sukurti teoriniai trajektorijomis judanciy pjezoroboty tra-
jektorijy formavimo metodai realizuojant juo valdymo metodais LabVIEW
aplinkoje. Pirmga karta Sie metodai realizuoti praktiskai.

Sukurtas atstojamyjy jégy principu trajektorijy formavimo metodas ir bei re-
alizuotas valdymo metodas eksperimentingje sistemoje.
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Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados ir $eSi priedai.
Darbo apimtis be santraukos yra 113 puslapiy, neskaitant priedy, tekste pa-
naudoti 94 paveikslai ir 3 lentelés, tekste panaudotos 44 numeruotos formulés.



Pjezoroboty judeéjimo principy ir
valdymo metody analize

Mechaninéje sistemoje naudojamas atvirkstinis pjezoefektas leidzia transformuoti
elektros energija j mechaning ir panaudoti ja iSorinio objekto slenkamyjy ir suka-
muyjy judesiy generavimui.

Pjezomechaniniu keitikliu laikomas jrenginys, pagamintas iS pjezokerami-
kos, kuris elektrinj signala keicia mechaniniu judesiu. Paprastesni pjezokeitikliy
atvejai yra pjezovarikliai ir pjezopavaros, sudétingesni — jrenginiai, vykdantys
tam tikras iSankstiniu algoritmu apibréZtas funkcijas, kuriuos galima laikyti pje-
zoelektriniais robotais (Bansevicius, R. 2009). Skyriuje pateikta trumpa informa-
cija apie pjezoelektrinj efekta, kokybinius pjezoelektriniy medziagy parametrus,
trumpai apzvelgiami pasaulio mokslininky pasiekimai pjezomechaniniy judesio
keitikliy ir pjezoroboty srityje. Skyriuje taip pat atlikta plokStumoje judangéiy pje-
zomechaniniy jrenginiy analizé, atlikta detali pjezoroboty taikomyjy moksliniy
tyrimy analizé (Bansevicius R., 2007; Bansevicius R., 2008).
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1.1. Pjezoefektinio reiskinio ir pjezomechaniniy
jrenginiy apzvalga

Pjezomechaniniai jrenginiai — tai tokie jtaisai, kuriy veikimas pagristas pjezoe-
fektu, t. y. medZiagos savybe keisti forma veikiant elektros srovei. Pagal veikimo
pobtdj pjezojrenginiai skirstomi j pjezoelektrinius — kuriy veikimo principas pa-
remtas elektros generavimu veikiant iSorinei jégai ir pjezomechaninius, kurie ge-
neruoja mechanine jéga, kai pjezomedziaga teka elektros srove.

1.1.1. Pjezoefektinio reiskinio apzvalga

Pjezoelektrinémis savybémis pasizymi nataraliai randami kristalai, tokie kaip
kvarcas, turmalinas, topazas ir segneto druskos, kurie placiai taikomi elektrome-
chaniniuose keitikliuose. Tam, kad kristalai pasizyméty pjezoelektrinémis savy-
bémis, jy gardelé privalo buti nesimetriska. Veikiant tokios struktaros kristala
tempimo ar gniuzdymo jéga, atstumai tarp gardelés teigiamo ir neigiamo kraviy
daliy keiciasi, todél kristalo paviriuose modifikuojama elektrine poliarizacija. Sis
efektas yra beveik tiesinis, t. y. poliarizacija yra tiesiogiai proporcinga veikiamai
jégali ir priklauso nuo veikimo krypties. Taigi tempimo ir gniuzdymo jégos gene-
ruoja elektrinj lauka ir priedingo poliskumo jtampa. Sis reidkinys yra abipusis, t. y.
jei kristala veiksime elektriniu lauku, tai priklausomai nuo kristalo poliarizacijos
krypties, jis ilgés arba trumpés (Koch, J. 1988). Kai kvarco kristalas veikiamas
jéga, tai jo aSyse atsiranda elektrinis potencialas — tiesioginis pjezoefektas. Tokj
patj potenciala perduodant kvarco kristalui jo aSyse sukuriama adekvati jéga

(1.1 pav.).
y
0 | x +
Si
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1.1 pav. Tiesioginio ir atvirkstinio pjezoefekto iliustracija (Koch, J. 1988):
a) — neutrali kristaliné gardelé, b) — kristaliné gardelé veikiama iSorinés jégos,

c) — kristaliné gardelé veikiama elektrinio potencialo

Fig. 1.1. Direct and inverse piezo effect (Koch, J. 1988):

a) — neutral crystalline lattice, b) — crystalline lattice exposed to external forces,
c) — crystalline lattice with applied electrical potential

+
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Be anksciau paminéty pjezoelektrines savybes turinéiy kristaly, svarbia pje-
zoelektriniy medziagy grupe sudaro pjezoelektriné keramika. Placiausiai nau-
dojama PZT keramika (PbZrTi — Svino cirkonio titanatas). Tai polikristaliné fero-
elektriné medziaga, turinti perovskito kristaly struktara. Paveikus iS tokios
pjezokeramikos pagaminta kietg kiing, pvz., cilindra, elektros srove, yra suku-
riama jo deformacija (1.2 pav.)

1.2 pav. Pjezoelektrinis efektas pjezoelektrinés keramikos cilindriniame
(Koch, J. 1988)
Fig. 1.2. The piezoelectric effect in a cylindrical body of piezoelectric ceramic
(Koch, J. 1988)

Jei elektrodus paveiksime prieSingo poliSkumo jtampa nei cilindro poliar-
izacija, cilindras susitrauks, o jei tokio pat poliSkumo - cilindras pailgés. Tai pje-
zomechaninio keitiklio veikimo pavyzdZiai, kai elektriné energija verciama j
mechanine (Kocli, 1988).

1.1.2. Moksliniy tyrimy apzvalga

Pjezoelektriniy medZiagy savybés praktiSkai pradétos taikyti gana seniai. Dar
praéjusio amziaus septintajame deSimtmetyje, émus diegti pjezoelektriniy
medzZiagy sintezés ir gamybos technologijas, atsirado galimybé kurti pjezo-
mechaninius jrenginius. Tuo metu buvo pradéti ir intensyvis pjezokeraminiy
judesio keitikliy tyrimai. Pirmieji tokiais tyrimais susidoméjo JAV ir Rusijos
mokslininkai. Svarbiy rezultaty pasieké KTU ir VGTU mokslininkai, kuriy pas-
tangomis buvo sukurta fundamentiné vibromechanikos teorija, vibraciniy
jrenginiy matematiniai modeliai, nauji skaitiniai metodai (Snitka, V. et al.1996).
Japonijos mokslininkai ypac¢ daug nuveiké, kurdami pjezomechanines sistemas
bei pritaikydami jas komercinéms rinkoms. Pjezokeraminiai elementai Siuo metu
naudojami gaminant automatinius fokusavimo mechanizmus fotoaparatuose bei
iSmaniyjy telefony fotokamerose, raaliniy spausdintuvy galvutes, BlueRay disky
skaitytuvy lazerio sekimo mechanizmuose, relése. Pjezomechaningés sistemos tai-
komos biologijoje ir medicinoje.

Pjezokeitikliy analiz¢ yra daugialypé, o kadangi cia yra sintezuojami
mechaniniai ir elektriniai poveikiai, kyla jy tarpusavio saveikos bei valdymo prob-
lemy. Naudojant pjezokeitiklius vibraciniuose jrenginiuose, galima kontroliuoti
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bei per trumpa laikg keisti sistemos struktiirg, jskaitant ir mechaniniy laisvés
laipsniy skaiciy, kurti grjZtamojo rysio sistemas, o tai aktualu precizinéje inZineri-
joje. Todeél pjezomechaniniy sistemy tyrimai yra atliekami kompleksiskai jverti-
nant elektrines ir mechanines savybes.

Teoriniams tyrimams priskiriami fundamentiniai vibromechanikos, defor-
muojamy kiiny virpesiy teorijos, sistemy optimalaus valdymo ir projektavimo te-
orijos, medziagotyros darbai. Atliekant skaitinius pjezomechaniniy sistemy ty-
rimus, kuriami ir analizuojami skaitiniai pjezokeitikliy modeliai, adekvaciai
apraSantys fizikinius procesus, vykstanéius sistemoms funkcionuojant. Taip pat
nagrinéjamos pjezokeitikliy geometriniy formy, elektrody konfigaracijos optimi-
zavimo problemos, kuriami skaitiniai sistemy analizés metodai, taip pat analizuo-
jamos valdymo sistemos su grjZtamuoju rySiu ir sistemos, turincios dirbtinio in-
telekto elementus.

Dar 1963 m. rusy mokslininkas M. E. Archangelskij pirmasis suformulavo
teorinius principus, kaip pakeisti tampriojo strypo virpesius j kontaktuojancio
kiino sukamajj arba tiesiaeigj judes;j. Jis analizavo strypo virpesius, teigdamas, jog
egzistuoja strypo isilginiy ir lenkimo virpesiy superpozicija, dél kurios strypo
kontakto taSkas juda elipsés formos trajektorija ir gaunamas pertraukiamo tipo
mechaninis kontaktas. 1964 m. Ukrainos mokslininkas V. V. Lavrinenko,
remdamasis teoriniais darbais, suktré sukamojo judesio vibracinj varikli, nau-
dodamas pjezokeraminj elementg. 1971 m. KTU ir mokslinés draugijos ,,Vi-
brotechnika“ mokslininkai sukaré pirmuosius veikiangius pjezoelektriniy mecha-
nizmy pavyzdzius (Ragulskis, K., et al. 1988; Bansevicius R. et al. 1985,
Burbulis, A; Jarénas, V; 2008, Snitka, V. et al.1996). ,,Vibrotechnikos“ mok-
slininky ir jos jkaréjo bei ilgamecio vadovo akademiko K. Ragulskio atlikti pje-
zokeitikliy virpesiy tyrimai turéjo jtakos kuriant fundamentinius teorinius vibro-
mechanikos darbus.

Akademikai R. Bansevicius ir K. Ragulskis tyré vibraciniy varikliy veikimo
bei konstravimo principus, teorija bei schemas, naudodami jvairias pjezokeitikliy
konstrukcijas. Nagrinétos stripiniy pjezokeitikliy, atliekan¢iy daugiamacius vir-
pesius, elektrody konfigiaracijos, uztikrinancios paprasta ir reversinj iS¢jimo gran-
dies judesj. Sukurtos stripiniy pjezokeitikliy konstrukcijos, naudojant kintama
poliarizacijos kryptj, dél ko pavyksta suzadinti sudétingus net keturiy kompo-
nenciy pjezokeitiklio virpesius (Lietuvos mokslas 1998). Placiai nagrinéti cilindro
formos aSine ir radialing poliarizacija turintys pjezokeitikliai, jy elektrody iSdésty-
mas, zadinant iSilginius—sukamuosius, lenkimo—sukamuosius virpesius. Sukurti
originalts stovinciosios ir béganciosios bangos tipo pjezokeitikliai, turintys ziedo
sektoriaus, Ziedo bei kitas kreivines geometrines formas. Akademikas R. Banse-
vicius sukare naujg aktyvios kinematinés poros sgvoka mechatronikoje ir sukaré
veikiancias konstrukcijas su kintamuoju laisvés laipsniy skai¢iumi. Tyrimai buvo
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vykdomi ir vélesniais metais tobulinant anksc¢iau skurtas konstrukcijas bei jas
kombinuojant (Bansevicius, R., et al. 2017).

R. Barauskas, G. Kulvietis pirmieji pradéjo taikyti skaitinius metodus pje-
zokeitikliy tyrimams. Mokslininkai placiai taiké baigtiniy elementy metods,
sukarée tokius pjezoelektrinius baigtinius elementus: erdvinj aStuoniy mazguy,
plokstelés tipo bimorfinj—asimetrinj bei kevalo tipo bimorfinj—asimetrinj, atliko
ivairiy pjezokeitikliy konstrukcijy skai¢iavimus. Siy keitikliy judéjimo trajektori-
jomis teorinése galimybés apraSytos G. Kulviegio ir A. Drukteinienés darbuose
2011 m.

P. Vasiljevas nagrinéjo ultragarsines sistemas, kuriose buvo naudojami
sudétiniai laiptuotos formos pjezokeraminiai keitikliai. Buvo sukurta teorija ir
skai¢iavimo metodika iSilginiams rezonansiniams virpesiams minétuose pjezoke-
itikliuose suZadinti (Lietuvos mokslas1998).

Dideliy pasiekimy, preciziniy pjezomechaniniy jrenginiy tyrimuose, turi Ja-
ponijos mokslininkai. Jy pastangomis sukurti vibraciniai varikliai, purkstuvai,
skeneriai jau placiai naudojami pramoniniuose ir buitiniuose jrenginiuose.
K. Uchino, Y. Sashida S. Ueha buvo pirmieji Japonijos mokslininkai, sukirg ir
iSnarinéje impulsinius ir ultragarsinius vibrovariklius, jy veikimo principus, pje-
zokeitikliy konstrukcijas, elektrody formas ir topologija (Torii A., et al. 2011).
Idomas, dar ir Siandien aktualas, eksperimentai buvo atlikti kompanijoje
Meico Co. (Japonija). Sioje kompanijoje buvo sukurta mikromobili masina, nau-
dojant pjezokeraminés plokSteles mechaniniams virpesiams generuoti.
Plokstelése suzadinami lenkimo virpesiai perduodami smeigtuko tipo ,,kojoms* ir
tokiu badu visa konstrukcija juda plokStumoje (Cuevas, E., et al. 2004.).

Pjezoelektriniai jrenginiai, kurie veikia atvirkstinio pjezoefekto pagrindu, yra
suprantami kaip elektriniu signalu valdomi, mechaninj poveikj generuojantys
jtaisai. Tokie jrenginiai keicia elektring energija i mechaning, todél juos galima
vadinti keitikliais (MazZeika D. 1999, 2011). Konstrukciniu poZitriu, daugiamaciai
pjezokeitikliai apibréZiami kaip grieZtos geometrinés formos pjezokeraminiai
ktinai, kuriy pavirSiuje sudaryti elektrodai. Pjezokeitikliuose Zadinamy rezonan-
siniy virpesiy charakteristikos priklauso nuo: fizikiniy pjezokeraminés medziagos
savybiy; geometriniy pjezokeitiklio charakteristiky; tvirtinimo salygy; elektrody
konfigaracijos; poliarizacijos dydzio ir krypties (Augustaitis A., et al. 2018).

Vibraciniu principu veikianciuose pjezomechaniniuose jrenginiuose nau-
dojami jvairiy geometriniy formy pjezokeitikliai. Paprasciausi i§ jy yra
staciakampés plokstelés, strypai, juostos, sukimosi kinai — Ziedai, diskai, cilind-
rai, sferos (Kulvietis G. 2012., Woern H., et al. 2000).

Galimi ir specialiy formy pjezokeitikliai: trikampiai, pusiau sferos bei
sudétiniai elementai: daugiasluoksniai su pridétomis masémis ir be jy.

Pagrindinés pjezokeitikliy konstrukcijos pateiktos 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Pagrindinés pjezokeitikliy konstrukcijos:
a) diskas, b) staciakampé plokstel¢, c) cilindras, d) strypas, e) Ziedas
Fig. 1.3. The main types of the piezoelectric actuators:
a) disk type b) rectangular plate c) cylinder d) shaft, €) ring

Keiciant elektrody geometring forma ir iSdéstyma bei kei¢iant Zadinimo
jtampos faze, gaunami skirtingi pjezokeitiklio rezonansiniy virpesiy dazniai ir vir-
pesiy formos.

1.2. PlokStumoje judané€iy pjezomechaniniy keitikliy
analizé

1.2.1. Plokstumoje judanciy cilindriniy pjezomechaniniy
keitikliy analizé

Vieni i$ perspektyviausiy pjezomechaniniy keitikliy, galinéiy judéti plokStuma,
yra cilindriniai. Cilindrinj pjezokeitiklj sudaro tus¢iaviduris pjezokeraminis ci-
lindras ir trys atraminiai kontaktiniai cilindrai, priklijuoti prie pjezokeraminio ci-
lindro apatinés dalies (Zr. 1.4 pav.). Keitiklio kontaktinés zonos — trijy metaliniy
cilindry pavirSiai, kurie juda elipsés formos trajektorijomis, zadinant elektrodus
kintama jtampa. Pjezokeitiklio elektrodai dengia visg cilindro iSorinj pavirsiy ir
yra suskirstyti j tris 120 laipsniy sektorius. Toks padalinimas naudojamas tam, kad
pjezokeitiklis generuoty slankiklio poslinkius plokStumoje bet kuria kryptimi.
Anks¢iau minéto aukStyjy technologijy projekto metu buvo naudojama
schema su trimis kontakto zonomis ir trimis elektrody sektoriais, kuriy viduryje
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suformuotos kontakto zonos. Pradiniai tyrimai parodé Siy schemy tinkamuma
pozicionavimo plokStumoje uzdaviniams spresti.

a) b)
1.4 pav. Aktyvi kinematiné pora pjezoelektrinis cilindras — plokStuma:
a) — bendra schema; b) — cilindro iSorinio pavirSiaus iSklotiné.

1 - pjezoelektrinis cilindras su radikalia poliarizacija ir elektrodais,
suformuotais ant iSoriniy ir vidiniy cilindro pavirSiy, 2 — pasyvi plokStuma,
3-5 — elektrody konfigaracija (Bansevicius 2007)

Fig. 1.4. Active kinematic pair piezoelectric cylinder — passive plane:

a) general scheme; b) layout of outer surface of the cylinder.

1 - Piezoelectric cylinder with radical polarization and electrodes formed on
outer and inner surface of the cylinder, 2 — passive plane
3-5 - configuration of electrodes, 6 — contacts (Bansevicius 2007)

Sio projekto metu buvo realizuotas 35x30x28 mm (D x d x h) judantis cilin-
drinis jrenginys, pagamintas i§ CTS-23 keramikos. Judéjimui realizuoti buvo nau-
dojamas 65 kHz daznio ir 90 V amplitudés sinusinis elektrinis signalas. Keitiklio
prototipo bendras vaizdas pateiktas 1.5 paveiksle.

1.5 pav. Cilindrinio keitiklio prototipas (Bansevi¢ius 2007)
Fig. 1.5. A prototype of the cylinder—type piezoactuator (Bansevicius 2007)
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Elipsinés kontaktiniy zony virpesiy trajektorijos cilindro formos pjezokeiti-
klyje pasiekiamos naudojant mody superpozicijos principa, kai naudojamos
iSilginé ir radialiné modos, iSilginé ir sukimo. (Bansevicius R., 2009).

1.2.2. Judanéio ziedinio pjezokeitiklio konstrukcija ir veikimo
principas

Labai panaSi pozicionavimo sistema realizuojama su pjezoelektriniais Ziedais,
poliarizuotais aSine kryptimi ir turingiais elektrodus, suformuotus ant plokStumy
(1.6 pav.).

X

an

/////

-
2

(a) (b) (c)

1.6 pav. Aktyvi kinematiné pora pjezoelektrinis Ziedas — pasyvi plok§tuma
(Bansevicius R., 2007): a) — bendra schema, b) — atraminiy elementy tvirtinimas,
¢) — elektrody sekcionavimo schema.

1 — pjezoelektrinis Ziedas, 2 — pasyvi plokStuma, 3 — kontaktinis taskas
Fig. 1.6. Active kinematic couple — piezoelectric cylinder — passive plane
(Bansevicius R., 2007): a) common scheme; b) layout of electrodes.

1 — Piezoelectric ring, 2 — passive plane 3 — contact point

Ziedinio pjezokeitiklio modelj sudaro: Ziedo formos pjezokeraminé plokstelé
ir trys jmagnetinti metaliniai cilindrai, kurie pritvirtinti prie pjezokeraminés
plokstelés. Keitiklio kontaktiné zona — trijy cilindry virSutiniai pavirsiai, kurie
zadinimo metu juda elipsés formos trajektorijomis. Pjezokeitiklio elektrodai den-
gia visg Ziedo apatinj plota ir yra padalinti j tris segmentus po 120 laipsniy. Toks
padalinimas naudojamas tam, kad pjezokeitiklis generuoty poslinkius
plokStumoje bet kuria kryptimi (Bansevicius R., 2007).

Pjezoelektrinio keitiklio, generuojancio trijy krypéiy judesj plokStumoje
Ziedinis prototipas pateiktas 1.7. paveiksle. (Bansevicius R., 2007).
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1.7 pav. Trijy krypéiy judesj generuojantis Ziedinis pjezoelektrinis keitiklis
(Bansevicius R., 2007)
Fig. 1.7. The three-way movement generates ring—type piezoelectric actuator
(Bansevicius R., 2007)

2007 m. atliktas jy detalus tyrimas, taip pat panaudojant interferencines
hologramas. Siy schemy ypatumas — galimybé realizuoti didesnes mase keliancius
pozicionavimo jrenginius (Zr. 1.8. pav.) (Bansevicius R., 2007).

1.8 pav. Ziedinis pjezokeitiklis su papildoma apkrova (Bansevi¢ius R., 2007):
a) pjezoelektrinis Ziedas, b) papildoma 2 kg apkrova
Fig. 1.8. Ring-type actuator with additional load (Bansevicius R., 2007):
a) ring-type actuator, b) 2 kg mass additional load
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1.2.3. Judancio kevalinio pjezokeitiklio konstrukcija ir veikimo
principas

2008 metais atlikti eksperimentai su kevaliniu pjezokeitikliu parodé Sio tipo kei-
tikliy privalumus, taikant juos nanoskyros pozicionavimo jtaisams: paprasta
konstrukcija, lengvai nustatomi keitiklio tvirtinimui reikalingi virpesiy mazgai,
didelé galimy konstrukcijy jvairové (Bansevicius R., 2008).

Kevalinj pjezokeitiklj sudaro nupjautos sferos formos pjezokeraminis ele-
mentas dalis ir trys cilindro formos kontaktiniai elementai (zr. 1.9 pav.). Keitiklio
matmenys: D = 0,04 m, H=0,01 m.

a) b)
1.9 pav. Kevalinis pjezokeitiklis (Bansevicius R., 2008):
a) — konstrukcija, b) — elektrody iSdéstymas
Fig. 1.9. Hemisferic piezoelectric actuator:
a) — structure, b) — electrodes layout (Bansevicius R., 2008)

Kevalinio keitiklio BEM modelis pateiktas 1.10 paveiksle.

™

Kontaktlnlal taskal

1.10 pav. Kevalinio pjezoelektrinio keitiklio BEM modelis (Drukteiniené A. 2011)
Fig. 1.10. Hemispheric piezoelectric actuator model (Drukteiniené A. 2011)

Vélesniuose Lietuvos mokslininky tyrimuose buvo suformuoti pagrindiniai
teoriniai kevalinio keitiklio valdymo metodai (Drukteiniené A. 2011).
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1.3. Vaikstancio tipo judesio keitikliy pjezorobotai ir
ju valdymas

Robotas suvokiamas kaip, mechaninis jrenginys, galintis atlikti uZzprogramuotas
fizines uZduotis. Robotas gali bati uzprogramuotas tiesiogiai arba veikti valdomas
iSorinio kompiuterio (Oxford English Dictionary 2016). Siuolaikiniai robotai su-
prantami kaip mechatroniniai jrenginiai ir jy pagrindiné konstrukcijos dalis yra
mechaniné sistema. Judanciy roboty mechaniné sistema sudaryta i$ judéjimo
mechanizmo (pvz., ratai, kojos ir pan.). Taip pat Sie robotai gali turéti ir manipu-
liavimo jrenginius. Mechaninei sistemai dinamiSkai keistis bei judéti erdvéje pa-
deda judesio keitikliai — mechaniniai jrenginiai, ver¢iantys vienos energijos rasj j
kitos raSies energija (Siciliano, et al. 2009). Judesio keitikliai, kuriy pagrinda su-
daro pjezokeraminés medziagos, vadinami pjezoelektriniais judesio keitikliais
(Sofla, M. S., et al. 2011).

Siame skyriuje analizuojami judantys robotai, kuriy judesio keitiklius sudaro
pjezoelektrinés medziagos. Analizuojami uZsienio ir Lietuvos mokslininky atlikti
darbai, kuriant robotus su pjezoelektriniais judesio keitikliais.

Taikant atvirkstinj pjezoefekta galima priversti kainus, pagamintus i$ pjezoel-
ektrinés medziagos, keisti savo forma priklausomai nuo perduodamo elektrinio
signalo. Sudétingesni tokie jrenginiai gali ne tik formuoti tam tikra baigtinj
mechaninj judéjima, bet ir atlikti sudétingag manipuliavima. Remiantis disertacijos
tematika ir tyrimy objektu, toliau bus apraSomi jrenginiai, kuriy veikimas remiasi
atvirkstiniy pjezoefektu ir turi galimybe judéti plokStuma. Plokdtumoje judantys
pjezomechaniniai jrenginiai turi 3 laisvés laipsnius: koordinates X, y ir sukimosi
apie z aj galimybe.

Pjezorobotus, kurie turi judesio keitiklius savo funkcionalumu panaSius j
kojas ir galincius jomis betarpiSkai atliki judesj plokStumoje, galima laikyti
vaiksS¢iojanciais robotais (Hariri H.; Bernard A; Razek A. 2010).

1.3.1. Vaiksciojantis pjezomechaninis jrenginys ir jo valdymas

Irenginius, kurie judesj formuoja remiantis mechaniniais elementais, panaSiais j
kojas, galima laikyti vaiks¢iojanciais.

Vienas i$ tokiy jrenginiy yra nanometrinés skyros pozicionavimo jrenginys,
skirtas formuoti judes;j viena koordinaciy aSimi (angl. walking piezo actuator) yra
pateiktas 1.11 paveiksle. (Roel J., et al. 2009, 2014). Pjezoelektrinio judesio kei-
tiklio sistema sudaryta i$ keturiy pjezoelektriniy judesio keitikliy — pjezoroboto
kojy (zr.1.11 pav. a). Kiekviena koja sudaryta i dviejy, atskirai valdomy pjezoel-
ektriniy daliy, kurios gali iSlinkti j vieng arba j Kita puse, priklausomai nuo
veikiamo signalo poliariSkumo. Veikiant sinusiniam elektriniam signalui
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kiekviena koja virSinéje formuoja elipsés formos judesj, ir taip generuoja plokstu-
mos poslinkj x aSimi (zr. 1.11 pav. b).
Xg

Slankiklio virsiné

Aliuminio oksido y
sluoksnis .

Korpusas

Guminé tarpine

Jungtis

a)

1.11 pav. Zingsniuojantis pjezorobotas (Changhai R., et al. 2007):
a) — konstrukcija, b) — veikimo schema
Fig. 1.11. Walking piezorobot (Changhai R., et al. 2007):
a) — the piezolegs motor b) — the working principle

Toks pjezoelektrinis keitiklis gali judinti plokStuma abejomis kryptimis. Val-
dymas vyksta keic¢iant signalo ui(t), kur i&€{1,2,3,4}, ¢ia t — laikas. Kojos dirba
poromis A su C ir B su D (2.1 pav. b). koordinaciy kitimas apraSomas tokiomis
lygtimis: (Hariri H.; et al. 2010):

Tp, (1) = eq [ur (t) — ua(t)],
Tpy (1) = €1 [uag(t) — ug(t)],
o (8) = €2 [us (£) + ua(t)] 1)
oa(t) = 2 [ua (1) + us (1),

¢ia xp1(t), — pirmos kojy poros (A, C) ir xp(t) — ir antros kojy poros (B, D) kon-
taktiniy taSky x koordinaciy Kitimas, ypi(t), Ye2(t) — y Kkoordinaciy kitimas,
atitinkamai. c: ir ¢, — koeficientai apsprendziantys jtampos verte judéjimui gene-
ruoti (m/V).
Elipsinés koordinatés gaunamos kai:

up (t) = Asin(a(t)),

us(t) = Asin(a(t) +7/2 4 ¢(t)),

us(t) = Asin(a(t) + ),

ug(t) = Asin(a(t) + 37/2 4+ o(t)),
¢ia A — signalo amplitudé, o«(t) — pradiné faze, ¢(t) — faziy skirtumas tarp us(t) ir
u2(t). Kojy kontaktinio tasko elipsiy valdymas vyksta keiciant jtampas A(V) ir fa-
zes ¢ (rad).

(1.2)
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Pagal algoritma veikiancio judesio keitiklio valdymo schema pateikta
1.12 pav. Cia keic¢iant valdymo signalo amplitude keiciamas elipsés aukstis, kei-
ciant fazg.

,..{'F\ > —_—p 6%
N A

1.12 pav. Pjezkeitiklio vienos kojos formuojama trajektorija, kai kinta:
a) amplitudé A(V), b) — faze (rad) (Changhai R., et al. 2007.)
Fig. 1.12. Influence of the amplitude A (V) and phase — (rad) on the elliptical
trajectory of the tip of the drive leg (Changhai R., et al. 2007.).

Kojy kontaktiniy pory taSky judéjimo koordinatés apraSomos kampiniu
vektoriumi Q(t)=da(t)/dt.

Vaikstancio  pjezokeitiklio valdymas vykdomas sinusiniu  signalu
(1.13a pav.), kai nueitas kelias formuojamas i$ pilny lyginio skaiciaus sinusoidZiy
zingsniy ir nesimetriniu signalu (1.13 b pav.), kur tiksliam judesiui suformuoti
uztenka dalies sinusoideés, tuomet valdymo funkcija galima uzraSyti kaip kom-
pleksing:

K(A,¢) = Ka(A)K4(0), (1.3)

¢ia amplitudés valdymo funkcija Ka(A) ir fazés valdymo funkcija Ka(¢)
iSreiSkiamos priklausomai nuo koeficienty K.
Nagrinéjant atvejj, kai valdymas vyksta pilna sinusoide (1.13 a pav.) valdoma

tik kei¢iant amplitude Ka(A). Cia signalo pradin¢ faze yra lygi T, = % = const.,

kur f — valdymo signalo daZznis, kuris sutampa su keitiklio rezonansiniu dazniu.
Pjezoroboto koja juda atsiremdama kai tarpinis momentas, sukuriamas perneSimo
judesys. Judéjimo trajektorija iSreiSkiama per xs, signalo daznis — f, valdymo
signalo amplitudé — ui. Kitu atveju, kai valdoma kartu kei¢iant signalo amplitude
ir fazg (1.13 b pav.) tarp perneSimo ir kontaktiniy taSky laiko momenty suku-
riamas fazinis skirtumas — (q)To, kai g =1/3, kuris gaunamas antru signalo pus-
periodziu. Tuomet kitas signalo pusperiodis — (1 — ) To. Lyginant su pirmu atveju,
judesys tampa tikslesnis.
Atskiry pjezoroboto koky valdymo signalai pateikti 1.13 pav.
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1.13 pav. Pjezokeitiklio kojy valdymo metodai:
a) — valdymas sinusiniu signalu b) — valdymas nesimetriniu signalu
Fig. 1.13. Leg movement, stage motion, control effort, and waveforms for:
a) — original sinusoidal waveforms and b) — asymmetric waveforms

Bendra vaiksciojancio pjezoroboto valdymo schema pateikta 1.14 pav.

1.14 pav. Valdymo su grjZtamuoju rySiu schema (Changhai R., et al. 2007)
Fig. 1.14. Control scheme with feedforward (Changhai R., et al. 2007)

Schemoje signalo kitimas d/dt, iSskaidomas j dvi sudedamasias, amplitudei
ir fazei:

A
At) = vma" 7 (1) (1.4)
o(1) = S0 () (15)

8ia Vg = max,(|r(t)])- maksimalus judéjimo greitis, Anax— maksimali ampli-
tude, Adpax = g rad— maksimali fazé. Valdymas vykdomas keturiais signalais
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Uz, Uz, Us ir Us, Kiekvienai pjezoroboto kojai. Valdymo signalai gaunami i$§ ampli-
tudés A, fazés ¢ ir daznio f funkcijy. GrjZtamasis rySys formuojamas per padéties
jutiklj ir iSreiSkiamas momentine koordinate xs, kurio reikSmé per sumatoriy pa-
koreguoja pradines valdymo salygas.

Toks valdymo metodas leidZia pasiekti didelj pozicionavimo tiksluma, kuris
remiantis autoriy atliktais tyrimais siekia iki 400 nm. Judesys gali bati suformu-
otas pagal iS anksto apraSyta algoritma, bet tik vieno laisvés laipsnio ribose, kas ir
yra esminis $io jrenginio trakumas.

1.3.2. Plokstumoje judantis pjezorobotas MINIMAN ir
jo valdymas

Jdomus pozicionavimo su trimis pjezomechaniniais kontaktiniais taskais sprendi-
mas buvo panaudotas atliekant projekta MINIMAN (angl. Miniaturised Robot for
Micro Manipulation), (ESPRIT- Projekt ,,Miniman*, Nr. 33915). Projekta vykdé
Karlsruhe institute of Technology (Vokietija) kartu su kity Europos universitety
mokslininkais 1999 — 2007 m. Buvo sukurta grupé jrenginiy, galinciy judéti
plokStumoje.

Vykdant projekta, vélesnése stadijose buvo sukurtas pozicionuojantys ro-
botas MINIMAN-II, kuris pozicionavimui naudojo tris pjezomechanines kojas,
kurios generuodavo slenkamaji judéjima trimis kryptimis. Pjezokeitikliai iSdéstyti
120° kampu vienas kito atzvilgiu ir veikia pagal 1.1 skyriuje apraSyta schema (Jo-
hannes R.; Merry E. 2009, Woern H. et al. 2000, 2001). Pjezoroboto bendras vaiz-
das su aktyviais kontaktiniais taskais pateiktas 1.15 paveiksle.

kontaktiniai
taskai

1.15 pav. Pjezoroboto MINIMAN judéjimo plokStumoje mechanizmai —
PZT kontaktiniai taSkai (Woern H. et al. 2000)
Fig. 1.15. The movement mechanisms of MINIMAN piezorobots —
PZT contact points (Woern H. et al. 2000)
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2001 metais to paties projekto mokslininkai U. Simu, S. Johansson ir kt.
pristaté robota MINIMAN V. Pjezoroboto prototipas buvo sudarytas i$ dviejy
judeéjimui skirty simetriSky pjezomechaniniy sistemy, sumontuoty viena ant Kitos.
Virdutiné sistema buvo skirta sferos su kintamu laisvés laipsniy skai¢iumi val-
dymui, apatiné — pjezoroboto pozicionavimui plokdtumoje.

Mikroroboto MINIMAN - V prototipo bendras vaizdas ir judesj formu-

ojancio mechanizmo schema pateikta 1.16 paveiksle.
a) b) ¢

1.16 pav. Mikroroboto MINIMAN -V prototipas (Woern H. et al. 2001):
a) — bendras mikroroboto vaizdas su manipuliatoriumi,
b) — pozicionavimo plokStumoje pjezomechaniné sistema, c) — judesj generuojancio
keitiklio aktyviy zony (AZ schema)

Fig. 1.16. Prototype of the microrobot MINIMAN -V (Woern H. et al. 2001):
a) — microrobot with manipulator; b) — piezomechanical on plane poisoning system;

¢) — moving modifier generates active zones of movement generating system

(AZ scheme)

Sesiakojo pjezoroboto MINIMAN judéjimo sistema sudaryta i$ 6 atraminiy,
judéjima formuojangéiy tasky, i$ kuriy vienu metu aktyvas yra tik trys. Kiekviena
atraminé koja sudaryta i$ 4 atskiry aktyviniy zony, kurias, atitinkamai sujungus
gaunamos reikiamos sritis poromis, po dvi (1.17 pav. c.).

Judéjimas formuojamas atsispyrimo-traukos (angl. stick—slip) principu, kai
koja atsispiria nuo pavirsiaus esant generuojamai jégai:

F=md (1.6)
¢ia, a — pagreitis p — trinties koeficientas, m —mas¢, g — sunkio jéga.

Kai judéjimo pagreitis a < pg, vykdoma atsispyrimo (angl. stick) fazé, kai
a > pg - traukos (angl. slip).

Siuo metodu pjezoroboto kojose generuojama jéga privercia judéti pje-
zorobotg viena kryptimi, sudétingam tokio jrenginio judéjimui reikalinga kojy
grupe.

Eksperimentinio mikroroboto prototipo bendras vaidas pateiktas
1.17 paveiksle.
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Piezo keitikliai
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a) b)

1.17 pav. Mikrorobotas su integruoti mikrograndynu (Woern H. et al. 2001):
a) — mikroroboto surinkimo schema, b) — surinktas prototipas, taikant lanks¢ias
fotolitografines jungtis pjezokeitikliy prijungimui
Fig. 1.17. The assembly of the microrobot including integrated cirguits
(Woern H. et al. 2001): a) — scheme of the microrobot assembly,
b) — assembling protopype using flexible connectons of the piezoelectric actuators

Kai $ios sritis aktyvios, gaunamas sukamasis roboto judesys 1-oje kombinaci-
joje (Zr. 1.18 a pav.), esant trims aktyvioms kojoms vienu metu, arba slenkamasis
judéjimas, kai kojos, abiejose kombinacijose generuoja jéga viena kryptimi (Zr.
1.18 b pav.).

{ } . [ Aktyvios zonos 1-oje kombinacijoje |
.:[ | [,

. Aktyvios zonos 2-oje kombinacijoje |

PO - =

a) b)

1.18 pav. Kvazistatinio vaik$¢iojimo mechanizmo taikymas, kai elementai suskirstyti
j dvi grupes (grupé | ir grupé I1) su 180° faziy poslinkiu tarp jy
(Woern H. et al. 2001):
a) — sukamasis judejimas, b) — slenkamasis judéjimas
Fig. 1.18. Using a quasistatic walking mechanism, when elements are divided
into two sets (different shading for each set | and 11) phase shifted 180°
(Woern H. et al. 2001):
a) — round movement, b) — directional movement
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Pozicionavimo mechanizmo konstrukcija sudaryta iS pjezomechaniniy
judesio keitikliy, sumontuoty kartu su integriniais valdymo grandynais (zr.
1.19 pav.) (Woern H. et al. 2001).

Nl N2 N3 NO N0 N12

N1l I
EIC ]U| | il{.‘ llﬁl(‘ IQ]

— | | — : I \ J

Valdymo signalai

1.19 pav. Pjezoroboto MINIMAN V pozicionavimo sistemos elektriné schema
(Woern H. et al. 2001)
Fig. 1.19. Wire connections in micro—positioning/manipulation units
of MINIMAN V microrobot (Woern H. et al. 2001)

Kiekviena pjezoroboto koja, kontaktiniame taske formuoja trajektorija, kuri
apraSoma rombu Ax, Az.

Kojos pjavis ir judéjimo koordinaciy zona pateikta 1.20 pav. (Woern H. et al.
2001).

Az

1.20 pav. Judesi formuojancios pjezoroboto kojos pjavis. Kojos kontaktinis taSkas
pozicionuojamas pagal rombo zong 4x ir 4z kryptimis. Tamsi zona parodo aktyvia
pjezoekeitiklio dalj (Woern H. et al. 2001)

Fig. 1.20. Vertical cross—section of drive element. Possible locations
for the contact point tip are within the rhombic area by directions 4x and 4z.
Dark grey shading for activated part

»Stick=slip“ judéjimo mechanizmas realizuojama dviem badais:

Pirmu atveju, kai formuojamas judesys ilgaja rombo jstrizaine, vienu metu
naudojami keitikliy komplektai ,,1“ ir ,,11“ (Zr. 1.18 pav.).

Judesio trajektorija menamo rombo jstriZzaine pateikta 1.21 a paveiksle.
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Valdymo signaly laiko diagramos, tokiam atvejui, pateiktos 1.21 b paveiksle
(Woern H. et al. 2001).

U
Az I \
Az | t
(T U )
1
_[;' I t
= AX
- T i3
T
a) b)

1.21 pav. Pjezoroboto MINIMAN-V kojos kontaktinio taSko pozicionavimas rombo
istrizaine (Woern H. et al. 2001):
a) — pozicionavimo trajektorija, b) — valdymo signalas U(t)
Fig. 1.21. Poisoning leg of MINIMAN-V piezorobot Positioning by diamond
diagonal (Woern H. et al. 2001): a) — position trajectory, b) — control signal U(t)

Kitas atvejis, kai judesys formuojamas menamo rombo kraStine pateiktas
1.22 a pav. Tuomet aktyvi biina tik viena kojy kombinacija ,,I* (1.22 b. pav.), o

valdymo kituose keitikliuose ,,11* lygus 0.
U
I
U=0V
U
II
t
tl t!‘:‘
=
a) b)

1.22 pav. Pjezoroboto MINIMAN-V kojos kontaktinio taSko pozicionavimas rombo
kraStine (Woern H. et al. 2001): a) — pozicionavimo trajektorija,
b) — valdymo signalas U(t)
Fig. 1.22. Poisoning leg of MINIMAN-V piezorobot positioning by diamond edge
(Woern H. et al. 2001): a) — position trajectory, b) — control signal U(t)

Valdymui naudojamas tik teigiamos jtampos signalas. Intervalai 7 ir =
apibréziami taip:
> J.QA-Xmax
= V ng ;oTn < \/f ) (1.7
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¢ia: a - pagreitis pu - trinties koeficientas, m - masé, g - sunkio jéga, Ax;qx —
maksimalus poslinkis x aSimi, Az, ., — maksimalus poslinkis z aSimi.

Pjezoroboto judéjimas plokstumoje didesniais atstumais formuojamas kva-
zistatiniais kojy Zingsniais, kuriy Kiekviena formuoja kontaktinio tasko judéjima
dviejy tipy trajektorijomis. Trajektorijos formuojamos jau anksciau apraSyto
rombo zonoje ir yra dviejy tipy: elipsés ir rombo.

Elipsés trajektorija pateikta 1.24 a paveiksle., valdymo signaly laiko dia-
gramos — 1.23 b paveiksle. Cia valdymas vykdomas sinusiniu signalu su
skirtingomis fazémis. 7 ir zj randami pagal (2.7), (2.8), analogiSkai.

U

P

T 180°
a) b)
1.23 pav. Pjezoroboto MINIMAN-V kojos kontaktinio tasko trajektorija judant
elipse (Woern H. et al. 2001): a) — pozicionavimo trajektorija,
b) pirmo kojy rinkinio (1) ir antro (1) valdymo signalai U(t).
Punktyriné linija — signalas tiesiogine kryptimi, iStisiné — grjztamaja
Fig. 1.23. Poisoning leg of MINIMAN-V piezorobot positioning
by ellipse around diamond edge (Woern H. et al. 2001):
a) — the positioning trajectory, b) — control signal U(t).
The dashed line — the signal in the direct direction and continuous —back direction

IS 1.23 pav. matoma, kad pjezoroboto kontaktinis taskas, veikiamas har-
moninio signalo juda elipse (Zr. 1.23a pav.). Esant sinusiniam valdymo signalui ir
valdymo fazei I, pjezoroboto koja i$ pradinés padéties link plokStumos juda
veikiama pusperiodZio T, prie$ laikrodzio rodykle (Zr. 1.23a pav.). Kitas puspe-
riodis T, grazina pjezoroboto koja j pradine padéti.

Esant pilnam pjezoroboto kojos Zingsniui paeiliui taikomos valdymo fazés
1 ir 1%, Kompleksinio valdymo signalo sinusoidziy faziy skirtumo ¢ maksimali
reikSmé yra 180° (Zr. 1.23 b pav.).
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Kitas atvejis, kai kontaktinis taSkas juda menamo rombo perimetru.
1.23 a pav. pateikta kontaktinio tasko trajektorija, 1.23 b pav. — valdymo signalai,
kurie, skirtingai nuo 1.24 pav. pateikto atvejo, yra trapecijos formos.

Robotas turéjo 5LL ir galéjo pozicuonuotis, be to, buvo atlikta keletas sék-
mingy sferoje jtaisyto manipuliatoriaus valdymo bandymy. Kaip teigia autoriai,

sékmingam roboto valdymui perspektyvoje galima bty pritaikyti vaizdo atpazin-
imo sistema.

U 4

-
.
.
.
.
.
-

Ax

I.\xll -

T 180°
a) b)

1.24 pav. Pjezoroboto MINIMAN-V kojos kontaktinio tasko trajektorija judant
visomis rombo krastinémis (Woern H. et al. 2001): a) — pozicionavimo trajektorija,
b) pirmo kojy rinkinio (Set I) ir antro (Set I1) valdymo signalai U(t).

Punktyriné linija — signalas tiesiogine kryptimi, iStisiné — grjztamaja
Fig. 1.24. Poisoning leg of MINIMAN-V piezorobot positioning by ellipse around all
diamond sides (Woern H. et al. 2001):
a) — the positioning trajectory, b) — control signal U(t).
The dashed line — the signal in the direct direction and continuous—back direction

Vykdant MINIMAN projekta sukurti mikrorobotai buvo skirti atlikti
tikslumo reikalaujanc¢ias uZduotis mikroskopy sistemose. Vienas i§ svariausiy
tokiy mikroroboty trikumy tas, kad reikalingi 24 kanalai valdymui (4 kanalai
vienai kojai), t. y. 12 kanaly judéjimo valdymui ir dar 12 kanaly manipuliatoriaus
valdymui. Tode¢l tiek valdymo programa, tiek elektrin¢ valdymo grandiné yra la-
bai sudétinga. Autoriy sukurtas trijy centimetry dydZio pjezorobotas buvo pirma-

sis veikiantis pusiau autonomiskai, t.y. kai kuriuos valdymo uzdavinius jis galéjo
atlikti pats.
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1.3.3. Pjezoroboty judéjimo trajektorijy planavimas

Trajektorijomis judantis pjezorobotas turi judéti trajektorija ir maksimaliai tiksliai
ja atkartoti. Todél esminis reikalavimas yra toks algoritmas, kuris Zmogaus
teikiamas auksto lygio uZduotis konvertuoty j Zemo lygio judéjimo apraSymus.
Paprastai judesio trajektorijy formavimo uzdaviniuose nagrinéjama problema,
kaip turi judéti objektas priklausomai nuo jo mechaniniy savybiy.

ISskiriami pagrindiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso judesio trajektorijos
planavimas (Lavalle 2004, Ata, A. A., et al. 2005, Crossley, V., et al. 2006, Costa,
T. A. A, et al. 2008). Roboto trajektorijos planavima galima apraSyti tokiu algo-
ritmu:

1. Pradiné roboto padétis.

Tai padétis erdvéje, orientacijos kampas ir kita.

2. Laikas.

Atskiri veiksmai turi bati atlikti per tam tikra nustatyta laiko tarpa.

3. Veiksmai.

Atliekami veiksmai tam tikru laiko momentu keicia roboto padét;.

4. Galuting padétis. Atliekant veiksmus, robotas turi pasiekti galutine
nustatyta padeét;.

Apibrézus prading ir galuting roboto baisenas, reikia surasti, kaip elgsis ir ku-
rioje trajektorijos dalyje bus robotas tam tikru laiko momentu.

ISanalizavus vaiks¢iojanciy trajektorijy formavima, pastebéta, kad nau-
dojami tokie interpoliavimo metodai: polinominis interpoliavimas, interpoliavi-
mas splainais ir Kornu spiralé. Visy Siy metody esmé — turint pradinius taskus
(mazgus), rasti tolydzia funkcija, kuri apraSyty visus duotuosius taSkus.

Remiantis ankstesniais Lietuvos ir uzsienio mokslininky tyrimais (Druktei-
niené 2011), taip pat uzsienio autoriy patirtimi (Costa, T. A., et al. 2008; Guo,
etal. 2007, Mitra, A., et al. 2007, Wang T. Y., et al. 2004), galima teigti, kad
bendriniu atveju judéjimo trajektorijos formuojamos Siais metodais:

1. Trajektorijy formavimas polinomais — metodas, kai algebrinis reiskinys
yra sudarytas i$ baigtinés vienanariy sumos. Bendru atveju daugianario funkcija
galima uZraSyti taip:

n
p() = ) axt, (L8)
=0
¢ia | — laipsnis, sveikasis skaic¢ius, a — koeficientas, n — interpoliavimo laipsnis.
Polinominés interpoliacijos prasmé, turint nelygius vienas kitam taSkus (xo, Yo),
(Xo, Yo), (X1, Y1), -.., (Xn, Yn), N>1, rasti n-tojo laipsnio funkcija, einancia per duo-
tuosius taskus.



1. PJEZOROBOTU JUDEJIMO PRINCIPY IR VALDYMO METODU ANALIZE 29

Polinominés funkcijos, einancios per tam tikrus taSkus pavyzdys pateiktas

2.1 pav. (Drukteiniené 2011). Polinomai yra lengviausiai apskaic¢iuojamos funkci-
jos.

Y 5]

44

£ TR S 1 23
X

1.25 pav. Polinominés funkcijos einancios per duotuosius taskus pavyzdys
(Druktienien¢ 2011)
Fig. 1.25. Example of polynomial function passing through given points
(Druktienien¢ 2011)

2. Trajektorijy formavimas splainais — metodas, kai interpoliuojant randamas
ne vienas polinomas, bet keli. Jei duoty mazgy (Xo, Yo), (X1, Y1), .., (Xn, Yn), Yra
N>1, vadinasi polinomy bus N — 1, t. y. tarp kiekvienos koordinaciy poros ran-
dama atskira polinominé m laipsnio (m > 1) funkcija (Mitra, Dhillon 2007):

(S, (x). jeixe[x,x]:
S (x)- jeixve[x. ]

S(x)= 11 S, (‘) jeixe[x.x, 1 (19)
.S'\ | [\] ,i‘v‘i _\.&I'\,\ g |

¢ia Si(x) yra (1.1) polinomo konkreti iSraiSka, kai i =1,2, N-1,1=1, 2, .., m.
Splainas iSreiSkiamas kaip reali funkcija kai a = x1< xi...< X (Stoer, Bulirsch 2002).
Kaip iliustracija, 1.26 pav. pateikta trecio laipsnio splaino grafiné iSraiSka.

1.0
Tiesiné iSraiska

0.5 / — Interpoliavimas splainu |
0.0 \

05}

/

0 1 2 3 4 5 6

1.26 pav. Trecio laipsnio splaino iliustracija (Matlab 2016 help)
Fig. 1.26. lllustration of 3th spline (Matlab 2016 help)
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3. Trajektorijy formavimas Kornu spirale — metodas, kai taikoma Kornu
kreive, kurios kreivis k tiesiSkai priklauso nuo lanko ilgio (Drukteiniené 2011).
Bendriné tokios spiralés iSraiSka:

K(s)=0 s+ Ky, (1.10)
¢ia o'— kreivés kreivio pokycio greitis, x — pradinis kreivés kreivis, s — pozicijos
kintamasis, s€[0,1] kur | — kreivés ilgis. Parametriné Kornu spiralé apraSoma Fres-

nelio sinuso S(s) ir kosinuso C(s) integralais (Horn 1983);
Atskiras dvimatés Kornu spiralés atvejis: aprasomas 1.4.

A

W(s) = C(s) = ]cos( :—-rl r;
0 Ly )
(L11)

v(s)=5(s)= -fsin‘l :—-!" ‘ﬂf.
noo\ay )

Dvimatés Kornu spiralés iliustracija pateikta 2.3 pav.

{ 0' )

1.27 pav. Dvimaté Kornu spirale (Matlab 2016 help)
Fig. 1.27. 2 dimensional Cornu spirals (Matlab 2016 help)

Kornu spiralé taikoma tada, kai reikia pereiti nuo tiesios linijos prie ap-
skritimo lanko ir atvirk$ciai (Delingette, et al. 1991). Sio metodo trakumas — ne-
galima atlikti staigiy postkiy. Tokiu badu, toks metodas, netgi teoriskai negali
bati taikomas atvejams kai trajektorija yra lauzté.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Pirmajame skyriuje atlikta informacijos Saltiniy ir anksc¢iau atlikty mokslininky
darby pjezoroboty judéjimo tema analizé.

1. I18analizavus literatarg, pastebéta, kad judanciuose robotuose naudojami
pjezoelektriniai keitikliai valdomi auksSto daznio virpesiais. Taciau pats judesys
generuojamas ne tiesiogiai pjezoelektriniais keitikliais, o naudojant papildomas
konstrukcijas, tokias kaip kojos bei ratai. ISanalizuoti vaikS¢iojantys robotai dau-
giausiai skirti darbui jvairaus tipo mikroskopuose.

2. Analizuojama cilindrinj, Ziedinj ir kevalinj pjezorobota taip pat galima
priskirti prie vaik3¢iojanciy roboty. Kadangi Sie robotai gali nesti objektus, vadi-
nasi, panaudojant pateikty roboty manipuliatoriy struktira, galima sukurti dviejy
dimensijy plokStumoje judanéius daugiamacius pjezorobotus su objekty manipu-
liatoriais ar stebéjimo jranga. Sie robotai skirtysi nuo kity panasiy jrenginiy, struk-
taros paprastumu, judesio tikslumu bei greiciu.

3. Atlikus judanciy roboty su pjezoelektriniais judesio keitikliais analize,
nustatyta, kad literataroje daugiau nusakoma roboto struktara ar veikimo princi-
pai, taciau néra apraSomi Siems robotams skirti judesio trajektorijomis valdymo
metodai bei algoritmai.

4. I8analizavus jvairaus tipo roboty judesio trajektorijy formavimo metodus,
nustatyta, kad naudojamas interpoliavimas polinomais, splainais ir Kornu spiralé-
mis, t. y. naudojamos didesnio nei pirmojo laipsnio kreivés. Taip pat nustatyta,
kad Sie metodai priklauso nuo roboto mechaniniy savybiy. Stengiamasi suformu-
oti trajektorijas, kuriomis robotas judéty didZiausiu greiciu, arba baty kuo didesnis
trajektorijos atkartojimo tikslumas. Taip pat nustatyta, kad Lietuvoje tokio
pobudzio tyrimy néra atlikta. PlokStumoje judanciy pjezoroboty problematika pa-
sauliniu mastu taip pat yra nenagrinéta.

5. Apibendrinant anksc¢iau pateikus rezultatus galima sukonkretinti disertaci-
jos tyrimy uZdavinius. Taigi disertacijos tyrimy metu reikalinga:

5.1. Sukurti plokStumoje judanciy pjezoroboty valdymo metodus ir algo-
ritmus.
5.2. Sukurti trajektorijomis judanc¢iy pjezoroboty valdymo sistema.

Sukurti programing jranga trajektorijomis judantiems pjezorobotams valdyti.

5.3. Atlikti sukurtais valdymo metodais trajektorijomis judanciy pje-
zoroboty judéjimo praktinius eksperimentus ir nustatyti metody tinkamuma
skirtingiems taikomiesiems uzdaviniams spresti.






Trajektorijomis judanciy pjezoroboty
trajektorijy formavimas

Pjezoelektriniuose jrenginiuose sukimo ar slinkimo judesys formuojamas trans-
formuojant auksto daznio rezonansinius pjezoelektriniy keitikliy virpesius. To-
kios sistemos judesio parametrai labai priklauso nuo atraminio pavirSiaus geomet-
riniy ir judesio pavirSiaus savybiy, trinties koeficiento, kontakto geometrijos
pavirSiaus uzterStumo ir kity. Déka mazy virpesiy amplitudziy (pradedant nuo de-
Simtyjy mikrometro daliy), bet auksto virpesiy daznio (keliy deSim¢iy kilohercy
eilés), vidutinis judesio greitis yra keliy deSim¢iy mm per sekunde eilés (Raguls-
kis, et al. 1988). Suzadinant pjezokeitiklius paketiniame rezime, minimalts pos-
linkiai yra nanometry eilés ir tai sudaro pagrindinius pjezovarikliy privalumus:
didelé skyra ir platus greicio valdymo diapazonas. Tac¢iau kalbant apie pjezoelekt-
riniy sistemy tiksluma, be griztamo rysio sistemos ir padéties jutikliy negalima
realizuoti poslinkio ir virpesiy periody skaiciaus tikslios priklausomybés, t. y. ob-
jekto judesys yra asinchroninis (Bansevic¢ius 2008, Skorc G., et al. 2011, Kulvie-
tis G. 2012).

Panasi problema egzistuoja ir sistemose su keliais laisvés laipsniais, t. y. grei-
¢io vektoriaus tiek modulis, tiek kryptis turi atsitiktine dedamaja, todél Siame sky-
riuje nagrinéjamas pozicionuojamo objekto trajektorijy formavimo uzdavinys tai-
kant cilindrinius, pjezomechaninius judesio keitiklius.

33
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Judesio skyra formuojant trajektorija apibréZiama kaip maziausias poslinkis
Zadinant judancio pjezomechaninio judesio keitiklio (pjezoroboto) elektrody seg-
mentg trumpiausiu impulsu. Tikslumas suprantamas, kaip maksimalus atsilenki-
mas nuo planuojamos trajektorijos (Drukteiniené 2011).

PlokStumoje trajektorijomis judanciam pjezomechaniniam keitikliui galima
kelti tokius valdymo uzdavinius:

1. Pjezojrenginys per neribota laiko tarpa turi tiksliai atkartoti pateikta tra-
jektorija;

2. Judéjimas nuo pradinio tasko iki galutinio turi bati atliktas per trumpiausia
laiko tarpa, taciau i$laikomas ir trajektorijos atkartojimo tikslumas. Siuo atveju
judancio pjezomechaninio jrenginio vidutinis judéjimo greitis turi bdati
didziausias;

3. Pateiktos trajektorijos sekimas tam tikru tikslumu panaudojant paprasta
pjezoijrenginio judesio valdyma.

Sprendziant Siuos uzdavinius batina atsizvelgti j naudojamas pjezojrenginio
elektrody Zadinimo schemas.

Antrojo skyriaus tematika buvo publikuotas straipsnis recenzuojamuose
mokslo Zurnale (Drukteiniené A., Kulvietis G., Macerauskas E., Januténaite J.,
MaZeika 2016), straipsnis recenzuojamoje konferencijos medZiagoje (Banse-
vicius R., Kulvietis G., Macerauskas E., Januténaité J., Drukteiniené A.,
Mazeika D.), taip pat Kituose leidiniuose (Macerauskas E., Kulvietis G., Ja-
nuténaité J., Drukteiniene A. 2016).

2.1. Judancio pjezoroboto trajektorijy formavimo
uzdaviniai

Pjezoroboty valdymo metodai sudaromi remiantis pjezokeitiklio judesio forma-
vimo plokStumoje principu. Pjezorobotas juda remdamasis atraminiy tasky
elipsiniais smugiais j plokS§tuma su smailiu kampu. Todél pjezorobotas turi veikti
pagal judesj formuojancia ir elektrody konfigiracija atitinkanc¢ia schemg (Banse-
vicius, R. et al. 2010a, 2010b, 2011a, 2011b Drukteiniené 2011).

Sprendziant plokStumoje trajektorijomis judancio cilindrinio pjezoroboto
valdymo uZdavinius batina apibréZti judéjimo valdymo metodus.

Cilindriniam pjezorobotui galioja analogiskos valdymo schemos kaip ir
Ziediniam ar kevaliniam (Bansevicius, R. et al. 2012, 2013). Konkreciu atveju tri-
mis simetriSkais elektrodais padalintas jrenginys gali judéti dvejopai:

Pirmas modelis yra toks, kai pjezoroboto judéjimas nuo taSko prie tasko ir
pats pjezorobotas nesisuka, o tik perjungia judesj formuojantj elektroda (zr.
2.1 pav.). Valdant pjezorobota Sio metodu kiekvienu laiko momentu aktyvus tik
vienas segmentas (S1, S2, S3), kuris generuoja judesj formuojancia jéga su jégos
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vektoriumi F, einanciu i$ centro link atitinkamo kontaktinio tasko. Taigi $iuo
metodu pjezorobotas gali judéti viena i$ trijy krypciy, sudétingas judéjimas, val-
dant Siuo metodu, gaunamas naudojant pakaiting aktyviy segmenty kombinacija.

Tiesiaeigio judesio formavimo schema, kai vienu metu aktyvus tik vienas
pjezoroboto segmentas pateikta 2.1 paveiksle.

2.1 pav. Tiesiaeigio judéjimo formavimas kai aktyvus tik vienas elektrody segmentas
Fig. 2.1. Scheme of linear motion when one electrode segment is excited

Antras metodas, kai pjezorobotas ne tik juda nuo taSko prie tasko, bet ir
tarpiniuose mazguose gali keisti judéjimo kryptj pasisukdamas reikiamu kampu

(+¢, —9). Valdant Siuo metodu, jégos vektorius ﬁa generuoja judéjima per kon-
taktinj taska (c1, c2, c3). Kadangi pjezorobotas gali suktis apie savo asj, tai jégos
vektorius gali biiti pasuktas bet kokiu kampu ¢. Tokiu atveju pjezorobotas gali
judéti nuo tasko prie tasko, analogiSkai kaip ir pirmu atveju, bet papildomai gali
atlikti postikj taskuose. (zr. 2.2 pav.).

=B
2.2 pav. Pjezorobotas sukasi apie savo asi kampu —¢... +¢
Fig. 2.2. The piezorobot rotates about its axis at an angle —¢... +¢
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Treciasis metodas yra toks, kai pjezoroboto judéjimas vykdomas pastoviai
generuojant jégas dviejuose reikiamuose elektroduose, kur judéjimo kryptj ir
greitj apsprendzia atstojamasis jégos vektorius (zr. 2.3 pav.).

Kiekvienas i$ sudedamujy jegy vektoriy ( F¢, Fe,) priklauso nuo valdymo
signalo stiprio, tokiu galima valdyti atstojamosios jégos vektoriaus ﬁa dyd;j ir
kryptj (Bansevicius R. 2016).

-

2.3 pav. Pjezoroboto judéjimas formuojamas jéga ﬁa gaunama kaip vienu metu
veikianciy jegy Fe, irF, atstojamoji
Fig. 2.3. Piezorobot’s movement formed by force _ﬁa comes at a result
of the forces F and F,

Siuo metodu galima tiksliai reguliuoti judesj generuojancias jégas, taciau
prognozuojamas gretimy segmenty tarpusavio saveika néra prognozuojama.

2.2. Judanciy pjezoroboty trajektorijy formavimo
algoritmy taksonomija

Analitiniy tyrimy metu nustatyta, kad plokStumoje judantis pjezomechaninis kei-
tiklis, kuris valdomas harmoniniu signalu gali atlikti tiesiaeigj ir sukamajj judé-
jima bei kryptinga judéjima, kai du segmentai generuoja jéga vienu metu.

2.2.1. Trajektorijos formavimas neatliekant sukamojo judesio

Vienas i$ galimu pjezomechaninio jrenginio judesio formavimo metody yra jude-
jimas trajektorija formuojant trumpy tiesiaeigiy judesiy masyva. PanaSius meto-
dus teoriniuose skaic¢iavimuose galima sutikti ir kity autoriy darbuose (Druktei-
niené A., 2011).
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Judéjimas gaunamas zadinant po viena Ziedinio jrenginio elektrody seg-
mentg. Tokiu atveju pjezorobotas sukamojo judéjimo atlikti negali, vadinasi, yra
apibréztos tik trys, viso judéjimo metu nekintancios judéjimo kryptys, priklau-
sancios nuo pradinés jrenginio orientacijos kampo x aSies atZvilgiu. Pjezoroboto
orientacijos kampu laikomas pirmojo elektrody segmento simetrijos aSies kampas
su x asimi (zr. 2.4 pav.).

2.4 pav. Pjezoroboto elektrody segmenty iSdéstymas ir orientacija
asSiy plokstumos atZvilgiu
Fig. 2.4. Electrodes segments layout of the piezorobot and orientation
by the axis in plane

Kampas laipsniais tarp elektrody segmenty simetrijos aSiy yra lygus
(Drukteiniené A., 2011):

p- 2.1)

¢ia ¢ — elektrody segmenty kiekis.
Kiekvieno segmento simetrijos asis su x aSimi sudaro kampa:
li=o+fj-1),j=1,2,...m, (2.2)
¢ia o«— pirmojo segmento simetrijos aSies kampas su x aSimi. j — segmento
numeris.

Kai elektrodai Zadinami vienoda jéga, nukreipta iSilgai segmenty simetrijos
aSiy, jrenginio judéjimo Kkryptis sutampa su segmento simetrijos aSies kryptimi.
Nustatomos jrenginio judesio kryptys kiekvienam segmentui J:

1, kai0 <y, <90°ir 270" <y, <360°

R, =1-1 kai90 <y, <270°

0, Kkituatveju

i 1° kai 0" <y, <180

R, =1-1 kai 180" <y, <360°
0, kitu atveju

(2.3)
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Kadangi pjezoroboto simetrijos aSis turi judéti tik tarp ribiniy koordinaciy,
vadinasi jo judesio tiesé Kirs ribines koordinates, o jy susikirtimo taSkas bus pje-
zoroboto judesio koordinaté.

Pjezomechaninio jrenginio judéjimo trajektorija nesutampa su teorine netgi
prie geriausiy salygy. Nesutapimui jvertinti jvedama ribiniy koordinaciy savoka,
kuri i85 esmés reikia judéjimo tiksluma. Ribinés koordinatés, jvertinus leisting
nuokrypi nuo judéjimo trajektorijos, randamos (Drukteiniené A. 2011):

glxg, yg)=1"¢ ox X 2.4)
X=X,
Yo =2-K+Ys
¢ia
&
k= —z=-11 (2.5)
* +1
OX
X=X

Ribinés koordinatés planuojamos trajektorijos atzvilgiu:
g, kaiz=1
0=9 . (2.6)
g kaiz=-1.
2.5 paveiksle., pateikiamas grafinis ribiniy koordinac¢iy pavyzdys.

-
y 4 g/,
_
(Xe=, yb”) - -

—— -

(xg“: Yg“)

3
L4

X
2.5 pav. Ribinés trajektorijos koordinatés (A. Drukteiniené 2011)
Fig. 2.5. Marginal coordinates of the trajectory (A. Drukteiniené 2011)

Pjezoroboto judéjimo schema pateikta 2.6 paveiksle. Tarp jo nuokrypio
koordinaciy juda pjezoroboto centras arba bet kuris Kitas pasirinktas taskas, kai
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pradiné jo koordinaté prilyginama (x0, y0), o kelias vertinamas kaip to tasko tra-
jektorija.
Pjezoroboto, valdomo Sio metodu, judéjimo schema pateikta 2.6 paveiksle.

Judéjimo kryptis

Kontaktiniai taskai

A ds

Judéjimo trajektorija

Ao

b) (Xo: Yo) X
2.6 pav. Geometrinis judesio formavimas neatliekant postkio
a) — pjezoroboto kontaktiniai taskai, b) — judéjimo trajektorija
Fig. 2.6. Geometric motion formation without rotation
a) — the contact point of the piezorobot, b) — motion trajectory

[
-

Pjezoroboto judéjimo plokStumoje trajektorija formuojama pagal tokj algo-
ritma:
1. Nustatoma tinkamiausia judesio kryptis.
2. Randami tarp duoty mazgy esanciy tiesiy kampai a, g, ir ¢ su x aSimi
pagal (2.6) formule.
3. Randami kampai tarp ¢ ir 3, kai postikis atliekamas pagal laikrodzio
rodykle (m = 1), prie$ laikrodZio rodykle — (m = 2):
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l=0, - {360 +7,~¢ =6, (mod 360°), kai m =1; 27)

360° +y; —¢ =0,,(mod 360°), kai m = 2;

4. Randamos matricos reikSmés surikiuojamos kampy didéjimo tvarka ir
sudaromas dvimatis masyvas Ae. Masyvo eiluciy skaicius e apskaici-
uojamas pagal formule:

e:{c' Jeil =1; 2.8)
c-1 jeil>1
¢ia | — formuojamos trajektorijos koordinaciy numeris (judancio pjezojrenginio
poZzicijos numeris).

Pagrindinis koordinaciy paieskos algoritmas pavaizduotas 2.7 paveiksle.
PaieSkos algoritmas prasideda nuo pradiniy koeficienty i, K, ir | reikSmiy, toliau
Sios reikd8més naudojamos tikrinant ar kiekvienas tasSkas atitinka pradines salygas.
Jei taSkas rastas, jis uzfiksuojamas uzraSant jo koordinatés (Xq, yr). Jei taskas ne-
rastas toliau vykdoma tinkamy susikirtimo taSky paieSka. Susikirtimo taskai ie-
Skomi pagal algoritmag (A. Drukteiniené 2011). Radus tinkamus taSkus priskir-
iamos jiems koordinatés (xn+1, yn+1), jei taSky néra tikrinama ar kertama
funkcijos keitimo riba. Kiekvieng Kkarta tikrinimas ar kertama funkcijos keitimo
riba, tam, kad trajektorija nekirsty ribiniy koordinaciy. Kertant funkcijai ribines
koordinates griztama zingsniu atgal ir paieSka vykdoma nuo pradziy.

Pjezoroboto judéjima apsprendziantis kontakty perjungimo bendrasis algo-
ritmas, pavaizduotas 2.8 paveiksle. Pirminéje veiksmy padétyje tikrinama ar kon-
taktas yra valdymo zonoje, t. y. ar atstumas nuo pjezoroboto centro néra mazesnis
uZ pjezoroboto spindulj K>r. antras Zingsnis reikiamo segmento iSrinkimas, kuris
vykdomas pagal 2.2.1 skyriuje apraSyta metoda.

Segmenty parinkimas ir taSko iki kurio turi nueiti pjezorobotas koordinaciy
(xn, yr) radimas vykdomas pagal 2.7 paveiksle pateikta algoritma. Kol visi matri-
cos [A] taskai bus surasti skaic¢iuojamas kiekvienas atstumas nuo tasko prie tasko
kartojant algoritma, tikrinant papildoma salyga, kad pjezoroboto poslinkis
kiekvienoje atkarpoje baty minimalus, t.y. 4Pi = APnin.

Kiekvieno perskaiciavimo atveju prieinama prie kito tasko k = k + 1, kol
taSky skaicius i nepasiekia apskai¢iuoto — i = N.

Pjezoroboto trajektorija, kai pjezorobotas juda tarp kontaktiniy taSky, (xo; Yo),
(Xri-25 Yri-1), (%rt; Yr1), (Xri+1; Yri+1) ..., (Xn; Yn), Kur N>2 apraSoma polinomu:

S :{Sxi = (Xiyg = %)t X

i Syi :(yy+l_yi)'t+yi
¢ia t — yra parametrinés lygties parametras, ir tf0,1], i =1, 2..., N-1.

(2.9)
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®

( Koordina¢iy paieSka )

Pradiniai koefcientai
i=Lk=L1=0

Tikrinama ar rastas taskas

> atitinkantis sglygas:
Li>0; ir is<N-1

TaSkas rastas

Taskas nerastas

A

Judesio koordinatés
(Xrl+1v yrl+1)

Susikirtimo

| tadky paieSkos

Tinkamy susikirtimo |~ algoritmas

tasky paieSka
Tasky yra
Tasky néra
Tikrinama ar kertama
funkcijos keitimo riba
Riba kertama Riba nekertama
Ar visi segmantai [A]
patikrinti ?
Patikrinti visi Nevisi

k=1

A
Kei¢iama funkcija
Si: i=i-1

2.7 pav. Tarpiniy koordinaciy paieSkos algoritmas
Fig. 2.7. The search algorithm of intermediate coordinates
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(Kontaktq perjungimas)

( Segmenty parinkimas J
[A]
v
( Koordinaciy paieska J Koordinaciy
(XI’|1 Yn) ) paieékos
algoritmas

2.8 pav. Kontakty perjungimo algoritmas
Fig. 2.8. Contacts switching algorithm
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Kadangi vykdant §j algoritma yra nustatomas aktyvaus kontakto numeris J ir
judesio koordinatés (x, yr), vadinasi galima apskaiciuoti poslinkio ilgj tarp rasty
koordinaciy.

Apskaiciuotas dydis turi tenkinti salyga A4APi=>A4Pmin, ¢ia APmin — pjezo-
mechaninio jrenginio judesio skyra.

[API] = \/(Xrl - Xrl—l)z + (yrl - yrl—l)2 1=23... (210)

IS klasikinés fizikos Zinoma, kad judancios objekto pagreitj galima isreiksti
kaip greicio pokytj nuo laiko.

a; = vi;voi, (2.11)
¢ia voi — pjezoroboto greitis pradiniu laiko momentu, voi — greitis praéjus laikui, t,
ti— laiko pokytis nuo pra¢jusio tasko, kai i =1, 2,...
Laikas iSreiSkimas per greitj ir pagreitj

Vi

= (2.12)
Judangio kino greitis, pagal Il Niutono désn;:
||
= (2.13)
a=-

¢ia M — pjezoroboto mase, |ﬁ| — vieno segmento generuojama jéga.
Atstumas tarp pjezoroboto koordinaciy:
vt
di = Z' (214)

Tokiu atveju signalo veikimo laikas segmente:

2Md; |2
ti = ’W, Fl * 0. (2.15)

Remiantis Siomis matematinemis iSraiSkomis sudarytas pjezoroboto su trimis
segmentais valdymo algoritmas pateiktas 2.9 paveiksle. Kaip jvesties duomenis
algoritmas ima kreive apraSyta funkcija S(x,y) taip pat pjezoroboto segmenty skai-
¢iy — ¢, pradinj pirmojo segmento kampa su x aSimi — a, leistinas ribines koordi-
nates — &max, Pj€Zoroboto mase — m, ir vieno segmento generuojama jéga — |13|
Toliau vykdomas pradinio taSko nustatymas ir randami visi apskaiciuoti tra-
jektorijos taSkai. Judéjimo tiese, kiekvienu momentui formuojama pagal
maziausia atsilenkimo kampa ¢=min(#qn). Formuojant judesj sukuriami valdymo
signalai kiekvienam pjezoroboto segmentui, apkaiciojant laika — t, kurj segmentas
bus aktyvus. Signalas skaic¢iuojamas kiekvienam segmentui atskirai, tol kol sufor-
muojamos Visos reikalingos judéjimo atkarpos iki susikirtimo su ribinémis
koordinatémis g*(x,y). patikrinus salyga ir nustacius, kad trajektorijos taskas yra
paskutinis algoritmas pjezorobotg stabdo.
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®

Kreivés trajektorija S(x,y)
ribiné trajektorija g*(x,y)

Pradinio tasko Ag (Xo, Yo) Nustatymas
Randamas susikirtimo taskas A1 (Xri-1, Yri-1)
S(x,y) liestinés is tasko (X, Yo) SU g*(X,y).

v
Randamas segmento aSies susikirtimo
taskas Ay (Xri1, Yria) SU G*(X,Y).
A 4

Nustatoma segmento g, aSis turinti
maZiausia kampa ¢q, su tiese Aq - Aj1

leSkoma maziausio kampo tarp segmento
asies ir judéjimo krypties Q: ¢=min(¢4q;)

¢=min(¢q.) #(Form uojamas signalas
> min(ga) \_segmentui g, u(ty)
> min(¢q,
g=min(¢y) #(Form uojamas signalas
%> min(pay) \__segmentui g u(t;)
$=min(4gs)
¢>min(4qs) v

Formuojamas signalas
segmentui gs u(ts)

taskas su g*(x,y)

[Nustatomas kitas susikirtimo]

Taskas paskutinis Y Taskas néra paskutinis

2.9 pav. Valdymo signaly algoritmas, kai pjezorobotas nesisuka
Fig. 2.9. The algorithm of control signals where piezorobot not rotating
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2.2.2. Trajektorijos formavimo metodas su sukamuoju judesiu

Trajektorijomis judancio pjezomechaninio ziedo judéjimui galima formuoti jude-
sio trajektorija kombinuojant anksciau apraSyta tiesiaeigj judéjima su galimybe
pasisukti apie savo simetrijos centra. Tokiu atveju taikomi Sie judesio formavimo
etapai:

1. Posiikio kampo skai¢iavimas;

2. Trajektorijos formavimas liestiniy metodu.

Postkio kampo nustatymas vykdomas apskaiciavus judesio krypti pradiniu
momentu. Pjezoroboto judéjimo atvejui kai formuojama judesio trajektorija su
sukamuoju judesiu, pateikiamas cilindrinio pjezoroboto posiikio apskaiciavimas
pagal suformuota trajektorija.

Pirmiausia pagal (2.6) formulg apskaiciuojami galimi postkio kampai,
sukant pjezorobota pagal laikrodZio rodykle ir prie$ laikrodZio rodykle. 1S gautos
matricos atrenkamas maziausias posukio kampas 6 ir nustatoma posukio kryptis.
Kiekvieng karta jrenginiui pasisukus, keic¢iasi pradinis orientacijos kampas a, ku-
ris po kiekvieno pasisukimo perskaiciuojamas (Drukteiniené A. 2011):

a, -6 kai D=1 216
“‘”_{aiw kai D = 2; (2.16)

Maziausias posuikio kampas 6min priklauso nuo pjezoroboto geometriniy par-
ametry, maziausio poslinkio Amin Sukimosi metu ir kity faktoriy MaZiausias
posiikio kampas laipsniais apskai¢iuojamas pagal formule (Drukteiniene A.
2011):

_ 180° 'ﬂmin(Mia))
m (ry+d/2)
¢ia M- pjezojrenginio masé, o — segmento Zadinimo daznis, rvig — vidutinis pje-
zoroboto spindulys, d — kontaktinio taSko diametras (2.14 pav.).
Minimalus postkio kampas priklauso nuo pjezoroboto esamos orientacijos
kampo a ir suplanuotos trajektorijos tikslumo emin (4Pmin , ). (Drukteiniené A.

2011).
Bendras maZiausias atsilenkimas nuo suplanuotos trajektorijos bus lygus:

&min= max([&/). (2.18)

Minétu metodu gauti tarpiniai taSkai yra iSdéstomi abipus trajektorijos, kad
tenkinty Sig salyga.
Pjezoroboto sukamojo judesio schema pateikta 2.10 paveiksle.

, (2.17)
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(XrO,

Yro) Trajektorijos liestine

2.10 pav. Pjezoroboto sukamojo judesio schema
Fig. 2.10. The piezorobots rotational movement diagram

Postikio kampo nustatyma iliustruoja 2.11paveikslas.

G A Judgjimo kryptis

Kontaktiniai taskai

3) g3 7
2,
y A (Xn—lx W—} ~
e
/ \ —_—
P -~ S(x,y)
q3} > \1 s N
- ¥ s N g*(x
s~ G*xy)
/ 7 P - TN - N
Y // S \\ Judéjimo trajektorija
/
el " /oY
\(Xo, Yo\ /
b) N Posiikio kampas @ ir kryptis
— %

2.11 pav. Pjezoroboto trajektorijos formavimo atliekant postikj schema:
a) — pjezoroboto judéjimo kryptis ir kontaktiniai taskai, b) — pjezoroboto judéjimo
duotaja trajektorija schema
Fig. 2.11. The trajectory formation scheme where piezorobot rotating
a) — piezorobot’s movement direction and contact points,
b) — the diagram of piezorobot movement by given trajectory
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Cia S(x, y) — judéjimo trajektorija matematine funkcija. Tarp g*(x, y) ir
g**(x, y) apibréziamos galimos ribinés koordinatés. Pjezorobotas atlieka judesj,
kai vienas aktyvus segmentas generuoja jéga per kontaktinj taska g (i = 1, 2, 3),
iSilgai savo simetrijos aSies (2.23 a pav.). Trajektorija padalinta atkarpomis, kuriy
galiniai tadkai (Xo, Yo), (Xn-1, Yn-1), Xn, Yn) Neturi Kirsti ribiniy koordinaciy, ir juose
atliekamas pjezoroboto postkis.

Tolesnis trajektorijos formavimo etapas — liestiniy skaic¢iavimas, kuris taikyt-
inas metodui, kai pjezorobotas judédamas trajektorija atlieka sukamajj judes;j.
Metodas, kai pjezorobotas geba atlikti postkj kontroliniuose taSkuose artimas
liestiniy metodui (Drukteiniene A. 2011). Siam metodui taip pat reikalingas
maksimalus atsilenkimas emax Nuo suplanuotos trajektorijos. Pirmiausia
patikrinama, ar galima judéti nuo esamo mazgo prie kito mazgo nekertant ribiniy
koordinaciy g* ir g** (2.5 pav.).

Siekiant nustatyti, ar kertamos ribinés koordinatés, sprendZiamos dvi lygéiy
sistemos ir apskaiciuojami susikirtimo taskai:

X; = (X = %) X5
* = .. —V. -t ,
Y (yiu yi)-t+y, | 2.19)
Xg = gx(sxi (tS )’ gmax ;
y; = g;(sw (tS )’ Emax )
Kitoms ribinéms koordinatéms galiojanti sistema:
X: = (X — %) t+X;
Yy (3:.:1 yi)-t+y | (2.20)
Xg = gx (Sxi (tS )’ gmax ;
y;* = g;*(sw (ts )’ Emax )

SprendZiant (2.19) ir (2.20) kartu, galima rasti, Kiek susikirtimo tasky turi
tiesé esanti tarp mazgy su kiekviena ribine koordinate. Susikirtimo tadkai turi ten-
kinti Sias salygas:

1) [(Xg’ yg)e R]A[(Xg » Yg )e R];
2) tg e [t;_y, t; | Kitaip trajektorijos taSkas yra uZ trajektorijos riby;
3) susikirtimo tasky kiekis turi buti lygus 1, kitaip judesio tiesé nekerta

ribinés koordinatés (n = 0), arba esant n>1, kerta ribine koordinate keliose vietose
ir pjezoroboto trajektorija iSeina uz suplanuotos riby (Zr. 2.12 pav.).
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Trajektorijos formavimo liestiniy metodu variantas pateiktas 2.12
paveiksle.

y (Xrl-l, yrl-l) g2 ,'/.
A - > *
K4 X,
[ - /\_ g*(xy)

q3>( /‘/'/ g1
/ _><

/ 7/ ‘_'/ —

7T 1/

7 Y S(x.y)

wl ' |/ Y g
\(Xo: Yo) /
N\ X
gs
2.12 pav. Trajektorijos formavimo liestiniy metodu pavyzdys
Fig. 2.12. Example of trajectory formation using tangents method

Pilnas valdymo su sukamuoju judesiu algoritmas, sudarytas pagal anksciau
apraSyta metoda pateikiamas 2.13 paveiksle.

Atskiry valdymo signaly, skirty pjezoroboto segmentams Zadinti algoritmas
pateikiamas 2.14 paveiksle.

Siuo metodu suformuotas judéjimas praktiskai sudaromas i$ dviejy daliy:
tiesiaeigio judéjimo, kai valdymo signalas yra tik viename pjezoroboto segmente
ir postikio, kai valdymo signalas paduodamas j visus segmentus.

Trajektorija judancio pjezoroboto valdymo algoritmas panaSus j pateikta
2.9 paveiksle. Esmini skirtumas tas, kad tarp judéjimo atkarpomis pjezorobotas
gali atlikti sukamajj judesj apie savo asj. Algoritmas skirtas valdyti pjezorobota
kai jis juda trajektorija tiesiai su sukamuoju judesiu pateiktas 2.13 paveiksle. Kaip
jvesties duomenis algoritmas imama matematiSkai apraSyta kreivé S(x,y) su pra-
diniy duomeny visuma aprasoma kintamaisiais c, @, &nax, M, ir |F|. Pirminiu atveju
randamas pradinis taSkas Zymintis trajektorijos pradZig su koordinatemis (Xo, Yo).
Kitas Zingsnis yra artimiausio taSko, kuris yra trajektorijoje ir turi koordinates
(xn-1, Yn1) radimas bei tinkamo pjezoroboto segmento parinkimas. Nustacius
posikio kryptj D ir kampg & algoritmas nusprendzia j kurig puse bus atliekamas
postkis trajektorijos mazguose. Pagal Sia salygas iSrenkami aktyvus segmentai ir
formuojamas kompleksinis valdymo signalas juose.

Kai visi trajektorijos taSkai pasiekti algoritmas baigia darba.
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*

Funkcija apibréZta trajektorija S(x,y);
duomenys: ¢, &, emax, M, |F|
)
[ Randamas pradinis taskas ]
(X0, ¥o)

Randamas artimiausias taskas
(Xn»l [l yn-l)

Parenkamas artimiausias
elektrody segmentas J

l

Nustatoma posiikio kryptis D
ir postikio kampas 6

0#0 0=0
6 >0 reidkia, kad posukis l l
atliekamas pries$ laikrodZio - - . -
rodykle Irenginys atlieka Sukamojo judesio
6<0— paéal sukamajj judesj jrenginys neatlieka
AN N Segmenty
>0 0<0 Segmenty > iSrinkimo
iSrinkimas algoritmas
A h 4 *
Formuojamas signalas: Formuojamas signalas: Formuojamas signalas:
gs.:Us(t)=u.sinwt; gp.:Us(t)=u.sinmt; u(t)=u.sinwt iSrinktam
Go-:Up(t)=u.sinewt+120°; g-:Up(t)=u.sinwt - 120% segmentui
(s.:Us(t)=U.sinemt+240° (s.:Us(t)=u.sinet -240°

Ar pasiekti visi
trajektorijos taskai ?

Taskai nepasiekti

Taskai pasiekti

2.13 pav. Pjezoroboto valdymo su sukamuoju judesiu algoritmas
Fig. 2.13. Control algorithm of piezorobot control with rotational motion
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Segmenty iSrinkimo algoritmas, skirtas priskirti akyvy segmenta formu-
ojamam valdymo signalui, pateiktas 2.14 paveiksle. Algoritmo pradZioje nusta-
toma kurio i$ trijy segmenty g1, 02, gs, Simetrijos asis turi maziausiag kampa su
judéjimo trajektorijos liestine (zr. 2.11 pav.). iSrinkus reikiama segmenta jis
jjungiamas ir priskiriamas valdymo signalas gautas pagal algoritma pateikta

2.13 paveiksle.

{Nustatoma segmento asis q, d,, s turinti maiiausiq]
kampa ¢qs, #02, #03 SU tiese Aqg - A
v

leSkoma maziausio kampo tarp segmento aSies ir
judéjimo krypties Q: ¢=min(¢q;)

Jjungiamas

¢=min(4q.)
o mintsan) segmentas ¢,

g=min(¢q2) (" fjungiamas
segmentas @

¢>min(ga) ~—--

Jjungiamas
segmentas s

Pagal 4r nustatomas sekantis susikirtimo
taskas su ribine trajektorija g*(x,y)

v

Ar tai p_askutjnis YyVvYY
trajektorijos taskas?

Ne/KTaip . C.

2.14 pav. Pjezoroboto segmenty iSrinkimo algoritmas
Fig. 2.14. Segments selection of the piezorobot algorithm

$=min(¢qs)
¢> min(¢as)
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2.3.3. Trajektorijos formavimo jégy atstojamosios metodu

Anks¢iau, 2.3.1 skyriuje apradytas trajektorijy formavimo metodas, kai yra per-
jungiami aktyvis kontaktiniai taSkai ir pjezorobotas suktis negali ir 2.3.2 skyriuje
aprasSytas formavimo metodo, kai pjezorobotas pasisuka vingiy taSkuose, yra geri
ir tinkami pjezoroboty valdymui. Be minéty dviejy metody, galimas metodas, kai
pjezoroboto visi kontaktiniai taSkai generuoja jégas tuo paciu laiko momentu. Pje-
zoroboto judes;j reikiama kryptimi tokiu atveju formuoja trijy jégy atstojamoji.

SprendZiamas uzdavinys, kai duota trajektorija apraSoma funkcija f(x,y)= 0.
Zinomos pradinés koordinates (xo, yo) ir galutinés judesio koordinates (Xg, yg) (2.
2.15 pav.). Anksciau apraSytas, pjezorobotas turi tris elektrodus (Zr. 2.4 pav.), i$
kuriy vienu metu aktyvas yra du ir generuoja skirtingas jégas f,,, tokiu atveju
atstojamoji, judesj formuojanti jéga:

Fr=> fu (2.21)
J=1

¢ia i — taSko trajektorijoje eilés numeris, J — pjezoroboto segmento numeris, J =
1,23
Kiekvieno segmento generuojama jéga proporcinga valdymo signalo jtam-

pos amplitudei ﬂi =k-uy;, kur k — koeficientas priklausantys nuo pjezoroboto kon-
strukcijos parametry, tokiu budu keic¢iant jtampa galima keisti jéga.

fi

S(x(1),y(®)

\j

2.15 pav. Judesio generavimo duotaja trajektorija schema
Fig. 2.15. The scheme if motion generator by given trajectory
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Toks variantas realizuojamas suplanuotai trajektorijai atkartoti, taciau
realiose situacijose pjezoroboto greitis néra pastovus visame trajektorijos ilgyje.
Pjezorobotas juda trajektorija S(x(t),y(t)) plokStumoje, kur t — lygties pa-

rametras. Lygties sprendiniai yra atskiry segmenty generuojamos jégos | fﬂ| ir
atstojamoji jéga |13i| veikianti trajektorijos taske (x(t;), ¥ (t;)). Jégos gali tenkinti
dvi salygas: |fj:| € [0, fmax] it |£)i| € [fimins finax 1. Atstojamosios jégos F;
kryptis sutampa su liestinés kryptimi taske (x(¢t,), y(t;)).

Tam, kad pjezorobotas judétu viena kryptimi:

N |f1i| = finax kai @j;=min(@1;, @21, 931), (2.22)

cia @5 = Ffp

Atskiry segmenty generuojamos jégos:

|f}l| = Yifmaxs (2.23)
¢ia 1;; proporcingumo koeficientas randamas pagal:
(1, kai ¢@;;=min([¢;:] );
ji = { . b =P (2.24)
Sm(ﬁ - (P]i)

- , kitais atvéjais,
singy;

ciap = % — kampas tarp elektrody segmenty aSiy.
Kai visy segmenty generuojamos jégos zinomos, atstojamoji, judesj generu-
ojanti jéga randama:

c
Fy = Z 85ifji (2.25)
J=1
gia:

1, if0<¢;<p
1={0, if gy > 5 (2:20)

Pjezoroboto jégy formavimo kolizijos gali atsirasti, jei reikiamas, pagal
judéjimo kryptj segmentas yra iSjungtas, kai generuojama jéga jame turi bati
|f]L| € [fmin:fmax]-

Atstojamosios jégos vektoriaus skaitiné verté |F;| randama pagal segmenty
generuojamy jégy skaitinés vertés f;’; ir vektoriy kryptis:

"Ei‘cosgi - Zj:l‘ @i‘COSng )
‘F“Sinei - ijl‘ fJi‘Sin @y .

¢ia & —kampas tarp tangentés ir x aSies, ir segmento generuojama jéga.

(2.27)
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Atstojamosios jégos vektoriaus formavimas atskirais segmentais pateikimas
2.16 paveiksle.

}_r A
P1i i
e —
0— .‘.--.-"hl.‘ i

a) b)
2.16 pav. Jégy atstojamoji:
a) — gretimy segmenty generuojamos jégos ir jégy atstojamoyji,
b) — visy pjezoroboto segmenty generuojamy jégy atstojamoji
Fig. 2.16. The total force:
a) — adjacent segments generated forces and total force,
b) — the resultant of all forces generated by all segments

Pjezoroboto judesj generuojanti atstojamo ji jéga:

fimin, kai |f}l| =0,
15l = fmax Kai @y = min(|py.]). (2.28)
|}?f;|, kitais atvejais

Remiantis anksciau pateiktu valdymo metodo matematiniu aprasu buvo su-
darytas bendrais trajektorijos formavimo jégy atstojamosios principu algoritmas,
kuris pateiktas 2.17 paveiksle.

Vykdant algoritmg skai¢iuojama kiekvieno segmento (J = 1) generuojama
jéga reikiamu lako momentu. Veiksmai atliekami kai reikalinga segmento jéga
yra didesn¢ uz minimalia verte arba lygi minimaliai — |f;,| = frn, kai |f1] <
fmin SEOMentas isjungiamas.

Minimali jega konkreciame segmente perkai¢iojama kiekvienos iteracijos
metu, esant papildomai salygai, kai ji nelygi 0 - |f;,| # 0.
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®

(Skaiéiuojama (7] Kaii [7,] € [0, fonar 1)

A 4

N

Y

fonin perskaiéiavimaslﬁ
-

|

|

|

|

|

|

lf}ll?ﬁo [fjtlz fmin

Skai¢iuojama lf”D

J=J+1
2.17 pav. Bendrais trajektorijos formavimo jégy atstojamosios
principu algoritmas
Fig. 2.17. The trajectory formatting algorithm formation by total force method

Valdymas vykdomas pagal kampa ¢ su trajektorijos liestine (Zr. 2.15 pav.)
keic¢iant signalo amplitude uyi(t) kiekvienam pjezoroboto elektrodui.

Pagal anksciau apraSyta matematinj modelj ir remiantis 2.17 pav. pateiktu
bendriniu algoritmu sudarytas konkretus valdymo elektriniais signalais algorit-
mas, kuris pateiktas 2.18 paveiksle.

Pradiniai duomenys algoritmo vykdymui analogiski algoritmui pateiktam
2.13 paveiksle, — tai matematiSkai apraSyta trajektorijos kreive S(x,y) pradinés
kintamujy ¢, @ &, M, ir |F| reikémes. Tolesné algoritmo esmé yra judéjimo
krypties kampo sustatymas pirmojo segmento atzvilgiu, pagal kurj vykdomas
kompleksinio signalo gi€ua(t), g2€us(t), gz€us(t) formavimas segmentams.
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®

Funkcija apibréZta trajektorija S(x,y);
duomenys: ¢, a, &max, M, |F|

Randamas pradinis taskas
(X0, ¥o)

Kampas ¢ N
skai¢iojamas nuo
segnento q, asies

Randamas kitas taSkas
(Xn-l ’ yn-l)

)

MatematiSkai N
randamos u reikSmes,
formuojama A
funkcija

Nustatomas liestines
vektoriaus kampas ¢ su

segmenty 0, 0z, 0z jegu
vektoriais

\

Formuojami signalai:
Qu.:Us(t)=Aqu.Sinwt;
qZ.:Uz(t)=Aq2.Sina)t;
0s.:U3(t)=0;

pel-120°.120°]

pel.200]

01.:U3 (Y)=Aq.SiNet;
02.:U2(t)=0;
Q3.:U3(t)=Aq3.Si nowt;

Formuojami signalai:

pe [120”...240”]

peo40°..360°]

Formuojam
0-:U1(t)=0;
02-:Uz()=A,
Qs-:U3(D)=A,

i signalai:

2.Sinwt;
3.5iNwt;

Ar pasiekti visi
trajektorijos taskai?

2.18 pav. Pjezoroboto valdymo atstojamosios jégos principu algoritmas
Fig. 2.18. Total forces method algorithm of piezorobot control signals

ISskirtiné algoritmo savybé ta, kad galima dinaminis signalo keitimas valdant
pjezoroboto judéjimo Krypti ir greitj, nes greitis proporcingas segmento gene-
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ruojamai jégai. Bet kurio metu, todél gaunamas greicio parametras Siuo atveju turi
tik maksimalia reikSme.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Apibendrinus antrame skyriuje pateiktus algoritmus galima daryti Sias iSvadas:
1. Pjezorobotui su trimis kontaktiniais taSkais ir turin¢iam tris nepriklauso-
mus Zadinimo elektrodais valdyti taikomos Sias Zadinimo schemos:

1.1. Vieno elektrody segmento schema su aktyviu vienu kontaktiniu
tasku tiesiaeigiam pjezoroboto judéjimui;

1.2. Visy (trijy) elektrody segmenty Zadinimo schema su visais aktyviais
kontaktiniais taskais, skirta sukamojo judéjimo generavimui.

1.3. Dviejy gretimy segmenty generuojama jéga, kurios Krypties
vektoriy ir jegos stiprj galima valdyti valdymo signalu.

2. Pjezoroboto judéjimui duotaja trajektorija formuoti galima taikyti Siuos
judesio formavimo metodus:

2.1. Trajektorijos formavimas neatliekant sukamojo judesio, kai
tiesiaeigj judéjima formuoja tik vienas aktyvus pjezoroboto segmentas, o tra-
jektorijos kelias sudarytas i$ aibés tiesiy atkarpy;

2.2. Trajektorijos formavimo metodas su sukamuoju judesiu, Kkai tra-
jektorijos kelias formuojamas i$ tiesiy atkarpy, o jy susikirtimo taskuose pje-
zorobotas atlieka sukamajj judesj béganc¢ios bangos principu;

2.3. Trajektorijos formavimo metodas pastoviai veikian¢iy jégy
atstojamosios principu, kai judéejimo kelias formuojamas pagal trajektorijos
liesting kiekviename taSke, o pjezorobotas judédamas Siuo metodu gali suktis
bet kurio laiko momentu arba judéti tiesiai.



Plokstumoje judanciy pjezoroboty
valdymo sistemos sukirimas

Valdymo tikslas nusakomas kaip pageidaujama valdomos sistemos i8éjimo
reikSmé. Tokiu atveju sukuriama valdymo sistema, kuri siuncia pjezorobotui val-
dymo signalus. DaZnai j Sig sistema patenka ir trikdZiai, kuriy poveikj valdymo
sistema turi kompensuoti. Tokia sistema gali remtis pageidaujamo i5¢jimo
reikSme (atviroji valdymo sistema) arba skirtumu tarp pageidaujamos ir tikrosios
iSéjimo reikSmés (uzdaroji valdymo sistema). Programinis pjezoroboto valdymas,
konkreciu atveju, suprantamas ne tik kaip pjezoroboto judéjimo plokStumoje pla-
navimas, bet ir kaip tam tikry iSoriniy trikdZiy arba pacio pjezoroboto parametry
iSbarstymo kompensavimas.

I pjezoroboty valdymo sistemos uZdavinius jeina:

1. 1Soriniy jégy poveikio kompensavimas palaikant iS¢jimo rezultata artima
suplanuotam taikant reguliavimo pagal trikdj principa.

Siose sistemose valdymo poveikis formuojamas iSmatavus pjezoroboto
trikdantj poveikj, t. y. nueito kelio ir greicio priklausomybe nuo veikiamo signalo
parametry. Tokia sistema neturi grjiZztamojo rysio, t. y. yra atvira, kurioje i$ anksto
Zinomos iSmatuoto trikdZio vertés kompensuojamos programinémis prie-
monémis. Taikant kokj metoda pjezoroboto valdymui galima baty kompensuoti
plokstumos, ant kurios jis juda, pavirSiaus netolyguma.

57
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2. Pjezoroboto savyjy parametry iSbarstymo kompensavimas programinémis
priemonémis taikant reguliavimo pagal nuokrypa principa.

Tokioje automatingje valdymo sistemoje valdymo signalas formuojamas pa-
gal reguliuojamojo parametro nuokrypa nuo nuostato reikSmeés, tai galima teigti,
kad tokia sistema sudaryta reguliavimo pagal nuokrypa arba grjZztamojo rysio
principu. Tokiy sistemy reguliavimo jtaise palyginamos reguliuojamojo par-
ametro esamosios ir nuostato reikSmés ir pagal gauta skirtuma formuojamas val-
dymo signalas.

Kadangi konkretaus, plokstumoje judancio pjezoroboto trajektorija turi bati
kiek galima artima suplanuotai nepriklausomai nuo valdomo jrenginio parametry
iSbarstymo, ir judéjimo greitis turi bati artimas numatytam, tai valdymo sistema
turéty spresti abu, anksciau iSvardintus uzdavinius. Tokios kombinuotos valdymo
sistemos kairimui skiriamas trecias skyrius.

3.1. Plokstumoje judanciy pjezoroboty valdymo
sistema

3.1.1.Valdymo modelio sudarymas

Pjezoroboto valdymo modelis parenkamas remiantis pradinémis salygomis ir nu-
matomais realizuoti valdymo uZdaviniais. Tam, kad pjezorobotas vykdyty i3
anksto apraSyta algoritma reikalinga automatiné valdymo sistema.

Valdymo sistemos esmé yra analizuoti kintamuosius, rasti sprendimus, kaip
efektyviai keisti jéjimo signalus, kad bity galima gauti pageidauting rezultata
iS¢jime. Valdymo sistemos uzduotis salygiskai turi tokias bendrines funkcijas
(Ivanauskas A. 2005):

1. 18¢jimo kintamyjy stebéjimas juos matuojant.

2. Racionaliy valdymo sprendimy priémimas ar algoritmy taikymas, atsizvel-
giant j situacija ir remiantis informacija apie esama ir pageidaujama sistemos
basena.

3. Efektyvus tokiy sprendiniy jgyvendinimas.

Nors plokStumoje judancio pjezoroboto valdymo uzdavinys yra specifinis,
automatinio valdymo sistema sudaroma remiantis bendrais principais. 15 galimy
valdymo sistemy modeliy konkre¢iam pjezoroboto valdymui taikytinos tokios:

1. Stabilizavimo sistema — tai valdymo sistema, kuri duotu tikslumu palaiko
pjezoroboto judéjimga trajektorija pastoviais reguliuojamais parametrais, su pak-
laida, ne didesne uz leisting.

2. Programinio valdymo sistema, kuri keicia reguliuojamuosius parametrus
pagal i$ anksto nustatytg programg (suplanuotg trajektorija).
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3. Automatinio reguliavimo sistema (ARS), kuri kei¢ia reguliuojamuosius
parametrus pagal is anksto nezinoma laiko funkcija, apibtidinama suplanuotos tra-
jektorijos nuostatu. Tokioje sistemoje reguliuojami dydziai turi sekti nuostato
poveikius, kurie gali bati apraSomi létai kintancia i anksto neZzinoma laiko
funkcija (Daniel, J., et al. 2009).

Kadangi eksperimentiniy tyrimy tikslas yra tik patikrinti valdymo metody
tinkamuma plokStumoje judantiems pjezorobotams valdyti, buvo parinkta
kombinuota valdymo sistema su programiskai koreguojamais grjZztamojo rysio
parametrais. Sistemos struktiiriné schema pateikta 3.1 paveiksle.

2(t)
Lm»(%)ﬂ» valdikis |- H[u®)] ! Pjezorobotas —ﬂ»

e Q] (& ===~ HIu(@] (=== ===~

GriZtamasis ry3ys taikomas tik pradingje (kalibravimo) fazéje

3.1 pav. Valdymo sistemos sandaros schema
Fig. 3.1. Control system block diagram

Valdymo sistemos j¢jime formuojami jéjimo parametrai Xin(t) gauti iS ma-
tematinio teorinés trajektorijos apraSo. Valdiklis valdo pjezorobota elektriniu sig-
nalu u(t), gautu i$ jéjimo parametry ir pjezoroboto charakteristiky netiesiskumo.
Parametras z(t) apraso iSorinio poveikio, tokio kaip pjezoroboto inercija, plokstu-
mos netolygumas, plokStumos sukibimo su pjezoroboto mechaniniais kontaktais
iSsibarstymas ir Kitus sunkiai prognozuojamus veiksnius, kurie turi jtakos val-
dymo signalo poveikiui. Valdymo poveikis Sioje sistemoje formuojamas atsizvel-
giant j skirtuma 4de(t) tarp nuostato ir reguliuojamojo parametro xe(t) is¢jime: u =
F(4¢). Pagrindinius pjezoroboto judéjimui jtakg darancius parametrus, tokius kaip
histerezés poveik; bei atskiry pjezoroboto segmenty generuojamy jégy ne-
tolyduma galima iSmatuoti ir véliau koreguoti programiskai (Liu Y., et. al. 2013,
Hariri H.et. al. 2010.). Histerezés parametrai H[u(t)] turi jtakos valdymo signalui,
ir tie patys parametrai jvertinami per griztamajj rySi (Mohammad J., et al. 2009,
Juhasz L., et al. 2011). Kita parametry visuma k[u(t)] apraso jégas judesj formu-
ojanciy jégy netiesine priklausomybe nuo valdymo signalo stiprio. Tokig valdymo
sistemg galima laikyti sistema su daliniu griZtamuoju rySiu, nes grjZztamojo rysio
parametrai koreguojami tik pradiniu momentu.
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Prie$ parenkant automatinio valdymo principa ir sudarant valdymo modelj
reikalinga nustatyti iSmatuojamus ir prognozuojamus paties pjezoroboto para-
metrus, valdymo signaly sistemos galimybes ir stabiluma bei prognozuojamus
aplinkos poveikius.

Valdymo sistema buvo parinkta, atsiZzvelgiant j turimas priemones. Stiprin-
imo koeficientai parinkti pagal pjezokeramikos Zadinimo jtampas.

Siekiant jsitikinti anksc¢iau apraSyto valdymo modelio pagristumu, VGTU
Fundamentiniy moksly fakulteto laboratorijoje buvo sudaryta reali eksperi-
mentiné sistema.

3.1.2. Valdymo sistemos struktliros sudarymas

Eksperimentiné sistema sukurta pjezoroboto valdymui ir trajektorijos judéjimo
trajektorijos matavimui. Sistema sudaro cilindrinis pjezorobotas, valdymo signaly
formavimo dalis ir vaizdo apdorojimo sistema, skirta roboto trajektorijos mata-
vimui. Sistemos sandaros schema pateikta 3.2. paveiksle.

Eksperimenty programiné jranga

Objekto sekimo programa

Objekto kelio tikrinimo
modulis

I

I

Trajektorijos skaiciavimo I
I

(MATLAB) |

%S

I

I

I

|

I

I

_ I
modulis I
I

I

I

I

(MATLAB)

1
Vaizdo atpazinimo ir

Valdymo signaly generavimo

modulis objekto sekimo modulis
(LabVIEW) (LabVIEW)
___________ | L J _
Pramoninis kompiuteris (PXI) |
-
| v Aparatiné valdymo sistemos dalis : |
| Analoginio .
| signalo iSvesties = Stiprintuvas ] Pjezorobotas |-—— - ;;T:IZ;Z l
I modulis (DAQ) I
I
.- - - - - =

3.2 pav. Pjezoroboto valdymo ir trajektorijos matavimo sistemos sandaros schema
Fig. 3.2. The structure of the piezorobot control and path verification system

Valdymo sistemg (Zr. 3.2. pav.) sudaro pramoniniame PXI (angl. Peripheral
Component Interconnect Extensions for Instrumentation) tipo kompiuteryje
veikianti LabVIEW pagrindu sukurta valdymo programa, kurioje matematines
funkcijas atlieka jdiegtas MATLAB modulis, skirtas pjezoroboto pasukimui ir
judéjimo trajektorijos apskai¢iavimui (Bansevi¢ius R. et al. 2016). Tokia
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MATLAB ir LabVIEW kombinacija leido lanksciai keisti eksperimento sistema,
adaptuojant jg bet kokiems trajektorijy skai¢iavimo ir valdymo uZdaviniams
spresti. Valdymo signalo formavimo ir paskirstymo pjezoroboto segmentams
modulis sukurtas LabVIEW pagrindu.

Jis generuoja sinusinj signalg ir pagal gaunamas i$ MATLAB valdymo kin-
tamuosius paskirsto signalg skirtingiems cilindrinio pjezoroboto segmentams pa-
gal 2.22 paveiksle pateikta algoritma. PlokStumoje judantis pjezorobotas yra val-
domas analoginiu signalu, todél jam formuoti naudojamas analoginio signalo
iSvedimo modulis suderinamas su pramoniniu PXI kompiuteriu. Kadangi
suzadinti pakankamos amplitudés virpesius realiame pjezoelektriniame judesio
keitiklyje reikia didelés jtampos signalo, sukurtas analoginio signalo stiprintuvas
leidZiantis sustiprinti ir suderinti sistema su talpine pjezoelektrinio cilindro ap-
krova. Pjezoroboto kelio sekimo sistema sudaryta iS auksStos raiSkos vaizdo
kameros, vaizdo atpazinimo ir objekto sekimo modulio realizuoto LabVIEW pro-
grama ir kelio tikrinimo modulio, kuri sulygina gautas koordinates su apskaici-
uotomis (Singh P. et al. 2011, NI Inc. 2010, 2014, Borah, M., et al. 2014.).

Sistemos veikimg iliustruoja 3.3 paveiksle pateikta funkciné schema.

KM ] Objekto sek_imo <
modulis
IF - Vaizdo fiksavimo modulis *
VS - Vaizdo sekimo modulis KM [«— VS [+ VF
KM - Koordina¢iy masyvas 7
Y
KM o Nueito kelio
o grafinis modulis

Matlab G1
modulis | f1
> G % H-1
a— |
G2
mt— |
G3
03 ) Iy

a3

3.3 pav. Pjezoroboto valdymo sistemos funkciné schema
Fig. 3.3. Piezorobot and trajectory tracking system function block diagram
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Pateiktoje funkcinéje schemoje (Zr. 3.3 pav.), sistemos pagrinda sudaro ma-
tematinis modulis, realizuotas naudojant MATLAB matematinj paketa. Skaic¢iuo-
jama pjezoroboto judéjimo trajektorija ir ji iSreiSkiama per atskirus valdymo sig-
naly kintamuosius. Modulio iSéjime gaunami kintamieji: f — valdymo signalo
daznis, kuris atitinka rezonansinj pjezoelektrinio cilindro daznj; amplitudés al, a2
ir a3, skirtos jéegai kontaktiniuose taSkuose formuoti; signalo pradinés fazés ¢1,
o2 ir @3, reikalingos béganciai bangai generuoti, kada programiskai valdomas sig-
naly faziy skirtumas. Daznio formavimo kintamuoju f, sinchronizuojami loginiai
generatoriai G1, G2 ir G3, skirti kiekvieno segmento sinusiniam signalui formu-
oti. Kiekvienas generatorius valdomas keiciant generuojamo sinusinio signalo
daznj, amplitude ir fazg per kintamyjy vertes f, al, a2, a3, ¢1, ¢2 ir $3, gaunamas
i§ matematinio modulio. Generatoriai buvo realizuoti LabVIEW programos
terpéje kartu su etaloninio laiko signaly Saltiniu. IS generatoriy gaunamas loginis
signalas keiciamas elektriniu ir perduodamas j stiprintuvus Al, A2, ir A3.

Signalo stiprintuvai A1, A2 ir A3 buvo realizuoti aparatinémis priemonémis
ir skirti elektriniam signalui, gautam i$ pramoninio kompiuterio DAQmx iSvesties
modulio, sustiprinti. Pjezoelektrinis cilindras valdomas trimis signalais ir trijuose
kontaktiniuose taSkuose S1, S2 ir S3 sukuria tris skirtingas pjezoroboto judéjimag
realizuojancias jégas.

3.1.3. Aparatiné valdymo sistemos jranga

Remiantis anks¢iau apibréztomis valdymo funkcijomis ir valdymo schema suda-
ryta pjezoroboto valdymo sistema.
Aparatinés valdymo sistemos dalies funkciné schema pateikta 3.4 paveiksle.

Oscilografas

A

P).(I . »- Stiprintuvas > Pjezorobotas
kompiuteris

A

Video |
kamera

3.4 pav. Valdymo sistemos struktairiné schema
Fig. 3.4. Experimental control system structure diagram
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Pramoninis PXI kompiuteris su jame veikianc¢ia valdymo programine jranga
skirtas valdymo signalams generuoti. Stiprintuvas sustiprina iS kompiuterio
gaunama signala iki tokio dydzio, kad pjezorobotas galéty ji paversti judesj gene-
ruojancia mechanine energija. Signalo laikinés diagramos stebimos oscilografu.
Pjezorobotas juda plokStumoje apibréZta trajektorija, kuri registruojama vaizdo
kamera ir duomenys perduodami atgal j kompiuterj, tam, kad galima bty jvertinti
trajektorijos tiksluma ir iSoriniy veiksniy jtaka judéjimui.

Sistemos pagrindas yra pramoninis PXI kompiuteris (PX1e-1062Q), kuriame
veikia valdymo sistemos programiné dalis. Skaitmeniniai — analoginiai jvesties—
iSvesties jrenginiai DAQ1L ir DAQ2 (BNC-2090A), skirti formuoti analoginj val-
dymo signala, skirtg atskiry pjezoroboto aktyviyjy sric¢iy Zadinimui. Skaitme-
ninio—analoginio jrenginio suformuotas signalas yra per silpnas, kad galéty val-
dyti didelés jtampos ir vidutinés srovés signalo reikalaujanti pjezorobota, tam
reikalingi stiprintuvai Al — A3. Stiprintuvy perdavimo funkcija valdomo signalo
atzvilgiu yra tiesiné, stiprinimo kanaly skaicius atitinka pjezoroboto aktyviy seg-
menty skai¢iy. Trijy kanaly stiprintuvas buvo sukurtas specialiai Siai eksperimen-
tinei sistemai. Pagrindinis stiprintuvo reikalavimas maksimaliai tiesinés daznio ir
fazés perdavimo funkcijos, be to, stiprintuvas turi dirbti su talpine apkrova ir at-
laikyti deSimteriopa perkrova piko metu. Signalo monitoringui realiu laiku nau-
dojamas oscilografas, kuris prijungtas prie stiprintuvo iS¢jimo per detektoriy. De-
tektorius skirtas eliminuoti neinformatyvy auks$to daznio signala, iSskiriant tik
esming impulso dalj.

Detali sistemos sandaros schema pateikta 3.5 paveiksle.

Detektorius Oscilografas

» xa; Xbj— X1
» xa; Xb—> Xz
> Xa; xbs—> X3
Pjezorobotas
DAQ1 > R
a— A &
Loéinis kanalas 0 ) Co >
Al > A2 >
PXI kompiuteris
A0 > A3 S
Loginis kanalas 1 ) Cy I
I
I
TCP/IP K Vaizdo kamera | — — — — |

3.5 pav. Eksperimentinés sistemos aparatinés jrangos principiné schema
Fig. 3.5. Control systems hardware schematic diagram
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Tam, kad sistema galéty valdyti salyginai didel¢ momenting apkrova pagal
elektrinio signalo srove turintj pjezokeraminj cilindra reikalingas papildomas
stiprintuvas. Pagrindinis stiprintuvo parametras yra jo perdavimo funkcija:

Uex=KUin, (31)

¢ia K — perdavimo (stiprinimo) koeficientas, uin — jéjimo jtampa, Uex — i8&jimo
jtampa,

Pagrindinés stiprintuvo techninés charakteristikos:

Signalo jtampa is¢jime — 0-200 V;
18¢jimo apkrova varza— =1 kQ
IS¢jimo apkrova talpa— >100 nF
Signalo jtampa jéjime—- 0-10V;
Harmoniniy iSkraipymy koeficientas— <1 %
Faziniai iSkraipymai — <0,5%

Ypatingas démesys turi bati skiriamas ne tik padidintai iS¢jimo jtampai ir
srovei, bet minimaliems faziniams iskraipymas tarp kanaly. Sis parametras aktua-
lus taikant valdymo metodus, kai pjezorobotas sukasi apie savo a$j valdant
bégancia banga su 1200 signalo faziy skirtumu tarp pjezoroboto segmenty.

Pjezorobotas, turintis tris aktyvius valdymo segmentus ql, g2, g3, yra val-
domas signalais ir juda plokStumoje pagal suplanuota trajektorijg. Judéjimo tra-
jektorijos stebéjimui naudojama auk3tos raiskos vaizdo kamera.

Kameros techninés charakteristikos:

Irenginio pavadinimas — Basler pilot piA2400-17gm;
Skiriamoji geba - 2456x2058 pikseliai;
Optinis Zidinio nuotolis  — 250 mm.;
Kadro raiSka —5 MP;
Filmavimo sparta - 17 K/s;
spalvy atkiirimo geba - 14 bit monochroming;

Duomeny perdavimo sgsaja — Gigabit Ethernet 1000BASE-T.

Videokamera montuojama horizontaliai, plokStumos, kurioje juda pjezoro-
botas atzvilgiu. Atstumas parenkamas pagal kameros tipa, naudojama objektyva
ir plokStumos parametrus. Kameros konfigaracijai taikoma automatiné gamintojo
programiné aplinka ,,BLASTER LensSelector” (Breguet M., et al. 2006).

Bendras vaizdo kameros tvirtinimo vir§ stacionarios plokStumos eskizas
pateiktas 3.6 paveiksle. Vaizdo kamera tvirtinama tokiame 220mm. aukStyje virs
pjezoroboto judéjimo plok§tumos. Kameros suderinimas su dinamine pjezoroboty
valdymo sistema vykdomas programiskai nustatant optimaly filmuojama lauka ir
optinémis priemonémis parenkant zidinio nuotolj.

Tokiu baidu suderinta vaizdo kamera yra integruojama j vieninga pjezoroboty
valdymo sistema.
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Videokamera

Objektyvo atstumas
8 mm

, Horizontalus
kampas 160°

Verti kalt{s | /
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Pjezoroboto
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Mog Dlotjg l4g

3.6 pav. Vaizdo kameros konfigtravimas
Fig. 3.6. The configuration of the video camera

Parinkus vaizdo kameros pozicija ir atstuma nuo filmuojamo objekto bei
jtvirtinus ja vertikaliai pagal auksting, iSvestg i§ plokStumos centro, atliekamas
vaizdo kameros kalibravimas programinémis priemonémis.

Svarbiausias tyrimo sistemos komponentas yra tiriamas pjezorobotas.
Parenkant pjezoelektrinj cilindra ir siekiant nustatyti mechaninius, ir elektrinius
pjezoroboto parametrus, buvo atliktas skaitinis modeliavimas taikant baigtiniy
elementy metoda — BEM (Stoer, J.; Bulirsch, R. 2002.).

Pjezorobotas yra cilindrinio tipo pjezomechaninis keitiklis — cilindras paga-
mintas i§ PZT-4 pjezokeramikos, kurio iSorinis diametras D = 33 mm, vidinis
d = 28 mm, aukstis h = 21 mm, sieneliy storis — 5 mm. Cilindro vidinis pavirsius
padengtas iStisiniu elektrodu, iSorinis pavirSius padalintas j tris lygias dalis.
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Cilindro apacioje yra trys simetriSkai, 120° kampu viena Kitos atzvilgiu iSdéstytos
kojos, kurios yra kontaktiniai taSkai su pasyvia plokStuma (zr. 3.7 pav. a).

VirSuting pjezoroboto dalj dengia skritulys, geometriniais parametrais
atitinkantis cilindro iSorinj diametrag D (Zr. 3.7 pav.b). Skritulio centre yra juodas,
skritulys, kurio centras atitinka pjezoroboto geometrinj centra, Kitas tamsus taskas
yra orientacijos Zzymeé.

a) b)
3.7 pav. Cilindrinis pjezorobotas su trimis kontaktiniais taskais:
a) — kontaktiniy taSky topologija, b) — bendras pjezoroboto vaizdas,
¢ia: a — elektrody segmentai, b — kontaktiniai taSkai, c— pjezoroboto cilindras,
d — mazoji Zymé, e — didZioji Zymé
Fig. 3.7. The cylinder—type piezorobot with three contact points:
a) — the topology of contact points, b) — piezorobot’s common view,
where ¢ — small control tag, d — big control tag

Kinematiné pora pjezorobotas — stacionari plok§tuma sudaryta i$ pjezoroboto
ir stacionarios stiklinés plokStumos. Pjezorobotas juda ant horizontalios stiklinés
plokStumos, kurios pavirSius apdirbamas siekiant sumazinti Serpétuma ir taip
iSlyginti susidarancia trinties jéga visame plokStumos pavirSiuje. Pjezorobotg su
valdymo sistema jungiamas lanksciais laidais, kuriy poveikis judéjimui yra mini-
malus. PlokStuma judancio pjezoroboto eskizas pateiktas 3.8 paveiksle.

A

Jungiamieji

laidai
Aktyvus

segmentag

Stikliné
plokituma

3.8 pav. PlokStumoje judantis pjezorobotas
Fig. 3.8. Piezorobot moving on a plane
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Oscilografas — sistemos jrenginys skirtas valdymo signalo monitoringui re-
aliuoju laiku ir jungiamas prie stiprintuvo iS¢jimo per detektoriy, su kuriuo
pasalinama auksto daznio signalo dedamoji. Oscilografo jungimo schema pateikta
3.9 paveiksle.

Ay

Xn

. A/100 ADF D —e

dn

3.9 pav. Oscilografo jungimo schema
Fig. 3.9. Oscilloscope’s connection diagram

A/100 yra ateniuatorius, kurio slopinimo koeficientas yra 100, po jo
jungiamas auksto daznio filtras ADF ir detektorius D. a, — signalas gaunama i$
stiprintuvo, g, — signalas perduodamas j pjezoroboto segmenta, X, — signalas per-
duodamas j oscilografo viena i$ jéjimy. Toks jungimo metodas leidZia ne tik elim-
inuoti neinformatyvy auksto daZnio signala, bet ir beveik nedaro jtakos pjezoro-
boto valdymo elektriniam signalui.

Bendras VGTU laboratorijoje sumontuotos eksperimentinés sistemos vaiz-
das pateiktas 3.10 paveiksle.

Oscilografas .
o Vaizdo kamera

3.10 pav. Eksperimentiné sistema
Fig. 3.10. The experimental system

Si sistema buvo sukurta kaip universalus laboratorinis kompleksas skirtas
jvairiems plokStumoje judanciy pjezoroboty tyrimams.
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3.2. Programinés valdymo sistemos jrangos
suklirimas

Programiné valdymo sistemos dalis sukurta remiantis anks¢iau aprasytu valdymo
modeliu ir parinkta realizavimo koncepcija. Programinés priemonés parinktos
atsizvelgiant j eksperimentinés sistemos aparatine jranga ir jos galimybes. Kitos
svarbios salygos parenkant programinés jrangos realizacijos varianta yra eksperi-
mento kokybiniy parametry uztikrinimo galimybés ir realizacijos prieinamumas
bei paprastumas. Programiniy priemoniy prieinamumas vartotojo atzvilgiu taip
pat buvo jvertintas tuo pozitriu, kiek ir kokiy papildomy sanaudy reikés jsisav-
inant naujus programinius paketus ir programavimo metodus.

3.2.1. Programinés jrangos koncepcija ir architektura

Parenkant programine valdymo sistemos koncepcija svarbu jvertinti dvi esmines
funkcijas: pjezoroboto valdymo elektriniais signalais funkcija ir jo nueito kelio
plokstumoje registravimo funkcija.

Pirmai funkcijai realizuoti geriausiai tinka MATLAB programinés prie-
monés, nes yra patogu apdoroti matematiniu modeliu iSreikSta apskaic¢iuotg pje-
zoroboto judéjimo plokStumoje trajektorijg. Matematinio signalo iSreiSkimui
fiziniu signalu geriausia taikyti LabVIEW programines priemones. Pjezoroboto
nueito kelio registravimui taip pat patogu taikyti LabVIEW dél gero aparatinés
jrangos suderinamumo kartu su MATLAB dél optimizuoty darbo su matematin-
iais modeliais galimybiy (Abhishek K. G., et al. 2016, Goyal A., et al. 2017).

»,National Instruments LabVIEW* yra grafiné programavimo kalba. Ji turi
daugiau lankstumo nei Kiti standartiniai laboratoriniai instrumentai, nes jos bazé
yra programiné jranga. ,,LabVIEW* gali charakterizuoti aparatinés jrangos
funkcionaluma. Si programiné jranga taip pat turi sava virtualiy jrenginiy pro-
graminés jrangos aplikacija. Su Sia aplikacija galima valdyti uzduotis pateiktas
nuosekliu ir lygiagrec¢iu metodais.

»MATLAB*" yra programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms
spresti. Si platforma taip pat turi virtualiy jrenginiy valdymo aplikacijas.
»MATLAB" programiné jranga yra labai populiari moksliniy tyrimy srityse. Jran-
gos bibliotekos yra plac¢ios, daug funkcijy ir galimybiy atliekancios. ,,MATLAB*
programiné jranga del jos sudétingumo praranda greitj, todél visos virtualiy
irenginiy valdymo aplikacijos dirba léciau nei pvz. ,,LabVIEW®. Kitas esminis
MATLAB trikumas yra tas, kad programinémis priemonémis sunku uztikrinti
aparatinés jrangos valdyma.

ISanalizavus anksciau apraSytas prielaidas nustatyta, kad pjezoroboto val-
dymo sistemos programine jranga tikslinga realizuoti MATLAB scenarijaus Lab-
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VIEW terpéje pagrindu, kuris yra tiesioginis jrenginiy programavimas ,,Lab-

VIEW* aplinkoje su ,,MATLAB* scenarijumi. Sis metodas unikalus tuo, kad

pasizymi greitu duomeny komunikavimu tarp ,LabVIEW* aplinkos ir

»MATLAB" scenarijaus (3.14 pav.). Scenarijaus branduolys, jterptas programoje

naudoja ,,LabVIEW* Kintamuosius, 0 visus skai¢iavimus atlieka ,,MATLAB*

branduolyje (Dictino, C., et al. 2013, Djermanova. N., et al. 2016, NI Inc 2014)
MATLAB scenarijaus pavyzdys pateiktas 3.11 paveiksle.

count=0;
for i=1:100:10000

e+ —————— |
G| line=x(i:i+99) loutp i
h L » signals out CBRTE-Colpl
Load from LVM | 1@ en;utput[ccunt,:j:Ipc(lmE,ICI:I
» File path
signals out e @
e P o M
LabVIEW dalis ! MATLAB dalis

3.11 pav. MATLAB scenarijaus pavyzdys (NI Inc 2014)
Fig. 3.11. The example of the MATLAB scenario (NI Inc 2014)

Sis komunikavimo badas leidZia programoms dirbti tik i3 anksto aprasius
scenarijy. MATLAB scenarijaus pritaikymas LabVIEW terpéje yra ypac patogus,
kai kuriama eksperimentiné programiné jranga, kadangi galima operatyviai keisti
kintamyjy kiekj ir programos strukttira.

Automatizuojant tyrimo procesa svarbu uztikrinti greita matavimo prietaisy
aptarnavima, todél automatizuotiems matavimams yra priskiriama realaus laiko
savoka. Norint aptarnauti matavimo prietaisus realiu laiku, reikalinga brangi ir
tiksli techniné jranga, su greitais duomeny perdavimo kanalais. Aptarnaujant apa-
rating jranga programiskai yra naudojamas nuoseklusis ir lygiagretusis uzduociy
planavimo metodai. Taikant Siuos metodus atsiranda programinis lankstumas val-
dant matavimo prietaisus.

Nuoseklusis uzduociy planavimo metodas taikomas tokiam automatizuotam
valdymo procesui, kurio rezultatams didZiule jtaka daro aparatinés jrangos tech-
niniai parametrai. Naudojant nuoseklyjj metodg visos uzZduotys, i§ programinés
jrangos, aparatiniams prietaisams siun¢iamos ir gaunamos nuosekliai. Naudojant
lygiagretyji uzduociy planavimo metoda, uzduotys siunciamos vykdymo prietais-
ams taip, kad skirtingi vykdymo prietaisai galéty dirbti lygiagreciai. Naudojant
Sig uZduociy planavimo metodika yra funkcionaliau iSnaudojamas matavimo al-
goritmg vykdantis kompiuteris.

Nuoseklusis ir lygiagrec¢ius uzduociy planavimo metodus iliustruoja 3.12
paveiksle. pateikta diagrama.
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Nuoseklusis uzduoéiy planavimo

) 3 metodas 11—

2.1\
Uzduotis 3 | Rezultatai

Lygiagretusis uzduoc¢iy
planavimo metodas

Uzduotis 1

Matavimo
procesa valdanti
algoritmas

| Uzduotis 1 |~ Y Uzduotis 2 |

Matavimo
procesa valdanti
algoritmas

Rezultatai

Uzduotis 3

3.12 pav. Nuoseklusis ir lygiagretusis uzduociy planavimo metodai
Fig. 3.12. Sequential and parallel task planning methods

3.2.2. Pjezoroboto valdymo ir trajektorijos matavimo
programinés jrangos sukurimas

Valdymo sistemos programine jranga sudaro dvi loginés—funkcinés dalys: val-
dymo programa, skirta pjezoroboto valdymo signalams formuoti ir objekto se-
kimo programa, skirta pjezoroboto keliui registruoti (Wuni X. et al. 2010).

Bendriné sukurtos pjezoroboto programinés jrangos struktira pateikta
3.13 paveiksle.

Valdymo sistema Objekto sekimo sistema
—l —|
Trajektorijos skai¢iavimo Objekto kelio tikrinimo
modulis modulis
1 1

Valdymo signaly

generavimo modulis Objekto sekimo modulis

— —

Vaizdo atpazinimo
modulis

Trajektorijos duomenys

3.13 pav. Valdymo programos pakety diagrama
Fig. 3.13. Controls software package diagram
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Valdymo programos architektara pateikta 3.14 paveiksle.

Matlab Skriptas

Trajektorijos jvestis:
+jegy koeficentai
+jéjimo trajektorija
Kelio jvestis:
+objekto koordinatés

Trajektorijos iSvestis:
+signalo daznis
+signaly amplitudés

Kelio iSvestis:

-jegy koeficentai

-trajektorijos skai¢iavimas()
-signaly parametry nustaymas()

+pjezoroboto parametry jvertinimas()
+kelio skaic¢iavimas ()

Signaly generatorius

Kelio registratorius

L

Sinusinio signalo generatorius

3
—<

+signalo daznis
+signaly amplitudés

+loginiai valdymo siglanai

+loginiy valdymo signaly generavimas()

Vaizdo apdorojimo modulis

Koordinadiy iskirimo modulis

+dinaminis vaizdas
+objekto kontarai

+objekto koordina¢iy masyvas
+objekto koordinatés

+ objekto kontary iskirimas()

+koordinaciy poky¢io isskyrimas()

A

Vaizdo jvesties kanalas

+video srautas

+vaizdo fiksavimas()

Objekto sekimo modulis

4

Signaly masyvo formuotuvas

+loginiai valdymo siglanai

-loginio signaly masyvo formavimas()
A

Aparatinés iSvesties kanalas

+iSvesties nustatymai
+loginis signaly masyvas

+fiziniy valdymo signaly formavimas()

+sekamo objekto koordinatés
+objekto koordina¢iy masyvas

+sekamo objekto atpaZinimas ()

Vaizdo jvestis i$ kameros Iﬁ

Valdymo signaly isvestis Iﬁ

3.14 pav. Valdymo programos klasiy diagrama

Fig. 3.14. Controls software class diagram

Programos pagrinda sudaro MATLAB skriptas, veikiantis kartu su Lab-
VIEW programa. MATLAB skriptas skirtas trajektorijai formuoti ir valdymo sig-
nalams skaiciuoti. Signaly generatorius sudarytas is trijy identiSky moduliy ir skir-
tas loginiam valdymo signalui generuoti pagal matematinj iS¢jimo funkcijos

aprasa.

Signaly masyvo formuotuvas kartu su aparatinés iSvesties kanalu skirtas
sukurti fizinj valdymao signala sistemos is¢jime.
Bendraujant su aparatine jranga programa turi valdymo signal isvestj reali-
Zuotg aparatinés iSvesties kanale ir vaizdo jvestj i$ kameros realizuotg vaizdo jves-

ties kanale.

Sinusinio signalo generatoriaus klasiy diagrama pateikta 3.15 paveiksle.
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Klaidy modulis Sinusinio signalo generatorius Sinusinio signalo 3altinis
Jvestis: Jvestis: Jvestis:
+klaidos inetifikatorius +signalo daznis +paketai
—— +signaly amplitudes .L +fazé
13vestis: +dainis
+klaidos pranesimas I13vestis:
-klaidos kodas +loginiai valdymo siglanai I8vestis:
+sinusinis signalas
-iSvesti klaidos prenesima() +loginiy signaly generavimas()
L‘ , +sinusinio signalo generavimas()
Pakety atnaujinimo modulis
Klaidos iSrinkimo modulis
Jvestis:
Jvestis: +reset
-klaidos kodas +tf ankstesnis
+klaidos aprasas +Pakety daZnis
+Paketai
I13vestis:
+klaidos pranesimas IEvestis:
+t0
-formuoti klaidos prenesima() +O+n
-pakety atnaujimimas()

3.15 pav. Sinusinio signalo generatoriaus klasiy diagrama
Fig. 3.15. Sinusoidal signal generator class diagram

Generatorius sudarytas i$ signalo Saltinio, skirto loginiam signalui formuoti;
sinusinio signalo Saltinio, kuris naudojamas kaip atraminis signalo $altinis skirt-
ingiems signalams generuoti; pakety atnaujinimo modulio skirto formuoti perio-
dinius signalo paketus; klaidy modulio kartu su Kklaidy iSrinkimo moduliu skirty
praneSimui apie kritine klaida iSvesti (Aleksandrov, V. S., et al. 2015). Pakety
atnaujinimo modulis reikalingas nenutriikstamam sistemos darbui realaus laiko
rézime (Giannone E., et al. 2010).

Pjezoroboto koordinaciy registravimui plok§tumoje skirtas vaizdo apdoro-
jimo ir objekto sekimo modulis, kuris veikia kartu su koordinaciy iSskyrimo mod-
uliu. Pjezoroboto padéties koordinatéms nustatyti skirtas vaizdo jvesties kanalas
(Klinger T., 2008; NI Inc. 2003).

Tokiu btdu valdymo programa susideda i$ dviejy tarpusavyje susijusiy
moduliy (programiniy pakety): valdymo sistemos skirtos pjezorobotui valdyti ir
objekto sekimo sistemos, skirtos pjezoroboto judéjimo keliui analizuoti.

Bendrinis  valdymo sistemos veikimo algoritmas iliustruojamas
3.16 paveiksle.
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Valdymo sistemos veikimo algoritmas

MATLAB Scriptas

LABView

Aparatiné jranga

Valdymo sistema

fazes - @1, @2, @3

?

Ivesties duomeny
failai

Trajektorijos
skaic¢iavimas

Trajekrorijos
apraSymas valdymo
signalais

L

Signaly parametry
nustaymas:

daznis - f,
amplitudeés - a;, a,, as,

kompleksinio
valdymo

signalo
formavimas

Elektrinio
signalo
generavimas

Objekto sekimo sistema

Pjezoroboto
parametry
perskaiciavimas

Koordinaciy
dinaminis
atvaizdavimas

A

Valdomas
pjezorobotas

Vaizdo signal

o
apdorojimas; 1

I

Objekto <
koordinaciy
iSskirimas

Vaizdo kamera

©<_

3.16 pav. Eksperimentinés sistemos veiklos diagrama
Fig. 3.16. Experimental system activity diagram
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StruktariSkai valdymo sistemos programa sudaryta i$ dviejy pagrindiniy da-
liy valdymo dalies ir pjezoroboto kelio registravimo dalies.

Valdymo sistemos veikimas paremtas valdymo signaly generavimu ak-
tyviems pjezoroboto segmentams, taip, kad pjezorobotas judéty reikiama tra-
jektorija.

Kaip jvesties informacija naudojama, jvesties duomeny faile, matematiskai
apraSyta trajektorija. MATLAB skripte vykdomas trajektorijos skaiciavimas,
skripto darbo rezultatas yra kintamieji, kuriy skaitinés vertés aptaSomos kaip laiko
funkcija. Véliau vykdomas kintamyjy masyvo apraSymas valdymo signalais,
iSskiriant pagrindinius parametrus tokius kaip signalo daznj f, kiekvieno iS val-
dymo signaly amplitudes, a1, a,, as bei pradines fazes @1, g2, @s.

Toliau LabVIEW programiné dalis suformuoja kompleksinj loginj valdymo
signalg trims pjezoroboto segmentams ir informacija perduoda aparatinei daliai,
kur vykdomas elektrinio valdymo signalo generavimas. Toliau sugeneruotu
elektriniu valdymo signalu, iSreiksti elektriniy per jtampos funkcija yra valdomas
pjezorobotas.

Objekto sekimo sistemos veikimas paremtas duomeny gavybos ir gaunamo
dinaminio vaizdo principu. Sistemos veikimo tikslas registruoti pjezoroboto
judéjima plokstumoije realiu, surinkti duomenis apie realy pjezoroboto nueitg kelig
ir koreguoti valdymo parametrus.

Pjezoroboto judéjima registruoja vaizdo kamera, i$ kurios gauto vaizdo Lab-
VIEW priemonémis iSskiriamos judancio objekto koordinatés ir orientacijos kam-
pas. Toliau MATLAB skriptas naudoja gautas koordinates pjezoroboto parametry
perskaic¢iavimui ir kartu dinaminiam judesio atvaizdavimui. Duomenys su
perskaiciuotais pjezoroboto parametrais per kompleksinius kintamuosius perduo-
dami j trajektorijos apradymo valdymo signalais dalj realizuotga MATLAB.

Objekto sekimo sistemos paskirtis — iSskirti kintanc¢ias pjezoroboto koordi-
nates ir perduoti MATLAB skriptui (Zr. 3.16 pav.), tam, kad trajektorijos forma-
vimo algoritmas galéty jvertinti dinamines pjezoroboto charakteristikas. Kitas
tikslas registruoti pjezoroboto nueitg kelig plokStumoje, fiksuoti koordinates dis-
kretiniais laiko momentais ir informacija atvaizduoti grafinéje sasajoje.

Esminis proceso etapas yra objekto sekimas. Pagal etaloninio objekto vaizda
vykdomas etaloninio objekto kontiiry iskyrimas ir Sie abu kontirai, nepriklauso-
mai nuo jy mastelio, kaip pozymiai, taikomi sekamo objekto atpazinimui. Véliau
vykdomas koordinac¢iy pokycio iSskyrimas, pagal kurj nustatomas pjezoroboto
padéties ir orientacijos kampo pokytis plokStumoje.

Objekto sekimo sistemos architektiira pateikta 3.17 paveiksle.
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<<Interface>> Matlab Skriptas

Kelio atvaizdavimo modulis
IMAQ Overlay Rectangle

Kelio jvestis:
+objekto koordinatés (X,, Yn, Xn-1, Yn-1)

vestis:

Kelio iSvestis:
+dinaminis vaizdas

-jegy koeficentai ky, kj, ks

+grafiskai atvaizduoja kelia () +kelio skai¢iavimas ()

Etaloniniy vaizdy modulis e er i
Vision Acquisition Koordinaciy iSkirimo modulis
|vestis: |vestis:
+eta|or-'\inis objektas +suderinty koordinagiy masyvas M(x,y)
\
Jivestis: \ I18vestis:
+etaloninio objekto matrica ‘\ +objekto koordinatés (xn, Yn, Xn-1, Yn1)
\ - vy
+etaloninio objekto isrinimas() ' +koordinatiy pokycio iSskyrimas()
\
1
\
\
\ . - .
\ | Objekto sekimo modulis
Vaizdo jvesties kanalas Vaizdo monochromatorius \ | Vision Assistant
ExtractSingleColorPlane (sub.vi) \ -
3 V[ Jvestis:
Ivestis: \ . i
+video srautas Jvestis: +idvesties kadry srautas
+spalvotumas +i3skiriama spalva //; +sekamo objekto koordinates
+kadro matmenys = +spalvos intensyvumas - Foprs
+kadry srautas 5"35"5" L
|Svestis: +suderinty koordinaciy masyvas M(x,y)
+kadry srautas I$vestis: +dinaminis vaizdas
--------------------------------- +momochromnis vaizdas i T
+vaizdo fiksavimas() +sekamo objekto atpazinimas ()
+monochrominiy kontiry isskirimas() ,
Vaizdo jvestis i3 Skirtas koordinaciy masyvui
ETETES formuoti pagal sekamus taskus

3.17 pav. Objekto sekimo programos architekttira
Fig. 3.17. The architecture of the object tracking software

Objekto sekimo sistema skirta judéjimui plokStumoje registruoti. Vaizdo
jvesties kanalas skirtas duomenims i$ vaizdo kameros nuskaityti. Vaizdo jves-
ties metodus naudoja vaizdo monochromatorius, skirtas dominancio objekto
iSrySkinimui vaizdo kadre ir jo kontary apibrézimui. Objekto sekimo modulis
skirtas sekamo objekto atpazinimui. Koordinaciy iSrinkimo modulis registruoja
sekamo objekto koordinac¢iy pokytj ir formuoja dinaminj koordinaciy masyva.
MATLAB skriptas skirtas koordinac¢iy masyvo apdorojimui ir pjezoroboto
kelio skai¢iavimui. IS gautos informacijos gaunami pjezoroboto segmenty
generuojamy jégy koeficientai k1, k2, k3, kurie jvertinami formuojant valdymo
signalus. Kelio atvaizdavimo modulis skirtas pjezoroboto nueitam keliui at-
vaizduoti grafiskai. Jis ima realias pjezoroboto koordinates iS koordinaciy
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iSskyrimo modulio ir apskai¢iuotos trajektorijos koordinates iS5 MATLAB
skripto. Objekto sekimo programos algoritmas pateiktas 3.18 pav. UML veiklos
diagrama.

Videokamera

Vaizdo fiksavimas Etaloninio

objekto failas

A 4

Monochrominiy kontiry Etaloninio objekto kontary
iSskyrimas iSskyrimas
[ |

Sekamo objekto
atpazinimas
Ar objekty
konttirai sutampa ?

Ne

Taip

A 4
( Objekto atpaZinimas )

A 4
Dinaminio koordinaciy Koordina¢iy pokyc¢io
masyvo sudarymas iSskyrimas
Duomenys
. - - papildomai
[Graf_lnls Ifelloj [ _lf_ellg } naudojami jégy
atvaizdavimas skaic¢iavimas iy

ky, Kz, Ks
skaiciuoti

3.18 pav. Objekto sekimo algoritmas
Fig. 3.18. Object tracking algorithm

Bendroji valdymo programos LabVIEW diagrama pateikta 3.19 paveiksle.
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Pagal 3.19 paveiksle. pateikta valdymo sistemos LabVIEW diagrama, toliau
pateikiamos iSskaidytos atskiry valdymo daliy diagramos su komentarais ir
atskiry daliy paskirties paaiskinimais.

Aparatinés iSvesties kanalo diagrama pateikta 3.20 paveiksle.

|vesties/ = ask out
T[No Effor VE
iSvesties ¥iro]
Pe— 1
;B

|~ [{5 = DAGmx Channel 5= % < DACmx Channel
— __AO.Voltage.Units » AO TermCfg
|vesties/ :4 .
iZvesties . Sl
kanalas (324 iSvesties
b ....... stabdymo
Ivesties/ modulis
iSvesties Signalo
parametry formavimas
formotuvas
3.20 pav. Aparatinés iSvesties kanalas
Fig. 3.20. Hardware output
Atskiry daliy paskirtis:
Jvesties/iSvesties kanalas — sub.vi skirtas formuoti loginj jvesties/iSvesties
kanalg.
Ivesties/iSvesties — funkciné dalis  skirta  jvesties/iSvesties
parametry formuotuvas parametrams loginiame kanale nustatyti.
Signalo formuotuvas - funkciné dalis skirta signalo korektiSkumui

tikrinti, formuoja klaidos praneSima, jei sig-
nalas nekorektiskas.
Signalo iSvesties — sub.vi skirtas stabdyti signalo iSvedima, kai
stabdymo modulis aptinkama klaida.
Koordinaciy iSskyrimo modulis diagrama pateikta 3.21 pav.

Zymeny koordinatéiy Zymeny koordinatéiy iskyrimo
masyvo iSkyrimo modulis modulis

Centro Zymés masyvas [0]; Centro Zzymés koordinatés (x,y);
Krypties Zymés masyvas [1]. Krypties Zymeés koordinatés (X,y). |

\

= -1, Matches (Pattern Matching 1)[0].Bounding Box IS =f=
Matches (Pattern Matching 1)[1].Bounding Box

3.21 pav. Koordinaciy iSskyrimo modulis diagrama
Fig 3.21. Coordinate exclusion module diagram
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Sinusinio signalo generatorius diagrama pateikta 3.22 paveiksle.

Komutacine
logika

Pakety atnaujinimo
modulis

Signalo E No Error 't
formavimo \
parametrai | i " Ng Error <[
reset 5—_@ B E ..... o v ’E'_‘/
% gl i i = signal out
sampling [Eil=——¢ [H il 1 @ ""33 ‘l:l:‘ =
1 offset (LR [ jj
N S TN W >
frequency[B5H+ oo b E
L.
=} False ™ j | . SO Ot
:,}.‘Jll bt
| 2—— | .
Sinusinio [ 5!?”"’"0
} maidytuvas
signalo T
Pradiniy Saltinis Sinusinio signalo
parametry klaidos klaidos
detektorius detektorius

3.22 pav. Sinusinio signalo generatorius diagrama
Fig. 3.22. Sinusoidal oscillator diagram

Atskiry daliy paskirtis:
Signalo formavimo -
parametrai

Pradiniy parametry klaidos de- -
tektorius

Komutaciné logika —

Sinusinio signalo Saltinis -

Pakety atnaujinimo modulis -

Sinusinio signalo klaidos de- -
tektorius

Signalo maiSytuvas -

Signalo iSvestis -

kintamaisiais iSreikstas jvesties
parametrai.

sub.vi skirtas nustatyti klaidingai
pateiktus jvesties parametrus.

funkciné dalis skirta apjungti modulius
j vieng loging sistema.

sub.vi skirtas sinusinio signalo forma-
vimui.

sub.vi skirtas formuoti signalo pakety
sekoms.

sub.vi skirtas aptikti klaidas sinusinio
signalo sekoje.

funkciné dalis skirta formuoti vientisa
loginj signala.

suformuoto loginio signalo iSvestis.

Sinusinio signalo Saltinio diagrama pateikta 3.23 paveiksle.
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Signalo formavimo

logika
Sinus signalas .
. Sinus
B g
Fazés Reset Paketai @7_:@;& ol ) Fazes
Eill . | "
m_plltude usl» ] @ :.::.E %% PIELL] j3vestis
b b Dainis _oeik h

Efet error [

. LA L . N . . AN
Amplitudes Pradinés fazés ISvesties signalo
modulis modulis fazés modulis

3.23 pav. Sinusinio signalo 3altinio diagrama
Fig. 3.23. Sine signal source diagram
Atskiry daliy paskirtis:
Amplitudés modulis

funkciné dalis skirta nustatyti gene-
ruojamo signalo amplitude.

funkciné dalis skirta nustatyti gene-
ruojamo signalo pradine faze.
funkciné dalis skirta suderinti skir-
tingy pradiniy faziy signalus is¢jime.
funkciné dalis skirta signalo forma-
vimui pagal programiskai apibréztus
parametrus.

Sinusinio generatoriaus klaidy modulio diagrama pateikta 3.24 paveiksle.

Jvesties Klaidos Klaidos
parametrai pranesimo pranesimo
léjimo Ioglka detektorius formuotuvas
[ [

False ~}

@ 5 Klaidoskodas /
' error out

Error in (no error) |/ = i E“‘E““ Lol IO | SN S N - 3]

Pradinés fazés modulis

ISvesties fazés modulis

Signalo formavimo logika

Paketai

=
Daznis 2Lk

3 24 pav. Slnusmlo generatorlaus klaldq modullo dlagrama
Fig. 3.24. Sine oscillator error module diagram
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Atskiry daliy paskirtis:
Jvesties parametrai
Iéjimo logika

Klaidos praneS§imo detektorius

Klaidos pranesimo formuotuvas

skirta nustatyti generatoriaus
laiko parametrus.

funkciné dalis skirta salyguy,
atitinkanciy klaidos situacija
fiksavimui.

funkciné dalis skirta irinkti
klaidos tipa atitinkantj
praneSima.

sub.vi skirtas sukurti klaidos
tipa atitinkantj praneSima.

Klaidos praneSimo formuotuvo diagrama pateikta 3.25 pav.

Klaidos isrinkimo
modulis

—

Klaidos kodas BI

Operacija £ i LU

Klaidos

Error in (no error)

Error out

.

3.25 pav. Klaidos praneSimo formuotuvo diagrama
Fig 3.25. Error message maker diagram

Atskiry daliy paskirtis:

Klaidos kodas -  aptiktos loginés klaidos kodas.
Klaidos iSrinkimas -  funkciné dalis skirta iSrinkti klaidai pagal
gauta loginés klaidos koda.
Klaidos transliatorius -  funkciné dalis skirta priskirti klaidos

apraSa pagal klaidos kodg iSrinktai klaidai.
Dalis standartiniy LabVIEW programos moduliu buvo pritaikyti ir perdalyti
konkrecioms valdymo programos funkcijoms atlikti, tokioms kaip sinusinio
signalo pakety generavimas, vaizdo fiksavimas ir kitoms. Standartiniai LabVIEW
programos moduliai, naudoti valdymo programoje, nepateikiami.
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3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

Apibendrinus valdymo sistemos karimo darbus galima daryti Sias iSvadas:

1. MATLAB-LabVIEW programiniy priemoniy derinys leidZia paskirstyti
valdymo uZdavinius. Sudétingi matematiniai skai¢iavimai atliekami
MATLAB, aparatinés jrangos valdymo ir duomeny surinkimo uzdaviniai
realizuojami LabVIEW programine jranga.

2. Pjezoroboto valdymui taikomi du uzduociy planavimo metodai: nuose-
klusis uzduociy planavimo metodas, kuris yra efektyvus registruojant
nueita pjezoroboto kelig bei lygiagretusis uzduociy planavimo metodas,
taikytinas pjezoroboto valdymui, kur reikalingas trijy tarpusavyje pri-
klausomy valdymo signaly derinys.



Trajektorijomis judanciy pjezoroboty
judejimo tyrimai

Antrame skyriuje buvo sukurti trajektorijos formavimo metodai skirti generuoti
trajektorijg keliomis segmenty Zadinimo schemomis. Naudojant skirtingas Zadi-
nimo schemas sudaryti pjezoroboto valdymo algoritmai tikrinami praktiskai su
tam tikslui sukurta trajektorijomis judanéiy pjezoroboto bus tyrimo sistema. Ty-
rimy metu atliekami praktiSkai patikrinamas pjezoroboto su trimis atramos taskais
funkcionavimas.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti sudaryty trajektorijy formavimo ir valdymo me-
tody tinkamuma pjezorobotams su trimis atramos taskais judéjimui duotgja tra-
jektorija valdyti.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Praktiskai atlikti pjezoroboto judéjimo trajektorija neatliekant sukamojo
judesio tyrima, iSmatuoti trajektorijos atkartojamumo tiksluma bei laika,
per kurj jveikiama trajektorija.

2. Praktiskai atlikti pjezoroboto judéjimo trajektorija su sukamuoju judesiu
tyrima, iSmatuoti trajektorijos atkartojamumo tiksluma bei nustatyti
laika, per kurj jveikiama trajektorija.

3. PraktiSkai atlikti pjezoroboto judéjimo trajektorija tyrima, kai judesys
formuojamas atstojamujy jégy principu, iSmatuoti trajektorijos atkartoja-
mumo tikslumg bei laika per kurj jveikiama trajektorija.

83
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4. Atlikti skirtingy judéjimo principy tinkamumo trajektorija judanciam

pjezorobotui valdyti lyginamaja analize.

Praktiniai eksperimentai atliekami realizuojant valdymo algoritmus
MATLAB aplinkoje kartu su LabVIEW programine jranga. Trajektorijoms mat-
uoti taikyta programa sukurta ,,LabVIEW Vision* aplinkoje, i$ kurios duomenys
perkeliami ir padorojami MATLAB priemonémis.

Siame skyriuje pateikiami eksperimenty rezultatai, analizuojamos
pagrindiniu parametry priklausomybés ir pateikiamos rekomendacijos atskiry val-
dymo metody pritaikomumui plokdtumoje judantiems pjezorobotams valdyti.

4.1. Eksperimentinés sistemos derinimas ir
kalibravimas

Siekiant uztikrinti ilgalaikj stabily pjezoroboto valdymo sistemos darba batinas
aparatinés ir programinés dalies derinimas. Atliekamy eksperimenty tiksluma
uztikrina sistemos matavimo ir valdymo daliy kalibravimas. Skyriuje apraSomas
sistemos Kkalibravimas, kuris susideda iS matavimo posistemés kalibravimo bei
plokStumoje judancio pjezoroboto fiziniy parametry netolygumo matavimo su
tikslu juos kompensuoti programinémis priemonémis.

Sistemos kalibravimas neapima paties pjezoroboto parametry jvertinimo taip
pat plokStumos, ant kurios jis juda pavirSiaus Serpetumo. Pjezoroboto ir plokstu-
mos tarpusavio saveikai apibréezti taikomas kalibravimas kiekvieno matavimo pra-
dzioje. Taip jvertinamos ne tik kameros, bet ir pjezoroboto paklaidos. Tolesniy
matavimy metu Sios paklaidos eliminuojamos perskaic¢iavus valdymo parametrus,
taciau nepalaikant nuolatinio grjztamojo rysio valdymo procese.

4.1.1.Trajektorijos sekimo sistemos kalibravimas

Siekiant, kad atliekami matavimai turéty pakankamg tiksluma, atliekamas pro-
graminis videokameros kalibravimas. Kameros kalibravimas vykdomas pagal
vaizdo Kkorekcijos metodus jvertinant vertikalaus, horizontalaus atstumo bei
kampo matavimo paklaidas, kurias galima apraSyti bendriniais matavimy apdoro-
jant vaizda principais (Xiugin.L., et. al. 2015). Konkretus kalibravimas vykdomas
programidkai pagal NI Vision kameros kalibravimo metodus. NI Vision kali-
bravimo programos vartotojo sasajos lango pavyzdys pateiktas 4.1 pav. kali-
bravimui naudojama standartiné kalibravimo gardelé ,,NI Vison Calibration Grid*
(NI Inc. 2010.).
Grafiné kalibravimo sasaja pateikta 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Videokameros kalibravimo langas (NI Inc. 2010.):”
1 — kalibracinés gardelés vaizdas, 2 — dx ir dy atstumy matavimas,
3 — atstumy matavimo rezultaty langas
Fig. 4.1. Video camera’s calibration window (NI Inc. 2010.):
1 — calibration grids view, 2 — dx ir dy distance measuring,
3 — distances measuring results window

Taikant kalibravimo gardele, kur atstumai tarp taSky zinomi kamera suder-
inama taip, kad vaizdo apdorojimo programa kompensuoty kameros tvirtinimo
aukscio, kampo bei optikos paklaidas. Kameros kalibravimas vykdomas tokia
tvarka:

1. Suderinami tiesiniai matmenys.

2. Suderinamas atskaitos taskas.

3. Suderinami pasvyrimo kampai.

4. Programa apmokoma dirbti su gautomis reikSmémis.

Tiesiniy matmeny suderinamas vykdomas matuojant vaizde gaunamus atstu-
mus tarp kalibravimo gardelés taSky. Atstumy dx ir dy matavimai iliustruoti
4.2 paveikslas (NI Inc. 2010).

pecr0000 ,
oy =
Veooooeo 2
XXX XK f
XXX XK G
T EEEEKXK) h

4.2 pav. Tiesiniy atstumy matavimas (NI Inc. 2010.):
1 — atstumas tarp centry, 2 — gardelés taky centrai,
3 — atstumas tarp skrituliy krasty
Fig. 4.2. Measuring liner distances (NI Inc. 2010.):
1 — center-to—center distance, 2 — center of grid dots,
3 — distance between the edges of the circles



86 4. TRAJEKTORIJOMIS JUDANCIY PJEZOROBOTU JUDEJIMO TYRIMAI

Kitas Zingsnis yra atskaitos taSko nustatymas ir aSiy sutapatinimas. Atskaitos
tasko ir orientacijos kampo sutapatinimas pateikiamas 4.3 pav. (NI Inc. 2010.).

1)

1
Yy
4.3 pav. Pradinés atskaitos taSko, kampo tarp gardelés x aSies ir
matavimo sistemos x‘ adies nustatymas ir nustatomos koordinaciy
sistemos sutapatinimas (NI Inc. 2010.):
1 — kalibracinés gardelés atskaitos taSkas, 2 — nustatomas atskaitos taskas,
3 — 0 — kampeas tarp kalibracinés gardelés aSiy ir nustatomo vaizdo asSiy
Fig. 4.3. Defence the origin and angle between the x—axis of the new
coordinate system (x') and the top row of dots (x) (NI Inc. 2010.):
1 - origin in a calibration grid image, 2 — user—defined origin,
3 — @-angle between grid axis and user—defined axis

Programos derinimas vykdomas jvedant kalibravimo duomenis NI Vision
programos aplinkoje. Visas procesas vykdomas programinémis priemonémis pa-
gal National Instruments metodika (NI Inc. 2010.). Atlikus kalibravima
parenkama matavimo sistemos skiriamoji geba.

4.1.2. Eksperimentinis pjezoroboto kinematiniy parametry
nustatymas

Sistemos kalibravimas vykdomas prie$ kiekvienag matavima, siekiant programiné-
mis priemonémis kompensuoti atskiry segmenty generuojamy jégy netolyduma.
Generuojamy jégu netolydumas, be pacio pjezoroboto atskiry segmenty nevie-
nodo, veikimo dar turi jtakos kontaktiniy taSky mechaniniy parametry iSharsty-
mas, kurj aprasyti galima tik iS dalies ir tik tikimybiskai.
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Atskiry segmenty formuojamy jégy geometriné iSraiSka iliustruota 4.4 pa-
veikslas.

N/ —

\* (x373) 10mm.

4.4 pav. Segmenty formuojamy jégy F;, F,, F; grafiné israiska
Fig. 4.7. Graphical view of segments forces F;, F,, Fs

Kalibravimo duomenys toliau naudojami valdymo programoje kaip atskiri
kintamieji ki,kz,ks, kurie jvertinami formuojant valdymo signalg kiekvienam pje-
zoroboto segmentui.

4.2. Trajektorijomis judanéio pjezoroboto judéjimo
savybiy tyrimai

Siekiant praktiskai jsitikinti teoriniy tyrimy pagristumu, batina atlikti atitinkamus
eksperimentinius tyrimus.

Pagal 2-tame skyriuje sukurtg pjezoroboty valdymo metodika VGTU Fun-
damentaliyjy moksly fakulteto laboratorijoje buvo atlikti eksperimentiniai tyri-
mai. Tyrimy metu buvo naudota 3.2 skyriuje apraSyta ir specialiai Siems eksperi-
mentams sukurta valdymo sistema. Eksperimentiniams tyrimams buvo taikyta
specialiai sukurta programiné jranga, kuri aprasyta 3.3 skyriuje.

Toliau apraSomai eksperimentiniai tyrimai, kurie patvirtina sudaryty ir 2-ame
skyriuje apraSyty valdymo algoritmy tinkamuma bei parodo jy taikymo ribas.

Tiriant skirtingais metodais pradinés salygos buvo vienodos. Nagrinéta vieno
periodo sinusoidé intervale [0, 62] mm, arba [0, 2m]. Sinusoidés amplitudé 60 mm
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leistinas atsilenkimas nuo suplanuotos trajektorijos emax buvo paimtas 1/20 nuo
sinusoidinés trajektorijos skersiniy matmeny: emax = 3 mm.

4.2.1. Pjezoroboto valdomo metodu be sukamojo judesio
trajektorijos tyrimas

Pagal 2.18 pav. pateiktg algoritma ir 3.18 formulg formuojamas valdymao signalas
kiekvienam pjezoroboto segmentui. Pjezoroboto nueitas kelias yra iSreiSkiamas
per signalo, veikianc¢io tam tikra elektrody segments, trukme. Apskai¢iuotas
signalo paskirstymas pjezoroboto segmentams ir jo trukmé kiekviename i$ jy
pateikiama 1.1 lenteléje priede A. Suformuotas signalo duomeny masyvas Lab-
VIEW priemonémis kei¢iamas loginiu signalu, ir toliau, per iSvesties jrenginj
DAQmMx, iSvedama elektriniy impulsy seka. Elektrinis signalas paskirstomas
atskiriems pjezoroboto segmentams formuojant signalo trukme kiekviename seg-
mente tam tikru laiko momentu. Realaus valdymo signalo oscilograma pateikiama
4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Elektrinio signalo pjezoroboto segmentuose oscilograma:
¢ia iy iy, ... i21 — pjezoroboto Zingsniai, qi, gz ir g3 — pjezoroboto segmentai
Fig. 4.5. Waveform of real electrical signal at piezorobots segments:
where iy. Iy, ... i1 — piezorobots steps, i, g2 ir gz — piezorobots segments

Pjezorobotas juda ant stiklinio pavirSiaus ir formuoja trajektorija pagal ap-
skaiciuotag modelj y = sin(x), kai x& (0:62) mm.

Oscilograma (Zr. 4.5 pav.) sudaryta iS trijy signaly paketo skirto trims nepri-
klausomai veikiantiems pjezoroboto segmentams g, g2 ir gs. Valdymo signalui
generuojant jégas Siose segmentuose valdomas pjezoroboto judéjimas.
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Bendras eksperimenty plokStumos su judanciu pjezorobotu vaizdas pateiktas

x
Trajektorija

4.6 paveiksle.

- ™

~ Pjezdrobatas

4.6 pav. Trajektorija judantis pjezorobotas
Fig. 4.6. Piezorobot moving in trajectories

Pjezoroboto nueitas kelias registruojamas vaizdo kamera ir grafiSkai at-
vaizduojamas valdymo programos grafinéje sasajoje (zr. 4.7 pav.).

B Plot 1
File Items Tools Help

1.08E+3-r
TE+3-

900
200~
00

a al a2 b
4.7 pav. Pjezoroboto nueitas kelias grafinéje programos sasajoje:
¢ia a — pjezorobotas, al — pjezoroboto centro Zymé, a2 — pjezoroboto krypties Zyme,
b — trajektorijos grafinis langas, b1 — praktinés trajektorijos vaizdas
Fig. 4.7. Piezorobot’s path view in the software interface:
where a — image of the piezorobot, al — the central point of the piezorobot,
a2 — direction point, b — graphical window of trajectory, b — practical view of the
practical trajectory

Pjezoroboto judéjimas yra registruojamas vaizdo kamera taikant vaizdo
apdorojimo metodus. Vaizdo apdorojimo algoritmai yra realizuoti NI Vision
metodais, kurie yra LabVIEW sudedamoji dalis. Objekto kelio registravimas vyk-
domas pagal objekto sekimo (angl. image tracking) algoritma:

1. Pagal etaloninj grafinj vaizda aptinkamas objektas pirminiame vaizdo
kadre (angl. image recognition).

2. Pazymimas konkretus objektas ir randamas jo geometrinis centras.

3. UZfiksuojamos centro koordinatés pagal pirmag kadra ir prilyginamos nu-
linéms (xo= 0, yo = 0), uzfiksuojamos krypties tasko isrenkant (Xqgo =0, Ydo = 0).
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4. Koordinaciy pokytis ir registruojamos vienodais laiko intervalais ir jy
nustatomos jy reikSmés: centro koordinatés — (X, Yn) ir krypties tasko koordi-
natés — (xa = 0, ya= 0).

5. Formuojamas masyvas i$ objekto centro koordinaciy gauty Kiekvieno reg-
istruojamo metu. Kritiniuose taskuose, kai vykdomas pjezoroboto posukis, Kie-
kvienai centro koordinatei (Xn, yn) priskiriama krypties zymeés koordinaté (Xq = O,
yq¢ = 0) siekiant nustatyti pjezoroboto orientacija x aSies atzvilgiu.

6. Masyvas atvaizduojamas grafisSkai grafinéje valdymo programos sasajoje.

7. Gautas eksperimentinis masyvas palyginamas su kitu masyvy gautu skai-
ciuojant trajektorija.

8. Randamas didZiausias gauto kelio nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos.

Eksperimentas buvo atliekamas siekiant nustatyti trajektorijos atkartoja-
mumo galimybes ir jvertinti tikslumg. Kadangi idealiai atkartoti suplanuotos tra-
jektorijos nejmanoma, buvo apibréztos skirtingos pradinés paklaidy reikSmeés.

IS deSimties bandymy buvo atrinktas variantas, turintis maZiausia nuokrypj
tarp suplanuotos ir realizuotos trajektorijy. Apradytu metodu gautos pjezoroboto

nueito kelio diagramos pateiktos 4.8 paveiksle.
30 T T T T

—_————— e Suplanuota trajektorija
—————— Suplanuota trajektorija kai e_max=+/-3mm
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4.8 pav. Pjezoroboto nueito kelio ir suplanuotos trajektorijos palyginimas,
kai pjezorobotas juda neatliekant sukamojo judesio.
e_max Zymimos ribinés koordinatés &max, Ao — A_max — maksimalus atstumas tarp
leistino nuokrypio ribos ir gautos trajektorijos tasko
Fig. 4.8. Comparison of piezobobot path and planned trajectory:
when piezoobot moves without rotating motion:

where e_max — error coordinates means &max , Ao — A_max — the maximum distance
between the error coordinates and the trajectory point
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Suformuota koordinaciy reikSmiy masyva galima apdoroti matematiSkai
MATLAB priemonémis ir taikyti automatiniam valdymui. Gautg grafine infor-
macija patogu analizuoti tiek automatinémis vaizdo apdorojimo priemonémis,
tiek vertinti vizualiai.

ISmatuotos trajektorijos atkartojamumas iSreiSkiamas santykinémis pak-
laidomis imant didZiausig atstuma tarp suplanuotos ir gautos trajektorijy tasky.
DidZiausias nuokrypis nuo leistinos trajektorijos kai £=3mm. gaunamas tarp tasky
Ao ir A_max dao-a max =2,86mm.

Paklaidos buvo jvertinamas kaip santykinis dydis:

Ao — A —
5= |(Ao max) — Emax| -100%, (4.4)

Smax
¢ia (Ao — Apgy) — didZiausias atstumas tarp suplanuotos ir gautos trajektorijy,

Emax — absoliutiné trajektorijos atkartojamumo paklaida.

Siekiant jvertinti trajektorijos nuokrypa nuo uzsibréztos, taikytas apskaiciuo-
tos trajektorijos ir iSmatuoto pjezoroboto aproksimuoto kelio rezultaty palygini-
mas. Gautas grafinis vaizdas pateiktas 4.9 paveiksle.
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— Aproksimuota pjezoroboto trajektorija
_30 | | | | | 1 . |
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X, mm
4.9 pav. Pjezoroboto aproksimuoto kelio ir suplanuotos trajektorijos palyginimas, kai
pjezorobotas juda neatliekant sukamojo judesio
Fig. 4.9. The comparison of approximated piezorobots path with the planned ap-
proximated trajectory by control method when piezorobot is not rotating
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IS 4.9 paveikslo matoma, kad aproksimuotas pjezoroboto kelias maksimaliai
nukrypsta nuo suplanuoto trajektorijos atstumu d = |Ao — A| = 3,01 mm inter-
vale [0, 277] imant viena sinusoidés perioda.

Atlikti pjezoroboto nueito kelio, kai atkartojama suplanuota trajektorija,
matavimai. Matavimy rezultaty grafiné iliustracija pateikiama 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Pjezoroboto nueitas kelias:
¢ia At — apskaiciuoto pjezoroboto kelio praZios taskas, Bt — pabaigos taskas;
Ap - iSmatuoto pjezoroboto kelio prazios taSkas, Bp — pabaigos taskas
Fig. 4.10. Path of piezorobot:
where At — start point of the calculated trajectory, — Bp end point;
Ap - start point of the measured trajectory, Bp — end point

Atlikti pjezoroboto laiko, per kurj jveikiama kiekviena kelio atkarpa, mata-
vimai. 1S 4.10 paveikslo matoma, kad didZiausias suplanuotas atstumas yra di, =
16,21 mm, gauta Sio atstumo verté ai, = 16,86 mm, tai rodo, kad trumpame inter-
vale kelias beveik sutampa. Uzfiksuotas trajektorijos pabaigos traskas — Bp
skiriasi nuo teorinio — Bt.

Siekiant jvertinti pjezoroboto greitj buvo atliekami ir sugaisto laiko konkre-
¢iose trajektorijos atkarpose rezultatai. Laiko matavimai atlikti siekiant jvertinti
valdymo metoda, kai pjezorobotas juda duotaja trajektorija didziausiu greiciu. 1S
optiniy duomeny buvo gautas judesio laikas kiekvienoje atkarpoje, suminis laikas
gaunamas iSmatavus laika nuo pjezoroboto pradinés padéties iki galinio tasko.
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Matavimy rezultaty grafiné iliustracija pateikiama 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Pjezoroboto laiko per kurj atkartojama trajektorija matavimai:
(¢ia At — apskaiciuoto pjezoroboto kelio praZios taskas, Bt — pabaigos taskas;
Ap - iSmatuoto pjezoroboto kelio prazios taSkas, Bp — pabaigos taskas)
Fig. 4.11. Time intervals measurements in piezorobot’s path
(where At - start point of the calculated trajectory, — Bp end point;
Ap - start point of the mesured trajectory, Bp — end point)

Suminis visos trajektorijos ilgis ir batinas teorinis laikas trajektorijai for-
muoti pateiktas 4.1 lenteléje. Palyginimui lenteléje pateikiami teoriniai duomenys

kartu su gautais eksperimenty rezultatais bei pateiktos apskaiciuoto ir iSmatuoto
laiko bei kelio paklaidos.

4.1 lentelé. Suminé pjezoroboto nueito kelio ir sugaisto laiko trukmeé kai pjezorobo-
tas juda neatliekant sukamojo judesio

Table 4.1. Total duration of the path and time spent by the piezorobot by control
method when piezorobot is not rotating

i, (mm) Zdpi, (mm) 2t (S) i, (S) 2d,% 24, %
179,71 185,19 30,13 39,46 3,05 30,95

Cia, 4.1 lenteléje, 2y, (mm) — suminis apskaic¢iuotas (teorinis) pjezoroboto
trajektorijos ilgis; 2t (S) — suminis apskaiciuotas pjezoroboto laikas reikalingas
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uzbaigti judeéjima; 2y, (mm) — suminis iSmatuotas (praktinis) pjezoroboto kelias;
2ti, (s) — suminis iSmatuotas pjezoroboto laikas; 52d, % — santykiné apskaiciuoto
ir iSmatuoto kelio paklaida, (%); J2%, % — santykiné apskaiciuoto ir iSmatuoto
laiko paklaida, (%).

Nors maksimali gauta santykiné paklaida yra salyginai didelé, bet gauta tra-
jektorija yra labai artima suplanuotai.

4.2.2. Pjezoroboto trajektorijos su sukamuoju judesiu tyrimas

Skirtingai nuo 4.2.1 skyriuje apradyto valdymo metodo, kai cilindrinis pjezorobo-
tas neatlieka sukamojo judesio stacionarios plokstumos atZvilgiu, kitas valdymo
metodas leidzia pjezorobotui suktis. Pjezoroboto judéjimo trajektorijai formuoti
pasirinktas liestiniy metodas apraSytas 2.2.2 skyriuje kaip atskiras trajektorijos
formavimo su sukamuoju judesiu atvejis. Sis metodas laikomas efektyviausiu ju-
desiui atvira kreive formuoti, nes lyginant su metodu kai posukis atliekamas ribi-
nése koordinatése pasiekiamas mazesnis judéejimo Zingsniy skaicius ir tuo paciu
didesnis greitis.

Pagal 2.18 paveiksle. pateikta algoritma ir formule (3.18) formuojamas val-
dymo signalas kiekvienam pjezoroboto segmentui. Pjezoroboto nueitas kelias yra
iSreiSkiamas per signalo, veikiang¢io tam tikrag elektrody segments, trukme. Ap-
skai¢iuotas signalo paskirstymas pjezoroboto segmentams ir jo trukmé kie-
kviename i$ jy pateikiama priedo A 1.2 lenteléje.

Suformuotas signalo duomeny masyvas LabVIEW priemonémis per
DAQmMXx iSvesties jrenginj paskirstomas pjezoroboto segmentams. Realaus val-
dymo signalo oscilograma pateikiama 4.12 paveiksle.
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4.12 pav. Realaus signalo pjezoroboto segmentuose oscilograma.
éia . iy, ... iz — pjezoroboto Zingsniai; qi, g2 ir g3 — pjezoroboto segmentai
Fig. 4.12. Waveform of real signals at piezorobots segments.
where i1. iy, ... iz — piezorobots time steps; qi, gz ir gs — piezorobots segments
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Pjezorobotas trajektorija juda ant stiklinio pavirSiaus ir formuoja trajektorija
pagal apskai¢iuota modelj y=20sin(x), kai x&(0:2x). Parenkamos koordinatés
atitinka pjezoroboto valdomo metodu be sukamojo tirta trajektorija. Bendras ek-
sperimenty plokStumos su judanciu pjezorobotu vaizdas pateiktas 4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Nueito kelio ir suplanuotos trajektorijos palyginimas
¢ia e_max — Zymimos ribinés koordinatés emax
Fig. 4.13. The comparison piezorobots path and the planned trajectory

80

where e_max — error coordinates means é&max, Ao — A_max — the maximum

distance between the error coordinates and the trajectory point

Gautas maksimalus nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos intervale
X€&(0:2x) su koordinatémis, randamomis kaip vieno pusperiodzio sinusoidés sus-
ikirtimo taskai su x aSimi: xe(0:62)mm ir y &(-20:20)mm, kas atitinka viena sinus-
oidés perioda, d_max = 4,59 mm, arba 53 %. Jvertinant, kad trajektorija artima

suplanuotai, metodas yra tinkamas pjezorobotui trajektorija valdyti.

Pjezoroboto valdymo metodu su sukamuoju judesiu gautos pjezoroboto

nueito kelio diagramos pateiktos 4.14 paveiksle.
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4.14 pav. Pjezoroboto aproksimuoto kelio ir suplanuotos trajektorijos palyginimas:
¢ia (Ao — A) = d_max — maksimalus nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos

viename sinusoidés periodo intervale, (A‘o0 — A*) = d*_max — maksimalus nuokrypis

nuo suplanuotos trajektorijos vieno sinusoidés periodo intervale x € [0-70mm]
Fig. 4.14. The comparison piezorobots path and the planned
approximated trajectory:

where (Ao — A) = d_max the maximum error betwen the planned trajectory and ap-

proximated path in a single sinusoidal period range when x € [0-70mm]

IS gauty aproksimuoty rezultaty matoma, kad trajektorijos atkartojamumas
yra priimtinas, maksimalus nuokrypis d_max = 3,92 mm intervale x € [0-2m].
Maksimali uzfiksuota nuokrypa d‘_max = 4,74 mm intervale x € [0-70mm].

Suminis, visos trajektorijos, ilgis ir batinas teorinis laikas trajektorijai formu-
oti pateiktas 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Suminé pjezoroboto nueito kelio ir sugaisto laiko trukmeé kai pjezorobo-
tas valdomas metodu su sukamuoju judesiu

Table 4.2 Total duration of the path and time sent by the piezorobot when the pie-
zorobot is controlled by a method with rotation movement

i, (mm) Zdpi, (mm) i, (S) i, (S) oxd,% I, %
117,82 114,22 15,22 20,04 3,05 31,64
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Zyméjimai pateikti 4.2 lenteléje: 2y, (mm) — suminis apskai¢iuotas pjezoro-
boto trajektorijos ilgis; 2ty (s) — suminis apskai¢iuotas pjezoroboto laikas reikalin-
gas uzbaigti judéjima; 2y, (mm) — suminis iSmatuotas pjezoroboto kelias; Zt;,
(s) — suminis iSmatuotas pjezoroboto laikas; d2d, % — santykiné apskaiciuoto ir
iSmatuoto kelio paklaida, (%); d2%, % — santykiné apskaic¢iuoto ir iSmatuoto laiko
paklaida, (%).

4.2.3. Pjezoroboto valdomo jégy atstojamosios metodu
trajektorijos tyrimas

Pagal 2.2.3 skyriuje apraSyta modelj judéjimo trajektorija suskirstoma j 4 fazes:
i1, 12, i3 ir i4, per kurias atkartojamas sinusoidés pusperiodis.

Pjezoroboto judéjimo duotaja trajektorija teorinis kelias ir atskiros judéjimo
fazés pateiktos 4.15 paveiksle. Kiekvienoje fazéje judéjimo jégos F vektorius,
einantis per trajektorijos liestine tame taSke keic¢ia kryptj, arba jo kryptis
pasikeicia tarp segmenty asiy.

A
30
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v~

ts

0 5 10 15 20

4.15 pav. Pjezoroboto judéjimo duotaja trajektorija teorinis kelias:

¢iail. i2, i3 — trajektorijos fazés; q1, 2, q3 — pjezoroboto segmentai;
F — atstojamosios jégos vektorius; y,(mm) — atstumas pagal y koordinatg (mm);

t,(s) — laiko atskaitos koordinaté (s)
Fig. 4.15. The theoretical path of piezorobot moving by given trajectory:
where: il.i2, i3 — phases of the trajectory; ql, 2, g3 — segments of piezorobot;

F — total force vector; y,(mm) — distance by coordinate y; t,(s) — time division
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Pagal trajektorijos planavimo algoritmag (2.22 pav.) ir matematine iSraiSka
(2.54), MATLAB aplinkoje buvo realizuotas trajektorijos planavimo modelis, ku-
ris jdiegtas j LabVIEW valdymo programa.

Pagal valdymo programa aparatinés jrangos su DAQmx suformuoti elektrin-
iai valdymo signalai, realiame laike, pateikti 4.16 paveiksle.
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4.16 pav. Realaus signalo pjezoroboto segmentuose oscilograma:
¢ia i1. ip,... Ia, — pjezoroboto zingsniai; qi, g2 ir gz — pjezoroboto segmentai
Fig. 4.16. Waveform of real signals at piezorobots segments:
where iy. iz, ... i4 — piezorobots time steps; qi, gz ir g3 — piezorobots segments

Valdymo signaly pasiskirstymas pjezoroboto segmentams, kiekvienoje is tra-
jektorijos faziy iy, iz, i, is (Zr. 4.16 pav.).

Skirtingai nuo valdymo metodo, kai pjezorobotas neatlieka sukamojo judesio
ir valdymo metodo su sukamuoju judesiu, pjezorobotas juda ne diskretinémis at-
karpomis, o veikiamas kintanc¢io stiprio nuolat veikianc¢ios jégos. Tokiu badu
generuojamas judesys gali bati glotniai kei¢iamas ir trajektorija néra lauZta.
Pabréztina, kad skirtingai nuo dviejy ankstesniy metodu valdymas vykdomas ne
skaitmeniniu skirtingos impulse trukmés signal, bet aukStu dazniu moduliuota
analogine jtampa.

Pagal 3 — Siame skyriuje, apraSyta valdymo sistema ir remiantis 2.22
paveiksle pateiktu valdymo signaly paskirstymo pjezoroboto segmentams algo-
ritmu gauta eksperimentiné pjezoroboto trajektorija.

Pjezoroboto nueitas kelias ir suplanuota trajektorija pateikti 4.17 paveiksle.



4. TRAJEKTORIJOMIS JUDANCIU PJEZOROBOTU JUDEJIMO TYRIMAI 99

30 T
f.++m+++
+t ++
20 | + - e N
7
++ 7’ Nt I
+ 7/ NH o
10 [ gt v R N ,
:/ AN ;
/ \
3 . i, F
+ 4 +
£ \ + &
E of + \ *y + 7 7]
1S \ +++ A &0
>
\ + 4+t /
\ + +N'+ y
0r \\ / )
\ /
\ /
N ’ &5
20 AO‘ =7 Sy 8
— — — Teoriné trajektorija \/
+  Pjezoroboto nueita trajektorija
_30 | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

X, mm
4.17 pav. Pjezoroboto nueito kelio ir suplanuotos trajektorijos palyginimas,
kai judéjimas formuojamas atstojamyjy jégy principu:
¢ia (Ao — A) = d_max — maksimalus nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos, mm
Fig. 4.17. The comparison piezorobots path and the planned approximated trajectory
when the piezorobot movement formatted by tangent method:
where (Ao — A) = d_max the maximum error between the planned trajectory
and path in mm

PraktiSkai gauta iSmatuotos trajektorijos atskiry taSky koordinatés ir atstumai
tarp ju pateikti A priede tekstinio failo formatu.

Gauta reali trajektorija vizualiai panaSi j sinusoide, taciau maksimalus
atsilenkimas nuo suplanuotos trajektorijos d_max =14,35 mm. Toks rezultatas yra
priimtinas tik i$ dalies ir tik parodo algoritmo veikimg. Suminiai viso pjezoroboto
nueito kelio ir laiko, per kurj suformuojama trajektorija rezultatai bei santykinés

paklaidos pateikiamos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Suminé pjezoroboto nueito kelio ir sugaisto laiko trukmé, kai pjezorobo-

tas valdomas jégy atstojamosios metodu
Table 4.3 Total duration of the path and time spent by the piezorobot when the pie-
zorobot is controlled by a total force method

i, (mm)

Ztti, (S)

Zdyi, (mm)

2, (5)

o02d, %

I, %

109,51

15,64

104,9

22,04

4,21

47,31
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Zyméjimai pateikti 4.2 lentel¢je: My, (mm) — suminis apskaic¢iuotas (te-
orinis) pjezoroboto trajektorijos ilgis; 2t (S) — suminis apskaic¢iuotas pjezoroboto
laikas reikalingas uzbaigti judéjima; 2, (mm) — suminis iSmatuotas (praktinis)
pjezoroboto kelias; 2t (S) — suminis iSmatuotas pjezoroboto laikas; J2d, % —
santykiné apskaic¢iuoto ir iSmatuoto kelio paklaida, (%); J42%,% — santykiné ap-
skaiciuoto ir iSmatuoto laiko paklaida, (%).

IS 4.8 lentelés rezultaty ir 4.20 paveiksle pateikto grafinio vaizdo galima
nustatyti, kad nors ir trajektorija atkartojama su didele paklaida, kelias prailgéja
nezymiai (4,21 %), laiko skirtumas yra didelis (47,31 %).

4.3. Skirtingais metodais judanéio pjezoroboto
trajektorijy lyginamoji analizé

Atliekant praktinj pjezoroboto trajektorijy atkartojamumo kokybin;j tyrimg buvo
gauti skirtingi vieno periodo sinusoidés atkartojamumo rezultatai. Trimis skir-
tingais metodais gautas praktinis nueitas pjezoroboto kelias pateiktas
4.18 paveiksle.
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4.18 pav. Pjezoroboto suplanuotos trajektorijos ir nueito kelio gauto
trim skirtingais metodais grafinis palyginimas:
¢ia M1 - judéjimas neatliekant sukamojo judesio; M2 — judéjimas su sukumpuoju
judesiu; M3 — judéjimas trajektorija atstojamosios jégy principu
Fig. 4.18. Planned trajectory and practical path of the piezorobot graphical
comparison in three different methods:
where M1 — contact points method; M2 — tangents method,;
M3 — movement in trajectories by total force method
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Kaip matoma i$ 4.18 paveikslo. pateiktos diagramos pjezoroboto kelias ar-
timiausias suplanuotai trajektorijai gaunamas metodu, kai pjezorobotas neatlieka
sukamojo judesio (metodas M1). Siek tiek didesnis neatitikimas yra, kai pjezoro-
botas valdomas su sukamuoju judéjimu (metodas M2). Blogiausiai trajektorija at-
kartojama, kai pjezoroboto judesys valdomas jégy atstojamosios metodu (metodas
M3).

Atliekant anksciau apraSytus eksperimentus be trajektorijos tikslumo buvo
atlikti praktiniai pjezoroboto nueito kelio ir sugaisto laiko matavimai. Suvestiniai
matavimy rezultatai palyginimui pateikti 4.19 paveiksle.
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4.19 pav. Pjezoroboto maksimalaus nuokrypio gauto nuo suplanuotos
trajektorijos palyginimas:
¢ia M1 - judéjimas neatliekant sukamojo judesio; M2— judéjimas su sukumpuoju
judesiu; M3 — judéjimas trajektorija atstojamyjy jégy principu
Fig. 4.19. Comparison of a maximum error of piezorobot between the path and
planned trajectory:
where M1 — contact points method; M2 — tangents method;
M3 — movement in trajectories by total force method

4.19 paveiksle pateikiami Sie Zyméjimai ¢_max (mm) — maksimalus nuokrypis
nuo suplanuotos trajektorijos; d_max_aprox (MM) — maksimalus aproksimuotas kelio
nuokrypis nuo suplanuotos trajektorijos; 2t:, (mm) —suminis teorinis trajektorijos
ilgis; Zdpi, (mm) — pjezoroboto suminis nueitas kelias; J2di,(%) — trajektorijos
ilgio ir nueito kelio neatitikimas; 2ty (S) — suminis teorinis laikas pjezoroboto tra-
jektorijai jveikti; 21, (S) — suminis pjezoroboto sugaistas laikas; J2t;,(%) — teorinio
ir praktinio laiko neatitikimas.

Trajektorijy atkartojamumo tikslumas apibréziamas nuokrypa nuo duotos
trajektorijos ¢_max , kuri parodo kiek maksimaliai nukrypsta pjezoroboto centras
nuo pasirinktos linijos ir maksimalus kelio nuokrypis nuo suplanuotos trajektori-
jos, d max_aprox, Kurio aproksimuota vert¢ parodo kiek duota trajektorija yra
iSkraipoma.
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IS 4.19 pav. pateiktos diagramos matoma, kad maziausias maksimalus
nuokrypis gaunamas metodu M1, kai judéjimas trajektorija formuojamas pje-
zorobotui neatliekant sukamojo judesio &_max = 2,83 mm. Siuo metodu suformu-
otas trajektorijos aproksimuotas kelias turi maZiausig nuokrypj d maxaprox= 3,01
mm. DidZiausias aproksimuotas nuokrypis gaunamas metodu M3, kai judéjimas
trajektorija formuojamas atstojamuyjy jégy principu.

Be trajektorijos atkartojamumo tikslumo yra svarbas ir pjezoroboto greicio
bei nueito kelio tyrimai.

Apskaiciuoto ir praktiSkai pjezoroboto nueito kelio suminis ilgis pateikiamas
diagrama 4.20 paveiksle.

179,71 185,19
B Ydg, mm 2Zdgi, mm

117,82 114,22 109,51
104,90

d, mm

M1 M2 M3
4.20 pav. Pjezoroboto suplanuotos trajektorijos ir nueito kelio ilgio palyginimas:
¢ia M1 - judéjimas neatliekant sukamojo judesio; M2 — judéjimas su sukumpuoju
judesiu; M3 — judéjimas trajektorija atstojamyjy jégy principu
Fig. 4.20. Comparison of the planned trajectory of the piezorobot and the path length:
where M1 — contact points method; M2 — tangents method;
M3 — movement in trajectories by total force method

IS gauty duomeny (Zr. 4.20 pav.) matoma, kad ilgiausias kelias gaunamas
metodu M1, kur trajektorija padalinama j daugiausia atkarpy. Siuo metodu nueitas
pjezoroboto praktinis kelias Zdyi, =185,19 mm, kas nedaug skiriasi nuo teoriskai
suplanuoto 2t,= 179,71 mm. Skirtumas yra nedidelis ir formuojant judesj M2
metodu.

Tyringjant pjezoroboto greitj buvo matuojamas laikas nuo starto iki tra-
jektorijos pabaigos, t. y. kol pjezorobotas pasiekia koordinate x = 62 mm, nejver-
tinant realaus kelio ir trajektorijos tikslumo.

Laiko matavimo rezultatai pateikti 4.24 pav.
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4.24 pav. Pjezoroboto teorinés trajektorijos laiko ir laiko sugaisto atliekant judesj
palyginimas. M1 — judéjimas neatliekant sukamojo judesio, M2 — judéjimas su
sukumpuoju judesiu, M3 — judéjimas trajektorija atstojamujy jégy principu
Fig. 4.24. Comparison of the time wasted when piezorobot moves
by different methods: where M1 — contact points method, M2 — tangents method,
M3 — movement in trajectories by total force method

IS gauty rezultaty matoma, kad ilgiausiai pjezorobotas uztrunka jveikdamas
trajektorija M1 metodu, nes dél daugybés trumpy atkarpy tiek bendras atstumas,
tiek laikas yra didesni. Teorinio ir praktinio laiko skirtumas cia taip pat
didZiausias. Greiciausiai pjezorobotas juda valdomas M2 metodu su maZiausia
teorinio ir praktinio laiko paklaida. Taikant metoda M3 teorinio ir praktinio laiko
priklausomybeé yra daugiau tikimybing, nes praktiSkai sunku jvertinti pjezoroboto
segmenty tarpusavio saveika.

4.4. Ketvirto skyriaus iSvados

Atliktus suformuotu trajektorijy kokybiniy charakteristiky tyrimus galima teigti,
kad:

1. Atlikus tyrimus kai pjezorobotas atkartoja suplanuota trajektorija neat-
liekant sukamojo judesio (metodas M1), gauta salyginai maza nuokrypa, tra-
jektorijos jvykdymo laikas yra didZiausias grupéje, vadinasi judéjimas Sia tra-
jektorija yra tiksliausias ir léc¢iausias. Skirtumas tarp teorinio ir praktinio
trajektorijos laiko yra maziausias Tai paaiSkinama tuo, kad suplanuotas pjezoro-
boto kelias Siuo metodu, susideda i$ daug smulkiy atkarpy, kas didina tiksluma
bet mazina greiti.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus kai pjezorobotas valdomas trajektorija
metodu su sukamuoju judesiu (metodas M2), gauta didesné nuokrypa lyginant su
metodu be sukamojo judéjimo (M1). Trajektorijos jvykdymo laikas yra didesnis
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uz pirmojo metodo, taigi pjezorobotas juda lé¢iau. Skirtumas tarp teorinio ir prak-
tinio trajektorijos laiko yra maziausias Blogesni trajektorijos tikslumo rezultatai
paaiskinami pjezoroboto inercija tais atvejais, kai jis atlieka sukamajj judes;j tra-
jektorijos mazguose. Rezultatai gauti Siuo metodu yra priimtini ir metodas
tinkamas realizuoti tiems atvejams kai aktualus didesnis pjezorobotu judéjimo
greitis su priimtinu tikslumu.

3. Atlikus judéjimo tyrimus kai judesys formuojamas atstojamuyjy jégy prin-
cipu (metodas M3) buvo tikrinama tik praktiné tokio judéjimo galimybé. Gauta
atkartota trajektorija buvo artima suplanuotai, taciau buvo pastebétas didelis
nuokrypis, todél Sis metodas praktiniam realizavimui priimtinas tik i$ dalies. Tra-
jektorijos tiksluma galima pagerinti tiksliai sukalibravus pjezorobota ir sudarius
sistema, kuri realizuoty grjZztamajj rys;j realiu laiku. Trajektorijos jvykdymo laikas
yra didziausias grupéje, esant maziausiam praktiniam keliui toks sglyginai létas
pjezoroboto judéjimas salygotas pjezoroboto mechaninémis savybémis ir sunkiai
prognozuojama gretutiniy segmenty tarpusavio sgveika, kuri turi didele jtakg
jégos vektoriui. Nepaisant didelio trajektorijos nuokrypio, Sis metodas yra vert-
ingas tuo, kad galima reguliuoti judesj generuojancios jégos stiprj, vektoriaus
kryptj, o kartu ir greitj visame trajektorijos kelyje arba pasirinktoje atkarpoje.

4. Atlikus iSsamia skirtingy valdymo metody lyginamaja analize gali teigti,
kad:

4.1. Pjezoroboto judéjimo trajektorija neatliekant sukamojo judesio yra
tinkamas taikyti, kai reikalingas didesnis tikslumas;

4.2. Pjezoroboto judéjimas trajektorija su sukumpuoju judesiu tinkamas
kai reikalingas didesnis greitis;

4.3. Pjezoroboto judéjimas trajektorija atstojamuyjy jégy principu
tinkamas tik i$ dalies ir turi perspektyva kai yra aktualu keisti pjezoroboto
judéjimo kryptj ir greitj bet kuriuo laiko momentu.



Bendrosios iSvados

Apibendrinant disertacinio darbo rezultatus galima teigti:

1.

Atlikus pjezoroboty darby analiz¢ nustatyta, kad pjezorobotams tu-
rintiems atraminius kontaktinius taskus, netinka klasikiniy roboty, tu-
rin¢iy ratus bei kojas valdymo metodai.

Pjezorobotui valdyti taikytini signalo paskirstymo algoritmai, kurie
paskirsto kompleksinj signala segmentams taip, kad pjezorobotas
judéty apibrézta trajektorija.

Valdymo sistemose sudétingoms uzduotims vykdyti yra tinkami
MATLAB, labiau suristos su aparatine jranga — LabVIEW pro-
graminés priemonés. Aparatiné sistemos dalis turi keic¢ia kom-
pleksines kintamuyjy reikSmes elektriniu signalu.

Pjezoroboty valdomo metodas neatliekant sukamojo judesio
tinkamas pjezorobotams valdyti, kai aktualiausias trajektorijos at-
kartojamumo tikslumas.

Pjezoroboty valdomo metodas su sukamuoju judesiu tinkamas pje-
zorobotams valdyti kai aktualiausias judéjimo grietis.

Pjezoroboty valdymo metodas veikiantis jégy atstojamosios principu
tinkamas, kai reikia valdyti pjezoroboto judéjimo krypti ir greiti re-
aliu laiku.

Rekomenduojam kokybiskai judanciy pjezoroboty valdymo sistemos
uztikrinimui parinkti naujus sprendimus su griztamuoju rySiu realiu
laiku bei naujesne aparatine jranga.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Innovative development of science and technology has created the need to have small-
scale industrial manipulators, robots, and research devices capable to move by the planned
trajectory with high precision and speed. To achieve these requirements, piezomechanical
motion converters are used, which allow small-scale devices to operate quickly and effi-
ciently. The Lithuanian scientists’ researches in the development of piezorobots have a
great impact in the world and working at a global level. Development of new type of piezo
devices involves the creation of new control methods, since general control methods,
which are based on functions that describe the status of a moving object at a given time
point is suitable only for regular robots’ control. Piezorobots needs completely different
control principle because they do not have additional motion—generating structures, only
direct points of contact with a static plane. Independently on the trajectory of motion,
piezorobots moving by the given trajectory with an acceptable accuracy can be controlled
by complex electrical signals.

Despite the fact, that progress is very high, piezorobots control methods developed
by Lithuanian scientists are not applied in practice, in most cases, only theoretical calcu-
lations and mathematical modeling were performed (Drukteiniené A. 2011). The purpose
of such solutions is to force the piezorobot to move in the plane by following a certain
mathematically described trajectory.
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The piezorobots control experiments show high deviations from theoretical calcula-
tions due to the hardly predicted operation of the piezomechanical transducers, the hyste-
resis effect, deformation dependence on voltage functions, etc. The inaccuracy in the de-
sign of piezorobot also has high influence, since piezorobot mechanical contact with a
stationary plane will be unideal. In this case, both the surface of the contact and the plane
itself cannot be unambiguously described.

The dissertation focuses on the creation of a new piezorobot’s control method, inclu-
ding the development of a new trajectory’s control software, algorithms, and their appli-
cation in experimental research.

Relevance of the thesis

The piezorobot motion control when it is moving in a plane by a certain trajectory is a
very important problem. The precise control of piezorobot allows to control the positio-
ning of it with a resolution of several tens of nanometers; and to carry over the objects
without changing the parameters of robot's motion (Bansevigius, R. 2009). The precise
positioning of piezorobots and using of manipulators of variable degrees of freedom cre-
ates new opportunities for creating the next generation of robots capable to perform pre-
cise and complex operations. Such applications of piezorobots are particularly relevant in
scientific research systems, in medicine and elsewhere, where precise action is required
and environmental conditions can change unpredictably.

From the works of Lithuanian and foreign scientists and the prospects of the deve-
lopment of robotic systems, it can be stated that the three degrees of freedom ring, cylind-
rical and hemispherical piezomechanical devices are suitable for positioning in the plane
(Drukteiniené A. 2011). For these three types of piezorobots, similar control methods can
be applied. Therefore, the further development of the most accurate and fast precision
piezoelectric based robotic systems becomes possible. With the development of suffi-
ciently effective software, this type of piezorobot can be controlled considering envi-
ronmental conditions. Also, one can expect their commercial application in research, in-
dustry, medicine and other fields.

Research object

The object of research is the management of piezomechanical microrobots moving in the
trajectories.

Objective of the thesis

To create a control system for piezorobots moving in trajectories

Tasks of the thesis

To achieve the goal, these tasks have to be solved:
1. To perform information analysis of the piezo actuators and piezoelectric microro-
bots moving on the plane, operating principles, motion generation methods.



SUMMARY IN ENGLISH 117

2. To create algorithms for the formation and control of the piezorobots moving on
the plane.

3. Create a control system for piezobots moving in trajectories and to develop control
software.

4. Carry out practical experiments of piezorobots moving in trajectories created by
control methods and determine the suitability of methods for solving different applied
scientific tasks.

The research methods

The work was performed by theoretical and experimental methods.

The knowledge in piezorobots design, the principles of movement generation, and
formation of trajectory was obtained from literature analysis. For algorithms creation and
analysis, mathematical modeling methods were used. Comparing analysis methods were
applied in qualitative characteristics of piezorobots movement trajectory.

Scientific novelty

The following new results in informatics engineering have been and are being implemen-
ted in the preparation of the dissertation:

1. Based on previous theoretical calculations by scientists, for the first time, the
movement of a cylinder-type piezobot having a three contact point and moving
in trajectories on the plane was implemented.

2. New control algorithms for piezorobot’s moments in trajectories at the plane in
the plane, which evaluate the uniqueness of piezomechanical robots with three
contact points. The algorithms, by the mathematical expression of the trajectory,
distribute the control signals to the piezoobot’s segments to move it to a defined
trajectory.

3. New methods of controlling piezobots have been developed and check experi-
mentally. The methods allow controlling the piezomechanical robot with three
contact points moving in trajectories on the plane according to the previously
known and mathematically described trajectory.

4. Newly developed methods and algorithms are versatile and suitable for all types
of piezorobots moving in a plane, with three or three-point areas contact points.
Adjusted methods, the universality of piezorobots movement principles can be
applied to other robots with a number of contact points.

Practical value of the research findings

The research results were submitted to high—tech program ,,Piezorobot Trajectory Model-
ling and Control of Scalable Nanometric resolution Piezorobots™ foundation by Research
Council of Lithuania (No. MIP-075/2012 and MIP-084/2015). Project supervisor was
prof. (HP) dr. Genadijus Kulvietis.

Piezobobot with three contact points can be used as a basis for manipulating robots
with manipulators. With the methods developed, nanometric microrobots can be expected
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to deliver good results in precision positioning systems. Plane positioning and load-car-
rying piezo-robots have the prospect of applying them in microscopic manipulators in
biological studies, using in biological cell researching systems in conjunction with a
microscope of nuclear forces.

Defended statement

The following statements are defended:

1. The control method of piezorobot moving in trajectories without rotating motion is
suitable for piezorobot’s control when piezorobot’s speed is important.

2. The control method of piezorobot moving in trajectories with rotating motion is sui-
table for piezorobot’s control when piezorobot’s speed is important.

3. The control method of piezorobot moving in trajectories by total forces is suitable
for piezorobot control when it is necessary to change the direction and velocity of
the piezorobot at the same time.

Approval of the research results

Seven scientific articles have been published on the topic of the dissertation: two in scien-
tific journals included in the Thomson ISI Web of Science international databases (Ma-
¢erauskas E 2016, 2017); two - in the reviewed international conference materials
Thomson Reuters database I1SI Proceedings (Macerauskas E 2016. 2017), three in other
databases.
The results of the research carried out in the dissertation were published at five scien-
tific conferences:
- International Conference Mechanics 2016 Kaunas Lithuania.
- International conference "eStream”, 2017 - Open conference of Electrical, Infor-
mation and Information Sciences. 2017, Vilnius Lithuania.
- The National Conference "The Impact of Applied Research on the Quality of
Current-Time Studies" - 2017 2016, 2015, Vilnius Lithuania.

The author's personal contribution

An experimental system for piezobots control has been developed.

Theoretical methods of forming trajectory trajectories of trajectory trajecto-
ries developed by colleagues in the realization of its management methods in the
LabVIEW environment were realized. For the first time, these methods have been
put into practice.

The method of the formation of trajectories of retrograde forces was develo-
ped and the method of management in the experimental system was realized.
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The structure of the dissertation

The scientific work consists of an introduction of the dissertation, 4 chapters, ge-
neral conclusions, references, list of author’s publications and annexes. The total
scope of the dissertation — 113 pages without a summary, 44 indexed equations,
94 pictures, 3 tables.

1. An overview of the piezo effects and piezomechanical

actuators

In other authors researches, piezoelectric converters used for robots moving goals are con-

trolled by high-frequency oscillations. The problem is that the motion itself is generated

not directly by piezoelectric converters, but using additional structures such as legs and

wheels. Walking robots are mainly intended for work in different types of microscopes.
The cylindrical, annular and buccal piezoelectric robots can also be attributed to

walking robots because they can move in the plane (Fig. S1.1).

Fig. S1.1. a prototype of the cylinder—type piezoactuator (Bansevicius 2007).

Contact point

Fig S1.2. Hemispheric piezoelectric actuator model (Drukteiniené A. 2011)

By analyzing moving robots with piezoelectric motion transducers, it was found that
the literature describes the structure of the robot or the principles of its operation when the
contact point moves along the ellipse trajectory (Fig. S1.2).

The legs of these piezorobots (for example MINIMAN-V), move on the “stick-slip”
principle. The mathematical principles of motion are described. In literature, the necessary
control signals for the electrodes are provided. Figure S1.3 shows the path of the piezoro-
bot MINIMAN-V, and a foot contact moving in ellipse by the x, z plane and the time—
delay signal diagrams are shown in Fig. S1.3b.
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Fig. S1.3. Poisoning leg of MINIMAN-V piezorobot positioning by elipse
around diamond edge (Woern H. et al. 2001):
a) — the positioning trajectory, b) — control signal U(t); the dashed line —
the signal in the direct direction and continuous — back direction

However, the methods and algorithms for motion routines for these robots are not
known.

The theoretical methods are used to form trajectories in which the robot can move at
the highest speed, or to maximize trajectory accuracy. It has also been established that
such studies have not been carried out.

2. Path planning algorithm for cylindrical piezoelectric

mobile piezorobot
This cylindrical mobile piezorobot can be used as a moving device in two—dimensional
plane. Two electrodes exciting methods are used for the excitation of piezorobot: 1. Single
electrode sector is excited at a time, which generates rectilinear motion in the XY plane.
2. All three electrode sectors are excited at a time with a phase difference of 120°. In this
case, piezorobot will rotate around its central axis.

Using these two excitations methods the path planning algorithm was developed.

2.1. Control method when piezorobot is not rotating

The piezorobot linear motion is formed by only one active segment, and the trajectory
path consists of a series of straight sections. A piezorobot consisting of three segments
(c = 3) is analyzed. Movement is created by exciting one of the segments, therefore, the
robot moves from one trajectory point to another without any rotation (Fig. S2.1).

In this case, the only power actuator is active at a time and mobile piezorobot cannot
rotate.

Move given by function: ¥=f(x,y). Function ¥ must be continuous at each point

(x,yl)il‘(‘a,b) fG,y) = f(ab) (S2.1)

where a€fxo; Xal, b ELYo; Yal.
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Maximum deflection ¢ from function f(x, y), which cannot exceed the mobile between
g*< ¥<g**, where g* and g** marginal coordinates (Fig S2.1).
Problem is analysed when original trajectory is curve, which is formatted between
given points (Xo; Yo), (Xri-1; Yri-1), (Xrt; Yr1), (Xet+1; Yriea) ..,
To find the coordinates of limit described by maximum deflection &max, it is necessary
to solve simultaneous equations:
(Xgi - Xﬁ)

o
OX| X = X

Emax = \/(Xgi X5 )+ (ygi - )’fi)2
Where (xsi; yri) point at function f(X, y), (Xgi; Yqi) marginal coordinates, £ maximum
deflection, i=0, 1, 2 ..., n function’s point number.
_(&gy), HfK=1
gi(xilyi) - {g**(xi,yi), lfK — _1 (823)
(Xn; Yn), Where number of movement points, N> 2. Curve functions are cubic splines

in parametric form
{Sxi = (X = %) -t X

- Syi = (yy+1 - Yi)‘t+ Yi
Where t is parameter of parametric function.
Piezorobot movement in trajectory by this method illustrated by Fig. S2.1.

Yo = Ya =
(S2.2)

(S2.4)

LN Movement direction

Contact points
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Fig. S2.1. Mobile piezorobot motion by given trajectory without rotation:
a) — piezorobot’s movement direction and contact points,
b) — the diagram of piezorobot movement by given trajectory
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The duration of control signal when piezorobot moves between coordinates A1, Ai:

t;, = \/2|MT$' \/(Xrl _Xrl—l)z +(yrl - yrl—l)2 # 0. (S2.5)

Where M — the mass of piezorobot, |I3| — the segment‘s excitation force, di — the
distance between the coordinates.

According to (S2.4) and (S2.5), the control algorithm of piezorobot with three contact
points was created.

2.2. Tangents method with rotational motion

Tangents method with rotational motion uses the principles of adaptive path control algo-
rithm (Drukteiniené A. 2011). In this case, the orientation angle of piezorobot is changing.
Using this method, the tangents of the trajectory can be calculated and piezorobots can
rotate at the ends of the straight sections. The trajectory formation method is similar to
(2.5), with the added rotation of the piezorobot.

The minimum rotation angle of the piezorobot (Drukteiniené A. 2011):

— 180°- ﬂVmin(lvI , @)
mn (g +d/2)
where M — mass of piezorobot, o — frequency of the control signal, ¢ — number of con-

trolled segments, d — diameter of contact point, Anin — minimum displacement,
Piezorobot movement in trajectory by this method is shown in Fig. S2.2.

(S2.6)
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Fig S2.2. The trajectory formation scheme by tangents method with rotational motion:
a) — piezorobot’s movement direction and contact points, b) — the diagram of
piezorobot movement by given trajectory
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The control algorithm of piezorobot using tangents method rotational motion was
created.

2.3. Piezorobot control method by total forces

In this case mobile piezorobot is moving by a given parametric trajectory S(x(t), y(t)) in
two-dimensional space, where t — is parameter. Results are forces of separate electrode
segment |f;;| and their total force |F;| at the trajectory point(x(t;), y(t,)). The problem
was solved in two different situations: when |f;;| € [0, finax] and |fy;| € [fimin finax]- O-

rientation of the total force ﬁi is the same as tangent line orientation at trajectory point
(x(t), y(t;)) as show in Fig.S2.3.

\ . -
(x(thvit)) X

) Stx(1),x3(1)
S -

X
Fig. 2.3. The scheme if motion generator by given trajectory

Since the aim is to maximize traveling velocity of the piezorobot, so electrode seg-
ment that is closed to the total force vector must be selected for the excitation and its
numeric value are equal to maximum:

. |f}l| = fmax' if oni:min((pli' PD2i, (p3i)' (82-7)

where @;; = Ef;,.
Forces of the individual electrode segments are equal to:

|f]l| = )l]ifmax' (S2.8)
where A;; is proportionality coefficient

When all values of the segments are known, then the total force is calculated as fol-
lows:

c
F; = Z 8ifri (S2.9)
=

1, ifOS(p]i<ﬁ

where 6;; = {0, it o0 > B
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Numeric values of the third force f;’; and the total force are unknown (Fig. S2.4).
These values were calculated after solving the system of equations:

> ¢ -
(1] cos6; = Z}_1|f]i| cos ¢y,

: (S2.10)
|Fi| sin; = Z}_l|ﬁi| sing,
where 6; is angle between tangent line and x—axis and
|JFZEE=ﬁuEn/’_ A
e fll'
;t
y ] S
2 o Fy
~Y [f';;l — fnm.‘r
X
Fig. 2.4. The total force movement of the piezorobot
a) — adjacent segments generated forces and total force,
b) — the resultant of all forces generated by all segments
The fore generated by each electrode:
Jmins if |f]l| =0,
)il =3 frnax: if @i = min([o),]). (S2.11)
Ifjil. else

The control algorithm of piezorobot using total forces method rotational motion was
created.

3. Development of a control system of piezorobot moving in a

plane
In order to check the validity of the previously described control model and to check it
controls principles in practice, an experimental system was developed.

Piezorobot is working on a glass plate. Piezorobot’s signal was amplified using high
voltage amplifier and interface to hardware output was set according to the technical requi-
rements of National Instruments NI-DAQmx hardware.

The structure of the piezorobot control and path verification system is presented in
Fig. S3.1.
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Fig. S3.1. The structure of the piezorobot control and path verification system

Control and trajectory monitoring system block diagram is shown in Fig. S3.2.
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Fig. S3.2. The structure of the piezorobot control and path verification system

The trajectories planning module software is based on MATLAB and is used to cal-
culate the trajectories of piezorobot Analog signal control sequence for control of piezo-
robot was formed using signals formation and distribution system. Analog output
hardware DAQ (Data Acquisition) is a piece of physical equipment that distributes the
analog signals to the physical outputs. Piezorobot moves on a glass surface using high
voltage sinusoidal signal therefore analog high voltage amplifier is needed. Trajectory
planning software was integrated into the LabVIEW software with MATLAB module
(Matlab script) forms a sinusoidal frequency control signal (f) for three sinusoidal signals
generators G1, G2 and G3. They create a sinusoidal signal for the control of piezorobot.
Amplitude control signals (g1, g2, g3) change the amplitude of each signal at the right
time and manage the amplifiers Al, A2, and A3. Each segment of piezorobot (S1, S2, and
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S3) received an enhanced signal and individually manages the amplitudes according to
the algorithm given by mathematical Matlab script that calculates variables’ values accor-
ding to given piezorobot’s algorithm.

Trajectory monitoring hardware consists of a high-resolution video camera - and
LabVIEW - Matlab based image processing software. The software is designed for visual
tracking with image grabber (1G). Object tracker (OT) is designed to track piezoro-bot and
create an array of path coordinates (CA). Movement of piezorobot is observed in real time
through Image and Object module and trajectory path graph is generated. Path trajectory
monitoring module simultaneously receives theoretical coordinates from Matlab module.

4. Investigations of piezorobots moving in trajectories
Empirical experiment with the previously described system has been completed. Mathe-
matical model of planned movement trajectory was created with MATLAB and installed
to LabVIEW based control program.

Piezorobots moves on a glass surface and creates a trajectory that is defined
asy=sin(x), when x&( 0:2).

Traveled path of piezorobot is monitored using a video camera and is graphically
presented on the computer screen (Fig. S4.1.)
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Fig. S4.1. Piezorobot’ s path view in software interface,
where a — image of the piezorobot, al —piezorobot’ s central point,
a2 — direction point, b — graphical window of trajectory,
b1 — practical view of practical trajectory

Acquired graphical information can be analyzed using automatic image processing
tools and monitoring visually. The formed array of coordinates’ values can be processed
with MATLAB and in future applied for automatic control.

The results of the qualitative research of repeatability of piezoelectric trajectories in
the practical research yielded different results of repeatability of full-the period of the
sinusoidal function.

The practical piezoelectric path obtained in three different methods is presented in
one diagram shown in Fig. S4.2.
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Fig. S4.2. Planned trajectory and practical path of the piezorobot
grafical comparison in tree difenent method,
where M1 — contact points method, M2 — tangents method,
M3 — movment in trajectories by total force method

The trajectory accuracy is defined by the maximum deviation from the given traje-
ctory ¢_max, the approximated value of the deviation d_max_aprox indicates how much the
given trajectory is distorted.

Graphically these values shown in Fig. S4.3.

14,35
14
12
&_maxMmM " d_max aprox MM
10
IS
g 8
T
, 286 301 459 392
0
M1 M2 M3

Fig. S4.3. Comparison of a maximum error of piezorobot between the path and
planned trajectory, where M1 — contact points method; M2 — tangents method;
M3 — movement in trajectories by total force method
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From Fig. S4.3 the diagram below shows that the minimum deviation is obtained by
method M1 when the trajectory movement is formed by the method where a piezorobot
without rotational motion (¢ max = 2,83mm). The trajectory approximated by this method
has the smallest deviation (d_max aprox= 3,01mm). The maximum approximated deviation
is obtained by the M3 method, when the path is formed by the total force method.

During the piezorobot velocity research, the time from the start to the end of the
trajectory was measured, i.e. until the piezorobot reaches the coordinate x = 62 mm,
without considering the actual path and trajectory accuracy. The time measurement results
are presented in Fig. S4.5.
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Fig. S4.5. Comparison of the time wasted when piezorobot moves by
different methods, where M1 — contact points method, M2 — tangents method,
M3 — movement in tra—jectories by total force method

From the results obtained, it can be seen that the longest piezorobots movement time
in the trajectory is obtained using the method M1 since both the total distance and the time
are greater for a large number of short sections. The difference between theoretical and
practical path time is also the greatest. Probably piezorobot moves are controlled by the
M2 method with minimal theoretical and practical time error. Using the method, the the-
oretical and practical time dependence of M3 is more probable since it is difficult to eva-
luate the interactions between piezoelectric segments.

General Conclusions

To summarize the results of the dissertation:

1. The analysis of piezorobotic works has shown that piezorobots with three contact
points are not suitable for classical robots with roots with wheels and feet.

2. Signal distribution algorithms for piezobot control that distribute the complex sig-
nal to segments so that the piezorobot moves in trajectories.

3. MATLAB is more suited to performing complex tasks in control systems and is
more firmly bound to hardware - LabVIEW software tools. The hardware part of the sys-
tem has to change the complex values of the variables with an electrical signal and dis-
tribute to the segments of the piezorobot.

4. Piezorobot controlled method without rotational motion is suitable when the ac-
curacy of trajectory repeatability is most relevant.
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5. Piezorobot controlled method with rotary motion is suitable when the most im-
portant movement limb is.

6. Piezorobot controlled method by the force-retraction principle is suitable when it
is necessary to control the direction of the piezorobot and the speed in real time.

7. We recommend that you choose new solutions with real-time feedback and a new
version of the hardware to ensure a high-quality piezo-robotic control system.






Priedai’

A priedas. Matavimy rezultaty skaitiniai duomenys

B priedas. LabVIEW programos failai

C priedas. MATLAB metody failai

D priedas. Disertacijos autoriaus sgziningumo deklaracija

E priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbtg medziagg
daktaro disertacijoje

F priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

3 Priedai pateikiami pridétoje kompaktingje ploksteléje.
131



Eugenijus MACERAUSKAS

TRAJEKTORIJOMIS JUDANCIY
PJEZOMECHANINIY MIKROROBOTY VALDYMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
informatikos inzinerija (T 007)

CONTROL OF PIEZOMECHANICAL
MICROROBOTS MOVING IN TRAJECTORIES

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Informatics Engineering (T 007)

2019 04 30. 12,5 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika®,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,BMK leidykla“,

A. Mickeviciaus g. 5, LT-08119 Vilnius





