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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tema — ,,Trijy laisvés laipsniy judesio platformos prototipo sukiirimas
ir tyrimas®. Teorinés dalies apzvalgoje aptariami straipsniai susij¢ su magistro baigiamojo projekto
tematika. Detaliai nagriné¢jama, kas yra manipuliatoriai, kokios yra jy rasys ir kokie galimi privalumai
naudojant skirtingas rasis. Minimi vieni i§ pirmyjy mechanizmy, kurie panasis j lygiagreciagsias
platformas istorijoje. Sprendziama kokia lygiagretaus manipuliatoriaus architektiira yra tinkamiausia
trijy laisvés laipsniy simuliacijos atkiirimui. Projektinéje dalyje pateikiamos suprojektuoto prototipo
mechanizmo dalys, panaudoti komponentai ir kaip jie sujungiami tarpusavyje pagal suprojektuotas
elektros schemas bei SolidWorks modelj. Taip pat pateikiama mikrovaldiklio Arduino prototipo
valdymo etapy programos aplinkos kodas bei jo paaiskinimas. PaaiSkinama kaip judesio platforma
imituoja simuliacijos modelio judesius. Kokie nustatymai reikalingi atvirojo kodo programoje
SimTools, jog prototipo judesiai buty teisingai interpretuojami pagal generuojamus simuliacijos
modelio nustatymus. Tiriamojoje dalyje atliekami teoriniai bandymai, kuriais nustatoma prototipo
platformos kinematiniy grandziy judéjimo amplitudé ir judéjimo greitaveikos bandymai. Teoriniams
bandymams panaudota Simulink aplinkos Simscape modelis. Taip pat atlikti fiziniai greitaveikos,
platformos posvyriy bei garso tyrimai. Toliau gauti bandymy rezultatai palyginti su rinkoje
esanc¢iomis judesio platformomis.



Loveikis, Martynas. Three degrees of freedom motion platform prototype development and testing.
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Summary

The topic of the Final master‘s thesis — ,,Three degrees of freedom motion platform prototype
development and testing®. The review of the theoretical part examines the articles related to the topic
of the master’s thesis. Explanation of a manipulator and the possible perks of using various types are
scrutinized in detail. Early mentioning of mechanisms related to parallel platforms. Determination of
which parallel manipulator architecture is the most applicable for mimicking three degrees of freedom
simulation. The design part shows the modelled parts of the prototype mechanism and how they join
each other according to the SolidWorks model. As well as how the components hook up in between
according to the designed wiring diagrams. Control stages of the prototype in the Arduino coding
environment is explored in detail. Provided explanations of how the motion platform shifts according
to the simulation model. Settings which are required for the open source SimTools program to
correctly translate the prototype movements delivered from the simulation model are also given. In
the research part theoretical tests were done to determine the amplitude of motion of the kinematic
chains present in the prototype platform and motion speed. A developed Simscape model of the
Simulink environment was used to accomplish theoretical tests. Real platform tests of speed,
inclination size, sound level were also performed. The following test results are compared with the
motion platforms available on the market.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LM — lygiagretusis manipuliatorius;
NM — nuoseklusis manipuliatorius;
PWM (Pulse Width Modulation) — impulso plo¢io moduliacija;

UART (Universal Asynchronous Receiver — Transmitter) — universalus asinchroninis imtuvas —
siystuvas;

ASCII (American Standart Code for Information Interchange) — amerikietiskas informacijos mainy
koduotés standartas;

PLA (Polylactic Acid) — polilakto rtigstis;

CAD (Computer Aided Design) — dizainas padarytas kompiuterio pagalba;
XML (Extensible Markup Language) — i$pléstiné zyméjimo kalba;

RMS (Root Mean Square) — kvadraty vidurkio kvadratiné $aknis;

RRS (Revolute — Revolute — Spherical) — Sarnyriné — Sarnyriné — sferiné;

RPS (Revolute — Prismatic — Spherical) — Sarnyriné — prizmatiné — sferiné;

PRS (Prismatic — Revolute — Spherical) — prizmatiné — Sarnyriné — sferiné;

PPS (Prismatic — Prismatic — Spherical) — prizmatiné — prizmatiné — sfering;
UPU (Universal — Prismatic — Universal) — universalioji — prizmatiné — universalioji;
UPS (Universal — Prismatic — Spherical) — universalioji — prizmatiné — sfering;
1T2R (One Translational Two Rotational) — viena slenkancioji, dvi sukamosios.
Terminai:

Surge — slenkantysis judéjimas lygiagreciai su 0, aSimi trimatéje erdvéje.
Sway — slenkantysis judé¢jimas lygiagreciai su 0, aSimi trimatéje erdvéje.
Heave — slenkantysis judéjimas lygiagreciai su O, aSimi trimatéje erdvéje.

Roll — posvyris pagal 0, a§j trimatéje erdvéje.

Pitch — posvyris pagal 0, a$j trimatéje erdvéje.

Yaw — posvyris pagal 0, a§j trimatéje erdvéje.
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Ivadas

Sparciai augant pramogy industrijos didziausiam zaidimy sektoriui, pastaryjy mety technologijy
erdvés pazanga atkreipé kasdieniy zmoniy démesj ] Sig tendencijg ir jos kylantj potencialg. Siekiant
vartotojui sukurti jutiming patirt] jskaitant regéjima, klausa, lytéjima ir vestibulinj jausma,
simuliaciné erdvé suteikia galimyb¢ patekti i dirbtinj pasaulj, kurj galima visiskai valdyti.
Kompiuterinés programinés jrangos modeliavimas leidzia asmeniui sgveikauti su dirbtine trimate
vaizdine ir kita jutimo aplinka, kuri Siandien kelia pramonés perversma. | virtualy pasaulj galima
paklitti su tokiais atradimais kaip virtualios realybés akiniais ir kostiumais, judesio perteikimo
vairasvirtéemis, ir platformomis bei begale kity jrenginiy. Lygiagretieji manipuliatoriy mechanizmai
daznai naudojami minétosioms judesio platformoms. Jos gali tiksliau pozicionuoti, turi didesne
greitaveikg, standziau valdomos ir maziau sveria, lyginant su nuosekliaisiais manipuliatoriais.
Nepaisant to, jog lygiagreciosios platformos turi ribotg darbo zong ir yra sudétingesnés konstrukcijos,
Jos yra vienos i8 populiariausiy tarp judesiy platformy. Dél jvariy konstrukcijos rasiy galimybiy bei
todél, kad norint patirti kuo realistiSkesnj simuliuojamos erdvés pojtitj, reikia imituoti judesius kuo
jmanoma tiksliau.

Siame darbe yra lyginamos manipuliatoriy grupés, nagrin¢jama specifiné trijy laisvés laipsniy
lygiagrecios platformos RRS rusis bei palyginamas skirtumas tarp Stiuarto platformos. Toliau
atliekamas prototipo SolidWorks modelio ir elektros schemos projektavimas. Analizuojamas
prototipo valdymo algoritmas Arduino programavimo aplinkoje. Galiausiai atliekamas prototipo
teorinis tyrimas Matlab Simulink aplinkoje naudojant Simscape model;j ir palyginama su gautais
fiziniais prototipo bandymais manipuliuojant su atvirojo kodo simuliacijos programa SimTools.

Darbo tikslas — sukurti ir istirti trijy laisvés laipsniy judesio platformos prototipa.

Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti literattiros analizg ir pagrjsti projektuojamo prototipo tipo pasirinkima.
2. Suprojektuoti ir realizuoti judesio platformos prototipa.
3. Apzvelgti prototipo charakteristiky tyrimus ir palyginti juos su rinkoje esanciy analogy.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Manipuliatoriy rasys

Manipuliatoriai gali bati skirstomi j tris skirtingas grupes, priklausomai nuo to, kaip kinematiné
struktiira juda. Pirmaja grupe galima apibendrinti kaip nuosekliuosius manipuliatorius, kurie susideda
1§ atviry kinematiniy grandziy. Prie antros grupés priskiriami uzdaros kinematinés grandies
lygiagretieji manipuliatoriai, kuriuose yra bent dvi jungtys kiekvienoje valdymo $akoje. O trecioji
grupé vadinama hibridiniais manipuliatoriais, kadangi juose yra atviry ir uzdary kinematiniy grandies
elementy [23]. Sios trys grupés pavaizduotos Zemiau, pirmame paveikslélyje.

1 pav. a) nuosekli, b) lygiagreti, c) hibridiné manipuliatoriaus rasis [23]

LM taip pat galima skirstyti | atskiras grupes, priklausomai nuo to, kokios jungtys naudojamos
atskirose atSaky sgnariuose. Jeigu naudojama UPU, tada gaunamas tipinis DELTA robotas.
Vadinamoji U- (angl. universal) universalioji sanario jungtis, galinti suktis dviem atskiromis asimis,
naudojama prie platformos bei pagrindo. Vidurinis sanarys yra P— (angl. prismatic) slenkantysis
sanarys Kiekvienoje platformos atSakoje. Laisvés aSiy simuliacijai daznai naudojami PRS, RRS ir
PPS lygiagretieji manipuliatoriai, [3] jeigu R— (angl. revolute) tai Sarnyriné jungtis, o S— (angl.
spherical) yra sferiné jungtis.

Lyginant LM ir NM manipuliatorius, pastebimi keli LM pranasumai. Vienas i§ pagrindiniy
pranasumy yra LM keliamoji galia. Palyginus keliamosios galios ir masés santykj tarp Sesiy laisvés
laipsniy nuosekliojo ir lygiagretaus roboto galime gauti iki 66,66 karty didesn¢ keliamaja galia,
kadangi svoris pasiskirsto tolygiai kiekvienai platformos atSakai [6]. Taip pat LM turi dar Siuos
privalumus lyginant su NM [6],[9],[23]:

1. tiksliau pozicionuoja;

2. turi geresne standumo charakteristika;

3. pasiekia didesnj greitj bei pagreitj;

4. mazesnio svorio.

Taciau reikia atsizvelgti ir ] tai, jog LM palyginus su NM turi tokius triikumus kaip mazesn¢ darbo
zong ir singuliarumus toje pacioje darbo zonoje, o ne judéjimo zonos apribojimus kaip NM [23].

Judesiy simuliacijai trijy dimensijy koordinaciy plokstumoje galimi tik Sesi laisvés laipsniai. Trys
atskiros judéjimo kryptys lygiagre¢iai xyz asimis (angl. Surge, Sway, Heave) ir trys atskiri posvyriai
aplink xyz asis (angl. Roll, Pitch, Yaw) [25]. Kuo daugiau laisvés laipsniy, tuo mechanizmo
konstrukcija tampa sudétingesné. Visi galimi laisvés laipsniai pavaizduoti antrame paveikslélyje.
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2 pav. Judesio simuliacijos asys trijy dimensijy erdvéje [25]

Judesio platforma, kuri gali atlikti simuliacijg SeSiomis laisvés asimis, paprastai yra Stiuarto
platforma. Tokiai platformai judesi suteikia SeSi vykdikliai atskirose platformos kojose.
Praktikoje Sie vykdikliai dazniausiai biina hidraulinés linijinés, elektromechaninés sraigtinés ir
servo pavaros dél aukstos keliamosios jégos, taciau ieskant pigesniy komponenty galima naudoti
ir jprastus variklius[18].

Sio manipuliatoriaus sanariams paprastai naudojamos UPS ir RPS grandys, priklausomai ar kojy
vykdikliai yra linijinés arba rotacinés pavaros [18],[3]. Jeigu naudojamos UPS grandys, galima
apibrézti tris populiariausias geometrines konfigtiracijas su linijinémis pavaromis : 3-3, 3-6 ir 6—
6 kaip parodyta treCiame paveikslélyje Zemiau [18].

Type 3-3 Tyvpe 3-6 Type 6-6

3 pav. Stiuarto platformy geometrinés konfigiracijos naudojant UPS grandis [18]

Taip pat naudojant RRS grandis, galima jsivaizduoti net SeSiolika skirtingy geometriniy
konfigiiracijy kai naudojamos rotacinés pavaros. Ketvirtame paveikslélyje vaizduojama kaip ant
Sesiakampio pagrindo jtaisyti servo rotaciniai vykdikliai ir zaliomis linijomis atvaizduojamos
kojos sujungiancios platformg su pagrindu, o raudoni taskai — tai tvirtinimo taSkai platformai.
Atitinkamai platforma gali biti mazesné nei pagrindas arba didesné [8].
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4 pav. Stiuarto platformy geometrinés konfigtiracijos naudojant RRS grandis [8]

Ziarint i apacios, tokios formos $esiakampis pagrindas gautas apibréziant lygiakras&iais trikampiais
viduryje esancius apskritimus i$ kuriy vieno spindulys yra dvigubai didesnis (zr. 5 pav.). O zitrint
i§ virSaus (zr. 4 pav.) pacios platformos inkaravimo taskai yra jrengti kas 120 laipsniy [8].

5 pav. Sesiakampés platformos isdéstymas [8]

1.2. Prototipo manipuliatoriaus architektiira

Sprendziant pagal prototipo galimybes ir konstrukcijos sudétinguma ir kaing, trijy laisvés laipsniy
RRS platforma yra viena i§ paprasciausiy [3] ir gali turéti panaSy efekta kaip ir Stiuarto platforma su
dvigubai mazesniu kiekiu vykdikliy (zr. 6 pav.). Laikantis tokio principo $io tipo platformos tampa
Zymiai prieinamesnés ir populiaresnés. Tokio grandies tipo platformos kitaip vadinamos 1T2R (‘angl.
T—translation, R— rotation) turi vieng laisvés asj, kuria galima platforma judinti koordinaciy
plokstumoje, Siuo atveju judéti aukstyn ir zemyn. Kitus du laisvés laipsnius turime platformos
posvyriui atitinkamomis atskiromis asimis — posvyriai j kairj arba de$inj Song ir posvyris j priekj arba
atgal (zr. 2 pav.). 1T2R LM platformos paprastai naudojamos tokiy jrenginiy kaip simuliacijos
platformos ir koordina¢iy matavimy prietaisy pozicionavimui [23].

14



6 pav. Trijy RRS kinematiniy grandziy LM architekttira [3]

Sios konstrukcijos tipo platformos bei pagrindo inkaravimosi taskai iddéstyti panasiai kaip Stiuarto
platformos — lygiakrasc¢io trikampio principu. Taciau jos jau nebegalime vadinti Stiuarto platforma,
kadangi trijy RRS kinematiniy grandziy platforma yra tik tris laisvés laipsnius turinti konstrukcija, o
ne visus $esis [18],[8].

Pagrindinis prototipo tikslas yra kuo artimiau imituoti simuliuojamos masinos modelio judesius.
Jeigu buty konstruojamas realaus dydzio prototipas [15], reikia atkreipti démesj | tai, jog prototipas
turi atspindéti tikrag sédimg vieta masinos modelyje. Tokiam tikslui prototipo platforma turéty sédima
vieta zmogui ir reikalingus jrenginius masinos valdymui . Tai reiskia, jog turi buti jtaisytas sédynés
mechanizmas, pedalai su vairu bei ekranas kuriame bty matoma pati simuliacija [22] kaip
pavaizduota septintame paveikslélyje [7].

Pacios platformos judéjimui svarbu turéti stiprios keliamosios jégos variklius, o tam tikslui puikiai
tinka, draugiski pradedantiesiems, servo varikliai, kurie veikia kaip zingsniniai varikliai naudojami
Siame baigiamajame darbe. Servo varikliai gali turéti Zymiai didesnj sukibimo momentg lyginant su
zingsniniais varikliais, o tai ypa¢ aktualu, kadangi reikalinga pakelti sunkia masg, palaikant
pakankama greitaveika. Taip pat Sie varikliai turi turéti vidinj grjztamajj rysj, (angl. encoder) jog
nebiity praleidziami zingsniai, kurie sukelia pozicionavimo klaidas [20].

BT

7 pav. Realaus prototipo naudotinos jrangos schema [7]
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1.3. Lygiagrefiyju manipuliatoriy pirmtakai

Zodis Robotas buvo pirma karta paminétas dar 1920 metais, kada Ceky rasytojas Karel‘is Capek‘as
knygoje Rossumovi univerzalni roboti, apibudino masiskai gaminamus darbininkus, kurie tarnauja
7mogui. Sis terminas kiles i§ ¢eky kalbos veiksmaZodzio robotovat, kuris gali biiti ver¢iamas kaip
vergauti arba dirbti. Siais laikais robotu taip pat galime vadinti tokj jrenginj, kuris gali atlikti uzduotis
vietoje zmogaus. Tokias uzduotis, kurios daznai kartojasi ir yra monotoniskos arba gali sukelti pavojy
zmogui. Pagal i§ anksto nustatyta valdymo algoritmg, valdant kito zmogaus nuotoliniu biidu arba
autonomiskai [6]. Pagal Amerikos Robotikos Institutg, robotas yra perprogramuojamas placios
paskirties manipuliatorius, kuris gali perkelti medziagas, jrenginiy dalis, jrankius ar specializuotus
jrenginius naudojant jvairius suprogramuotus judesius jvairioms uZzduotims atlikti. Jvairds
mechaniniai manipuliatoriai, skaitmeniniu bidu valdomos masinos ir humanoidinés konstrukcijos
jeina j §j apibrézima[23].

Pacius pirmuosius tyrimus susijusius su lygiagreciaisiais manipuliatoriais galime atsekti tarp 17a.
pabaigos ir 18a. pradzios, kada seras Christopher‘is Wren‘as, vienas i$ labiausiai pripazinty angly
architekty istorijoje, pamingjo lygiagreciosios struktiiros mechanizmus savo moksliniuose tyrimuose.
Toliau po jo, mokslininkas Augustin‘as—Louis‘as Cauchy‘is 18-19a. bei mokslininkai Henri‘s
Lebesgue‘as ir Raoul‘is Bricard‘as 19-20a. dirbo su lygiagreciaisiais mechanizmais [23]. Jau 1931
metais buvo pritaikytas pirmas praktinis panaudojimas pramogy industrijoje, kada James‘o
Gwinnett‘o patentas skirtas kino salés zitirovy platformos judéjimui, norint simuliuoti tikrg fizinj
efektg, buvo patvirtintas. IS septintojo paveikslélio matoma, jog prie platformos yra pritvirtinti keli
asiy valdymo mechanizmai, kurie gali judinti platformg jvairiomis kryptimis [6],[9],[23].

T

8 pav. Pramogy salé valdoma lygiagre¢iuoju manipuliatoriumi [23]
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Léktuvo padangy tyrimams 1947 metais, Eric‘as Gough‘as sukonstravo pirmaja Sesiy laisvés laipsniy
LM architektiiros platforma su UPS kinematine grandimi. Tai buvo revoliucinis atradimas robotikos
industrijoje. Siuo robotu buvo naudojamasi iki pat 2000 mety [23].

9 pav. Léktuvo padangy bandymo stendas [23]

Jau 1962 m. Klaus‘as Cappel‘is buvo pasiiilgs panasSig platforma j jau minétg padangy bandymy
stenda, skirta imituoti judesius ir 1967 m. jis §j patenta uztvirtino. Taciau jau 1965m. buvo
publikuotas populiarusis Stiuarto straipsnis, kuriame teigiama, jog Sesiy laisvés laipsniy simuliacijos
robotas, pagrijstas tokiu pa¢iu padangy bandymy stendo architektiira, gali bati panaudotas treniruojant
lektuvy pilotus. Desimtajame paveikslélyje pateikta Stiuarto simuliatoriaus idéjos schema [23].

10 pav. Stiuarto léktuvo simuliatorius [23]
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1.4. Trijy RRS kinematiniy grandziy lygiagretaus manipuliatoriaus kinematikos lygtys

11 pav. Trijy RRS kinematiniy grandziy LM platformos schema [11]

Sio tipo platformai yra $esi padéties ir orientacijos parametrai ir trys i3 jy yra nepriklausomi. Kaip ir
trijy RPS kinematiniy grandziy LM, kiekvienas platformos sferinés jungties centras visada juda
plokstuma. P - xyz plokstuma yra visada fiksuota su judancia platforma, tuo tarpu P taskas yra
judanciosios platformos centras ir vektorius r,;, tai judanéios platformos centrinio tasko pozicijos
vektorius. O tuo tarpu 7;,; yra pagrindo centrinio tasko pozicijos vektorius O - XYZ plokStumoje.
Plokstumos B;-x',;y’,,z'p; (i=1,2,3) tai lokalios standZios Sarnyrinés jungties koordinaciy plokstumos
ir identiskos su u,; asimis. Koordinaciy adys B;-x'y;y",;z'p; (i=1,2,3) juda kartu su Lg; vektoriumi,
0 Xp; Ir zp; aSys yra identiSkos u; aSims. Toliau plokStumos C;- Xy .z (i=1,2,3) lokalios standZios
Sarnyrinés jungties koordinaciy plokstumos juda kartu su L.y4; vektoriumi ir identiskos su u.; bei z;
aSimis. PlokStuma C;- Xy, Z; taip pat lygiagreti plokStumai A;- X,y ;;Za; [11].

Lg4; vektorius gaunamas papildomai jvedant P — xyz koordinaciy plokStumos orientacijos matricg
Rop ir P tasko pozicijos vektoriy 7, [11].

Lgai =1y + RopTai — Tai (i=1,2,3) (1)

Kampas «a;, tai kampas tarp vektoriy Lg,; (gauto i§ (1) formulés) ir Lge; [11].

L?gci+|lpail*~L?cai :
a; = arccos( peitlLpail CA‘) (i=1,2,3) )
2Lpcillpail

Kampas f;, tai kampas tarp vektoriy Lg,; ir koordinaciy asies y',; [11].

B; = arccos (M) (i=1,2,3) 3)
Lpai

Toliau atitinkamai pagal (2), (3) formules galime gauti kampg q,,; tarp y,; ir y'p; asiy [11].

i = @+ Bi— > (i=1,2,3) 4)

Galiausiai isreiskiama B; asies lokalios koordinaciy plok§tumos orientacijos matrica R,;,; O-XYZ

plokstumos atzvilgiu [11].

1 0 0
Rypi = [0 cos(qp;) —sin(qp;) (i=1,2,3) (5)
0 sin(qp)  cos(qni)
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1.5. Simuliacijos modelio judesio perteikimo, atvirojo kodo programa SimTools

SimTools programa buvo sukurta, jog biity prieinamas ir paprastai suprantamas jrankis, kuris padéty
7moneéms i§ viso pasaulio vystyti jvairius judesiy platformy simuliatorius kaip jmanoma grei¢iau. Sis
jrankis leidzia sukonfigiiruoti bei lanksciai redaguoti beveik visas jmanomas judesio platformas nuo
vieno iki $esiy laisvés laipsniy bei galima pasirinkti iki trijy papildomy judesio asiy. Si programa yra
tarsi tarpininkas tarp simuliuojamos erdvés modelio realiy parametry. Judéjimo grei¢io, judéjimo
krypties, akceleracijos dydzio ( ir daugelis kity parametry) standartizuoty veréiy istraukimo, kurias
galime perduoti judesio platformai, ir komunikacijos duomeny perdavimo.

() 00 ame aine n
( a ) Axis Assignments (b ) Axis Assignments Axis Limiting
Home
Game List Axis Type
Axis Plugin By - yobuddy
Assignments
Save DOF 1 DOF 2 DOF 3

Dir Force % pDir Force % Dir Force %

Interface axista | CEDEEIENE O ES O E A
Seon axis2a DENEEEEE EEEEE (N
Axsza DI I (O
T axissa [N I (O I (1 O B
axssa  DHEIEEE CHEEIEEE (D
axisea CEIEEE O (D

Tools

12 pav. SimTools judesio platformos asiy nustatymy langas [25]

Sia programa galime naudotis nemokamai demonstraciniame rezime Zaidziant tik vienintelj lenktyniy
simuliatoriy Live for Speed, ta¢iau yra galimybé jsigyti neribota licencija su kuria galime bandyti
simuliuoti bet kurioje kitoje simuliacin¢je erdvéje.

Vienas i$ populiariausiy metody perduoti simuliacinés erdvés duomenis yra naudojant serijing
komunikacija. Populiariausia vien todél, jog pats patogiausias mikroprocesorius Arduino ir turi UART
serijing komunikacijg (zr. 13 pav.).

Serial Output

ComPort BitsPerSec Data Bits Stop Bits

Output - Bit Range _ Qutput - Type @ Binary @ Decimal @ Hex

Interface - Output <Axis1a><Axis2a>e ms Output Rate

13 pav. SimTools serijinés komunikacijos nustatymai [25]
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1.6. UART komunikacijos perdavimas

UART (angl. Universal Asynchronous Receiver — Transmitter) komunikacija buvo naudojama dar
1960 metais. Pries USB atsiradimg, kompiuteriai turéjo serijinés komunikacijos prievadus, taciau
dabar $ia komunikacija pagrinde naudojasi mikrovaldiklio tipo jrenginiai. Sia komunikacija
duomenys siun¢iami abipusiskai dvejais laidais — vienas laidas perdavimui, o kitas laidas duomeny
nuskaitymui. Duomenys perduodami po vieng dvejetainj bitg, toliau Sie bitai sugrupuojami j
reik§mingg grupés formatg vadinamu kadru [24].

UART komunikacija galime laikyti universalia, kadangi tokie parametrai kaip greitis, duomeny dydis
ir kiti parametrai néra fiksuoti ir gali biiti konfigliruojami. Taciau reikia atkreipti démesj, jog
siun¢iamoje puséje ir gavéjo puséje turi biiti tokie patys parametrai, kadangi duomeny apsikeitimas
vyksta asinchroniniu badu [24].

Kadangi néra duomeny sinchronizavimo, naudojami Start ir Stop bitai, kurie atskiria siun¢iamus
duomeny kadrus, bet vélgi reikia nustatyti duomeny perdavimo greitj siuntéjo ir gavéjo puséje.
Pariteto bitas siun¢iamas tik tuo atveju, jeigu tikslinga tikrinti ar perduodami duomenis yra teisingi ir
tik tai su 8 bity duomenimis [24].

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic 1
T | ovtigna) |

m Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB H

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1
to logic 0

14 pav. UART komunikacijos kadro sandara [24]

Serijingje komunikacijoje duomenys koduojami ASCII formatu, kadangi visiems elementams
uzkoduoti dvejetaine sistema uztenka 7 bity (Zr. 15 pav.) [24]. Taciau $iais laikais ASCII dazniausiai

koduojamas tiesiai | baitg ( 8 bity kadra).
USASCIl code chart

o 0 [ [} 1 ] ]
———— - ] ]
B by ——— M8 0 0' [+] | 0 | ]
o] | 2

NUL | DLE SP
sSoH | bc1 !
sTx | pc2
ETx [ bc3
€07 | oca
ENQ | NAK
ACK | SYN
BEL | ETB
BS | can
HT EM
LF | sus
vt | Esc
FF Fs
cr | Gs
so | Rrs
s1 | us /

(-]
(=]

-
i
>
o
w
o
~
4
F]

53;5:50@-40»01.5“&—02'

NEIEIES R

Wi | ~Nje|w|Djun|—|O W

+ | x|—]=

2w———~<-(<=—u-n‘!’ -~

—f=|=|=]=|=|=]|—|O|O|O|O|C|C|O|O]|=

-|=|=|=lo|o]|o|O|=|=|=|—-|O|C|O|O|=
—|=lolo]l-|-|lo|e|-|-|eo]|ol-]l-|lo|o|-
—lo|-|o|=lo|-|e|-|e|-|e|-|ec|-|o|-
olz|z|r|x|cl=|z|oln|m|lo|le|lo|s|] &
| [>|=]~|min|<|x{g|<|c|4|n|z|o|[D]| »n
o |3 |3 |—|>r|-|=|7]o|=|n|ala|o|a]| | ®

R VIR PN B

(=}
m

15 pav. ASCII simboliy lentelé [24]
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2. Projektiné dalis
2.1. Prototipo projektavimas

Baigiamajame projekte trijy RRS kinematiniy grandziy platforma suprojektuota remiantis pirmuoju
literatiiros $altiniu, kuriame sukurtas LM naudojamas kamuolio pozicionavimui. Sios architektiiros
mechanizmas leidZia platformai judéti trijy laisvés laipsniy aSimis, kurios yra biuidingos RRS tipo
kinematinés grandies LM judesio simuliatoriams.

16 pav. Kamuolio pozicionavimo sistema [1]

Suprojektuotos Sesios detalés pritaikytos pagal uzsakytus judesio platformos komponentus , kurie
buvo pilnai atspausdinti su 3D spausdintuvu su PLA medziaga. Pagrindo bei variklio laikiklio detalés
suprojektuotos taip, jog biity jstumiamos viena ]} kita be jokiy papildomy fiksavimy. Likusiose
detalése jstatytos varzto verZlés  pritaikytas tuscias ertmes ir priverzta srieginiais M4 varztais.

.l".,. I"-,II ﬂ.}
jll | "; I =
[ | ~ |
= SR
'-«_q'l. _ .'\:-,Ef , / ! o
S vl 304, d)
— p—y
b) c) Al
_ =] ~ v
| lr-ﬂ__‘ ) M[ ............. ... [ J . ~ . )
| \ -__-: -~ .\'_I.d_- = / .._'1."\-._ . - ..
P S 4 4 ! -
Ly s G A
) )

17 pav. Prototipo LM platformos suprojektuotos detalés: a) virSutiné koja, b) apatiné koja, ¢) variklio
laikiklis, d) virsutinés kojos fiksatorius, e) platformos pagrindas, f) platforma
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Kinematiniy grandziy Sarnyriniams sgnariams panaudotos Sarnyrinés galvutés su sriegiu, (zr. 18 pav.)
o sferinis sgnarys iSpildytas naudojant virSutines kojas su sferiniu pavirSiumi.

18 pav. M4 Sarnyriné galvuté su sriegiu [14]

Platformos judinimui parinkti NEMA23 Zingsniai varikliai su vidiniu grjZztamuoju rySiu bei
mikrozingsniy valdikliais, (zr. 19 pav.) jog biity uztikrintas preciziskas atvirojo kontiiro valdymas be
praleidziamy zingsniy. Valdiklio pagalba taip pat galima keisti variklio mikrozingsniy skai¢iy vienam
veleno apsisukimui nuo 800 mikrozingsniy iki 40000 mikroZzingsniy, taip pasiekiant nuo 0,45 laipsniy
iki 0,009 laipsniy veleno pasisukimo tikslumg vienam Zingsniui.

19 pav. RTelligent T60 NEMA23 zingsninis variklis su valdikliu [14]

Kadangi $iy zingsniniy varikliy nominali maitinimo jtampa yra 24V ir nominali srové yra lygi 3,5A,
reikalingas papildomas nuolatinés srovés 24V maitinimo S$altinis gebantis atlaikyti tris vienu metu
lygiagreciai veikiancius variklius. Su 30% atsargos koeficientu reikia turéti bent 13,65A srovés
sugebantj suteikti 24V nuolatinés srovés Saltinj. Parinktas MEAN WELL 24V, 14,6A maitinimo
Saltinis (zr. 20 pav.).

20 pav. MEAN WELL nuolatinés srovés maitinimo $altinis [14]
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Zingsniniy varikliy valdymui i§rinktas Arduino UNO R3 16MHz mikrovaldiklis su ATmega328P
procesoriumi bei UART komunikacija (zr. 21 pav.). Zingsniniy varikliy valdymui panaudoti $esi

laisvi diskretiniai i$¢jimo kontaktai. Trys kontaktai variklio pozicijos valdymui ir like sukimosi
kryp¢iai keisti.

21 pav. Arduino UNO R3 mikrovaldiklis [14]

Visa projekto prototipo elektros schema susideda i§ paskutiniy trijy iSvardinty elektros komponenty.
Kiekvieno zingsninio variklio maitinimo apvijos yra sujungiamos j zingsniniy varikliy valdiklius
raudonais ir juodais laidais. Toliau Sie valdikliai lygiagreciai prijungiami prie maitinimo $altinio
baltais ir zaliais laidais. Valdikliy mikrozingsniy valdymo signalai yra jungiami prie mikrovaldiklio
9,10 ir 11 diskretiniy kontakty jungiami oranziniais laidais, 0 krypties valdymo signalai jungiami
prie 3, 5 ir 6 diskretiniy kontakty geltonais laidais. Toliau grandinéle prijungiami paskutiniai OV
Arduino signalai j valdikliy OV bendra signaly kontakta rudu laidu (zr. 22 pav.).

Input: 2
ACQutput: 24VDC 14.6A

':
S iii:l’l“i’ 2:1:;“:‘;.

22 pav. Prototipo elektros jungimo schema
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Galutiné prototipo projekto konstrukcija susideda i§ Keturiolikos 3D atspausdinty detaliy, SeSiy
Sarnyriniy galvuciy, dvideSimt vieno varzto bei dvideSimt septyniy verzliy. Prototipas telpa j
225x233x204mm matmeny erdve, esant neutralioje vidurinéje pozicijoje. Remiantis matmenimis
galime spresti, jog prototipas uzima 0,0524m? pagrindo plota (Zr. 23 pav.).

203.15

23 pav. Prototipo konstrukcijos pagrindiniai matmenys

Nepaisant to, jog atspausdintos detalés buvo taisomos nuo spausdinimo netobulumy, surinkus visus
suprojektuotus platformos elementus, prototipas iSliko stabilus ir nei viena detalé neiSsprudo i$
sgnariniy jung¢iy judant Siai platformai biidingomis laisvés asimis (zr. 24 pav.).

a) b)

24 pav. Prototipo konstrukcijos palyginimas tarp a) SolidWorks modelio ir b) realaus prototipo
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2.2. Prototipo savikainos nustatymas

Suprojektavus judesio platformos prototipa, taikoma prielaida, jog 3D spausdintuvu atspausdintos
detalés nicko nekainavo, kadangi panaudoti KTU laboratorijoje esantys 3D spausdintuvai. | judesio
platformos prototipo gamybos kaing jtraukti elektros jrangos komponentai, sgnarinés jungtys bei

tvirtinimo elementai (zr. 1 lentelé).

1 lentelé. Judesio platformos prototipo komponenty kainos [14]

Komponentas Gamintojas Kiekis | Vieneto Kaina, €
Mikroprocesorius Arduino 1 22,00

Zingsniniai varikliai ir jy valdikliai | Rtelligent 3 117,53

Sarnyriné jungtis Anodas 6 1,00

Maitinimo Saltinis MEAN WELL |1 37,40

Laidai Lietkabelis 100 0,32

Varztai Anjesé 21 0,12

Verzlés Anjesé 27 0,02

IS viso: 453,05

Judesio platformos prototipo bendra kaina siekia —453,05€. Taciau realaus dydzio judesio platformai
igyvendinti reikalingas komponenty skaicius iSauga. Kadangi reikalinga stipresné keliamoji jéga,
tampa reikalingas reduktorius, dél keliamosios jégos reikalavimy [19], [17], [2]. Papildomas
maitinimo $altinis tampa nebereikalingas, kadangi realiai platformai pakelti tinkamiausi sinchroniniai
kintamosios srovés servo varikliai [20]. Kinematiniy grandziy sanarinés dalys sudedamos i$ atskiry
detaliy. Tampa svarbios stabdymo varzos skirtos varikliy generavimo energijos i$sklaidymui, jog
neperkaisty varikliai bei valdikliai. Servo varikliy valdymui tampa reikalinga serijinés komunikacijos
DB25 jungtis, dél kitokios valdikliy sgsajos. Taip pat nenumatytoms situacijoms svarbus avarinis
mygtukas, skirtas varikliy sustabdymui [15].

Norint nustatyti realios judesio platformos savikaing reikalinga daryti prielaida apie pacios
konstrukcijos kaing, kadangi Siame baigiamajame darbe tai nebuvo nagrinéta. Prielaida, jog
konstrukcijos kaina nevir$ija 1000€ sumos. Pagal nustatytus naujus komponentus bei pritaikyta

prielaida, gauta nauja komponenty lentelé (Zr. 2 lentelé).

2 lentelé. Realaus dydzio judesio platformos komponenty kainos [14],[15]

Komponentas Gamintojas Kiekis | Vieneto Kaina, €
Mikroprocesorius Arduino 1 22,00
Zingsninis variklis ir valdiklis Leadshine 3 720,58
Sarnyriné jungtis SKF 6 28,75
Sferiné jungtis Igus 3 39,02
Reduktorius Elektros Prekés | 3 120,00
Stabdymo varza REOHM 3 67,00
Laidai Lietkabelis 100 0,32
DB9 komunikacijos kabelis Penglin 3 16,32
Avarinis mygtukas Gloglow 1 24,62
Platformos konstrukcija - 1 1000,00
IS viso: 4139,88
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Pagal antrosios lentelés duomenis gauta, jog realaus dydzio judesio platformos kainos suma 9,14
karty didesné nei prototipo platformos —4139,88€. Taciau §i suma vis vien yra zemesne¢ palyginus su
kitomis rinkoje esanc¢iomis judesio platformomis [2], [19].

2.3. Mikrovaldiklio programos valdymo algoritmas

Pagal projekto pirmojo priedo valdymo algoritmo schema, mikrovaldiklio Arduino C++
programavimo kalbos pagrindo programos aplinkoje galime atskirti tris ciklo etapus:

1. konstanty, kintamyjy bei funkcijy pradiniy verciy deklaravimas;

2. zingsniniy varikliy valdymas;

3. serijinés komunikacijos duomeny apsikeitimas.

Pirmajame etape nustatomas asiy skaicius KAxisCount, komunikacijos asies duomeny atskiriamasis
simbolis pavadinimu KEOL. Nustatomi aSies simboliai kiekvienai atskirai aSiai duomeny atpazinimui
su konstanty masyvu kAxisName. Kintamasis kMaxCharCount nurodo koks bus maksimalus
naudojamas skaitmeny skai¢ius, nusakantis asies pozicija. Siuo atveju nuo 0 iki 255, nes naudojama
8 bity rezoliucija. Konstanty masyvas kAxisScale keicia prototipo fizinius judéjimo apribojimy
mastelius. Toliau nurodomi, kurie Arduino signaly kontaktai naudojami zingsniniy varikliy valdymui.
Masyvuose STEP ir DIR nurodomi, kokie kontaktai naudojami zingsniavimo signalams ir kokie
naudojami sukimosi kryp¢iai pakeisti. Pozicijos sekimo masyvuose Pos ir AxisPosition
inicializuojamos nulinés vertés, taikant tokig prielaida, jog prototipas prie§ jjungiant visada yra
apatinéje, nusileidusioje padétyje. Kintamasis valueCharCount, inicializuojamas su nuline verte,
atlieka komunikacijos duomeny baity nuskaitymo Kiekio skaiciuoklio funkcijg. Jprastam
digitalWrite funkcijos impulso trukmés nustatymui naudojamas kintamasis pulseWidth.
Deklaruojamas kintamasis currentAxis, kuris skirtas nuskaityty asiy sekimui i§ SimTools programos.
Taip pat panaudotas enumeratoriaus kintamasis TPortState, kuris turi basenos reiksme psReadxis,
kuri reiskia, jog nuskaitomas komunikacijos aSies pavadinimas ir reikS§mé psReadValue, kad
nuskaitomi asies pozicijos duomenys. Toliau Inicializuojama asies nuskaitymo verté [4].

#define MODE1 // Nustatomas veikimo reZimas

//#define MODE2

//#define MODE3

#include <digitalWriteFast.h> // itraukiama biblioteka skirta antrajam rezimui
#define pinNuml 9 // nustatomi kontaktai antrajam reZimui

#define pinNum2 10
#define pinNum3 11
#define pinDirl 3
#define pinDir2 5
#define pinDir3 6
const int kAxisCount
const char kEOL ~'; //duomeny atskyrimo simbolis
const char kAxisName[kAxisCount] {'A",'B",'C"}; //SimTools aSiuy simboliai
//nustatomi prototipo fizinio judesio ribu masteliai

const int kAxisScale[kAxisCount][3] = { {0, }, {0, }, {0, Y}

const int kMaxCharCount = 3; //adies pozicijos simboliu kiekis
//nustatomi kontaktai pirmajam reZimui
const int STEP[]

const int DIRI]

//inicializuojamos nulinés reiksmés po

; //nustatomas adiy kiekis

{9,10,11};//%2ingsniavimo kontaktai

{3,5,6}; //sukimosi krypties kontaktai
icijos sekimo masyvams
{

{1 A [ I

int Pos|[] ,0,0}; //prototipo pradinés reik3més
int AxisPosition[kAxisCount] {0,0,0}; //SimTools pradinés reik3més
//inicializuojama nuskaitytuy SimTools komunikacijos duomeny pradiné reiksSme
int valueCharCount = 07

int pulseWidth = ; //digitalWrite impulso plotis
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int currentAxis;

enum TPortState { psReadAxis, psReadValue }; //komunikacijos apsikeitimo busena
TPortState currentState = psReadAxis; //irasSoma aSies pavadinimo
nuskaitymo bilsena

Galiausiai deklaruojamos funkcijos, kurios inicializuoja komunikacijos duomeny bity apsikeitimy
sparta Serial.begin ir funkcijos priskirianc¢ios Arduino kontakty operacijos veikimo principa
pinMode [4] bei pinModeFast. Visy Arduino kontaktai naudojami kaip i$vesties signalai, kadangi
griztamasis rySys naudojamas tik mikrozingsniy valdikliams. Projekto programoje naudojami trys
rezimai, kuriuose programa gali veikti. Pirmajame rezime programa veikia jprastu metodu naudojant
digitalWrite impulso generavimo funkcija [4]. Antrajame rezime naudojama iSoriné
digitalWriteFast.h biblioteka, kuri yra sukurta paprastam tiesioginiam prievady valdymui, kuris yra
Zymiai greitesnis [5],[12]. O tre€iasis rezimas skirtas jvertinti maksimaly zingsniniy varikliy SUKimosi
greitj, kai sukasi nuo vieno iki trijy varikliy vienu metu.

void setup () //81 funkcija iSkvieciama po kiekvieno jijungimo viena kartag
{ Serial.begin( ); //nustatomas komunikacijos bity apsikeitimo greitis
#ifdef MODE2 //apibréZiamos antrojo reZimo operacijos

pinModeFast (pinNuml,OUTPUT) ;//nustatomas kontakto iséjimo signalo reZimas
pinModeFast (pinDirl,OUTPUT) ;
pinModeFast (pinNum2,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinDir2,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinNum3,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinDir3,0UTPUT) ;

#endif
#ifdef MODE1 //apibréziamos pirmojo rezZimo operacijos
#ifdef MODE3 //apibréZiamos treciojo reZimo operacijos
for (int i=0; i < kAxisCount; i++) //ciklas kartojamas tiek, kiek varikliuy
{

pinMode (STEP[1], OUTPUT);//nustatomas kontakto iSéjimo signalo rezZimas
pinMode (DIR[i], OUTPUT) ;

}
#endif

#endif

}

Antrajame etape sukasi ciklas tiek, kiek yra asiy ir tikrinama salyga ar skai¢iuojamos asies skirtumas
tarp fizinio prototipo pozicijos ir simuliacijos modelio esan¢ios pozicijos. Simuliacijos pozicija
siun¢iama i§ SimTools per serijing komunikacijg ir tikrinama ar ji nelygi nuliui su Calc funkcija.
Toliau, jeigu salyga yra teisinga, tikrinama ar fizinio prototipo pozicijos reik§mé yra didesné uz
simuliacijos modelio pozicijos reik§me. Kai salyga teisinga, su digitalWrite funkcija nustatoma
priesinga asies sukimosi kryptis. Tada i$ fizinio prototipo pozicijos sekimo masyvo Pos atimama
vieneto reik§Smé (prilygstanti vienam Zzingsnio impulsui) ir atliekamas vienas impulsas, kuris yra
siun¢iamas zingsniniy variklio valdikliui pajudéti per vieng zingsnj. Kai sglyga neteisinga, su
digitalWrite funkcija nustatoma jprasta aSies sukimosi kryptis. Prie fizinio prototipo pozicijos
sekimo masyvo Pos pridedama vieneto reik§mé ir atlieckamas toks pats signalas zingsniniy variklio
valdikliui pajudéti per vieng Zingsnj. Atlikus §j ciklg toliau keliaujama prie treéiojo etapo [4].
Antrajame rezime programa veikia taip pat, tik vietoj jprasty metody naudojamas greitesnis
digitalWriteFast rezimas.

#ifdef MODEl //apibréZiamos pirmojo rezimo operacijos

for (int i = 0; i < kAxisCount; i++) //ciklas kartojamas tiek, kiek varikliu
{//tikrinamas skirtumas tarp prototipo ir Simtools pozicijos matricos reiksmés
if (Calc(axisPosition[i],Pos[i]) !=0),

{//jeigu skirtumas nelygus nuliui, tikrinamos pozicijos reiksmés
if (Pos[i] > axisPosition[i])
//jeigu prototipo pozicija didesné, tada nustatoma taip:
{digitalWrite (DIR[i], LOW) ; //priesinga sukimosi kryptis
Pos[i] = Pos[i] - 1;} //is prototipo pozicijos atimama vieneto reiksSmé.
else //jeigu prototipo pozicija maZesné, tada nustatoma taip:
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{digitalWrite(DIR[1i], HIGH);//pagrindiné sukimosi kryptis

Pos[i] = Pos[i] + 1;}//prie prototipo pozicijos pridedama vieneto reik3mé
monoPulse (STEP[1]) ; //atliekame vieng impulso perioda pirmuoju metodu
}}
#enddef

Patys signaly impulsai Zingsniniams varikliams atliekami naudojant monoPulse operacija. Siai
operacijai naudojamas skaitmeninio i$¢jimo signalo maksimalios ir minimalios vertés su kintamojo
pulseWidth reikimés ilgio pauzémis. Tokiu biidu sukuriamas paprastas impulsy generavimas. Sio
principo impulsus galime lengvai suskai¢iuoti (tai yra reikalinga, kadangi neegzistuoja grjztamojo
ry$io signalas, ateinantis j Arduino mikrovaldiklj) [4].

#ifdef MODE1
#ifdef MODE3
void monoPulse(int stepPin)

{

//apibréziamos pirmojo rezZimo operacijos
//apibréziamos treciojo rezimo operacijos
//funkcija skirta digitalWrite Zingsniavimui

digitalWrite (stepPin, HIGH) ; //nustatoma Zingsniavimo kontakto aukSta verté
delayMicroseconds (pulseWidth); //nustatyto impulso auksStos vertés uZlaikymas
digitalWrite (stepPin, LOW) ; //nustatoma Zingsniavimo kontakto Zema verté
delayMicroseconds (pulseWidth) ; //nustatyto impulso Zemos vertés uzlaikymas

}
#enddef
#enddef

Pasirinkus antrojo reZzimo impulso generavimg naudojamas Zymiai greitesnis tiesioginis prievady
junginéjimo metodas. Impulso periodg reikalinga pakartoti net 10 karty, kol galiausiai zingsninio
variklio valdiklis gali aptikti signalg kaip tinkamg signala. DelayMicroseconds funkcija ¢ia jau
nebenaudojama, kadangi Sios operacijos jvyksta grei¢iau nei maziausia galima funkcijos verte.

#ifdef MODE2
void FastPulse(int stepPin)
{

//apibréZiamos antrojo reZimo operacijos
//funkcija skirta fastDigitalWrite Zingsniavimui

HIGH) ;//nustatoma Zingsniavimo kontakto auk3ta verté
LOW) ; //nustatoma Zingsniavimo kontakto Zema verté

digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,

digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,
digitalWriteFast (stepPin,

#enddef

HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;

TreCiajame ectape vyksta duomeny apsikeitimas tarp Arduino mikrovaldiklio bei SimTools
programinés jrangos. Si programos dalis pradeda veikti tik tada, kada veikia funkcija serialEvent. Ji
tikrina ar nauji duomenys atkeliauja per Arduino komunikacija ir tik tada atlieka nurodytus veiksmus.
Toliau tikrinama kita salyga Serial.available, kuri parodo ar duomenys yra jau atkeliave ir yra
sukauptas baitas. Kai $ios komunikacijos salygos iSpildomos, prasideda duomeny skaitymas. Jeigu
enumeratoriaus currentState buisena yra lygi psReadAxis biisenai, pradedama nuskaitinéti
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siun¢iamy duomeny asies pavadinimg. Duomeny baito nuskaitymui naudojama funkcija Serial.read
ir jraSoma ] simbolio tipo kintamajj tmpChar. Toliau ieSkoma su kokiu asies pavadinimu yra lygus
nuskaityto duomens baito simbolio atitikmuo. Sukant Sios operacijos ciklg, jeigu randamas atitikmuo,
jsimenama asis, inicializuojama enumeratoriaus reikSmé psReadValue. Ji skirta asies duomeny
nuskaitymui bei priskiriamos nulinés reik§més nuskaitomai asiai bei nuskaitomos asies pozicijos
duomeny simboliy kiekio skaic¢iuokliui. O tada iSeinama i$ ciklo ir keliaujama toliau prie aSies
duomeny nuskaitymo [4].

void serialEvent() //$1i funkcija isSkvieciama, kai komunikacija perduoda duomenis
char tmpChar; //deklaruojamas kintamasis skirtas asies simboliu duomenims
int tmpValue;//deklaruojamas kintamasis skirtas asSies pozicijos duomenims
while (Serial.available()) //kai komunikacijoje yra sukauptas duomenu baitas
{ //tikrinama ar dabartiné busena a$ies pavadinimo nuskaitymo buasena

if (currentState == psReadAxis)
{
tmpChar = Serial.read(); //nuskaitomi aSies pavadinimo duomenys
//ciklas kartojamas tiek, kiek varikliuy arba kol randamas atitikmuo
for (int 1 = 0; i < kAxisCount; i++)
{// jeigu nuskaitomas simbolis lygus aSies pavadinimo simboliui
if (tmpChar == kAxisName[i])
{
currentAxis = 1i; //sutapusi asis isimenama

//iraSoma aSies pozicijos duomenu nuskaitymo basena

currentState = psReadValue;

//inicializuojama pradiné nuliné reik3mé komunikacijos nuskaitymui
axisPosition[currentAxis] = 0;

//inicializuojama pradiné nuliné reiksSmé nuskaitytuy simboliu skaiciu
valueCharCount = 0O;

break; //nutraukiamas ciklas

}

ASies duomeny nuskaitymo proceso metu tikrinama salyga ar duomeny simbolio kiekis
valueCharCount yra mazesnis, negu maksimalus simboliy kiekis kMaxCharCount. Kai salyga
teisinga, nuskaitomas aSies duomeny sukauptas baitas ir priskiriamas prie sveikojo skaiciaus tipo
kintamojo tmpValue su Serial.read komandos pagalba. Jeigu nuskaitytas simbolis néra lygus
simboliui skirtam asies duomeny atskyrimui KEOL, tai i$ nuskaitytos sveikojo skai¢iaus reikSmés
atimamas skaicius 48. Atimciai naudojamas toks skaicius, kadangi biitent nuo Sio skai¢iaus ASCII
formatu koduojami skai¢iai naudojami deSimtaingje sistemoje (t.y. pavieniai skaiciai nuo 0 iki 9).
Toliau tikrinama salyga — ar gautieji skaiciai yra maZesni uz 0 ir arba didesni uz 9. Jeigu salyga
patenkinama, kintamajj tmpValue prilyginame nuliui, kadangi gautieji duomenys néra deSimtainéje
sistemoje ir jog neatsirasty klaidinan¢iy duomeny [4].

//tikrinama ar dabartiné Dblsena aSies pozicijos duomenuy nuskaitymo bisena
if (currentState == psReadValue)
{ //vykdomas ciklas kol nuskaitytu duomenuy baity kiekis pasiekia maksimaly
while ((valueCharCount < kMaxCharCount))
{
tmpValue = Serial.read(); //nuskaitomi aSies pozicijos duomenys
//tikrinama ar nuskaitomas duomenu baitas yra atskiriamasis simbolis
if (tmpValue !'= kEOL)
{ //konvertuojama 1§ ASCII ] deSimtaine sistema
tmpValue = tmpValue - ;
//tikrinama ar konvertuota reiksmé yra tarp 0 ir 9 skaic¢iu reiksmiuy
if ((tmpvValue < 0) || (tmpValue > 9))
{ tmpvalue = 0; } //jeigu neatitinka tada prilyginama nuliui
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Jeigu vis délto nuskaitomas duomeny baitas yra deSimtaingje sistemoje, tada esamai asiai jraSoma
simuliacijos modelio pozicijos pirmas skaitmuo i$ trijy j kintamajj axisPosition. Tada pridedama
vieneto reik§mé prie valueCharCount kiekio skai¢iuoklio. Toks ciklas tesiasi tol, kol pasiekiama
trecia skaitmens reikSmé ir tada nutraukiamas. Paskutingje tikrinimo sglygoje stebima ar nuskaitomo
duomeny baito ASCII reikSmé yra lygi asies duomeny atskyrimo simboliui KEOL. Kita stebima
salyga ar KvalueCharCount pasieké maksimaly simboliy kiekj kMaxCharCount. Jeigu bent vieng
salygg atitinka, tada gautg simuliacijos modelio pozicijos reikSmés mastelj kei¢iame su map
komanda. Si komanda skirta prototipo fiziniy judéjimo apribojimui. Toliau priskiriame enumeratoriui
currentState reikSme¢ psReadAxis, jog sekancio ciklo metu vél biity pirmiausia nuskaitomas asies
pavadinimas. Pasibaigus treCiajam etapui Arduino programos ciklas vél pradedamas nuo antrojo
etapo pradzios [4].

//nuskaityta baito skaitiné reikSmé irasoma i pozicijos masyva
axisPosition[currentAxis] = axisPosition[currentAxis] * + tmpValue;
valueCharCount++;//skaic¢iuojama kiek irasyta skaitmenu

}

else break;
} //tikrinama ar nuskaitytas simbolis yra atskiriamasis simbolis
//arba pasiektas maksimalus triju simboliu skaicdius
if (tmpValue == kEOL || wvalueCharCount == kMaxCharCount)
{ //a8ies pozicijos duomeny mastelis keiciamas i fizinio prototipo
//judesiy ribuy masteli
axisPosition[currentAxis] = map(axisPosition[currentAxis], 0O, ,
kAxisScale[currentAxis] [0], kAxisScale[currentAxis][1]):
currentState = psReadAxis; //inicializuojama aSies pavadinimo nuskaitymo blsena

}

Pilna programos valdymo algoritmo schema bei pilnas programos kodo isdéstymas Arduino
programavimo aplinkoje yra pateiktas pirmajame ir antrajame priede.

2.4. Simuliacijos modelio duomeny perdavimo programos SimTools nustatymai

Kadangi prototipo platforma gali judéti tik trimis laisvés laipsniy aSimis Roll, Pitch ir Heave,
pirmiausiai reikia $ias aSis sukonfigtiruoti taip, jog Heave laisvés asimi visi vykdikliai judéty ta pacia
kryptimi. Roll ir Pitch laisvés laipsniy aSys turi du vykdiklius, kurie juda viena kryptimi, o likgs
vykdiklis priesinga kryptimi. Atitinkamai kiekvienam vykdikliui priskiriame 33% aSies
pasiskirstyma, jog veikiant visoms asims vienu metu sumoje buty 100% asiy pasiskirstymas (zr. 25
pav.).

() 00 ame qine n
(a ) Axis Assignments (b ) Axis Assignments Axis Limiting
Home
Game List Axis Type
e Plugin By - yobuddy

Assignments
DOF 1 DOF 2 DOF 3

Out Ty
Dir Foree % Fit Dir Force % Fit Dir Force % Fit

| . DEEEEED ¢EENERND bETSERE

| A DEEEEED SCTSEESD OEEEERn
axissa | EICTIEREE ENEENIE R O
Qutput

Testing adsss DEIEEEIE CNNNNCI NG B O IO
Axssa  DEGIEEEIN ORENSIONEI 0 OB O
Adsea DGO VBN O B OO

25 pav. Prototipo asiy konfigiiracijos langas SimTools programoje
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Eilutés pavadinimu Axisla Zymimam A simboliu komunikacijos perdavime priskiriami invertuotos
Roll, Pitch ir Heave laisvés aSys. Pagal visy $iy laisvés aSiy jvestus parametrus nustatoma
standartizuota reikSme, kuri yra perduodama per komunikacija biitent A simboliu pazymétam lokalios
prototipo asies vykdiklio valdymui. Tokiu pat principu perduodama ir Axis2a bei Axis3a duomeny
informacija (zr. 26 pav.).
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26 pav. Komunikacijos konfigtiracijos langas SimTools programoje

Prototipo platformos judinimui galima naudoti laisvés laipsniy aSiy tiesioginio manipuliavimo
SimTools Game Engine sasaja (zr. 27 pav.) arba naudojant SimTools Game Manager realaus laiko

simuliacinés erdvés modelio sasaja (zr. 28 pav.).
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27 pav. Prototipo tiesioginiy asiy manipuliavimo su SimTools Game Engine s¢gsaja

Kai realiu laiku testuojama naudojant simuliacinj modelj, galima matyti kintanc¢ias laisvés laipsniy
skaitines reik§mes ir atitinkamai nustatyti, kokias ribines reik§mes gali biiti siun¢iamos tolimesniam
duomeny apdorojimui ir siuntimui j Arduino mikrovaldiklj.

@ simTools - Tuning Center (Default) DEMO

et o B R X K B
Game Limits . Max/Min Capture Offy

Max/Min} %
{ Option - 1

28 pav. Simuliacijos laisvés laipsniy asiy konfigtiravimas su SimTools Game Manager sgsaja
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Jeigu platformos judéjimas vis tiek dar néra tinkamas ir manevruoja per Siurksc¢iai, galima naudoti
papildomas judesio filtravimo parametrus kaip DeadZone, kuris didina platformos judesio aklaja
zong, arba Smoothing, kuris $velnina platformos judesj (Zr. 29 pav.).
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29 pav. Simuliacijos modelio judesio filtravimo nustatymai

Apibendrinant, visas prototipo judéjimo procesas prasideda zaidimo simuliuojamo modelio
parametry generavimu, kurie yra perduodami SimTools programinei jrangai. Gauti duomenys
standartizuojami programos pagalba pagal nustatytus konfigliravimo parametrus ir toliau perduodami
UART serijine komunikacija j Arduino mikrovaldiklj. Per komunikacijg gauti duomenys apdorojami
programos pagalba ir toliau nuosekliai siun¢iami atskiroms aSiy valdymo Zzingsniniy varikliy
valdikliams, kurie valdo pacius variklius jmontuotus prototipo platformoje (zr. 30 pav.).

Bandymy metu pastebéta, jog valdant auksciausia 40000 mikrozingsniy rezoliucija, varikliai
nesugeba pasiekti reikiamos greitaveikos ir yra jau¢iamas platformos judesio uzdelsimas. Vienas i§
sprendimy tokiai problemai i§spresti biity naudoti lygiagretyjj valdyma, su atskiru mikroprocesoriumi
kiekvienam varikliui valdyti. Atskirais SimTools programos komunikacijos kanalais kiekvienai aSiai
(zr. 30 pav.).

BAS A OQ (o sitrsA

ARDUINO RTELLIGENT ARDUINO

Lygiagretusis valdymas

Nuoseklusis valdymas
a) b)
30 pav. Prototipo valdymo architektiira a) nuoseklusis valdymas b) lygiagretusis valdymas

Kitas sprendimas buty keisti projekte naudojama Arduino Uno Rev 3 mikroprocesoriy su Arduino
Due, kuris yra 75% brangesnis, ta¢iau turi 5.25 karty greitesnj procesoriy [10].
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2.5. Greitesnis platformos valdymas naudojant tiesioginj prievady junginéjimag

Imanomas kitas budas, kuris nereikalauja papildomai nieko pirkti, tai tiesioginis prievady
manipuliavimo metodas. Vietoje naudojamos digitalWrite funkcijos galima tiesiogiai valdyti
Arduino kontakty prievadus (zr. 31 pav.).

Arduino function Arduino function

reset (PCINT14RESET) PC& [ ] FCS (ADCSSCLPCINTII) analog input 5
digital pin O (RX) (PCINT18MXD) PDOCY 7] PCA (ADCASDAPCINTIZ) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINTAT/THD) PO O =] PC3 (ADCAPCINT 1) analog input 3
digital pin 2 (FCINT1BANTO) PDE 4 =) PC2 (ADCRPCINTI0) analog input 2
digital pin 3 (FWM)  (PCINT1SWOC2BINT) PDA: = BC1 (ADC1PCINTG) analog input 1
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-

=
)

31 pav. Arduino UNO Rev 3 procesoriaus kontakty isdéstymas [5]

Norint pasiekti reikalingus kontakty prievadus, reikia Zinoti kur §ie kontaktai yra. Zingsniniy varikliy
zingsniavimo signalai gaunami i§ 9, 10 ir 11 skaitmeniniy kontakty, kurie pagal schema atitinkamai
yra priskiriami prie B prievado. Tiesioginiam prievado atidarymui tiesiog PORTB kintamajam
priskiriame baitg, kurio deSiniausias bitas Siuo atveju yra PBO aStuntasis Arduino kontaktas, o
kairiausias yra PB7 procesoriaus kvarcinio generatoriaus reikSmé. Taigi, jeigu priskiriamas baitas
00001110 prie kintamojo PORTB, tada 9, 10 ir 11 skaitmeninio i§¢jimo kontaktai yra jjungiami[5].

Lyginant su paprastu digitalWrite metodu, gautas beveik 18 karty greitesnis junginéjimas, haudojant
vieng kontaktg. Paprasta digitalWrite operacija uztrunka 1é¢iau, kadangi turi patikrinti bei jvykdyti
kelias sglygas kaip [5]:

patikrinti ar egzistuoja naudojamas Arduino kontaktas;

patikrinti ar naudojamame Arduino kontakte néra veikian¢io PWM, jeigu taip, jis
sustabdomas;

rasti bity maskavimg pasirinktam Arduino kontaktui;

rasti prievada, kuris yra susijes su pasirinktu Arduino kontaktu;

patikrinti prievado biiseng ir atitinkamai ja pakeisti.

Frag=4.00MHz

32 pav. digitalWriteFast tiesioginio prievado junginéjimo metodo impulso trukmé [12]
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Patogesniam valdymui projekte panaudota digitalWriteFast.h Arduino biblioteka, kurioje yra
paruostos kontakty konfigiravimo bei kontakty junginéjimo komandos naudojant tiesioginj prievado
junginéjimg. Lyginant su projekte naudojama digitalWrite komanda, kurioje apribotas stabilus
veikimas iki apie 14 mikrosekundziy vienam impulso periodui [5], su digitalWriteFast Sis periodas
sumazéja iki apie 2.5 mikrosekundziy, kas yra 5.6 karty grei¢iau (zr. 32 pav.). Impulso trukmé
skaic¢iuojama 10 karty ilgiau, negu auksc¢iau pavaizduotame paveikslélyje, kadangi Arduino programa
turi spéti praeiti ciklg. Praktiniy bandymu metu, iSkvie¢iant digitalWriteFast komandg batent 10
karty, zingsniniy varikliy valdikliai pradeda valdyti prototipa. Projekto prototipo tiksliam ciklo laiko
skai¢iavimui, matavimai su osciloskopu nebuvo atlikti, ta¢iau remiantis dvyliktuoju Saltiniu galime
sakyti, jog vienas impulso periodas trunka apie 0,25 mikrosekundziy, naudojant digitalWriteFast.h

bibliotekos komandomis (Zr. 32 pav.).

2.6. SolidWorks prototipo modelio importavimas i Simscape aplinka

Programa Matlab turi galimybe importuoti suprojektuotg prototipo CAD failg tiesiai j Simulink
aplinkg tolimesniam tyrimui. Naudojant Simscape Multibody Link papildinj, kuris jdiegiamas j
SolidWorks, galima automatiskai konvertuoti suprojektuotg prototipg XML formatu. Tada belieka tik
pasinaudoti smimport funkcija Matlab aplinkoje, nurodant vietove j gautg XML failg ir automatiskai
sugeneruotas modelis (zr. 33 pav.) [21].

33 pav. Sugeneruotas prototipo modelis Matlab Simscape aplinkoje

Svarbu atkreipti démesj j tai, jog néra palaikomi visi detaliy sagly¢io suporavimo metodai (zr. 34 pav.).
Todél prototipo modeliui taikoma prielaida, jog tarp sferinio sgnario ir platformos duobes tarpo néra,
kadangi néra palaikomas tangentinis detaliy pory jungimo metodas [21].

« Apskritimaz O

= Kiigis A
# Cilindraz 7]
= Linija 4
# Plokituma N
= Tazkasz -

* kampinis [
= atsitiktinis &

* koncentrinis @
* atstumo ]

= lygiagremas

* statmenas L
34 pav. figiiry tipai bei palaikomi detaliy pory sujungimo biidai Matlab Simscape aplinkoje [21]
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Taip pat, priklausomai nuo sgnariy jungimy, ne visi pory jungimy tipai yra tinkami (Zr. 35 pav.) [21].
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35 pav. Palaikomi pory jungimai ir figiiry tipai pagal sgnario jungimo tipa Simscape modeliui [21]

Jeigu SolidWorks modelis sumodeliuotas su palaikomomis poromis, importuotg Simscape modelj
Simulink aplinkoje (zr. 36 pav.) galima toliau tyrinéti, keiciant sanariy asies pozicijas ir stebint kaip

kinta platformos pozicija.
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36 pav. Importuotas prototipo modelis Simulink aplinkoje
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Prototipo modelio judéjimo amplitudés tyrimas

Tiriant projekto prototipo modelio judéjimo amplitudg, panaudota importuota Simscape blokiné
schema Simulink aplinkoje. Keiciant sanariy jvesties parametrus Sugeneruojama nauja prototipo
modelio platformos pozicija. Ivedant lokalios aSies sgnario pasisukimo dydj laipsniais visoms trims
aSims, nustatyta, jog platforma yra pilnai nusileidusi ir lie¢ia savo fizing ribg su pagrindu ties
nustatytais 92,4° (zr. 37 pav.). Pats aSies pasisukimo atskaitos taSkas vertinamas pagal vidurinj
Sarnyrinés jungties sgnarj.

37 pav. Sugeneruotas zemiausioje nusileidimo pozicijoje Simscape modelis

Toliau keiciant sgnariy lokaliy asiy pasisukimo jvesties parametrus, gauta, jog platforma pasiekia
maksimalig virSutiné pozicijg ties 218° jvedama reikSme (zr. 38 pav.). Toliau reikSme didinant
gaunamas kinematinis singuliarumas ir nebeimanoma sugeneruoti modelio.

38 pav. Auksciausioje pakilimo pozicijoje sugeneruotas Simscape modelis
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Atlikus tokj tyrimag, apibrézta 125,6° platformos posvyrio amplitude. Suskaiciavus skirtuma tarp
sugeneruoto platformos modelio lokaliy sanariy reikSmiy pasiekus zemiausig bei auks¢iausia
pozicija. Taigi jvedus judéjimo amplitudés viduring reik§me 155,2° lokaliose asyse, sugeneruotame
modelyje gaunama platformos neutrali pozicija. Sioje pozicijoje galime turéti lygiavertj neigiama
arba teigiama laisvés laipsniy judéjimo potyrj (zr. 39 pav.).

39 pav. Sugeneruotas neutralios pozicijos Simscape modelis

Testuojant fizinj prototipa, naudojantis SimTools jrankio pagalba, nustatyta, jog judéjimo amplitudé
tarp zemiausios ir auksCiausios pozicijos yra 82 milimetrai. Tai rodo, jog platforma i$ neutralios
pozicijos gali judéti 41 milimetry amplitude j virSy arba apacig (zr. 40 pav.). Lyginant rinkoje esanéiy
judesio platformy judéjimo amplitude, gauta vidutiné reik§mé yra lygi 147 milimetry [2],[17],[19].
Prototipo platformos auks¢io nustatymui panaudota lygiagreciai pastatyta liniuoté ant platformos
pagrindo.

40 pav. Fizinio prototipo Heave judesio amplitudé naudojant SimTools programa a) -100% b) +100%
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3.2. Prototipo posvyriy tyrimas

Fizinio prototipo SimTools programa imituojamiems Pitch ir Roll judesiams su Simulink generuojamo
modeliu posvyriams palyginti, pritaisytas telefonas ant platformos vidurio su jjungtu giroskopo
matavimo jrankiu. Atliekant Pitch +100% posvyrio judesj SimTools jrankiu, gauta, jog kampas yra
lygus 29°. Prototipo Simulink modelio aplinkoje, atitinkamos pozicijos gautos jvedus vienoje
lokalioje sanario aSyje maziausig galimg laipsniy verte, o kitose dviejose aSyse — didziausig (zr. 41

pav.).

41 pav. Modelio ir fizinio prototipo Pitch judesio posvyrio palyginimas a) Simscape b) SimTools

Atliekant Roll +100% posvyrio judesj SimTools jrankiu, gauta, jog kampas yra lygus 28° (zr. 42 pav.).
I -

42 pav. Modelio ir fizinio prototipo Roll judesio posvyrio palyginimas a) Simscape b) SimTools

Atlikus posvyrio tyrimus platformai veikiant visomis jmanomomis laisvés laipsniy asSiy judéjimo ir
posvyrio kryptimis, skirtingose platformos pozicijose, nustatyta, jog modelio generuojami posvyriai
vizualiai atitinka fizinio prototipo gautus posvyrius. Lyginant rinkoje esan¢iy judesio platformy
maksimalaus posvyrio galimybes, gauta, jog vidutiné maksimali reiksmé yra lygi 33,65°
[2],[17],[19]. Visi like atlikti prototipo matavimai pilnai pateikti treCiajame priede (zr. 43 pav.).
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43 pav. Fizinio prototipo judéjimo amplitudé ir galimi posvyriai pagal treciojo priedo tyrimo duomenis

3.3. Prototipo greitaveikos tyrimas

Teorinio modelio bei fizinio prototipo greitaveikos palyginimui panaudota Simulink Arduino sasajos
papildinys. Jis tiesiogiai susieja mikrovaldiklio generuojamus signalus su Simulink modelio
blokinémis diagramomis (zr. 44 pav.). Fizinio prototipo greitaveikos tyrimui naudota SimTools
jrankio tiesioginio laisvés laipsniy valdymo sasaja ir chronometras, matuojantis tikstantosios

sekundés dalies tikslumu.
ARDUINO
5V Zingsniy Signalal
) [

»

Pulso signalai

Veleno Nr.1 posvyris

ARDUINO

Pulso signalai.

Veleno Nr.2 posvyris

ARDUINO

Pulso signalai..

LaipsniailZingsniai.. Veleno Nr.3 posvyris

44 pav. Simulink modelis su Arduino sgsajos prototipo valdymu
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Prototipo grei¢io palyginimui panaudoti jprastas digitalWrite bei fastDigitalWrite valdymo biidai.
Remiantis teoriniais duomenimis, jprastu digitalWrite metodu vienas impulsas trunka 10
mikrosekundziy (zr. 45 pav.).

20 mikrosekundiiy periodo trukmés il iavimo signalas
T T T

©
T

]
T

Signalo jtampa, V

I 1 1
) 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Laikas, s <104

45 pav. Teorinis digitalWrite metodo impulsy generavimas

Taciau naudojant fastDigitalWrite metoda gaunamas aStuonis Kartus greitesnis 1,25 mikrosekundziy
trunkantis impulsas (zr. 46 pav.).

2.5 mikrosekundziy periodo trukmés i iavimo signalas
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46 pav. Teorinis fastDigitalWrite metodo impulsy generavimas

Kadangi tyrimy duomenimis gauta, jog prototipo sgnario maksimali posvyrio amplitudé yra 125,6°.
Greitaveikos tyrimui platformai judant i§ neutralios pozicijos j Heave +100% padétj nustatytas 62.8°
veleno pasisukimo trukmés matavimas. Teorinio modelio ir fizinio prototipo greitaveikos tyrimas
atliktas keiciant Zingsniniy varikliy valdikliy mikroZingsniy skai¢iy vienam veleno apsisukimui,
naudojant abu minétus valdymo metodus. Taciau fizinio prototipo tyrimui, dél per didelio judéjimo
grei¢io fizinei prototipo platformai , fastDigitalWrite metodu panaudoti tik trys auksciausi
mikroZingsniy nustatymai.

Judesio atlikimui panaudojant teorinj prototipo Simulink modelj, valdymas néra atlickamas realiu
laiku ir trunka iki keliy minuciy. Todél atliekant teorinj greitaveikos tyrima jprastuoju digitalWrite
bei fastDigitalWrite metody impulso plocio signalais, galima atlikti visais zingsniniy variklio
valdikliy nustatymais.
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Iprastuoju metodu iStirta, jog teoriSkai variklio velenas pasisuka j uzduotg padéti praéjus 2800
mikrosekundziy, nustacius 800 mikrozingsniy tiksluma zingsniniams varikliams (zr. 47 pav.).
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47 pav. Teoriné digitalWrite metodo veleno sukimosi trukmé 800 mikrozingsniy tikslumu

Greituoju metodu gauta, jog, teoriskai, variklio velenas uzduotg padétj pasiekia aStuonis kartus
greiciau negu jprastuoju metodu — per 350 mikrosekundziy (zr. 48 pav.).
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48 pav. Teoriné fastDigitalWrite metodo veleno sukimosi trukmé 800 mikrozingsniy tikslumu

Tokio pacio pobtdzio matavimai atlikti su fiziniu prototipu SimTools jrankio pagalba, naudojant
tiesioginj, rankinj judesiy manipuliavimo sgsajg. Kiekviena laiko matavimo pradzia pradedama
platformai esant neutralioje. Viduringje pozicijoje, atitinkamo laisvés laipsnio judéjimo krypties
aktyvavimo metu. Tada, platformai pasiekus +100% laisvés laipsnio Pitch, Roll arba Heave judéjimo
krypties galuting pozicija, matavimo trukmé uzfiksuojama chronometru. Kiekvienai judéjimo
krypéiai, su visais jmanomais mikrozingsniy skai¢iaus nustatymais, atlikti 4 matavimo bandymai,
kuriy vidurkis apskai¢iuotas remiantis (6) Saknies vidurkio kvadrato formule (angl. RMS).

1
— 2 2 2 2
XRpMS = \/Z(xl +x2 +X3 +x4 )

Platformos greiciui surasti, skai¢iuotas santykis tarp nueito kelio ir gautos RMS trukmés (zr. 49 pav.).

(6)
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Prototipo judesio greifio, judant i 100% Heave pozicija, priklausomybé nuo mikroZingsniuy skaiciaus bei
palyginimas su "Fast" metodu
MIZ vidurio j 100% Heave "Fast” WIS vidurio j 100% Heave
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49 pav. fizinio prototipo judesio grei¢io priklausomybés nuo mikrozingsniy skai¢iaus metody palyginimas

kylant i§ neutralios pozicijos  virSuting padétj

Is fizinio prototipo ir teorinio Simscape modelio greitaveikos duomeny palyginimo akivaizdu, jog
fizinio prototipo greitaveika yra zymiai mazesné, nei teorinio modelio. Skirtumas tarp jy didéja
naudojant vis didesnj mikrozingsniy skai¢iaus nustatymg. Nesvarbu koks valdymo metodas
naudojamas (zr. 50 pav.). Palyginimo duomenys pateikti nuo ketvirtojo iki Sestojo priedo.

Prototipo ir Simscape modelio judesio greifio, judant i 100% Heave pozicija, priklausomyhé nuo
mikreZingsniy skai¢iaus iprastu metodu

@ Prototipo judesio greitis ®Simscape modelic judesio greitis
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Prototipe ir Simscape modelio judesio grei¢io, judant i 100% Heave pozicija, priklausomybé nuo
mikroZingsniy skaiciaus "Fast" metodu

Judesio greitis, mm/s
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50 pav. Judesio greicio priklausomybés nuo mikrozingsniy skaiCiaus kylant i§ neutralios pozicijos i

virSuting padétj tarp fizinio prototipo ir teorinio modelio

Tokj skirtumg tarp teorinio ir fizinio prototipo galima jvardinti dél keliy priezas¢iy:
a) plaukiojantis Arduino ciklas;

b) UART komunikacijos apribojimai;

¢) ilgai trunkantis Arduino programos algoritmo valdymas;

d) SimTools komunikacijos apribojimai;
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Arduino programoje néra fiksuoto programos ciklo nustatymy, todél kiekvienas ciklas gali bati
skirtingos trukmés. Priklausomai nuo to, kaip programos kodas suformuluotas ir kuo daugiau
instrukciniy kodo eiluc¢iy uzrasoma, tuo ilgiau gali trukti kiekvienas ciklo periodas. Pati digitalWrite
komanda vidutiniskai uztrunka 0,26 mikrosekundziy, tai reiSkia programoje vieng kartg iSkvietus
valdymo impulso generavimo funkcijoje monoPulse sugaistama 0,52 mikrosekundés [5]. Valdymo
platformai judant i$§ neutralios pozicijos ] virSuting biiseng, naudojant 40000 mikrozingsniy nustatyma
sugaiStama apie 3628 mikrosekundziy, remiantis ketvirtojo priedo duomenimis.

Taip pat pagal Arduino valdymo algoritma, fizinio prototipo varikliai nepradeda judéti, kol duomenys
néra pilnai perduodami UART komunikacijos protokolu ir apdoroti pacios programos. Pagal UART
komunikacijos nustatymus, galima siysti 8 bity duomeny paketg 500000 bity per sekunde greiciu.
Kadangi kiekvienas baitas siun¢iamas su Start ir Stop papildomais bitais, kiekvienas duomeny
paketas siunc¢iamas su dvejais papildomais bitais (be papildomojo duomeny tikrinimo pariteto bito).

1(bitas)
bitai

5 )

= 2000ns

500000(

Kiekvienas duomeny paketo siuntimas trunka 20 mikrosekundziy (10bit * 2000ns = 20us).
SimTools jrankiu komunikacija perduodami aSies pozicijos duomenys susideda i§ 15 simboliy.

A255~B255~CC255~
1234567 89101112131415

Sie simboliai perduodami per komunikacija atskirais duomeny paketais, tai vél uztrunka papildomas
300 mikrosekundziy (15 * 20ps = 300ps). ASies pozicijos duomeny atnaujinimo minimalus
periodas SimTools programoje yra kas 1000 mikrosekundziy. Kadangi programoje aSies pozicijos
duomenys yra 8 bity diapazone, (2° + 21 + 22 + 23 + 2% + 25 4 26 + 27 = 255) reiskia, jog
platformos neutralioji pozicija yra ties diapazono reiksme 128. Taigi vien komunikacijos apdorojimui
galima uztrukti iki 0,1664 sekundés (1300us * 128 = 166400us = 0,1664s). Taciau priklausomai
nuo to kaip greitai simuliacijos modelis juda, SimTools programai atnaujinant prototipo pozicijos
duomenis, gali biiti praleidziamos tarpinés reikSmés, todél gali uztrukti ir trumpiau.

Toliau tiriant prototipo greitaveika, atlikti matavimai, platformos posvyrio greiciui nustatyti, judant
i§ apatinés, vidurings ir virSutinés pozicijos j +100% Pitch ir Roll pozicijg. Posvyriy grei¢iai nustatyti
skaiCiuojant santykj tarp gauty tre¢iojo priedo posvyriy dydziy ir uztrukusio laiko penktojo ir $estojo
priedo duomeny (zr. 51 pav. ir 52 pav.).
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Prototipo judesio grei¢io, judant i 100% Pitch pozicija, priklausomybé nuo mikrezingsniu skai¢iaus bei
palvginimas su "Fast" metodu

@5 apadios | 100% PITCH @I vidurio | 100% PITCH @13 virsaus j 100% PITCH WS apadios | 100% PITCH “Fast 15 vidurio | 100% PITCH “Fast™ | |15 virSaus j 100% PITCH "Fast”
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51 pav. Fizinio prototipo posvyrio greicio priklausomybés nuo mikrozingsniy skaiciaus metody palyginimas
i§ visy pozicijy j Soning Pitch padétj
Prototipo judesio greicio, judant 1 100% Roll pozicija, priklausomyhé nuo mikrozingsniu skai¢iaus bei
palyginimas su "Fast" metodu
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52 pav. Fizinio prototipo posvyrio greicio priklausomybés nuo mikrozingsniy skai¢iaus metody palyginimas
i§ visy pozicijy j Soning Roll padétj

Lyginant rezultatus matoma, jog prototipo platformai esant neutralioje pozicijoje, gaunama didziausia
greitaveika greituoju bei jprastuoju metodu. Ties 40000 mikrozingsniy nustatymu prototipo
platformos posvyrio greitis valdant fastDigitalWrite metodu gautas vidutinis platformos posvyrio
greitis 131°/s. Greitis judant j 100% Pitch pozicija siekia 128°/s, 0 judant j 100% Roll pozicija siekia
134°/s. Tai yra labai artimas greitis, lyginant simuliaciniy judesio platformy rinkos vidutiniu posvyrio
greic¢iu, kuris yra 170,4°/s [2], [16], [17], [19], [26].

3.4. Prototipo garso lygio tyrimas

Vienas svarbiausiy judesio platformy kokybiniy parametry yra skleidziamas garso lygis. Garsas
matuojamas A svertiniais decibelais, ar¢iausiai atitinka zmogaus ausies garsumo suvokima. Decibelai
matuojami logaritmine skale, o tai reiskia, jog net ir nedidelis decibely pokytis, gali lemti didziulj
triuk§mo kiekio pokyti ir gali sukelti pavojy zmogaus klausai. Pagal OSHA darby sauga, astuoniy
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valandy darbo dienos leistina poveikio riba yra 90 dBA [13]. Sekan¢iame paveikslélyje pateikta
triukSmo lygiy palyginimas su zmogaus ausies jau¢iamomis situacijomis (zr. 53 pav.).

Typical Sound Levels (dBA)

I: 140 - Threshold of Fain
130 - Jet Taling OFf €200 ft. awauy?

f— 120 - Operating Heawy Equipment
b— 110 - Might Club {ws musich
fe 00 - Conistruction Site

f— 900 - Bailer Room

b— 30 - Freight Train (100 ft. awoy?
p 700 - Classroom Chatter

B0 - Conversation {3 ft. awoy?
20 - Urban Residence

40 - Soft Whizper {5 £t awoy)
30 - Marth Rim of Grand Cangyon
20 - Silent Study Foom

10

0 - Threshold of Hearing £1000 Hz)

53 pav. Garsy palyginimas A svertiniais decibelais [13]

Prototipo garso matavimui panaudotas mikrofonas su A daznio svorio filtru, kuris matuoja garso lygio
maksimumg, vidurkj bei pika. Bandymo metu mikrofonas jrasinéjo 30 centimetry atstumu nuo
prototipo platformos 30 sekundziy kiekvienam mikrozingsniy skai¢iaus nustatymu. Tuo tarpu
prototipo platforma jraginéjimo metu su SimTools programa rankiniu badu buvo judinama jvairiomis
laisvés laipsniy kryptimis pilna judéjimo amplitude. IS viso atlikti trys tokie bandymai ir pagal (6)
formule surastos RMS vertés.

Prototipo garsumo lygio maksimumas

®RMS Lmax @Nr.1 Lmax @Nr.2 Lmax ®Nr.3 Lmax

Garsumas, dBA
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54 pav. Fizinio prototipo garso lygio maksimumo priklausomybé nuo mikrozingsniy skaiéiaus

Garso lygio maksimumas matuojamas tam tikrais nustatytais laiko intervalais ir apskai¢iuojama
aptikta didziausio garso lygio atitinkamo laiko intervalo RMS verté. Remiantis treCiojo priedo
duomenimis, ties 40000 mikrozingsniy skai¢iaus nustatymu, gauta 60,3dBA reikSmé (zr. 54 pav.).
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Prototipo garsumo lygio pikas
@®RMS Lpeak @ Nr.1 Lpeak @ Nr.2 Lpeak ®Nr.3 Lpeak
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55 pav. Fizinio prototipo garso lygio piko priklausomybé nuo mikrozingsniy skai¢iaus

Tuo tarpu garso lygio pikas tai yra maksimali uzfiksuota garso bangos slégio momentiné reikSmeé.

Remiantis treCiojo priedo duomenimis, ties 40000 mikrozingsniy skaiiaus nustatymu, gauta
66,6dBA reik§mé (zr. 55 pav.).

Prototipo garsumo lygio vidurkis
®RMS Avg @Nr.1 Avg ®@Nr.2 Avg ®No.3 Avg

5000 6400 7200 8000 10000 12800 20000 25600 40000
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56 pav. Fizinio prototipo garso lygio vidurkio priklausomybé nuo mikrozingsniy skaic¢iaus

Toliau gautas garso lygio vidurkis, kuris pagal tre¢iojo priedo duomenimis, ties 40000 mikrozingsniy
skaiciaus nustatymu, yra lygus 55,7dBA. Remiantis devynioliktuoju literattiros Saltiniu, toks triuk§mo

lygis yra visiSkai normalus, kadangi Siame Saltinyje judesio platforma generuoja 60dBA garso lygj
(zr. 56 pav.).
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ISvados

1. Atlikus literatiiros analize, nustatyta, jog trijy laisvés laipsniy judesio platformos jgyvendinimui
tinkama RRS kinematiniy grandziy lygiagretaus manipuliatoriaus konstrukcija. Bitent tokios
architektiiros mechanizmas yra vienas is paprasciausiy, su dvigubai mazesniu vykdikliy kiekiu ir
gali atlikti panasius judesius kaip Stiuarto platforma. Tokio tipo prototipo platforma gali judéti
lygiagreciai su O, aSimi ir atlikti posvyrius O, ir 0, aSimis.

2. Suprojektuotos Sesios unikalios detalés, kurios buvo pritaikytos pagal uZsakytus zingsninius
variklius ir tvirtinimo elementus, naudojantis SolidWorks programine jranga. Taip pat
suprojektuota elektros schema skirta Arduino mikroprocesoriaus ir zingsniniy varikliy sujungimui
bei jy maitinimui. Realizuota prototipo judesio valdymo ir komunikacijos duomeny apsikeitimo
programa tarp Arduino ir SimTools simuliacijos duomeny generavimo jrankio.

3. Tiriant prototipo sugeneruotg modelj Matlab Simulink aplinkoje su Simscape sasajos blokais,
nustatyta, jog vykdikliy veleny maksimali leistina posvyrio amplitudé yra 125,6°. Toliau tiriant
modelj su Arduino sasaja, nustatyta teoriné 2800 mikrosekundziy trukmé judant i$ vidurinés
padéties ] virSuting jprastuoju metodu ir 350 mikrosekundziy trukmé tiesioginiu prievado
junginéjimo metodu. Atliekant bandymus su fiziniu prototipu, nustatyta, jog greitesniuoju metodu
valdomi vykdikliai pasiekia 134°/s platformos posvyrio greitj lyginant su rinkoje esanciy judesio
platformy vidutiniu posvyrio grei¢iu 170,4°/s. Toliau tiriant prototipo maksimalias platformos
posvyrio bei judesio amplitudes, gauta, jog daugiausiai pakrypsta per 29° ir juda 82 milimetry
amplitude. Tuo tarpu lyginant rinkoje esancias platformas gauta vidutiné maksimali 33,65°
posvyrio ir 147 milimetry judéjimo amplitudés reik§mé Taip pat jvertintas prototipo skleidziamo
garso lygio vidurkis 55,7dBA, kuris nevirSija rinkoje esanciy judesio platformy 60dBA garso
lygio.
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http://elektros-prekes.lt/063-gabaritas/112-reduktorius-063-1-100-pam71b14.html
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https://www.amazon.de/-/en/PENGLIN-Solderless-Connector-Breakout-Accessories/dp/B096P2LZB8/ref=sr_1_3?crid=2HUHOXB7W6YBH&keywords=PENGLIN%2BDB25&qid=1648407724&sprefix=penglin%2Bdb25%2Caps%2C80&sr=8-3&th=1
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https://epubl.ktu.edu/object/elaba:8650593/8650593.pdf
https://epubl.ktu.edu/object/elaba:8650593/8650593.pdf
https://fasetech.com/shop/catalog/racingcube-m1/slider-c1/rc4-4dof-p12
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23. Tetik Halil, Modelling And Control Of A 3-RRS Parallel Manipulator. (2016 m. Liepa)
Zitréta 2022-01-15. Prieiga per interneta:
https://gcris.iyte.edu.tr/bitstream/11147/2831/1/T001464.pdf

24. UART Explained. Zitréta 2022-01-15. Prieiga per interneta:
https://developer.electricimp.com/resources/uart

25. Simtools User Manual v2.4. (2019 m. Birzelis). Ziaréta 2022-01-15. Prieiga per interneta:

https://simtools.us/wp-content/uploads/2019/06/SimToolsUserManual-v2.4.pdf

26. YAW?2 ARCADE Edition. Zitiréta 2022-01-15. Prieiga per interneta:
https://shop.yawvr.com/product/yaw?2-arcade-edition-2dof-without-seat-preorder/
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Informacijos Saltiniy sarasas

1. Online stopwatch. Ziiiréta 2022-03-07. Prieiga per interneta:
https://www.online-stopwatch.com/large-stopwatch/

2. Use iPhone as level. Zitiréta 2022-03-07. Prieiga per interneta:
https://support.apple.com/quide/iphone/use-the-level-iphbd435673d/ios

3. Decibel X, Pro Sound Meter. Zitiréta 2022—-03—-07. Prieiga per interneta:

https://skypaw.com/decibelx.html
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1 priedas. Prototipo valdymo algoritmas
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2 priedas. Arduino programos kodas

//#define MODE1

#define MODE2 // nustatomas veikimo reZimas

//#define MODE3

#include <digitalWriteFast.h> // itraukiama biblioteka skirta antrajam reZimui
#define pinNuml 9 // nustatomi kontaktai antrajam reZimui

#define pinNum2 10

#define pinNum3 11

#define pinDirl 3

#define pinDir2 5

#define pinDir3 6

const int kAxisCount = 3; //nustatomas adiy kiekis
const char kEOL = '~'; //duomenuy atskyrimo simbolis
const char kAxisName[kAxisCount] = {'A",'B',"'C"}; //SimTools asiy simboliai

//nustatomi prototipo fizinio judesio riby masteliai
const int  kAxisScale[kAxisCount][3] { {0,13000},{0,13000},{0,13000} };

const int kMaxCharCount = 3; //a%ies pozicijos simboliu kiekis
//nustatomi kontaktai pirmajam rezimui
const int STEP[] = {9,10,11};//Z2ingsniavimo kontaktai
const 1int DIR[] = {3,5,6}; //sukimosi krypties kontaktai
//inicializuojamos nulinés reiksmés pozicijos sekimo masyvams
int Pos|[] = {0,0,0}; //prototipo pradinés reiksmés
int axisPosition[kAxisCount] = {0,0,0}; //SimTools pradinés reiksmés
//inicializuojama nuskaitytuy SimTools komunikacijos duomenuy pradiné reiksSme
int valueCharCount = 07
int pulseWidth = 10; //digitalWrite impulso ploti
int currentAxis;
enum TPortState { psReadAxis, psReadValue }; //komunikacijos apsikeitimo busena
TPortState currentState = psReadAxis; //irasSoma asSies pavadinimo
nuskaitymo btsena
void setup () //&1 funkcija i8kvieciama po kiekvieno ijungimo viena karta
{
Serial.begin(500000) ; //nustatomas komunikacijos bituy apsikeitimo greitis
#ifdef MODE2 //apibréZiamos antrojo reZimo operacijos
pinModeFast (pinNuml,OUTPUT); //nustatomas kontakto i%éjimo signalo reZimas
pinModeFast (pinDirl,OUTPUT) ;
pinModeFast (pinNum2,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinDir2,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinNum3,0UTPUT) ;
pinModeFast (pinDir3,0UTPUT) ;
fendif
#ifdef MODEL //apibréZiamos pirmojo reZimo operacijos
#ifdef MODE3 //apibréziamos trec¢iojo rezimo operacijos
for (int i=0; i < kAxisCount; i++) //ciklas kartojamas tiek, kiek varikliy
{
pinMode (STEP[i], OUTPUT); //nustatomas kontakto iséjimo signalo reZimas
pinMode (DIR[1i], OUTPUT) ;
}
#endif
fendif
}

//skai¢iuojamas reikalingas Zingsniu kiekis pasiekti pozicijai
int Calc(int TargetPosition, int CurrentPosition)

{
static int Error=0;
Error = abs(TargetPosition - CurrentPosition);
return Error;

}
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#ifdef MODE2 //apibrézZziamos antrojo reZzimo operacijos

void FastPulse(int stepPin) //funkcija skirta fastDigitalWrite Zingsniavimui

{

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;//nustatoma Zingsniavimo kontakto auksSta verteée
digitalWriteFast (stepPin, LOW); //nustatoma Zingsniavimo kontakto Zema vertée
digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast (stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

digitalWriteFast(stepPin, HIGH) ;

digitalWriteFast (stepPin, LOW) ;

}
#endif
#ifdef MODE3 //apibréZiamos treciojo reZimo operacijos
#ifdef MODEL //apibréZiamos pirmojo reZimo operacijos
void monoPulse(int stepPin) //funkcija skirta digitalWrite Zingsniavimui
{
digitalWrite(stepPin, HIGH) ; //nustatoma Zingsniavimo kontakto auksSta verté
delayMicroseconds (pulseWidth) ; //nustatyto impulso auk3tos vertés uzlaikymas
digitalWrite(stepPin, LOW) ; //nustatoma Zingsniavimo kontakto Zema vertée
delayMicroseconds (pulseWidth); //nustatyto impulso Zemos vertés uZlaikymas
}

#endif
#endif

void loop()

{

#ifdef MODE3 //apibréZziamos trec¢iojo reZimo operacijos
monoPulse (STEP[0]) ; //varikliy maksimalaus greicio testas
monoPulse (STEP[1]) ; //kiekvienas papildomas funkcija prailgina ciklo laika
monoPulse (STEP[2]) ; //veikiant visiems varikliams kartu, sulétéja greitis
#endif
#ifdef MODEL //apibréZiamos pirmojo reZimo operacijos

for (int 1 = 0; i < kAxisCount; i++) //ciklas kartojamas tiek, kiek varikliuy
{//tikrinamas skirtumas tarp prototipo ir Simtools pozicijos matricos reik3més
if (Calc(axisPosition[i],Pos[i]) !'=0)
{ //jeigu skirtumas nelygus nuliui, tikrinamos pozicijos reiksSmés
if (Pos[i] > axisPosition[i])
{ //jeigu prototipo pozicija didesné, tada nustatoma taip:

digitalWrite (DIR[1], LOW) ; //prieS8inga sukimosi kryptis
Pos[i] = Pos[i] - 1; //18 prototipo pozicijos atimama vieneto reiksSmeé
}
Else //jeigu prototipo pozicija maZesné, tada nustatoma taip:
{
digitalWrite (DIR[i], HIGH) ; //pagrindiné sukimosi kryptis
Pos[i] = Pos[i] + 1;//prie prototipo pozicijos pridedama vieneto reiksSme
}
monoPulse (STEP[1]) ; //atliekame vieng impulso perioda pirmuoju metodu
}
}
#endif
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#ifdef MODE2 //apibréZiamos antrojo reZimo operacijos
//tikrinamas skirtumas tarp prototipo ir Simtools pozicijos pirmajam varikliui
if (Calc(axisPosition[0],Pos[0]) !=0)

{
if (Pos[0] > axisPosition[0])
{
digitalWriteFast(pinDirl, LOW);//prieSinga sukimosi kryptis ,fast™
Pos[0] = Pos[0] - 1;
}
else
{
digitalWriteFast (pinDirl, HIGH); //pagrindiné sukimosi kryptis ,fast™
Pos[0] = Pos[0] + 1;
}
FastPulse (pinNuml); //generuoja impulso perioda ,fastDigitalWrite“ metodu
}

//tikrinamas skirtumas tarp prototipo ir Simtools pozicijos antrajam varikliui
if (Calc(axisPosition[1],Pos[1]) !=0)
{
if (Pos[l] > axisPosition[1])
{
digitalWriteFast (pinDir2, LOW) ;
Pos[l] = Pos[1] - 1;
}
else
{
digitalWriteFast (pinDir2, HIGH) ;
Pos[1l] = Pos[1] + 1;
}
FastPulse (pinNum?2) ;
}
if (Calc(axisPosition[2],Pos[2]) !'=0)
//tikrinamas skirtumas tarp prototipo ir Simtools pozicijos trec¢iajam varikliui
{
if (Pos[2] > axisPosition[2])

{
digitalWriteFast (pinDir3, LOW) ;
Pos[Z2] = Pos[2] - 1;

}

else

{

digitalWriteFast (pinDir3, HIGH) ;
Pos[”] = Pos[?2] + 1;

}

FastPulse (pinNum3) ;

#endif
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void serialEvent() //8i funkcija iSkvieciama, kai komunikacija perduoda duomenis
{
char tmpChar; //deklaruojamas kintamasis skirtas a$ies simboliuy duomenims
int tmpValue;//deklaruojamas kintamasis skirtas asSies pozicijos duomenims
while (Serial.available()) //kai komunikacijoje yra sukauptas duomeny baitas
{ //tikrinama ar dabartiné blUsena aSies pavadinimo nuskaitymo busena
if (currentState == psReadAxis)
{
tmpChar = Serial.read():; //nuskaitomi aSies pavadinimo duomenys
//ciklas kartojamas tiek, kiek varikliy arba kol randamas atitikmuo
for (int i = 0; i < kAxisCount; i++)
{// jeigu nuskaitomas simbolis lygus adies pavadinimo simboliui
if (tmpChar == kAxisName[i])
{
currentAxis = 1i; //sutapusi asis isimenama
//iraSoma aSies pozicijos duomenuy nuskaitymo busena
currentState = psReadValue;
//inicializuojama pradiné nuliné reiksSmé komunikacijos nuskaitymui

axisPosition[currentAxis] = 0;
//inicializuojama pradiné nuliné reiksmé nuskaityty simboliuy skaiciy
valueCharCount = 0;
break; //nutraukiamas ciklas
}
}
}
//tikrinama ar dabartiné blUsena aSies pozicijos duomenuy nuskaitymo busena
if (currentState == psReadValue)

{//vykdomas ciklas kol nuskaitytu duomenu baitu kiekis pasiekia maksimaluy
while ((valueCharCount < kMaxCharCount) && Serial.available())

{
tmpValue = Serial.read(); //nuskaitomi aSies pozicijos duomenys
//tikrinama ar nuskaitomas duomenuy baitas yra atskiriamasis simbolis
if (tmpValue !'= kEOL)

{ //konvertuojama 1S ASCII i deSimtaine sistema
tmpValue = tmpValue - 48;
//tikrinama ar konvertuota reik3mé yra tarp 0 ir 9 skaiciuy reikSmiuy

if ((tmpValue < 0) || (tmpValue > 9))
{ tmpValue = 0; } //jeigu neatitinka tada prilyginama nuliui
//nuskaityta baito skaitiné reiksmé irasSoma i pozicijos masyva
axisPosition[currentAxis] = axisPosition[currentAxis] * 10
+ tmpValue;
valueCharCount++; //skaiciuojama kiek jradyta skaitmenuy
}
else break;
} //tikrinama ar nuskaitytas simbolis yra atskiriamasis simbolis
//arba pasiektas maksimalus trijuy simboliy skaicius
if (tmpValue == kEOL || valueCharCount == kMaxCharCount)
{ //asies pozicijos duomeny mastelis keiciamas i fizinio prototipo
//judesiy ribu masteli
axisPosition[currentAxis] = map(axisPosition[currentAxis], 0, 255,

kAxisScale[currentAxis] [0], kAxisScale[currentAxis][1]):;
//inicializuojama adies pavadinimo nuskaitymo btsena
currentState = psReadAxis;
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3 priedas. Prototipo garso lygio ir posvyriuy tyrimuy duomenys

3 lentelé. Prototipo garso lygio tyrimo duomenys

Mikrozingsniy | Vidurkio Maksimumo | Piko
skaicius RMS, dBA | RMS, dBA RMS, dBA
800 77.1 81.7 85.9
1000 77.1 82.1 86.3
1600 77.0 81.7 85.5
2000 77.0 82.0 86.6
3200 74.2 80.7 85.5
3600 73.9 79.5 83.1
4000 72.6 78.9 83.7
5000 70.5 77.1 82.6
6400 68.5 76.3 80.9
7200 68.2 77.2 80.7
8000 66.3 71.1 77.0
10000 65.1 68.9 73.8
12800 63.5 68.3 72.4
20000 59.9 64.4 69.7
25600 58.0 62.1 68.0
40000 55.7 60.3 66.6

4 lentelé. Prototipo jvariy posvyriy tyrimo duomenys

Platformos | Roll Roll Roll Pitch Pitch Roll Roll Roll Roll
posvyris 0% & |-100% |+100% |-100% |+100% |-100% & |+100% & |+100% & |-100% &
laipsniais | Pitch Pitch Pitch Pitch Pitch
pagal 0% -100% +100% -100% +100%
platformos

pozicijg ir

veikiamas

jégas

Nusileidusi |0 17 17 18 17 31 30 31 1
Pakilusi 0 13 13 13 13 28 28 0 29
Viduriné 0 29 28 27 29 29 28 14 16
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4 priedas. Teoriniai modelio greitaveikos tyrimo duomenys

5 lentelé. Teoriniai platformos judesio i$ vidurinés j virSuting padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo

duomenys
MikroZingsniy Zingsnio Nukeliauta | Judéjimo | Greitis,
skaifius E,I Ifs Iuma.‘s'. Zingsniy trukmé, s | mm/s
/Zingsniui

800 0.4500000 140 0.0003500 | 117143
1000 0.3600000 174 0.0004350 | 94253
1600 0.2250000 279 0.0006975 | 58781
2000 0.1800000 349 0.0008725 | 46991
3200 0.1125000 558 0.0013950 | 29391
3600 0.1000000 628 0.0015700 | 26115
4000 0.0900000 698 0.0017450 | 23496
5000 0.0720000 872 0.0021800 | 18807
6400 0.0562500 1116 0.0027900 | 14695
7200 0.0500000 1256 0.0031400 | 13057
8000 0.0450000 1396 0.0034900 | 11748
10000 0.0360000 1744 0.0043600 | 9404
12800 0.0281250 2233 0.0055825 | 7344
20000 0.0180000 3489 0.0087225 | 4700
25600 0.0140625 4466 0.0111650 | 3672
40000 0.0090000 6978 0.0174450 | 2350

6 lentelé. Teoriniai platformos judesio i§ vidurinés j virSuting padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Z.lknlgsmo Nukeliauta | Judéjimo | Greitis,
skaicius EI/VS umas, Zingsniy trukmé, s | mm/s
Zingsniui
800 0.4500000 140 0.00280 14643
1000 0.3600000 174 0.00348 11782
1600 0.2250000 279 0.00558 7348
2000 0.1800000 349 0.00698 5874
3200 0.1125000 558 0.01116 3674
3600 0.1000000 628 0.01256 3264
4000 0.0900000 698 0.01396 2937
5000 0.0720000 872 0.01744 2351
6400 0.0562500 1116 0.02232 1837
7200 0.0500000 1256 0.02512 1632
8000 0.0450000 1396 0.02792 1468
10000 0.0360000 1744 0.03488 1175
12800 0.0281250 2233 0.04466 918
20000 0.0180000 3489 0.06978 588
25600 0.0140625 4466 0.08932 459
40000 0.0090000 6978 0.13956 294
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5 priedas. Prototipo greitaveikos fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

7 lentelé. Prototipo judesio i§ apacios j 100% Pitch padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis

skaicius trukme trukme trukme trukmeé trukmeés ofs !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

20000 0.032 0.031 0.032 0.031 0.032 555

25600 0.066 0.068 0.065 0.066 0.066 264

40000 0.193 0.192 0.199 0.2 0.196 89

8 lentelé. Prototipo judesio i$ apacios j 100% Roll padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis

skaidius trukmé trukmé trukmé trukmé trukmeés /s '
Nr.1, s Nr.2,s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

20000 0.033 0.034 0.034 0.033 0.034 507

25600 0.097 0.099 0.098 0.1 0.099 173

40000 0.196 0.229 0.195 0.207 0.207 82

9 lentelé. Prototipo judesio i vidurio j 100% Pitch padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis

skaidius trukmé trukmé trukmé trukmeé trukmeés /s '
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

20000 0.032 0.033 0.033 0.034 0.033 848

25600 0.102 0.099 0.101 0.098 0.1 280

40000 0.224 0.232 0.195 0.22 0.218 128

10 lentelé. Prototipo judesio i vidurio j 100% Roll padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis

skaidius trukme trukme trukme trukmeé trukmeés ofs !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4, s RMS, s

20000 0.034 0.033 0.032 0.033 0.033 863

25600 0.098 0.1 0.099 0.097 0.099 289

40000 0.195 0.194 0.228 0.229 0.212 134

11 lentelé. Prototipo judesio i$ vidurio j 100% Heave padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis

skaidius trukmeé trukmeé trukmeé trukme trukmeés mmi/s '
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

20000 0.034 0.034 0.032 0.033 0.033 1233

25600 0.099 0.1 0.097 0.098 0.099 416

40000 0.191 0.225 0.241 0.226 0.222 185

12 lentelé. Prototipo judesio i$ virSaus j 100% Pitch padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

sMk;lggiouzsmgsmq trukmé trukmé trukmé trukmé trukmés Ssrems’
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

20000 0.033 0.033 0.034 0.033 0.033 391

25600 0.098 0.099 0.1 0.101 0.1 131

40000 0.228 0.197 0.227 0.196 0.213 61
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13 lentelé. Prototipo judesio i§ virSaus j 100% Roll padétj fastDigitalWrite metodu tyrimo duomenys

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

Judéjimo

sMk;l;‘;)qulngsnlq trukme trukmé trukme trukmé trukmés Ssreltls,
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

20000 0.031 0.031 0.032 0.031 0.031 416

25600 0.066 0.065 0.067 0.069 0.067 195

40000 0.196 0.195 0.196 0.201 0.197 66

6 priedas. Prototipo greitaveikos digitalWrite metodu tyrimo duomenys

14 lentelé. Prototipo judesio i§ apacios j 100% Pitch padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaidius trukmé trukmé trukmé trukmé trukmeés /s '
Nr.l, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

800 0.031 0.031 0.032 0.031 0.031 560
1000 0.041 0.045 0.039 0.038 0.041 429
1600 0.055 0.058 0.051 0.06 0.056 312
2000 0.065 0.069 0.07 0.067 0.068 258
3200 0.081 0.091 0.089 0.092 0.088 198
3600 0.099 0.101 0.105 0.098 0.101 174
4000 0.11 0.115 0.109 0.116 0.113 155
5000 0.125 0.121 0.128 0.124 0.125 141
6400 0.135 0.133 0.131 0.136 0.134 131
7200 0.145 0.151 0.159 0.149 0.151 116
8000 0.168 0.17 0.182 0.18 0.175 100
10000 0.196 0.201 0.195 0.185 0.194 90
12800 0.23 0.256 0.22 0.225 0.233 75
20000 0.311 0.302 0.299 0.296 0.302 58
25600 0.421 0.428 0.394 0.396 0.41 43
40000 0.557 0.554 0.556 0.589 0.564 31

15 lentelé. Prototipo judesio i$ apacios j 100% Roll padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaicius trukme trukmeé trukmeé trukmeé trukmeés ofs !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

800 0.059 0.061 0.066 0.058 0.061 278
1000 0.069 0.071 0.07 0.068 0.07 245
1600 0.079 0.075 0.082 0.08 0.079 215
2000 0.085 0.089 0.091 0.087 0.088 193
3200 0.106 0.111 0.102 0.105 0.106 160
3600 0.128 0.13 0.131 0.129 0.13 131
4000 0.14 0.145 0.135 0.142 0.141 121
5000 0.155 0.159 0.154 0.16 0.157 108
6400 0.17 0.166 0.165 0.169 0.168 101
7200 0.191 0.185 0.181 0.179 0.184 92
8000 0.197 0.22 0.196 0.198 0.203 84
10000 0.261 0.263 0.221 0.215 0.241 71
12800 0.329 0.315 0.295 0.299 0.31 55
20000 0.401 0.393 0.395 0.399 0.397 43
25600 0.525 0.521 0.492 0.495 0.508 33
40000 0.718 0.688 0.723 0.692 0.705 24
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16 lentelé. Prototipo judesio i§ vidurio j 100% Pitch padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaidius trukme trukme trukme trukmeé trukmeés ofs !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

800 0.059 0.061 0.055 0.06 0.059 476
1000 0.074 0.071 0.072 0.075 0.073 383
1600 0.087 0.092 0.095 0.084 0.09 312
2000 0.111 0.099 0.115 0.11 0.109 257
3200 0.121 0.12 0.125 0.119 0.121 231
3600 0.131 0.129 0.134 0.128 0.131 215
4000 0.135 0.141 0.137 0.14 0.138 203
5000 0.155 0.159 0.152 0.16 0.157 179
6400 0.165 0.169 0.171 0.166 0.168 167
7200 0.185 0.191 0.189 0.179 0.186 150
8000 0.196 0.197 0.211 0.201 0.201 139
10000 0.23 0.26 0.229 0.245 0.241 116
12800 0.329 0.312 0.299 0.321 0.315 89
20000 0.426 0.484 0.428 0.431 0.443 63
25600 0.556 0.557 0.561 0.524 0.55 51
40000 0.853 0.788 0.829 0.754 0.807 35

17 lentelé. Prototipo judesio i$ vidurio j 100% Roll padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo

sMk;l;‘;)uzsmgsmq trukme trukmeé trukme trukmeé trukmeés SSI’EI'(IS,
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

800 0.049 0.056 0.06 0.05 0.054 528
1000 0.075 0.071 0.069 0.065 0.07 407
1600 0.085 0.081 0.079 0.08 0.081 351
2000 0.109 0.099 0.095 0.091 0.099 289
3200 0.118 0.122 0.12 0.123 0.121 236
3600 0.129 0.133 0.13 0.128 0.13 219
4000 0.137 0.142 0.144 0.139 0.141 203
5000 0.155 0.16 0.159 0.153 0.157 182
6400 0.169 0.166 0.165 0.17 0.168 170
7200 0.188 0.185 0.19 0.181 0.186 153
8000 0.197 0.196 0.199 0.2 0.198 144
10000 0.23 0.241 0.256 0.225 0.238 120
12800 0.298 0.315 0.31 0.325 0.312 91
20000 0.401 0.459 0.462 0.423 0.437 65
25600 0.524 0.523 0.556 0.59 0.549 52
40000 0.751 0.818 0.757 0.783 0.778 37

18 lentelé. Prototipo judesio i$ vidurio j 100% Heave padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaidius trukmeé trukmeé trukmeé trukme trukmeés mmi/s '
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s
800 0.052 0.056 0.069 0.05 0.057 716
1000 0.072 0.071 0.082 0.08 0.076 537
1600 0.088 0.085 0.089 0.086 0.087 471
2000 0.111 0.091 0.093 0.1 0.099 414
3200 0.125 0.12 0.118 0.121 0.121 339
3600 0.131 0.135 0.129 0.128 0.131 314
4000 0.147 0.139 0.146 0.136 0.142 289
5000 0.155 0.16 0.159 0.153 0.157 262
6400 0.179 0.18 0.163 0.17 0.173 237
7200 0.188 0.181 0.19 0.185 0.186 220
8000 0.211 0.194 0.19 0.2 0.199 206




MikroZingsniy Judéjil.no Judéji{rm Judéji{rm Judéjil'no Judéjil:no Greitis
skaidius trukme trukme trukme trukmé trukmeés mm/s !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

10000 0.235 0.239 0.257 0.243 0.244 168
12800 0.299 0.32 0.319 0.315 0.313 131
20000 0.42 0.434 0.452 0.449 0.439 93
25600 0.536 0.546 0.521 0.585 0.548 75
40000 0.735 0.799 0.813 0.746 0.774 53

19 lentelé. Prototipo judesio i$ virSaus j 100% Pitch padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaidius trukme trukme trukme trukmeé trukmeés ofs !
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3, s Nr.4,s RMS, s

800 0.055 0.051 0.061 0.063 0.058 225
1000 0.071 0.07 0.069 0.075 0.071 182
1600 0.081 0.083 0.079 0.08 0.081 161
2000 0.095 0.09 0.099 0.1 0.096 135
3200 0.116 0.121 0.11 0.119 0.117 112
3600 0.13 0.125 0.129 0.131 0.129 101
4000 0.135 0.132 0.14 0.141 0.137 95
5000 0.152 0.16 0.158 0.154 0.156 83
6400 0.164 0.166 0.161 0.169 0.165 79
7200 0.174 0.17 0.169 0.175 0.172 76
8000 0.197 0.196 0.185 0.181 0.19 68
10000 0.215 0.23 0.205 0.215 0.216 60
12800 0.294 0.301 0.289 0.295 0.295 44
20000 0.393 0.395 0.394 0.4 0.396 33
25600 0.452 0.472 0.523 0.46 0.478 27
40000 0.721 0.685 0.694 0.726 0.707 18

20 lentelé. Prototipo judesio i§ virSaus j 100% Roll padétj digitalWrite metodu tyrimo duomenys

MikroZingsniy Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo | Judéjimo Greitis
skaidius trukmeé trukmeé trukmeé trukmeé trukmés /s '
Nr.1, s Nr.2, s Nr.3,s Nr.4,s RMS, s

800 0.031 0.032 0.032 0.031 0.032 413
1000 0.042 0.05 0.049 0.052 0.048 269
1600 0.055 0.06 0.063 0.059 0.059 219
2000 0.071 0.075 0.069 0.07 0.071 182
3200 0.09 0.085 0.089 0.081 0.086 151
3600 0.098 0.099 0.102 0.105 0.101 129
4000 0.11 0.109 0.115 0.112 0.112 117
5000 0.121 0.125 0.129 0.13 0.126 103
6400 0.14 0.139 0.135 0.131 0.136 95
7200 0.155 0.152 0.16 0.162 0.157 83
8000 0.163 0.166 0.17 0.169 0.167 78
10000 0.174 0.183 0.175 0.185 0.179 72
12800 0.198 0.201 0.23 0.215 0.211 62
20000 0.285 0.296 0.279 0.302 0.291 45
25600 0.393 0.459 0.401 0.428 0.421 31
40000 0.624 0.592 0.589 0.593 0.6 22
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