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Santrauka

Baigiamojo projekto metu sukurtas mechatroninés treniravimo sistemos prototipas, skirtas auksto
meistriSkumo trumpojo nuotolio bégiky greicio bei jégos treniruotéms ir reabilitacijai po traumy.
Darbo metu apzvelgiamos panasios jau egzistuojancios sistemos, sporto moksle naudojamos bégimo
parametry matavimo technologijos bei teoriniai trumpo nuotolio bégimo modeliavimo energetiniu
bei biomechaniniu pagrindais metodai. Projekto eigoje kuriamam prototipui parinkta ir
eksperimentiskai istirta servo pavara, tyrimy metu nustatant tinkamiausig jos valdymo rezima sasajoje
su zmogumi. Taip pat suprojektuota ir visa valdymo sistema — parinktas bei pagal sukurtus algoritmus
suprogramuotas PLV, realizuota komunikacija duomeny apsikeitimui tarp pagrindinio valdiklio bei
mikrokompiuterio su vartotojo sgsaja. Darbo prieduose pateikiama dalis valdiklio programinio kodo
bei sistemos elektriné schema. ISkeltiems tikslams iSpildyti reikalingam bégimo duomeny
nuskaitymo daZniui nustatyti atlikti eksperimentiniai tyrimai, remiantis $iy bandymy rezultatais
pagrjstas formuojamy Modbus TCP protokolo uzklausy daznumas. Sukurtas prototipas iSbandytas
atlikus palyginamuosius bandymus su kitomis sertifikuotomis sistemomis — laboratorijoje su sistema
Qualisys ir realiomis sglygomis su sistema Optojump Witty. Istirtas sukurto prototipo tikslumas,
funkcionalumas, taikymo galimybés. Sistema iStestuota atlety treniruo¢iy metu, surinkti duomenys
apdoroti literatiros apzvalgoje pateikiamo biomechaninio sprinto modeliavimo metodo pagalba,
pateikiami Sios analizés rezultatai. Darbo pabaigoje pagal analizés rezultatus sumodeliuojamas
sistemos i$¢jimo parametras — optimalus individualizuotas kriivis, kurj nustacius sportininko
treniruotés su sistema teoriskai leisty pasiekti geriausius rezultatus treniruojant raumeny jéga.
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Summary

During the final project, a prototype of a mechatronic training system was developed for high-speed
short-distance runner speed and strength training and rehabilitation after injuries. During the work,
similar existing systems, running parameters measurement technologies used in sports science and
theoretical sprint modeling methods are reviewed. In the course of the project, a servo drive was
selected and experimentally investigated for the prototype to be developed, determining the most
suitable control mode in its interface with humans. The entire control system has also been designed
- the PLC has been selected and programmed according to the developed algorithms, communication
for data exchange between the main controller and the microcomputer with the user interface has
been implemented. The appendixes contain part of the controller program code and the electrical
diagram of the system. Experimental studies were performed to determine the sampling frequency of
the running data required to meet the objectives, Modbus TCP protocol queries were programmed to
be generated based on the results of these tests. The developed prototype was tested in comparative
tests with other certified systems - in the laboratory with the Qualisys system and under real
conditions with the Optojump Witty system. The accuracy, functionality and application possibilities
of the developed prototype have been investigated. The system was tested during the training of
athletes, the collected data were processed with the help of the biomechanical sprint modeling method
presented in the literature review, and the results of this analysis are presented. At the end of the work,
the output parameter of the system is modeled according to the results of the analysis - the optimal
individualized load, after which the athlete's training with the system would theoretically allow to
achieve the best results in the field of strength.
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Ivadas

Kaip zinia, naujos technologijos, skirtos sveikatingumui ir fiziniam aktyvumui, yra viena
populiariausiy ir perspektyviausiy inovacijy sriciy. Tiek sporto moksle, tiek ir kineziterapijoje
siekiama kurti ir naudoti jrankius, leidziancius kiekybiskai jvertinti Zzmogaus fizines galimybes.
Didzioji dalis esamy sistemy yra skirtos arba parametry jvertinimui fiksuotoje statinéje padétyje, pvz.
dinamometro suspaudimas arba kojos iStiesimas su pasiprieSinimu, arba iSvystomy absoliutiniy
dydziy jvertinimui, pvz. maksimalus Suolis | aukstj, didziausias sieckiamas atstumas. Judéjimo
parametry dinamikos (t.y. kitimo judant) jvertinimas yra sudétingas uzdavinys naudojant tradicines
matavimo priemones. Be to, absoliuti mazuma sporto sistemy geba vienu metu ir treniruoti, ir atlikti
analitinius matavimus. Zvelgiant giliau, kol kas néra sukurta sistema, kuri gebéty surinktus analitinius
duomenis apdoroti ir ¢ia pat panaudoti treniravimo programai sudaryti. Biitent tokig inovacija
sprinteriy treniravimui ir siekiama sukurti Siuo projektu. Projekto asis — moderni mechatroniné
sistema, kuri per ant biigno suvyniotg trosg ir variklj tieck matuoty atleto iSvystoma greitj bei i§ greicio
kitimo apskaiCiuoty kitus iSvestinius kinematinius parametrus, tiek ir gebéty realizuoti atleto
treniruotes bégant su tam tikru pasiprieSinimu (angl. resistive traning) arba su tam tikru jgreitinimu
(angl. overspeed training). Sistemos konstrukcija ir veikimo principas leisty be jokiy pakeitimy
nuosekliai realizuoti abu veikimo biidus. Matavimy metu su ta pacia sistema surinkti duomenys biity
panaudojami atleto matematinio modelio kiirimui, kurio pagrindu ir biity sudaromos treniruociy
programos pagal tam tikrus treniruoCiy tikslus modifikuojant esamg modelj siektinam tikslui
nustatyti. Tokiu biidu sistemos taikymas bty tinkamas tiek sveikiems atletams, siekiantiems
identifikuoti ir tobulinti savo rezultatus, tiek ir atsistatymui po traumy, matavimy metu identifikuojant
atsiradusj disbalansg raumenyse arba prarastus jégos rodiklius ir taip sudarant programa $iy problemy
sprendimui.

Projekto tikslas — sukurti mechatroninés sistemos, skirtos sprinteriy treniravimui ir reabilitacijai,
prototipa bei i§tirti jos tikslumo ir pritaikymo galimybes.

Projekto uzdaviniai:

1. Atlikti pana$iy treniravimosi sistemy ir mokslinés literatiiros kinematiniy bégimo parametry
nustatymo tema apzvalga;

2. Papildyti esamg mechaning baze elektriniais komponentais bei realizuoti prototipo valdymo
dalj;

3. Eksperimentiskai identifikuoti tinkamiausius sukurto prototipo valdymo ir duomeny
surinkimo nustatymus;

4. I&tirti sukurtos sistemos prototipo tikslumg ir tinkamumg eksperimentiskai palyginant gautus
rezultatus su kalibruoty sistemy rezultatais;

5. I8analizuoti surinktus realiy bégimy duomenis ir modeliavimo pagalba parinkti optimalius
treniruoCiy kruvius;

12



1. Literatiiros apZvalga

Pasirinkta projekto tema yra praktinio pobiidzio, be to, iSsikelti uzdaviniai apima kelias skirtingas
valdymo technologijy mokslo Sakas, tad literatiiros apzvalga sudaro j atskirus segmentus tematiskai
suskirstyty Saltiniy analizé. Visy pirma apzvelgiamos kelios panaSios jau sukurtos treniravimo
sistemos. Antra, apzvelgiami tradiciniai sporto moksle taikomi bégimo parametry — greicio, j€gos,
galios, zingsniy — matavimo biidai ir naudojamos technologijos. Trecia, kadangi projekto eigoje
planuojama matavimy duomenis apjungti ] vieng matematinj modelj, apzvelgiami keli skirtingi
sprinto matematinio modeliavimo metodai. Galiausiai, visas sistemos funkcijas suplanuota apjungti
moderniu modeliu paremto valdymo algoritmu, tad apZvegiama bendra numatyto metodo teorija bei
panasaus pritaikymo pavyzdziai.

1.1. PanaSios treniravimo sistemos

Tokios treniravimo sistemos rinkoje yra pakankamai naujas reiSkinys, tad pilnai iSvystyty ir
komercializuoty pavyzdziy yra vos 2. Pirmasis — 1080 Sprint, sukurtas Svedijoje, antrasis — h/p
cosmos comet 3p, sukurtas Vokietijoje.

1.1.1. 1080 Sprint

Tai 2015 metais Svedijos inZinieriy pristatyta treniravimo sistema, skirta sprinteriy arba komandinio
sporto, tokio kaip futbolas ar amerikietiskas futbolas, atlety treniravimui. Sistemg sudaro Omron
1,5kW servo pavara, sujungta su vyniojimo biignu, ant biigno suvyniotas valas, bei valdymo
elektronika. Visa tai patalpinta | sandary transportavimui paruo$ta korpusa. Pagal techning
specifikacija, sistema gali pasiekti 14 m/s valo vyniojimo greitj, valo ilgis 90 m, didziausias leistinas
pastovus pasiprieSinimas siekia 15 kg, 10 sekundziy galima iSvystyti 30 kg jéga, tris sekundes —
45 kg. Pati sistema sveria 29 kilogramus, bendras ilgis 1004 mm, plotis 330 mm, aukstis 216 mm.
Jégos, greicio ir galios duomenys nuskaitomi 333 Hz daZniu, prie sistemos prisijungiama plansetés
ar neSiojamo kompiuterio pagalba. Informacijos apie valdymo algoritmus néra pateikiama.

1 pav. Sistema 1080 Sprint

Vertinant sistemos svorj, sukurta sistema yra ganétinai sunki transportuoti (atsizvelgiant j tai, kad
vienas tokiy sistemy privalumy yra mobilumas). Kita vertus, treniruotés metu sistemai suteikia
stabilumo veikiant iSorinéms jégoms, atsirandan¢ioms atleto bégimo metu. Vertinant kritiskai,
abejoniy kelia poreikis bégimo duomenis nuskaityti tokiu aukStu dazniu, kadangi sistema yra
pakankamai inertiSka, o zmogaus iSvystomas greitis ar jéga taip greitai (3 ms intervalais) nekinta
(pavyzdziui, reakcijos laikas laikomas geru, jei reaguojama per 0,1 sekundés). Pagal kuréjy iSleistg
pristatomajj leidinj[1], sistema gali veikti tiek treniruojantis su pasiprieSinimu, tiek su jgreitinimu.
Dirbant su pasiprieSinimu, pasiprieSinimo jéga gali buti tiek pastovi, tiek ir kintama pagal plang. Be
to, pats pasiprieSinimas gali buti realizuotas trimis skirtingais metodais: jprastu, t.y. imituojant
inercijos pasireiSkima, izotoniniu, kuomet inercija sumazinama iki minimumo, bei spyruokliniu, kuris

13



imituoja inercijg, taciau valg laiko visad jtemptg. Bégimo duomenys pateikiame ekrane, iSvedant
greicio (jégos, galios, pagreicio) grafikus, x aSyje atidedant distancijg arba laika. Taip pat nustatoma
pasipriesinimo jégos ir i§vystomo greicio tarpusavio priklausomybé.

Shelly Baxter - Running v & 108ouser — [J X

2 pav. 1080 Sprint sistemos vartotojo sasaja ir pateikiami grafikai

Sistema yra sékmingai paleista i rinkg, naudojama tiek sporto komandy bei atlety, tiek ir mokslininky
sporto srityje. Apibendrinimui galima teigti, jog Sis jrenginys yra auksto techninio i§vystymo lygio,
populiarus, taciau treniruoklio naudojimas vis dar reikalauja giliy trenerio duomeny analizés Ziniy
bei laiko. Sistemos atlickami matavimai neturi sgsajos su sistemos treniravimo funkcijomis,
duomenys pateikiami be palyginimy bei iSvady. Be to, pakankamai auks$ta treniruoklio kaina
(17 500%).

1.1.2. h/p cosmos comet 3p

Antroji sistema, sukurta vokieciy jmonés ,.h/p cosmos®. Prie§ apZvelgiant sistemos parametrus ir
funkcionaluma, galima drasiai teigti, jog $i sistema savo gebéjimais kardinaliai skiriasi nuo 1080
Sprint sistemos. Pradedant nuo pana$iy dalyky, sistemg sudaro 2 KW servo variklis, galima atlikti
treniruotes tiek su jgreitinimu, tiek su pasipriesinimu, maksimalus sistemos greitis lygus 14,72 m/s,
o didZiausia pasiprieSinimo jéga lygi 30 kg. Vienintelis Sio treniruoklio privalumas yra tas, kad
bendras valo ilgis yra 160 m, o tai leidzia atlikti treniruotes, kuriy bégimo distancija iki 100 m ilgio.
Pagrindiniai ir Zenklis Sios sistemos trikumai yra keli. Visy pirma, §i sistema valdoma dviem
potenciometrais (greicio ir jégos nustatymas nuo 0 iki 100 % pagal Zinomas ribas) bei mygtukais ant
paties treniruoklio, néra jokios sasajos su kompiuteriu. Tokiu buidu sistema negali atlikti jokiy
matavimy bei pateikti griztamojo rySio, kitaip tariant, néra jokiy duomeny. Antrasis trikumas yra
maitinimo $altinis — reikalingas trifazis 400 volty kintamos jtampos saltinis. Kadangi prietaisas turi
biiti mobilus, ganétinai keblu rasti jungtj prie tokio tinklo konkrecioje treniruotés vietoje manieze ar
stadione. Trecias trikumas yra prietaiso svoris. Anot techninés specifikacijos, grynas prietaiso svoris
be transportavimo dézés siekia 184 kilogramus. Toks svoris yra Zenkliai per didelis lyginant tiek su
$vedy sistema, tiek ir apskritai mobilumo prasme. Si sistema yra trumpesné, tatiau platesné bei
aukStesné: bendras ilgis — 750 mm, plotis — 1080 mm, aukstis 840 mm.
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3 pav. Sistema h/p cosmos comet 3p

Apibendrinimui galima daryti i§vada, jog $i sistema yra neiSmani, technologiskai zenkliai paprastesné
nei tiek pries tai apzvelgta sistema, tiek kuriama Sio projekto metu. Nors treniruotes i§ sportininko
pusés abi sistemos gali realizuoti panasiai, Siai sistemai truksta griztamojo rysio, vartotojo sgsaja ir
valdymas primityvis, i§vaizda primena pramoninj prietaisg, o ne sportui skirta moderny jrenginj.

1.2. Bégimo parametry matavimo technologijos

Siekis kiekybiskai iSmatuoti bégimo parametrus, tokius kaip maksimalus i§vystomas greitis arba
pagreitis, didziausia jéga bei galia, arba zingsnio ilgis ir daznis, sporto moksle egzistuoja seniai, ir
tokiems matavimams atlikti inZinerija turi kg pasitlyti. Tiesa, skirtingai nei kuriama sistema §io
projekto rémuose, tokios matavimy technologijos daZniausiai yra skirtos tik matavimams ir neturi
nieko bendro su treniruotémis, taciau biitina j jas atsiZvelgti tam, kad sukurta sistema gebéty atlikti
matavimus ne pras¢iau nei minéti matavimo prietaisai. Placigja prasme, visus matavimo metodus
galima skirti j dvi dideles grupes — matavimai, gebantys iSmatuoti greitj, bei matavimai, skirti
nustatyti i§vystoma jéga.

1.2.1. Greicio matavimas

Bégimo greitis gali biiti nustatomas maziausiai trimis skirtingais biidais — tiesiogiai, 1§ pagrei¢io
duomeny bei i$ zingsniy ilgio (ir laiko) duomeny. Tiesiogiai greitis gali biiti matuojamas arba bégant
ant bégtakio, arba naudojant vaizdo kameras ir sekant Zymeny, priklijuoty charakteringuose kiino
taskuose, judéjimg. Galima rasti kelis komercinius dideliems grei¢iams pritaikytus bégtakius, pvz.
EOS Medical arba jau minétas h/p cosmos, taciau iSsamiausiai toks bégtakio pritaikymas ir mokslinis
eksperimentas aprasytas J.B. Morin, P. Samozino ir kt. 2010 mety straipsnyje[2]. Mokslininkai sieké
sukurti sistema, kuri vieno bégimo metu galéty jvertinti tiek iSvystoma jéga, tiek greitj (kitaip tariant,
apskaiCiuoti sportininko galig). Jégos matavimo principas iSsamiau aprasytas jégos matavimo
skiltyje. Tyréjai pasirinko 2.53 m naudingo ilgio ir 0.54 m ploc¢io bégtakj su 4 kW beSepetéliu
varikliu, grei¢io tikslumas £1 %. Greitis matuojamas pagal tai, kiek bégtak] nuo 0 m/s bégdamas
jgreitina bégikas. Eksperimento metu sportininkas valu 1§ nugaros pritvirtintas prie atramos, kad visa
iSvystoma jéga bity naudojama bégimo juostai judinti. Prie§ eksperimentg bégimo takeliui
suteikiamas pastovus minimalus sukimo momentas taip, kad ant juostos stovint atletui per 5 s juostos
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poslinkis biity 2 cm. Tokiu biidu pats variklis jveikia trintj, ir sportininko jéga naudojama tik
igreitinimui. Starto momentas fiksuojamas nuo 0,2 m/s juostos judéjimo greicio.
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4 pav. Modifikuotas bégtakis, skirtas atlety jégos ir grei¢io matavimams

Antrasis tiesioginis biidas — vaizdo kameros su zymenimis. Tokiu matavimo metodu yra paremta
$vedy sukurta sistema Qualisys. Sig sistema galima naudoti tiek bégimams ant bégtakio, tiek ir bégant
realiomis salygomis. Naudojamos stroboskopinés infraraudonyjy spinduliy kameros ir sferiniai
skirtingy dydziy Sviesa atspindintys Zymikliai. Priklausomai nuo vaizdo kameros tipo ir zymikliy
skersmens, galima fiksuoti judesius iki 40 m atstumu nuo kameros. Kamery skai¢ius praktiskai néra
ribojamas. Nors laboratorinémis sglygomis bégant ant bégtakio gali pakakti ir 5 kamery visiems
zymikliams apimti, realiomis saglygomis kamery skaicius gali vir§yti ir 100, priklausomai nuo bégimo
atstumo. Kamery vaizdai apdorojami programine jranga, fiksuojamos zymeny koordinatés,
vizualizacijoje pateikiamos kiekvieno zymiklio judéjimo trajektorijos, i§sami informacija apie jy
poslinkius, greiius ir panas$iai[3]. Auksto daznio rezimu kameros gali fiksuoti iki 1040 kadry per
sekunde. Nors tokia sistema labiau skirta paciai bégimo technikai vertinti, lygiagreiai galima
pvertinti ir iSvystomus greicio bei pagrei¢io parametrus.
- L S :

5 pav. Qualisys sistema atliekamy matavimy pavyzdys

Treciasis metodas naudoja sukauptus pagreicio kitimo duomenis momentiniam grei¢iui apskaiciuoti.
Pagreicio duomenys dazniausiai kaupiami naudojant inercinius jutiklius, dévimus skirtingose kiino
vietose. DaZniausiai jutikliai montuojami arba apyrankiy pavidalu ant rieSo, arba dirzo pavidalu ties
kiino masés centru (juosmeniu), arba ant sportbaciy (fiksuojant pédos judesi). Inercin;j jutiklj sudaro
MEMS akselerometras, giroskopas ir magnetometras. Fiksuojamas pagreitis x, y bei z aSyse,
pagrei¢io vektoriaus modulis randamas geometriSkai susumavus Sias dedamagsias. Greitis 1§ §io
pagreicio vektoriaus gali biti randamas keliais skirtingais metodais: jprastiniu, kuomet pagreitis
integruojamas laiko atzvilgiu[4], iSvestiniu, kuomet i§ pagrei¢io duomeny taip pat iSskai¢iuojamas
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zingsnio ilgis, daznis ir panasis parametrai[5], bei moderniais metodais, pvz. pritaikius specialiai
apmokytus neuroninius tinklus[6]. Vertinant tokiy matavimo metody tinkamumg svarbu atkreipti
démes;j j jy tikslumg. Kadangi inerciniais prietaisais matuojamas ne greitis, 0 pagreitis, ir greitis yra
i§skai¢iuojamas, atsiranda paklaidos. Be to, labai svarbu, kur montuojami jutikliai ir kokj tiksliai
greit] jie matuoja. Rinkoje galima rasti technologiskai pazangiy inerciniy matavimo sistemy, taciau
atsizvelgiant ] atlety iSvystomus greiCius ir siekj tiksliai iSmatuoti jy bégimo parametrus, tokios
sistemos turi trikumy lyginant su tiesioginiais matavimo biidais.

{ Matuoklis nugaros apatioje |
Inercinis |_' RS232/ 4—

matavimo Bluetooth
prietaisas ’

! ) Virtualus COM-Por
P 2 Programiné “_.,_

jranga

Start/stop
Sinchronizacija

6 pav. Inerciniai grei¢io matavimo prietaisai. I$ kairés: montuojamas ties masés centru, montuojamas 12
tasky bei apyrankes tipo

Paskutinysis metodas yra optiniai jutikliai, fiksuojantys laiko atskaitas, taciau greitis tokiu atveju yra
tik i§vestinis dydis. Zingsniy fiksavimu paremtos sistemos naudoja siystuvo ir imtuvo tipo optinius
jutiklius, veikia 2D erdvéje ir yra montuojamos lygiagrediai bégimo trajektorijai. Zymiausia tokio
tipo sistema yra OptoJump Next, sukurta kompanijos Microgate.

7 pav. Microgate Optojump Next sistema

Sistema sudaro moduliniai matavimo blokai, kurie gali biiti montuojami tiek ant bégimo takelio, tiek
ir stadione ar manieZe. Veikimo principas ganétinai paprastas — kontakto su Zeme metu atleto péda
sutrikdo optinio signalo perdavima tarp siystuvo ir imtuvo, taip fiksuojant zingsnio momentg. Sistema
veikia 1000 Hz dazniu, tikslumas 1,0416 cm (96 LED viename metre). Maksimalus tokios sistemos
ilgis 100 m, kuris yra pakankamas sprinto matavimams. Tokios sistemos triikumas yra jos kaina — 1
metro kaina siekia 3 tiikst. doleriy. Sistemos pagalba gali biiti nustatoma visa tiksli informacija apie
Zingsnius ir atsispyrimg (ilgis, daznis, kontakto trukme ir t.t.), taip pat i§ laiko tarp zZingsniy ir
distancijos iSskaiCiuojamas ir bégimo greitis.
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Kartu su Microgate OptoJump Next sistema viename komplekte daznai naudojama ir Microgate
Witty sistema, susidedanti i§ optiniy siystuvy bei atSvaity, sumontuoty ant trikojy stovy skersai
bégimo takelio, taip tam tikrais atstumais vienas nuo Kito sukuriant optinius vartus. Atletui kertant
vartus signalas pertraukiamas ir fiksuojama laiko atskaita. Tokia sistema fiksuoja starto ir finiSo
laikus bei atkarpy tarp optiniy varty jveikimo laikus. Witty sistema veikia bevieliu biidu 150 metry
atstumu nuo specialaus pulto, fiksavimo vélinimas apie 1 milisekundg.

B et TR P T

8 pav. Microgate Witty sistema

Apibendrinant galima teigti, jog iy sistemy pagrindinis privalumas yra tikslios laiko ir kiekvieno
zingsnio ilgio atskaitos, ir nors tokia sistema puikiai tinka zingsninéms charakteristikoms nustatyti,
skaiiavimo metu nustatomas greitis yra vidutinis, be to, néra tiksliy pagrei¢io duomeny, kurie gali
buti panaudoti kitiems iSvestiniams dydziams skaiciuoti. Projekto metu kuriama sistema greicio
kreivés svyravimy pavidalu taip pat leis identifikuoti dalj zingsniniy charakteristiky, tokiy kaip
zingsniy daznumas, zingsnio ilgis bei laikas tarp zingsniy.

1.2.2. Jégos matavimas

Bégimo metu i§vystoma jéga gali buiti nustatoma tiek panaudojant iSorinius, tiek ir ant charakteringy
kiino viety pritaisomus jutiklius. Tiesioginiai matavimai gali bati atlikti tiek bégant ant bégtakio, tiek
ir realiomis salygomis, be to, gali biiti sumontuoti tiek ant bégimo atramos, tiek ir dévimi pacio
sportininko. Kalbant apie matavimus bégant ant bégtakio, tinka jau minétas grei¢io matavimo dalyje
mokslinis tyrimas[2]. Tyrimo metu bégtakis sumontuotas ant vientiso metalinio rémo, o pastarasis
pritvirtintas prie grindy panaudojant 4 Kistler KI9077b pjezoelektrinius jégos keitiklius. Svarbus
akcentas tyrimo metu buvo ir specialiai ilietos betoninés grindys, kurios maksimaliai padidino
grindy, kaip jutikliy atramos, standuma ir tvirtumg. Panaudojant minétus jutiklius, buvo matuojamos
jégos visose trijose aSyse — x ir y aSyse iki 10 kN, z aSyje iki 60 kN. Jutikliy duomenys buvo
nuskaitomi 1000 Hz dazniu, kuomet vertikali jéga virSydavo 30 N kontakto riba, ir fiksuojami 6 S po
starto (kuomet greitis virSydavo 0,2 m/s).
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9 pav. Modifikuotu bégtakiu iSmatuotos iSvystomos jégos dedamosios

Antrasis tiesioginis metodas, kuomet matavimai atliekami realiomis sglygomis lengvosios atletikos
manieZze arba stadione, realizuojamas panaudojant specialias jégos matavimo plokstes. Tokiy
ploks¢iy panaudojimas iSsamiai aprasomas keliuose P. Samozino, J. B Morin ir kt. straipsniuose[7],
[8]. Tyrimuose naudotos to paties gamintojo Kistler jégos matavimo plokstés KI 9067 su jmontuotais
pjezoelektriniais jégos keitikliais, plokstés ilgis 1,2 m, plotis 0,6 m. IS SeSiy tokiy plokséiy
suformuota vientisa 6,6 m ilgio platforma, montavimo metu jleista po maniezo grindimis ir padengta
Iprasta danga. Tyrimo metu analizuota atlety iSvystoma jéga zingsnio metu jgreité€jimo po starto etape.
Jutikliy duomenys nuskaitomi 1000 Hz dazniu. Plok$¢iy gamintojo Kistler naujausiame leidinyje
galima rasti keliy skirtingy dydZiy bei maksimaliy matuojamy jégy (nuo 2,5/5 KN iki 10/20 kN
horizontalioje/vertikalioje plokStumose) ploks¢iy. Taip galima tokiu principu matuoti ne tik Zingsniy
bégimo metu jéga, bet ir atsispyrimo nuo starto bloko jéga. Tokie specialiai modifikuoti blokai
randami tiek Kistler leidinyje, tiek ir aprasyti P. Iyer bei R. W. Brennan 2017 mety straipsnyje[9].
Kanados mokslininky aprasomas starto blokas papildytas Arduino Uno mikrovaldikliu ir taip pat
pjezoelektriniais jutikliais. Apibendrinant galima daryti jzvalga, jog dél tiesioginio j atrama
perduodamos jégos matavimo §is matavimo biidas turéty buti pats tiksliausias, nes matavimas
geriausiai atliepia siekiamg jvertinti parametra - atsispyrimo nuo atramos jéga.

10 pav. Jegos plokstes. IS kairés: integravimas manieze, integravimas j starto bloka bei pati plokste

Analogiski matavimai atliekami naudojant ne iSorinius, o paties atleto dévimus jutiklius. Tokiu atveju
slégio jutikliai dazniausiai integruojami ] sportiniy bateliy vidpadzius arba padus. L. Cheng, K.
Roskilly ir kity aprasSytame tyrime[10] du Interlink 406 tenzorezistoriai priklijuoti prie sportbacio
vidpadzio. Visa elektronika tokiu atveju tvirtinama prie blauzdos, ja sudaro operacinis stiprintuvas,
duomeny apdorojimo mazgas (MSP430) bei radijo rySio modulis. Duomenys apdorojami 300 Hz
dazniu ir jraSomi ] microSD atminties kortelg. Radijo rySio modulis reikalingas sinchronizacijos
impulsams tarp abiejy pédy jrenginiy siysti. Tiesa, tokia sistema tyrime naudota ne paciai jégai
vertinti — jégos duomenys naudoti zingsniy ilgiams ir daznumui i$matuoti remiantis jégos jutikliy
duomenimis.
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433 MHz
siystuvas - imtuvas

Jutikliy
plokste

11 pav. Slégio jutikliai vidpadyje

Jéga matuojama J. Park, Y. Na ir kity straipsnyje, kuriame apraSoma atramos reakcijos jégos bégant
1§ Sokant ] auksSt] matavimui skirty sportbaciy kiirimas. | sportinio batelio padg jmontuoti keturi
optoelektroniniai jégos jutikliai (1D60, [2Asystems Co. Ltd.), galintys matuoti vertikalig jéga iki 900
niutony[11].

Metal2

i Tt s Spyruokie [] ¢
3 X

' 30mm Optinis jutiklis

12 pav. Bégimo metu iSvystomai jégai matuoti sukurtas sportinis batelis

Metad5

Jutiklis sudarytas i§ LED diodo, skleidZiancio Sviesa, jutiklio korpuso ir diskiniy spyruokliy,
padidinan¢iy jutiklio matuojamg jéga. Atstumas tarp virSutinés ir apatinés korpuso daliy
pamatuojamas pagal atsispindéjusios LED skleidZiamos Sviesos kiekj. Tokiam jutikliui nereikalingas
iSorinis stiprintuvas, tad duomenys nuskaitomi tiesiog panaudojus analogas-kodas keitiklj. Jutikliy
duomenys tyrimo metu kalibruoti kaip atraminius duomenis panaudojant jégos ploks¢iy matavimo
metoda.
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13 pav. Sportiniu bateliu iSmatuotos jégos kreivés pries ir po kalibracijos
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1.3. Sprinto matematinis modeliavimas
Tiek bégimas kaip judéjimo forma apskritai, tiek sprintas konkreciai gali buti modeliuojamas
remiantis maziausiai dviem skirtingais poziiiriais — energiniu ir biomechaniniu.

1.3.1. Energijos balanso modelis

Vienas fundamentiniy straipsniy, kuris cituojamas daugelio vélesniy energijos balansg modeliavime
nagrinéjanciy straipsniy, yra 2002 m. L. M. Arsac ir E. Locatelli ,, Modeling the energetics of 100-m
running by using speed curves of world champions “[12]. Pagrindiné autoriy pateikiama energijos
balanso lygtis:

Paert + Panat =C-Vi + Caerot Vi + AEyy - At~ €Y)
¢ia Paer t— momentiné aerobiné galia (W/kg), Pana t — momentiné anaerobiné galia (W/kg), C — jéga,
reikalinga jude¢jimui j prieki (N/kg), Caero t — momentin¢ jéga, sunaudojama oro pasiprieSinimui
jveikti (N/kg), AEkin t — kinetinés energijos pokytis (J/kg), Vi — momentinis bégimo greitis (m/s).
Kalbant apie kairiaja lygybés puse¢, autoriai, remdamiesi anksc¢iau atliktais tyrimais, sitilo tokias
dedamyjy apskaiciavimy formules:
-t
Paer, = MAP (1 — eﬁ) (2)

¢ia MAP — maksimali aerobiné atleto iSvystoma galia, t1 — laikas, per kurj ta galia pasiekiama.
Naudojant §j modelj, autoriai pateikia Sias vertes kaip konstantas vidutinio meistriSkumo
sportininkams (remiantis daugelio tyrimu rezultatais): MAP = 18.4 W/kg, t1= 26 S. Tuo tarpu Pana_t

galima apskaiciuoti:
-t

Panat = Pnax " €2 3)
¢ia Pmax yra maksimali anaerobiné atleto iSvystoma galia, 12— laikas, per kurj panaudojama sukaupta
anaerobin¢ energija. Sie parametrai nustatomi eksperimentiskai i§ iSmatuoty grei¢io kreiviy
eksperimenty metu.
Desinioji lygties pusé apskai¢iuojama kaip trijy dedamyjy suma. Jéga C, reikalinga kiinui judéti |
priekj, daugelio tyrimy rezultatais yra ganétinai pastovi kintant greiciui ir laikoma lygia 4 J/(kg-m).
Jéga Caero, reikalinga jveikti oro pasiprieSinima, apskaic¢iuojama kaip trinties koeficiento k ir greicio
bei v¢jo greicio skirtumo kvadrato sandauga:
Caero, = k- (Ve —w)? (4)
Oro trinties koeficientas k modeliuojamas kaip oro tankio p, bégiko frontalinés dalies ploto As bei
pasiprieSinimo konstantos Cq, lygios 0.9, sandauga:
k=05-p-Cq-Ar (5)
Cia Ar = 0.2025 - h%725 - m%425 . 0.266 , Cia h — bégiko Gigis, m — bégiko mase.
Kinetinés energijos pokytis AEkin apskai¢iuojamas kaip pusé grei¢io pokycio kvadrato:
AEyin = 0,5(Vepr = Vi)*  (6)
Kadangi analizuojamas energijos balansu paremtas modelis, svarbu j modelj jtraukti ir metabolinés
energijos panaudojimo darbui naudingumo koeficientg . Ankstesniy tyrimy duomenimis, jgreitéjimo
faz¢je n yra apytiksliai lygus 0,25, o maksimalaus greic¢io fazéje n apytiksliai lygus 0,5. Toks
koeficiento kitimas apraSomas sekanciai:
Me = 0,25+ (0,25 Vingx) - Ve (7)
Apjungus visas Sias dedamasias j vieng modelj, gaunama tokia netiesiné dif. lygtis:

-t —t
MAP (1 - eﬁ) + P2 =C-Ve+nit k- (Ve —=w)? -V, + 07105y — V)2 - At71 (8)
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Matyti, jog toks modelis turi 5 fiksuotus Zinomus dydzius, 2 nuspé&jamus dydzius 1§ eksperimentiniy
duomeny (Pmax ir 12) bei 1 matuojamg dydj — vi. Du dydziai yra nuspéjami atlikus eksperimentus,
kadangi jie yra labai individualts kiekvienam atletui ir priklauso nuo daugelio sunkiai apibrézty
biocheminiy veiksniy. Pateiktas modelis buvo testuojamas su 1997 pasaulio ¢empiony
eksperimentiniais duomenimis, gautais matuojant greit] lazerine sistema, Zemiau pateikiami
modeliavimo rezultatai.
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14 pav. Energijos balanso lygtimi paremto modelio palyginimas su eksperimentiniais duomenimis

Apibendrinant galima teigti, jog toks modelis tinkamas fundamentaliems bégimo tyrimams, taciau
modelis neanalizuoja atleto pagrei¢io kitimo ar iSvystomy jégy bégant. EBM labiau apjungia
makroskopines dedamasias, taciau siekiant atlikti detalg bégimo analizg, kurti | detales orientuotas
treniravimo programas bei sekti sportininko mikroskopinj progresa toks modelis néra tinkamas.

1.3.2. Biomechaninis modelis

Antrasis modeliavimo metodas paremtas bégiko dinamikos analize. Pagrindiniai §io metodo atstovai
ir tyré¢jai yra jau minéti P. Samazino, J.B. Morin su kolegomis. Model; autoriai aprasé¢ 2016 mety
Skandinavijos Medicinos ir Sporto mokslo zurnale[7]. Kaip teigiama, remiantis daugelio tyrimy
rezultatais matyti, jog aukSto meistriSkumo sportininky greicio kreive galima aproksimuoti
monoeksponentine funkcija:

t
vy (t) = Vamax - (1 - e_?> 9

¢ia vy — horizontalus greitis, T — jgreitéjimo laiko konstanta. Kadangi sprintas yra judéjimo tipas,
vykstantis 3D erdvéje, visi parametrai skaidomi | x, Y ir Z dedamasias (15 pav.). Trumpy nuotoliy
bégimas turi viena isreikSta krypti, prilyginamg x a$iai, 0 vertikalia komponente (y asis) ir
svyravimus | Sonus (z aSis) siekiama minimizuoti. X aSies duomenys, t.y. horizontaliosios
dedamosios (pagal 15 pav.) ir yra reikalingos analizei. Turint horizontalaus grei¢io duomenis ir
pritaikius matematines priklausomybes, horizontalus pagreitis laike apskai¢iuojamas:

ay = de(t) _ (vaax) . e—%

dt T

Kadangi analizuojama biomechanika, modeliuojant bégima svarbios dedamosios yra ir jégos, kurias
iSvysto bégikas. Jégos taip pat iSskaidomos j dvi projekcijas x ir y asyse pagal 15 paveikslélio schema.
Horizontalioji dedamoji tokiu atveju skai¢iuojama kaip jéga, panaudojama kiino greiciui keisti ir oro
pasiprieSinimui jveikti:

(10)

Fy(t) = m-ay + Faero(t) (11)
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¢ia Faero yra jéga, reikalinga oro pasiprieSinimui jveikti, ir apskai¢iuojama pagal pries$ tai energijos
balanso modelyje pateiktas (4) ir (5) lygtis:
Faero(®) = k- (wy(t) —vy,)? = 0.5-p - Af - Cd - (vy (1) —vy)?  (12)

Apskaiciavus i§vystoma horizontalig jéga, sportininko parengtumas kiekybiskai gali buti jvertinamas
apskaiciavus galia:

Py = Fy- vy (13)
Kaip minéta, pagreitis vertikalioje aSyje yra minimizuojamas ir gali bati prilygintas nuliui, tuomet

vertikalioji jégos dedamoji yra tiesiog lygi atramos reakcijai j kiino svori:
Fy(®) =m-g (14)

15 pav. Atleto iSvystomos jégos iSskaidymas j dedamasias

Apskaiciavus Sias dedamasias, autoriai referuoja i savo paciy 2011 mety straipsnij ,, Technical Ability
of Force Application as a Determinant Factor of Sprint Performance “[13], kuriame pristatomas ir
tiriamas santykinis dydis RF (angl. ratio of force), nusakantis, kaip efektyviai visa i§vystoma jéga yra
panaudojama kiino judéjimo greiciuli keisti viso bégimo metu:

F F,
RF = —L.100% = —2—— (15)

Fiot V(FA+ Ff)
Didziausias RF koeficientas yra starto metu, kuomet atletas startuoja pasvirgs Zemyn ir didZioji
1Svystomos jégos dalis panaudojama naudingai, t.y. horizontalia kryptimi. Bégant atletas atsitiesia, ir

vis daugiau iSvystomos jégos panaudojama neefektyviai. I[Smatavus viso bégimo RF koeficientus ir
nubrézus RF-vy(t) priklausomybe galima iSsidésCiusius RF taSkus aproksimuoti tiese ir nustatyti
tiesés krypties koeficienta. Kuo krypties koeficientas yra ar¢iau nulio, tuo daugiau jégos didé¢jant
greiciui sportininkas panaudoja efektyviai.

Apskaiciavus jégas ir galias, taip pat bréZiamos ir jégos-greicio bei galios-greicio priklausomybés.
Optimaliy treniruo¢iy apkrovy parinkimo metodologija remiantis Siomis kreivémis apraSoma tos
pacios pranciizy mokslinés grupés 2018 mety straipsnyje. Atskirai abi Sios priklausomybés indikuoja,
kaip kinta atleto iSvystomi parametrai ne laike, o priklausomai nuo pasiekto greicio. Taip galima
nustatyti, kokia iSvystomos jégos ir pasiekto grei¢io kombinacija generuoja didziausig galig. Pagal
autoriy pristatoma metoda, norint pasiekti didZiausig jégos treniravimo efektyvuma biitina treniruotis
maksimalios galios salygomis. Tam tikslui pasiekti, biitina apkrauti sportininka papildomu
pasiprieSinimu. | kiekybinj klausima kiek reikia apkrauti atleta, kad biity treniruojamasi maksimalios
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galios sglygomis, atsako mokslininky pasitilytas metodas. Abi priklausomybés apjungiamos j vieng
grafika, tuomet i$ galios kreivés maksimumo } x a$j iSvedamas statmuo. Taip randamas optimalus
greitis. Ten, kur statmuo kerta jégos-greicio ties¢, y asyje atidedama optimali apkrovimo jéga[14].
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16 pav. Optimalios treniruociy apkrovos nustatymo grafinis metodas

Sis modeliavimo metodas yra labiau tinkamas realizuoti kuriamoje sistemoje, kadangi naudojama
horizontalioje grei¢io dedamoji (kuri ir bus matuojama kuriamos sistemos pagalba), taip pat
analizuojamos atleto i§vystomos jégos bei galia. Butent §ie mechaniniai parametrai ir yra tiksliniai
kiekybiniai sportininko bégimo jvertinimo parametrai bei treniravimo tikslai. Tiesa, svarbu tai, jog
kuriama sistema leis analizuojant naudoti ne tik aproksimuota greitj, bet ir tiksly momentinj greitj,
taip analizuojant kiekvieno Zingsnio metu i§vystytg jéga bei galiag. Minétais mechaniniais parametrais
jvertintas bégimas atlikus duomeny apdorojima leis automatiskai treneriui pasiiilyti optimaly atleto
treniravimo krivj arba sumodeliuoti kelis jmanomus bégimo laiko scenarijus esant skirtingiems
kriiviams.
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2. Prototipo projektavimas

Pagal i8sikeltus projekto uzdavinius, ant esamos atskiro projekto metu surinktos mechaninés prietaiso
bazés toliau sukurtas sistemos prototipas. Pagal iSsikeltus techninius reikalavimus parinkti
komponentai, EPLAN programiniu paketu suprojektuota tokios sistemos valdymo sistema (elektriné
schema pateikiama Priede nr. 1).

2.1. Komponenty sarasas
Zemiau pateikiami komponentai, kurie sudaro veikiantj bei istestuota prototipa ir yra pakankami
iSsikeltiems prototipo kiirimo projekto tikslams pasiekti.

1 lentelé. Elektriniy ir automatikos komponenty sgrasas

Nr. | Komponentas Gamintojas Detalés numeris

1. FX5UC programuojamas loginis valdiklis | Mitsubishi FX5UC-32MT-DSS-TS
(PLV)

2. 4 terminaly analogas-kodas Keitiklis Mitsubishi FX5-4AD-ADP

3. 4 terminaly kodas-analogas keitiklis Mitsubishi FX5-4DA-ADP

4. Servo pavaros stiprintuvas Mitsubishi MR-J4-200A-RJ

5. Jung¢iy blokas valdymui Mitsubishi TB-50-EG

6. Servo pavara Mitsubishi HG-SR152

7. Stabdymo varza 13, 600W Mitsubishi MR-RFH400-13

8. Raspberry Pi 4B mikrokompiuteris Raspberry P14 Model B

9. Srovés nuotékio relé su automatu ETI KZS-1M 1P+N A C16

10. | Avarinio stabdymo jungiklis - -

11. | Kompiuterinio tinklo komutatorius D-Link DES-1005C

12. | 5V 10W maitinimo $altinis IDEC PS5R-VBO05

13. | 24V 30W maitinimo Saltinis IDEC PS5R-VC24

14. | 2x Optoporos 35V 50mA - EL817

Pagrindiniai komponentai iSsamiau aprasomi Zemiau esanciuose atskiruose poskyriuose. Lentelés 5
punkte minimas jungciy blokas turi 50 kontakty ir skirtas PLV bei servo stiprintuvo komunikacijai
analoginiais bei skaitmeniniais signalais.

Stabdymo varZa naudojama tuomet, kai variklis ne naudoja, o pats generuoja energija. [prastai taip
nutinka stabdymo metu, taciau dél Sios sistemos treniruociy su pasiprieSinimu variklio valdymo
ypatumy visa energija, sugeneruojama treniruotés metu, Sios varzos pagalba saugiai paverciama |
Siluma.

Kompiuterinio tinklo komutatorius reikalingas tam, kad apjungti PLV, Raspberry Pi ir inZinering
programing jrangg (kompiuterj) | vieng tinklg. Ateityje 1 §] komutatoriy naudojant CC-Link tinkla
Ethernet jungtimi galéty jungtis ir servo stiprintuvas.

24 V maitinimo S$altinis skirtas PLV, kodas-analogas keitikliui ir visai pramoninei valdymo logikai.
5V maitinimo Saltinis skirtas konkreciai tinklo komutatoriui ir Raspberry mikrokompiuteriui
maitinti.

Dvi vienodos optoporos skirtos A ir B signaly lygio keitimui i§ 5V | 24V, ty. tinkamos PLV
skaitmeniniam jéjimui. Optopory elektrinio jungimo schema pateikiama prieduose esancioje projekto
elektrinéje schemoje (1 priede).
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2.2. Servo variklis ir enkoderis
Parinktas Mitsubishi HG-SR 152 servo variklis (200V AC, 3 faziy). Pavara parinkta pagal i§vystoma

maksimaly greitj ir sukimo momenta.

2 lentelé. Parinktos servo pavaros techniniai parametrai

Parametras Verté
Nominali galia 1,5 kw
Nominalus sukimo momentas 7,2Nm
Nominalus greitis 2000 rpm
Maksimalus sukimo momentas 21,5Nm
Maksimalus greitis 3000 rpm
Inercijos momentas 16-10*kg'm?
Svoris 7,3 kg

[HG-SR152]
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17 pav. HG-SR152 Servo pavara, momento-grei¢io priklausomybé ir MR-J4-200A-RJ servo stiprintuvas

Naudojamas 22-bity enkoderis, kurio skiriamoji geba — 4194304 impulsy per vieng apsisukimg. Servo
stiprintuvo apdorotas iSduodamas enkoderio signalas yra diferencinis, t.y. A ir B kanalai.
Priklausomai nuo sukimosi krypties, A ir B signaly fazés skiriasi per m/2, o vienas apsisukimas
atitinka 256 impulsus.

Encoder output pulse phase selection

Rotation direction of servo motor
Select
CCcw cw
aphase _§ ¥ KV FV | aphase FHEEFY
O
Bohase § § 3 £ 3§ | Bohese 3 FEF Y
A-phase m A-phase m
®
oohese § 3 4 K4 | sose 4 F LI LS

17 pav. Enkoderio impulsy konfigiiracija

2.3. Servo stiprintuvas

Pagal parinkta servo variklj atitinkamai parinktas ir tinkamas servo stiprintuvas. Siam varikliui
tinkami MELSEC MR-J4 serijos stiprintuvai. Tinkamas stiprintuvas parenkamas pagal reikiama
maitinimo $altinio tipa, galig, palaikomas komunikacijas bei galimus servo variklio valdymo budus.
Pagal Siuos kriterijus parinktas stiprintuvas MR-J4-200A-RJ. Skaic¢ius 200 zymi 2 kW galig, raidé A
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— bendros paskirties, 0 -RJ trumpinys gale simbolizuoja naudojamg visiskai uzdarg valdymo kontiirg
su 4 laidy diferenciniu enkoderiu. Kalbant apie komunikacijas, PLV su S$iuo stiprintuvu gali
komunikuoti universaliai: per analoginius/skaitmeninius signalus, RS422/RS485 bei impulsus
(PWM). Sio projekto rémuose svarbus daznas i§samios informacijos apsikeitimas tarp PLV ir
stiprintuvo, ta leidzia atlikti per RS485 standarta realizuotas MODBUS/RTU protokolas.
Stiprintuvas palaiko tris pagrindinius variklio valdymo biidus: pagal norima pozicijg (angl. position
control), greitj (angl. speed control) bei sukimo momentg (angl. torque control). Servo stiprintuvas
konfigliruojamas per MR Configurator2 programinj paketg arba MODBUS/RTU. One-touch-tuning
funkcija padeda automatiskai surasti optimalius valdymo konttiro parametrus.

2.4. Programuojamas loginis valdiklis ir keitikliai

Projektui jgyvendinti pasirinktas to paties kaip ir Servo pavara gamintojo Mitshubishi
programuojamas loginis valdiklis. Pagrindiniai parametrai, kuriais buvo vadovautasi renkantis
valdiklj yra palaikomos komunikacijos, greitis, iSplétimo galimybés, dydis. Pasirinktas naujos iQ
kartos F serijos valdiklis FX5UC-32MT-DSS-TS. C raidé simbolizuoja Compact dydj, 32 yra bendras
skaitmeniniy j&jimy/i$éjimy skaicius, T zymi reikalinga 24 V DC maitinimo Saltinj. Kadangi valdiklis
yra Compact tipo, jo dydis puikiai tinka jj naudoti pakankamai mazoje treniruoklyje automatikai
skirtoje erdveje: 48.1 mm plocio, 90 mm auks¢io ir 93.7 mm gylio. Valdiklis turi jau instaliuotg
didelio grei¢io }¢jimy/is¢jimy funkcijg. Didelio grei¢io ié¢jimus galima sukonfigiiruoti kaip
skaitliukus, impulsy plo¢io matavimo ar specialiy impulsy detektavimo funkcijoms atlikti ir pan.
Didelio greicio i8¢jimai skirti veikti impulsy plo¢io moduliacijos (angl. PWM) arba pozicionavimo
(specifiné funkcija) rezimais. Auksc¢iausias skaitliuko fiksuojamy impulsy daznis siekia 200 kHz, o
i$éjimo impulsy maziausias plotis — 2 ps. Tokie greiciai yra pakankami griztamojo rysio i§ servo
stiprintuvo (enkoderio) bei servo pavaros valdymo pozicionavimo budu uzduotims realizuoti.
Vertinant paties valdiklio programos vykdymo greit}, pagal technines specifikacijas, kontakty plano
(angl. ladder) instrukcija yra jvykdoma per 34 ns. Valdiklis turi jmontuotus Ethernet (100/10 Mbps)
ir RS485 prievadus. Per RS485 prievada valdiklis gali realizuoti MODBUS/RTU tinkla, o Ethernet
prievadas ir valdiklyje jdiegtos funkcijos leidZia naudoti CC-Link IE Field Basic tinklg bei jprastas
Ethernet komunikacijas, pvz. MODBUS/TCP. Taip pat panaudoti du analoginiai keitikliai: FX5-
4AD-ADP analogas-kodas keitiklis bei FX5-4DA-ADP kodas-analogas keitiklis, turintys po 4
analoginius kanalus. Analogas-kodas keitiklio konversija trunka 450 us, o kodas-analogas keitiklio
konversija uzima 950 ps. Kadangi toks laikas yra trumpesnis nei PLV programos skenavimo laikas,
duomenys PLV yra atnaujinami kiekvieno skenavimo metu. Tokia savybé yra labai svarbi sprendziant
atleto bégimo duomeny nuskaitymo ir jraS§ymo uzdavinius.

18 pav. FX5UC-32MT-DSS-TS programuojamas loginis valdiklis bei analogas-kodas ir kodas-analogas
keitikliai
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2.5. Mikrokompiuteris

Grjztamojo rySio duomeny nuskaitymui nuo PLV ir jraS8ymui j duomeny baze realizuoti, taip pat
vartotojo sasajos suktrimui jgyvendinti parinktas Raspberry Pi Model 4B mikrokompiuteris su
specialiai paraSytu programiniu kodu, Ethernet kabeliu sujungtas su PLV ir veikiantis kaip
MODBUS/TCP klientas. Taip pat prie Raspberry mikrokompiuterio be papildomos jrangos galima
prisijungti bevieliu Wifi ry$iu, tad jame taip pat patalpintas interneto puslapio, kuriame realizuota
vartotojo sgsaja, Serveris. Mikrokompiuterio programos kirimas néra Sio magistrinio darbo
uzdavinys, parinkus tokj sprendimg duomeny nuskaitymui programavimo darbus mikrokompiuteryje
atlieka kitas komandos narys.

2.6. Elektriniy komponenty instaliavimas treniruoklyje

Visi paminéti komponentai sumontuoti ant vieno DIN bégelio galinéje prietaiso puséje, atskirti nuo
pagrindinés biigno dalies ir uzdengti plastikinémis korpusinémis ploks§témis.

Komponenty jungimo elektriné schema pateikiama 1 priede.

y
s

19 pav. Sistemos elektriniy komponenty sujungimo vaizdas

Surinkto prototipo vaizdas pateiktas 20 paveikslélyje.

20 pav. Galutinis prototipo vaizdas
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3. Sistemos valdymui reikalinguy parametry nustatymas

3.1. Servo pavaros valdymo metodo nustatymo tyrimai

Siekiant sukurti sportininkui komfortiSkg ir saugy treniruoklj viena pagrindiniy to uztikrinimo
uzduodiy yra teisingas servo pavaros valdymo metodas. Patj treniruotés uzdavinj, pvz. treniruojantis
su jgreitinimu, i§ treniruoklio pusés biity supaprastintai galima jvardinti kaip teisingg valo vyniojima.
Tam labai svarbus keli aspektai — vyniojimo greitis, jéga, su kuria valas yra vyniojamas, ir vyniojimo
atstumas. Teisinga $iy parametry kombinacija uztikrina tiek kokybiska treniruote, tiek ir teisingus
griztamojo ry$io duomentis.

Kadangi pasaulyje tokiy prietaisy yra vos keli, juos sukiirusios kompanijos savo valdymo algoritmus
ir metodus laiko paslaptyje, tad kuriant §j prietaisg nebuvo turéta duomeny, koks servo pavaros
valdymo budas tokiam nejprastam uzdaviniui (sgsajai su zmogumi) yra tinkamiausias. Taigi,
valdymo metodas nustatytas eksperimentiskai patyrinéjus skirtingy valdymo biidy tinkamuma tiek i$
duomeny, tiek i sportininko komforto pusés.

3.1.1. Valdymas point table metodu

Visy pirma iSkelta prielaida, jog pagal reikiamus valdyti parametrus tai galéty biiti gana jprastas
variklio pozicionavimo metodas (angl. point table). Sis metodas Mitsubishi dokumentacijoje
aprasomas gana grieztai, kiekvienas parametras turi buti i§ anksto nurodytas ir sudaryta duomeny
lentelé. 21 paveikslélyje parodytas ir principinis veikimo grafikas.

Iltem Main description Speed
Position data Set the position data for movement. 2000} - -------

Ss;:: motor Set the command speed of the servo motor for execution of positioning 1600 F-------fomm -

Acceleration
time constant

\
Set the acceleration time constant Point table No. 1 v Point table No. 2
\

Deceleration
time constant
Dwell Set the waiting time when performing automatic continuous operation
Auxiliary function | Set when performing automatic continuous operation.

Outputs the first digit and the second digit of the M code in 4-bit binary ﬂ
respectively. Start signal

Set the deceleration time constant. H y -

Pasition address 0 1000 2000

M code

21 pav. Point table metodo aprasas

Pagal aprasa, pozicija gali biiti nurodoma arba milimetrais (jei naudojama linijiné pavara), arba
laipsniais, arba impulsais. Kadangi $iuo atveju naudojama ne linijiné pavara, o per vieng bégima
biignas apsisuka daug karty (nepatogu skaiciuoti laipsniais), nuspresta susiekti bligno apskritimo ilgj
ir impulsy skai€iy vienam apsisukimui su bégimo distancija ir taip nurodyti norimg pozicionavimo
atstumg. Variklio greitis taip pat konvertuojamas i$ norimo bégimo greicio j apsisukimus per minutg,
o0 jsibégéjimo ir sulétéjimo konstantos milisekundémis parenkamos eksperimentiskai taip, kad starto
ir stabdymo metu nesukelti per dideliy apkrovy mechaninei biigno perdavai.

Parasius valdiklio programos kodg ir sukonfigiiravus §iam metodui servo pavaros stiprintuva, atlikti
eksperimentiniai bégimai siekiant patikrinti metodo tinkamuma praktikoje. Oscilografu fiksuotas
greicio (mélyna linija) ir sukimo momento (raudona linija) griztamasis rySys laiko atzvilgiu (22 pav.).
Siuo atveju svarbios ne absoliutinés vertés, o kreiviy kitimas. Matyti, jog mélyna linija aiskiai
svyruoja, o §is svyravimas indikuoja bégiko zingsnius — kuomet bégikas atsispiria ir yra ore tarp
zingsniy, greitis auga, kuomet bégikas atremia koja 1 zeme atsispyrimui, greitis mazéja.
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22 pav. Greicio (mélyna linija) ir sukimo momento (raudona linija) grjztamasis rySys Point Table metodu

Atlikus eksperimentinius bandymus fiksuojant jégos ir greicio priklausomybes nuo laiko ir gavus
griztamajj ry§j i§ dalyvavusiy sportininky nustatyta, kad starto momentu pajuntamas valo
truktel¢jimas, tuomet atsispyrus kurj laika jgreitinimo tarsi néra, ir tam tikru momentu i Zingsnio
pabaigg pajuntamas nekomfortiSkas stiprus truktel¢jimas j priekj. Be to, nors kreivési tai ir
neatsispindi, bet jgreitéjus taip pat juntamas neaiskus pojitis, tarsi treniruoklis sulétéjo. Ivertinus
kreives ir bégiky atsiliepimus matyti jy paminéty momenty priezastys. Abu atvejai i§ esmés gali buti
susieti su grieztu bandyto metodo greicio, laiko ir pozicijos sarySiu. Starto momentu variklis trukteli
sportininkg, bet $is galingai atsispirdamas ir iSvystydamas didelj greitj pralenkia treniruoklj. Tai
matyti raudonoje kreivéje, kuomet jos kilimo kampas tam tikru momentu krenta (pazymeéta 1). Tai
indikuoja, jog varikliui nebereikia traukti apkrovos ir jis laisvai vynioja valg. Taéiau kadangi
isibégéjimo konstanta yra nedidelé, treniruoklis pasiveja ir nori pralenkti sportininkg (momentas
pazymétas 2). Tuo metu ir jvyksta juntamas truktel¢jimas. PanaSiai vyksta ir jvardintu juntamu
sulétéjimu, tai galima jzvelgti i§ 22 paveikslélio. Teoriskai variklis jgreitéja iki nurodyto greiéio per
nurodytg jgreitéjimo konstantg, praktiskai tai trunka kiek ilgiau, kol sportininkas, t.y. apkrova, iSvysto
tokj bégimo greit]. Taiau pasiekus tg greit] treniruoklis momentiSkai variklis apsiriboja savo greitj ir
palaiko nurodyta. IS sportininko poziiirio taSko pradzioje juntamas greitas jsibégejimas, o pasiekus
greit] staiga visas tempimas i$nyksta ir sportininko turima inercija nesutampa su variklio staigiu
greicio apribojimu ir palaikymu.

Be to, kadangi naudojant §j metodg grieZtai prisiriSama prie pozicijos, toks metodas yra netinkamas
treniruotéms su pasiprieSinimu jgyvendinti. Treniruojantis Siuo metodu pats sportininkas turéty jéga
keisti bligno pozicija, o tai $iuo biidu yra nejmanoma, nes variklis stengiasi i$laikyti programiSkai
nurodytg pozicijg ir sportininkui sustojus bando grizti j nuling pozicijg. Taigi, toks grieztai apibréztas
ir ] apkrova nereaguojantis pozicionavimo metodas néra tinkamas treniruotéms realizuoti.

3.1.2. Valdymas positioning metodu

Jvertinus pirmojo metodo triikumus, nuspresta realizuoti pavaros valdyma ja pozicionuojant ne i$
anksto apraSyta pozicijy lentele, o valdant ja impulsais. Tokiu atveju jvesta norima bégimo distancija
valdiklyje perskai¢iuojama j impulsus (pagal nustatyta impulsy skaiiy vienam apsisukimui
konfigiiruojant servo stiprintuvg) ir pavaros pozicija valdoma naudojant impulsy plo¢io moduliacija
(angl. pulse width modulation, PWM). Siam tikslui jgyvendinti naudojamas Mitsubishi FX5UC
valdiklis turi 4 (Y0-Y3) is¢jimus, kurie gali veikti kaip didelio grei¢io iS¢jimai su maksimaliu dazniu
iki 200 kHz. Taip pat panaudotas specialus Mitsubishi Pulse Control funkcinis blokas,
supaprastinantis signalo generavima.
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23 pav. Naudotas Pulse Control funkcinis blokas

I funkcinj blokg jraSoma pozicija, greiio ir pagrei¢io reikSmés ir paspaudus starta pradedamas
pozicionavimas. [raSoma pozicija yra norimas bégimo atstumas, pagreitis Siuo atveju yra lygus 0, o
bégimo greitis perskai¢iuojamas kiekvieno valdiklio ciklo metu pagal i§ anksto aprasyta kreives lygti
kaip funkcija nuo laiko. Tam starto metu valdiklyje paleidZiamas laikmatis, kurio einamoji reikSme
ir naudojama kiekvieno ciklo metu. Sudarant kreiviy lygtis remtasi jzvalgomis i§ pirmojo metodo
bandymy ir literatiiroje pateikiamy bégimo greicio aproksimavimo pavyzdziy. Nusprgsta remtis
dviem Kkriterijais — iSvystytu greiciu po pirmos sekundés (koeficientas nuo maksimalaus siekiamo
grei¢io) ir maksimalaus grei¢io pasiekimo laiku. Metodo bandymams pagal atleta parinktas
maksimalus greitis 7 m/s, maksimalus greitis pasiekiamas per 5 sekundes, o reikiamam statumo
koeficientui parinkti nagrinéti trys atvejai — 0.4, 0.5 ir 0.6 dalys maksimalaus greic¢io vertés po 1
sekundés nuo starto.

3 lentelé. Trijy nagrinéjamy greicio kreivés sudarymo atvejy parametrai

Bégimo Maksimalus Maksimalaus greicio Statumo koeficientas Greitis po pirmos
numeris greitis, m/s pasiekimo laikas, s sekundés, m/s

1. 7 5 0.4 2.8

2. 7 5 0.5 35

3. 7 5 0.6 4.2

Gautos trys kreivés ir jy aproksimuotos lygtys.
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24 pav. Sumodeliuoti polinomai, realizuojami panaudojant impulsy plo¢io moduliacijg (angl. PWM)




Visos trys grei¢io lygtys perkeltos | programuojamag loginj valdiklj ir iSbandytos bandymy metu
lengvosios atletikos manieze. Griztamasis rySys apie variklio sukimosi greitj (mélyna linija) ir sukimo
momentg (raudona linija) uzfiksuotas oscilografu (25, 26 ir 27 paveiksléliai). Kiekvienu atveju atlikta
po du bandymus, vienas langelis x asyje atitinka 2 sekundes.

5.0 5.0

DC DC

4,0 40

25 pav. Bandymy rezultatai su pirmuoju polinomu

50 50
DC DC

4,0

27 pav. Bandymy rezultatai su tre¢iuoju polinomu (grafikas kairéje be signalo filtravimo)

Ivertinus gautas kreives ir sistemos veikimg iSbandziusio atleto atsiliepimus galima daryti iSvada, jog
nors Siuo bidu ir gaunamas sklandus per¢jimas ] maksimalaus greiCio etapa, valdymas pagal
aproksimuotg kreive néra tinkamas sistemos valdymui realaus bégimo metu. Kitaip tariant, bégimo
aproksimavimas pagal realius duomenis yra galimas, o bégimo valdymas pagal aproksimuotg kreive
—ne. Tai matyti i$§ raudonos kreivés — startiniu momentu sistema tempia sportininkg, tuomet antroje
pirmojo Zingsnio stadijoje sportininkas aplenkia sistema ir sukimo momentas krenta iki reikSmeés,
artimos nuliui, tuomet antrojo atsispyrimo metu sportininkas vél pajaucia trukteléjimg j priekj
(momentas iSauga), vél pralenkia sistemg ir toliau jau palaiko iSvystytg greitj ir yra ant sistemos
pralenkimo ribos (sukimo momentas mazas, svyravimai zingsnio metu nedideli). Supaprastintai
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galima sakyti, jog sportininkas néra tempiamas pastoviu momentu, o jo zingsniai atsispindi sukimo
momento kreivéje, nors turéty atsispindéti sistemos sukimo greityje. Toks grei¢io valdymas pagal i§
anksto uzduotg kreive néra prisitaikantis prie sportininko, o grei¢io aproksimacija neatitinka realiy
bégimo salygy.

Be to, kaip ir pirmuoju atveju, grieztai prisiriSama prie biigno pozicijos, todél Sis metodas yra
netinkamas treniruotéms su pasiprieSinimu jgyvendinti. Valdikliui nesiun¢iant impulsy pavara
stengiasi iSlaikyti paskuting nurodytg pozicijg apribotu sukimo momentu, tad sportininkui sustojus
po bégimo sistema nesaugiai bandyty grjzti | nuling pozicija. Po $iy bandymy nuspresta iSbandyti
kitokj valdymo metoda.

3.1.3. Valdymas speed control ir torque control metodais

Treciasis tirtas servo pavaros valdymo metodas — valdymas pagal sukimo momentg. Toks metodas,
kaip ir ankstesniais atvejais, vertintas treniruojantis su palengvinimu. Servo stiprintuvas
sukonfigiiruojamas torque control rezimui, valdomas analoginiu signalu i§ PLV (per kodas —
analogas keitikl}), kur tam tikra 0-10 V jtampos reikSmeé atitinka sukimo momenta, o kitas 0-10 V
analoginis signalas atitinka sukimosi greitj nuo 0 iki 3000 rpm (~14 m/s). Taigi, sistema pastoviu
nurodytu sukimo momentu bando jveikti pasipries§inimg ir jsukti pavarg (iki greiio ribos). Teoriné
prielaida prie§ pradedant bandymus — esant atleto svorio pasiprieSinimui variklis pastoviu per
vartotojo sgsajg jvestu sukimo momentu (kilogramais, valdiklyje konvertuojama i niutonmetrus)
turéty veikti atletg ir jsukti pavarg iki nurodyto greicio, o jei ribinis greitis yra kiek didesnis nei
maksimalus sportininko i§vystomas (pvz. siektinas greitis), tai sportininkas visg distancijg prieSinsis
sistemai ir bégs jusdamas sistemos traukima. Sistemos bandymo rezultatai pateikti 28 paveikslélyje
panaudojus eksportuotus sistemos surinktus duomenis (apsaugant atleto duomenis ¢ia ir kitur darbe
automatiSkai kreivéms priskiriami vardas ir pavardé paslépti).
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Distancija, m Distancija, m
28 pav. Bandymy rezultatai atliekant treniruote su palengvinimu, valdant torque control metodu

Matyti, jog ankstesniy bandymy metu sukaupty ziniy pagrindu iSkelta prielaida pasitvirtino — valo
jtempimas visg laikg vienodas, o sportininko zingsniai, t.y. bégimo grei¢io svyravimai, matomi
pavaros greicio kreivéje. Be to, duomenys j sistema pradedami jrasyti tik tada, kai greitis virSyja 0.2
m/s, kitaip tariant, kuomet sportininkas i8 tiesy startuoja ir pavara gali pasukti bligng, o ne nuo starto
mygtuko paspaudimo. Taip pat i§ sukimo momento kreivés matyti, jog nebéra sukimo momento
Suoliy, taigi sportininkai nepatiria staigiy patempimy j priekj. Ta patj pastebéjimg pateiké ir sistemag
band¢ sportininkai. Taip pat visiSkai nebeprisiriSama prie pozicijos — enkoderio duomenys
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apdorojami ir nubégta distancija iSskai¢iuojama nebe servo stiprintuve, o valdiklyje. Tam enkoderio
A ir B faziy signalai per optoporg signalo lygiui pastiprinti paduodami j PLV X0 ir X1 skaitmeninius
jéjimus, kurie valdiklyje sukonfigiiruoti kaip auksto daznio skaitliuko jéjimai (29 pav.). Vieng bligno
apsisukimg atitinka 4000 impulsy.
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29 pav. Naudoto enkoderio impulsy detektavimo ir enkoderio signalo i§éjimo j optopora schemos

Realizavus treniruotés su palengvinimu valdymo biidg, taip pat realizuota ir treniruoté su
pasunkinimu. Siuo atveju torque control metodas nebetinka, kadangi j servo stiprintuva padavus 0 V
signalg greiciui sistema gali tapti nestabili. Taip yra todel, kad jau pradinéje biisenoje pasiekiamas
greiio limitas, o reikiamas sukimo momentas tuo metu lygus praktiskai nuliui, tad, anot gamintojo,
tokiy situacijy bitina vengti. Treniruotés su pasunkinimu uzdavinys i$sprestas panaudojus speed
control metodg — servo pavarai paduodamas O V analoginis signalas, nurodantis 0 apsisukimy per
minute greitj, arba paprasciausiai ramybés biiseng. Taip pat nurodomas ir ribinis sukimo momentas.
Tokiu biidu nurodytas sukimo momentas iSnaudojamas nuliniam greiCiui palaikyti, kuomet
sportininkas suka biigng ir nuvynioja valg. Taip sukuriamas pastovus pasiprieSinimas, o bégimo
greidio ir sukimo momento grafikai atrodo taip pat, kaip ir naudojant torque control metoda. Be to,
duomenys j duombaze pradedami jrasyti tik tuomet, kai vir$ijamas 0.2 kg sukimo momentas, t.y. kai
sportininkas i§ tiesy startuoja.

Resistive Resistive
6r 20 -
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)
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30 pav. Bandymy rezultatai atliekant treniruotg su pasunkinimu, valdant speed control metodu

3.2. Sistemos prototipo daZninés charakteristikos nustatymas ir rezonanso slopinimas

Eksperimenti$kai nustacius tinkamiausius servo pavaros valdymo budus skirtingiems treniruociy
tipams ir MR Configurator2 paketo jrankiu Auto-tune suderinus servo stiprintuvo valdymo kontiiro
stiprinimo koeficientus ramybés biisenoje (greitis lygus nuliui) nejprastu garsu pasireiské rezonanso
reiskinys. Servo pavary sistemose Savojo svyravimy daznio sustiprinimas (rezonansas) galimas dél
skirtingy priezasciy — tiek dél surinkimo metu naudotuose komponentuose esancio laisvumo ar
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pasireiskian¢io sujungimy tamprumo, tiek dél to, kad grjztamojo rySio signalas, sustiprinamas
valdymo kontiire, turi sistemos savojo svyravimo daznio komponenciy. Sprendziant §ig problemg to
paties paketo jrankiu Machine Analyzer atlikta prototipo analiz¢ ir gauta Bode diagrama (31 pav.).
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31 pav. Sistemos prototipo Bode diagrama

4,5kHz

Matyti, jog sistema turi po du rezonansinius ir du antirezonansinius daznius. Rezonanso slopinimo
budai servo sistemose gali biiti jvairtis — tiek atliekant mechaninius pakeitimus, pvz. suteikiant
sistemai daugiau standumo arba pakeiciant apkrovos-variklio inercijos momenty santykj, tiek ir

rezonansinius daZnius slopinant elektriSkai, pvz.

sumazinant valdymo kontliro stiprinimo

koeficientus arba pridedant filtrus[15]. Siuo atveju pasirinktas filtravimo biidas, kadangi naudojamas
MR-J4-200A-RJ servo stiprintuvas valdymo kontiire turi 5 konfigliruojamus uztvarinius rezonanso
slopinimo filtrus (32 pav). UZztvariniai filtrai susilpnina konkrety siaurg dazniy diapazong aplink
centrinj daznj, 0 dazniai, virSijantys arba mazesni uz nurodytg diapazong, perduodami nepakite.

Signalai, esantys Salia centrinio daznio, yra silpninami labiau, o artéjant link diapazono riby
slopinimas mazéja[16].

Command
pulse train

N
HewH v =0
ST

Speed [Pr. PB18] [Pr.PB13] [Pr. PB15] [Pr. PB46]
control Machine Machine Machine
Command |+, .| low-pass | | resonance | | resonance | | resonance
filter -k filter setting suppression suppression suppression
filter 1 filter 2 filter 3
[Pr. PB48] [Pr. PB50]
Machine Machine
7[Fir.7F7’B:453]7 resonance ,[Fi['i@jl resonance
' 1 | suppression ' | | suppression
! T filter 4 ! T filter 5
\ [Pr.PB17] } i
| —{_Shaft | —
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suppression filter
filter

Encoder

Servo motor ‘

32 pav. Valdymo signalo perdavimo servo pavarai schema

Kadangi néra zinoma, kuris tiksliai daznis ramybés biisenoje sukelia girdimg rezonansg, nuspresta
uztvarinius filtus | valdymo kontiirg jtraukti laipsniskai. Visy pirma sukonfigtiruoti du filtrai su
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centriniais dazniais ties 580 Hz ir 2200 Hz, antirezonansinius daznius paliekant neslopinamus. Filtry
parametrai pateikiami 33 paveikslélyje.
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33 pav. Nustatyti juostiniy filtry parametrai MR Configurator2 paketo lange

Integravus Siuos filtrus ir iSbandzius sistema girdimas rezonansas iSnyko, tai reiSkia, jog
rezonansinius daznius pavyko nuslopinti teisingai.

3.3. Reikiamo duomeny nuskaitymo daZnio nustatymas

Skirtingos literatiiros apzvalgoje paminétos panaSios bégime naudojamos sistemos ir prietaisai
naudoja skirtingus duomeny nuskaitymo daznius. Kadangi sprintas (ir jo parametrai) yra labai greitai
laike kintantis procesas (rezultatai fiksuojami Simtyjy sekundés daliy tikslumu), biity galima daryti
prielaida, jog kuo nuskaitymo daznis aukStesnis, tuo geriau. IS dalies tai yra tiesa, taciau tokiu biidu
nuskaitant duomenis Simty hercy dazniu vieno bégimo metu biity sukaupiamas labai didelis kiekis
duomeny, taip pat reikéty specialios jrangos tokiems matavimams atlikti. Tam, jog iSsiaiSkinti, koks
nuskaitymo daznis biity pakankamas S$io treniruoklio funkcionalumui uZztikrinti, atlikti
eksperimentiniai bandymai. Atlikti septyni 20 metry ilgio bégimai su 2 kilogramy pasiprieSinimu,
duomenys nuskaityti 7 skirtingais laiko intervalais: kas 200 ms, 100 ms, 50 ms, 25 ms, 10 ms, 5 ms
ir 1 ms. Visos gautos charakteringos bégimy kreivés pateiktos 2 priede (34 pav. pateikta optimaliausiu
variantu iSrinkta kreiveé, kuomet duomenys nuskaitomi 5 ms intervalu). Analoginis greicio griztamojo
rysio signalas nuskaitytas oscilografu, y aSyje atidétos jtampos reikSmés (kitimo intervalas 0 — 10V).
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800 mv

200mv

34 pav. Greicio kitimo kreivé, gauta duomenis nuskaitant 5 ms intervalais

Pirmieji du intervalai patenka j pramoniniy sprendimy, tokiy kaip HMI, duomeny nuskaitymo i§ PLV
galimybiy ribas. Matyti, jog toks nuskaitymo periodas yra per mazas ir gautos kreivés néra
informatyvios. 50 ms ir 25 ms nuskaitymo intervalai taip pat néra pakankami kokybiskai informacijai
apie atskirus zingsnius gauti. 10 ms yra ribinis laikas, kuriuo nuskaitant bégimo greitj jau galima
i$skirti atskiry zingsniy ekstremumus. 1 ms, kaip ir tikétasi, leidzia gauti glotniausig grafika, tac¢iau
tuo paciu fiksuojama ir daug minimaliy greicio veréiy susvyravimy, kurie papildomos informacijos
nebesuteikia. 5ms, arba 200Hz, $io tyrimo ribose galéty buti jvardintas kaip optimaliausias
nuskaitymo daznis. Tokiam dazniui pasiekti nuspresta naudoti Raspberry Pi mikrokompiuterj ir
Modbus/TCP duomeny apsikeitimo protokola.

3.4. Duomeny apsikeitimo protokolai

Kadangi treniruoklj sudaro trys valdymo jrenginiai — Raspberry Pi, PLV ir servo pavaros stiprintuvas,
ir visos trys dedamosios arba apdoroja, arba generuoja, arba atlieka abu veiksmus su duomenimis,
s¢kmingam treniruoklio funkcionavimui pasiekti biitina keistis informacija tarp visy jrenginiy.

PLV KAK 0-10V analog l
Raspberry Pi E"DEUS/TT Mitsubishi PLV _'MODBUS/RTU‘ Mlts.ub.lshl servo | L o Mltsub|§h{servo
stiprintuvas variklis
PLV AKK < 0-28V analog |

35 pav. Duomeny apsikeitimo tarp valdikliy schema

35 paveikslélyje pateikta komunikacijos schema ir naudojami protokolai. Pagrindinis PLV valdiklis
servo stiprintuvo palaikomu MODBUS RTU protokolu perduoda servo pavaros valdymo metodo
(torque arba speed control) konfigiiracijos informacija. Tokiu btdu j stiprintuvo H6060 registra
(Modes of operation) jrasoma atitinkama skaitiné reikSmé i$ lentelés: -21 speed control metodui ir -
22 torque control metodui. Servo stiprintuvas sukonfigtiruotas kaip 1 adreso jrenginys tinkle.

Greicio ir sukimo momento ribinés reikSmés uzduodamos panaudojant analoginius signalus ir kodas-
analogas keitiklj. Naudojamas Mitsubishi kodas-analogas keitiklis konvertavimg atlieka per 450 ps,
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tad realiai verté servo stiprintuvui perduodama iSkart vos tik PLV ciklo metu atnaujinama kodas-
analogas keitiklio laikoma verté. Taip pat gaunamos ir greicio bei sukimo momento grjztamojo rysio
vertés. Analoginiai signalai pasirinkti todél, kad S$iuo atveju tai yra greiCiausias jmanomas budas
apsikeisti duomenimis tarp valdiklio ir servo stiprintuvo. Standartiniai komunikaciniai protokolai
uztrunka ilgiau. Programuojamame loginiame valdiklyje analoginés vertés yra skaitmenizuojamos ir
pagal zinomas priklausomybes atlickami perskaiiavimai }j realius fizikinius dydzius. Valo
1Svyniojimo ilgis iSskai¢iuojamas i$ enkoderio impulsy signalo, gaunamo tiesiai } PLV skaitmenin;j
1¢jima, sukonfigtiruotg kaip didelio greicio skaitliukas, pagal Zinomus bligno geometrinius matmenis.
Komunikacijai tarp Raspberry Pi ir PLV naudojamas abiejy pusiy palaikomas Modbus TCP
protokolas. Kadangi Raspberry mikrokompiuteryje yra realizuota tiek vartotojo sasaja, tiek ir
duomeny bazé, tai $iuo protokolu keliauja tiek valdymo komandos i§ mikrokompiuterio j PLV, tiek
griztamojo rySio duomenys (atlikus konversija atitinkamai | metrus, metrus per sekundes ir
kilogramus) i§ PLV j mikrokompiuterj. Siuo atveju PLV yra sukonfigiruotas kaip serverio tipo
jrenginys, o Raspberry Pi yra klientas. 4 lentel¢je nurodyti PLV adresai ir priskirti kintamieji, su
duomenimis atliekamas veiksmas ir keliaujan¢iy duomeny tipas.

4 lentelé. Komunikacijai Modbus/TCP protokolu naudojamy PLV kintamuyjy sarasas, jy adresai ir tipai

Adresas Kintamasis Veiksmas Duomeny tipas
SM400? PLC ON Nuskaitymas Bool
M212 RopeRelease Ira§ymas Bool
M213 StartTraining Ira§ymas Bool
M214 ZeroWrap Ira§ymas Bool
M220 JogFW Ira§ymas Bool
M238 EncoderReset Ira§ymas Bool
M239 StopGUI Ira§ymas Bool
M240 ReleaseAxis Ira§ymas Bool
M241 FixAxis Ira§ymas Bool
M243 NewRun Ira§ymas Bool
M244 AssistiveTraining Ira§ymas Bool
M245 ResistiveTraining Ira§ymas Bool
M247 ZeroWrapCompleted Nuskaitymas Bool
M248 RopeReleaseCompleted Nuskaitymas Bool
D222-D223 Distance Jradymas Double Word?
D226-D227 RealDistance® Nuskaitymas Float
D242-D243 SpeedGUI Irasymas Float
D262-D263 TorqueGUI JraSymas Float
D248-D249 SpeedFeedbackMS Nuskaitymas Float
D250-D251 DistanceCompleted Nuskaitymas Float
D252-D253 TorqueKG Nuskaitymas Float
D254-D255 StopBit Nuskaitymas Float*

1 numeriu paZymétas specialusis Mitsubishi valdiklio registras, kurio dvejetainé reikSme visuomet
lygi 1 kuomet valdiklis veikia. Sis registras periodiskai nuskaitomas ir vartotojo sasajoje Zalia ikona
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indikuojama, jog rySys su sistema (tarp Raspberry ir PLV) yra nenutrikes. 2 numeriu pazyméto
kintamojo duomenis tipas pasirinktas double word todél, kad sistema pasirinktinai yra apribojama
dirbti su sveikais norimos bégti distancijos skaiCiais. 3 numeriu paZymétas kintamasis nuolat
perskaiciuoja enkoderio impulsus j valo ilgj, esamuoju momentu nuvyniotg nuo biigno. Raspberry Pi
periodiskai nuskaito §j kintamgjj ir narSyklés puslapio kampe pateikia vartotojui. 4 skaiciumi
jog dél aukSto duomeny nuskaitymo daznio (nuskaitant D248-D249, D252-D253 ir D254-D255
registrus) skirtingos Modbus TCP uzklausos (nuskaityti kelis registrus ir nuskaityti vieng dvejetainj
kintamajj) nesukelty delsos ir neiskreipty laiko tarpy tarp duomeny nuskaitymo atskaity. Sis
kintamasis indikuoja apie bégimo pabaiga ir duomenys iSsaugomi duombazéje bei fiksuojama
bégimo pabaiga vartotojo ekrane.

Minétasis aukstas nuskaitymo daznis parinktas ir nustatytas pagal 3.3 skyriuje padarytas jzvalgas.
Tam, kad sistemos veikimas bty stabilus, parinktas eksperimentiskai iSbandytas saugus 5 ms
duomeny nuskaitymo periodas. Deja, kadangi Raspberry Pi yra mikrokompiuteris, kuris néra sukurtas
veikti cikliSkai ir turi tam tikry vartotojui nepasiekiamy fone atlieckamy operacijy, Sis skaicius néra
idealiai pasiekiamas kiekvienu laiko tarpu tarp atskaity. Zemiau pateiktoje histogramoje matyti, kaip
pasiskirsto penkiy atlikty 10 metry bégimy laiko tarpai tarp minéty Modbus TCP atskaitymy.

4000 Penkiy 10m bégimy duomeny atskaity laiko skirtumas

3500 b

3000 1

2500 - Viso atskaity = 4177 B

2000 - Vidurkis = 5.2 ms B

Kartai

1500 [ b

1000 - 1

500 - 1

0 L — 1 | I L 1 I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Laikas, ms

36 pav. 5 bégimy intervaly tarp duomeny laiko atskaity histograma

Matyti, jog aritmetinis visy laiko tarpy vidurkis lygus 5.2 ms, o absoliuti dauguma atskaity yra tarp 4
ir 6 ms, tad galima daryti iSvada, jog duomeny nuskaitymo daznio reikalavimas yra pasiekiamas ir
i1Spildomas.
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4. PLV programinis kodas

Realizavus komunikacija tarp vartotojo sasajos (t.y. Raspberry Pi mikrokompiuterio) ir
programuojamo loginio valdiklio bei tarp PLV ir servo stiprintuvo, sukurti valdiklio treniruociy su
palengvinimu ir treniruociy su pasunkinimu programiniai kodai. Dél patogumo skirtingos funkcijos
realizuotos isskaidzius valdiklio programg j dalis ir panaudojus skirtingas programavimo kalbas.
Pagrindinés valdymo logikos suformavimui, t.y. abiems treniruoiy algoritmams realizuoti, ir
papildomy funkcijy, pavyzdziui, aSies atpalaidavimo ar fiksavimo (vartotojo sgsajoje pateikiamy
mygtuky forma), jgalinimui panaudota kontakty plano (Ladder) programavimo kalba. Kaip parodyta
34 paveiksle, Ladder kalba parasytos trys paprogramés — Assistive_training, Resistive_training ir
Common. Dydziy skaitinei konversijai i§ impulsy lygmens (ADC ir DAC) j fiziniy dydziy lygmenj
(metrai, metrai per sekunde, kilogramai) naudojama struktiiruoto teksto (ST) kalbos programos dalis,
o0 jvairiy kintamyjy palyginimui ir esamos fazés pagal enkoderio duomenis nustatymui naudojami
funkciniai blokai FBD programos dalyje. Dalis programinio kodo pateikiama 3 priede. Informacijos
mainy atvaizdavimui ir atlickamy funkcijy iSskyrimui nubraizytos abiejy treniruoCiy programy
veikimo schemos, pagal kurias ir realizuotos Assistive_training ir Resistive_training programos
dalys, pateikiamos 2 priede. Jose visos funkcijos spalviskai atskirtos j tris dalis: a) mygtukus ir
duomeny atvaizdavimg vartotojo sasajoje, b) logika valdiklyje ir ) duomenis bei konfigiiracija servo
stiprintuvo dalyje. 37 paveikslélyje parodytas programinio kodo medis ir programos vieno ciklo
ivykdymo laikas.

1 Project
EIl Module Configuration

' Max.: 1.802m sk

= 51 MAIN

e — Cur.: 1.424ms

& (% Calculations
& 0 Common - “
o il Resistive_training M EI-- 1 -BDE““I 5

41 Fixed Scan

IIa.*'lir"l.: 1.159ms |

i1 Standby

12 No Execution Type
@i Unregistered Program

37 pav. PLV programos struktiira ir programos vykdymo laikai

4.1. Saugaus sistemos peréjimo tarp atliekamu funkcijy ir rimties iSpildymas

Nors tiksli pavaros pozicija valdant servo variklj tiek speed control, tiek torque control metodais
negalima, taciau atkreiptinas démesys j saugos aspekta. Pradiné sukonfigiiruota servo stiprintuvo
biisena yra speed control metodas. Siuo metodu veikia valo suvyniojimo (angl. jog), asies
atpalaidavimo, valo iSvyniojimo treniruotei su palengvinimu arba valo suvyniojimo po treniruotés su
pasunkinimu funkcijos, be to, realizuojama ir pati treniruoté su pasunkinimu. Torque control tuo tarpu
naudojamas tik treniruotei su palengvinimu iSpildyti ir toliau apraSomos situacijos neturi. Kuomet
naudojamas valdymas pagal greitj ir variklis néra jgalintas, t.y. i skaitmeninj stiprintuvo j¢jimg ST1
(forward rotation start) arba ST2 (reverse rotation start) néra paduodamas signalas, servo pavara yra
servo-lock rezime (38 pav.). Tai reiskia, jog su tuo metu maksimaliu sukimo momentu (jei Sis yra
apribotas) siekiama iSlaikyti esamg fiksuota pozicija. Jei variklio asis yra iSvedama i$ Sios fiksuotos
pozicijos, tai padidinus sukimo momento ribg variklis vir§ys i$ pozicijos i§vedus] pasiprieSinimg ir
gris 1 prading padet;.
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(Note 1) Input device (Note 2) Rotation direction
ST2 ST1 - VC (Analog speed command) - Internal speed command
Polarity: + ov Polarity: -

0 0 Stop Stop Stop Stop
(servo-lock) (servo-lock) (servo-lock) (servo-lock)

0 1 ccw Stop CW CCW

0 cw (no servo-lock) CCW cw

1 ’ Stop Stop Stop Stop
(servo-lock) (servo-lock) (servo-lock) (servo-lock)

38 pav. Servo pavaros elgesys priklausomai nuo valdymo signalo jtampos ir nurodytos krypties

Toks aspektas yra svarbus siekiant saugiai pereiti i$ pavaros darbo rezimo realizuojant kurig nors
funkcijg i rimties rezimg. Jei peréjimo metu variklis persijungty i servo-lock rezima, o atletas dar
galéty kiek pasukti biigng ir maksimalus momentas biity padidintas tik po to, grizdama j nuling
pozicija sistema staigiai truktel¢jusi per valg galéty smarkiai suzaloti atleta. Taigi, svarbu, jog ST1
arba ST2 i§jungimo metu variklio stikiai biity lygts 0, o laikantysis sukimo momentas bty lygus
maksimaliam variklio momentui. Sie elementai turi biiti jtraukti j programinj koda, o tokio sprendimo
pavyzdys vienoje 1§ funkcijy pateiktas 39 paveikslélyje zemiau. Treniruotés su palengvinimu
pradzioje atletas, toldamas nuo treniruoklio, t.y. eidamas link starto linijos, i§vynioja valg (Kintamasis
RopeReleaseSet). Tai realizuojama servo pavaros greitj prilyginant nuliui bei apribojant palaikantjjj
sukimo momentg iki minimalaus. Pasiekus reikiamg bégimo atstuma, valo iSvyniojimas stabdomas —
greitis i$laikomas lygus nuliui, 0 momentas didinamas iki maksimalaus ir jgalinamas tarpinis
kintamasis RopeReleaseCompleted. Pastarasis, veikdamas kartu su skaitmeniniu valdiklio jéjimu X2,
susietu su kintamuoju ZSP (angl. zero speed), pasiekus nulinj greitj (sukonfigliruotas i$¢jimas servo
stiprintuve, paduodamas tiesiai j PLV) atstato kintamajj, susietg su PLV i8¢jimu j ST1 arba ST2
stiprintuvo jéjima, 1 nuling biiseng ir taip saugiai i§jungia variklj. Tokiu biidu garantuojama, jog servo
pavarai uzrakinant pozicija atletas nebeisvynioja valo ir néra galimybés netikétai traumuoti atleto.

.| RopeReleaseReached RopeReleaseSet
TTT | { SET RopeReleaseCompleted
[Fiksuojamas valas: torgue maksimalus. greitis 0
StopGU
1t MoV K16000 SDE700
{_MOV KD SDE6ED
[Variklis Disable
| RopeReleaseCompleted Z5P
| | i RST VariklisRopeRelease
i RST RopeReleaseSet

39 pav. Saugaus sistemos per¢jimo tarp sukimosi, stabdymo ir rimties faziy programinis iSpildymas
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5. Palyginamieji bandymai su kitomis sistemomis
5.1. Witty ir Alex7

Sukiirus sistemos, dar vadinamos Alex7 (pagal idéjos autoriaus vardg), valdymo programinj kodg
tiek PLV, tiek Raspberry Pi ir iStestavus sistemos funkcinj tinkamuma paprasty treniruoCiy su atletais
metu, sistemos tikslumui jvertinti atlikti testai su dviem literatiiros apzvalgoje paminétomis
sistemomis — OptoJump Next, kartu su Witty, bei Qualisys. Pirmoji sistema pla¢iai naudojama bégiky
atkarpy jveikimo laikui matuoti (Witty), taip pat matuojami zingsnio ilgiai ir kontakto su zeme laikas
(OptoJump Next). Zingsniniy parametry i$skai¢iavimas yra tolimesné sistemos vystymo kryptis,
taciau Siuo atveju aktualus atkarpy jveikimo laiko skirtumas tarp komerciskai naudojamos optinés
sistemos ir projekto metu kuriamos sistemos. 40 paveikslélyje pavaizduota tyrimo schema. Bandymai
atlikti atletams bégant su palengvinimu, t.y. sistema yra uz finiSo linijos ir traukia sportininkg link
saves. IS viso bégama 40 metry (tarp starto ir finiSo) bei paliktas tam tikras atstumas sportininko
atsikabinimui nuo sistemos. Witty sistema Siuo atveju sudaro trys optiniai reflektoriniai jutikliai,
kuriy vienas yra ant finiSo linijos, o kiti du — 10 metry intervalais nuo fini$o. Tokiu biidu matuojamas
paskutiniy 20 metry, tai yra greiciausios atleto atkarpos, jveikimo laikas.

\J

- 10 m > - 10m

ALEX7
by | - . - . 7
=
v B
<T ]
E - 40 m >E —E—
z ;
E | i 2
) [} ()

—

OptoJump Next ir Witty

40 pav. Testy su OptoJump Next, Witty ir kuriama sistema schema

Bandymy metu Witty sistemos uzfiksuoti 10 m atkarpy jveikimo laikai ir Alex7 sistemos paskutiniy
2x10 m atkarpy jveikimo laikai pateikti 5 lentel¢je. Bandymai atlikti su LSU mokslininky pagalba, i§
viso bandymai daryti su trimis skirtingais atletais, kiekvienam atliekant po 2 bégimus lengvosios
atletikos manieZe.

5 lentelé. Bandymy su OptoJump Witty ir kuriama sistema Alex7 rezultatai

Sportininkas nr. 1 Sportininkas nr. 2 Sportininkas nr. 3
Su palengvinimu, 9m/s, 6kg Su palengvinimu, 9m/s, 6kg Su palengvinimu, 10m/s, 6kg
Nr. | Sistema Laikas | Laikas | Nr. | Sistema Laikas | Laikas | Nr. | Sistema Laikas | Laikas
1. Witty 1,05 1,04 | 1. Witty 1,16 1,16 | 1. Witty 1,01 1
Alex7 1,119 1,11 Alex7 1,207 | 1,179 Alex7 1,048 | 1,025
Skirtumas 0,069 | 0,070 Skirtumas 0,047 | 0,019 Skirtumas 0,038 | 0,025
2. Witty 1,06 1,06 | 2. Witty 1,17 1,14 | 2. Witty 1,01 0,97
Alex7 1,116 | 1,119 Alex7 1,217 | 1,182 Alex7 1,048 | 0,999
Skirtumas 0,056 | 0,059 Skirtumas 0,047 | 0,042 Skirtumas 0,038 | 0,029
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IS gauty rezultaty matyti, didziausias skirtumas tarp dviejy sistemy atkarpose po 10 metry nevirSyja
0,1 sekundés. Atsizvelgiant | tai, jog Sios sistemos veikia skirtingose laiko atskaitose ir naudoja
skirtingus principus — Witty sistema skai¢iuoja laikg tarp pirmojo ir antrojo jutikliy suveikimo, o
Alex7 skaiciuoja laikg nuo bégimo pradzios ir laiko atskaitas susieja su nubégtu atstumu, ir 10 m
segmenty laikus véliau atskaiciuoja i§ Siy duomeny, galima teigti, jog prototipo tikslumas atitinka
rinkoje esancios ir profesionaly naudojamos sistemos tikslumg. Be to, kuriamas treniruoklis néra
matavimo prietaisas, tad pasiekti rezultatai yra geras konkurencinis pranaSumas.

5.2. Qualisys ir Alex7

Antruoju atveju palyginamieji sistemy bandymai buvo atlikti su Svediska Qualisys Oqus7+ sistema.
Si sistema yra kitokia, netaikoma tiesiogiai sprinteriy maksimalaus grei¢io bégimy matavimui ir
jvertinimui. Tai daugiau laboratoriné sistema, jvertinanti atlety judesius, sgnariy darba, pirmyjy
zingsniy startuojant kinematika ir panaSiai. Naudojami atSvaitai, klijuojami prie atleto stuburo,
galiiniy ir sanariy. Siy at$vaity judéjimas erdvéje (o kartu ir greidiai, pagreigiai ir t.t.) fiksuojami 10
kamery pagalba 100 Hz dazniu, patalpoje iSdéstyty taip, kad bet kokiu atSvaitas biity matomas bent
dviems kameroms. Bandymai atlikti KTU Biomechanikos laboratorijoje, bandymuose dalyvavo tas
pats ankstesniame tyrime kaip ,,Sportininkas Nr. 1* jvardintas atletas. Atlikti du 4 metry bégimai su
1 kilogramo pasiprieSinimu, abu bégimus atsispiriant ta pacia kaire koja. Tam, kad abiejy sistemy
matavimai biity kuo artimesni viena kitai, atS§vaitas sportininkui priklijuotas ties T12 stuburo
slanksteliu — Alex7 prisikabinimo dirzo virSuje. Kadangi sprintas yra labai aiskiai i$reikstas judéjimas
tiesia trajektorija, ir Alex7 sistema fiksuoja greic¢io dedamajg biitent bégimo kryptimi, buvo padaryta
prielaida, jog T12 atSvaito judéjimas sistemos kryptimi, uzfiksuotas Qualisys sistema, turéty duoti
panasius greidio rezultatus, kaip ir Alex7 sistema. Zemiau pateiktame paveikslélyje kaip pavyzdys
parodyta dalis Qualisys Oqus7+ sistemos KTU Biomechanikos laboratorijoje.

41 pav. Qualisys sistema KTU Biomechanikos laboratorijoje

Zemiau pateiktuose grafikuose (42 pav. ir 43 pav.) sugretinti Alex7 ir Qualisys sistemy surinktais
duomenimis nubrézti grafikai. Qualisys duomenys, kaip ir Alex7 sistemoje, atskaityti nuo 0.2m/s
greicio (todel atskaita ne nuo 0).
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42 pav. Pirmojo bégimo abiejy sistemy fiksuoto grei¢io rezultatai
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43 pav. Antrojo bégimo abiejy sistemy fiksuoto grei¢io rezultatai

IS gauty kreiviy galima daryti kelias iSvadas. Visy pirma, matyti, jog tiek kair¢je, tiek deSinéje puseje
esanCios kreives kryptingai auga, o augimas susideda i§ atskiry etapy, t.y. zingsniy. Taip pat
maksimalis abiejy sistemy fiksuoti greiciai yra panasts abiem atvejais. Kita vertus, vertinant atskirus
zingsnius, jy metu nukeliautus atstumus ir i§vystytus greiius matyti, jog reikSmés smarkiai skiriasi.
Taip nutiko dél keliy priezas¢iy. Visy pirma, kuriama Alex7 sistema bégimo greitj ir poslinkj jvertina
IS biigno sukimosi duomeny, kuriems tiesioging jtakg daro valo dalis tarp biigno ir valo jtempimo
mazgo. Tai reiskia, jog atleto masés centro judéjimo greitis ir poslinkis tiek bégimo kryptimi, tiek
vertikalia i$sitiesimo kryptimi, tiek ir svyravimas j Sonus takelio plotyje valo jtempimo mechanizme
suvedamas j vieng dimensijg. Tuo tarpu Qualisys sistema yra 3D sistema, kuri tg patj Zingsnj geba
i8skirti j 3 dedamasias. Taigi, greicio vektoriaus projekcija j finiSg orientuotoje aSyje yra tik dalis viso
greicio, tai matyti grafike - lyginant su Alex7 sistema, Qualisys sistemos fiksuotos grei¢io vertés kone
kiekvieno zingsnio metu yra bent kiek mazesnés. Antroji priezastis, glaudziai susijusi su pirmgja —
del laboratorijos takelio ilgio apribojimy vertinti blitent pirmieji Zingsniai po starto, kuriy metu
labiausiai ir pasireiSkia minéto masés centro judéjimo ne viena kryptimi, o visomis trimis jtaka.
Galiausiai, negalima atmesti ir inercijos pasireiSkimo treniruoklyje — pirmyjy zingsniy metu
pasireiSkia didziausia atleto sprogstamoji jéga, sukurianti didelj pagreitj, taciau zingsniy galin¢je
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fazéje greitis panaSiu pagreiiu ir slopsta. Tuo tarpu dél mazos bligno stabdymo jégos, Siuo atveju
~10 niutony, mechaniné sistema negali idealiai sekti atleto grei¢io mazé&jimo vos tik pasiekiamas
zingsnio maksimumas, taip jnesant tam tikrg svyravimy slopinima. Optiné sistema Qualisys inercijos
neturi, todél visus pokycius gali fiksuoti tiksliau ir atvaizduoti smulkesnius syvravimus. Galima daryti
iSvada, jog abi $ios sistemos yra tinkamos, taciau, kaip ir tikétasi, turi skirtingas paskirtis — kuriama
Alex7 sistema visy pirma yra treniruoklis, kuris geba atlikti ir matavimus. Tuo tarpu Qualisys sistema
yra auksto lygio judesiy kinematikos fiksavimo ir jvertinimo sistema, gebanti generuoti didelius
kiekius duomeny ir atvaizduoti atleto kinematiniy grandziy judéjimg bégimo metu, taciau yra per
sudétinga taikymui jprastose treniruotése.
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6. Duomeny analizé ir bégimy modeliavimas

Padarius i§vada, jog sistemos fiksuojami duomenys yra pakankamai tikslis, ir galéty biiti naudojami
sportininky galimybéms ir pasirodymams vertinti, pradétas kurti matematinis jrankis surinktiems
duomenims apdoroti. Kuriama sistema duomenis i§ vartotojo sasajos leidzia eksportuoti .csv formatu.
Eksportuotame faile pateikiami segmentiniai 5 m ir 10 m atkarpy jvertinimai (maksimalaus ir
vidutinio greicio bei atkarpos jveikimo laiko) bei neapdoroti greicio, sukimo momento ir nubégtos
distancijos duomenys, susieti su laiko atskaitomis. Duomeny analizei pasirinktas MATLAB
programinis paketas. Surinktus duomenis galima analizuoti tiek tiesiogiai, tiek iSskai¢iuojant 1.3.2
skyrelyje paminétus i$vestinius dydzius, pvz. pagreitj, jéga, galig ir pan. Taip pat galima kombinuoti
kelis parametrus ir daryti iSvestinius grafikus (priklausomybes), lyginti skirtingus to paties
sportininko bégimus arba skirtingy sportininky bégimus. Taip pat galima atlikti ir jvairius
matematinius modeliavimus. Nors sporto mokslo terminologijoje matematinis modeliavimas kiek
skiriasi nuo valdymo moksle jprastai naudojamo matematinio modeliavimo, taciau sporte §i sritis
sparCiai skinasi kelig. Matematinis modeliavimas sporto moksle apima sportininko rezultaty
nuspé¢jima esant tam tikroms salygoms, taip pat optimalaus kriivio parinkima pagal teorines prielaidas
prognozuojant atleto reakcija j skirtingo dydzio kriivius.

Sio projekto apimtyje parasytas universalus MATLAB programinis kodas (4 priedas), kuris pats
nuskaito kompiuterio aplanke esancius i$ sistemos eksportuotus .csv failus, pagal treniruotés tipg faile
esancius duomenis priskiria atitinkamus masyvus ir juos apdoroja pagal toliau aprasyta sekg. Véliau
Sis kodas gali buti perkeltas tiesiai j vartotojo sasajg. Tolimesniuose poskyriuose pateikiami vieno 30
metry bégimo su 5kg pasiprieSinimu analizés rezultatai.

6.1. ISvystomo greicio ir pagreicio analizé

Pamatiné bégimo analizés priklausomybé yra greicio priklausomybé nuo laiko. 44 paveikslélyje
matyti, jog meélyna greicio grafika galima biity atskirti j dvi dalis — pereinamajg jgreitéjimo dalj ir
pastovaus greicio dalj. Svyravimai kreivéje indikuoja atleto Zingsnius — kontakto su Zeme metu greitis
krenta, atsispiriant — kyla. Sis grei¢io grafikas nubréztas palei eksperimentinius duomenis, toje
pacioje koordinaciy sistemoje nubréZtas ir aproksimuotas grei€io grafikas (raudona spalva). Visy
pirma nustatytas maksimalus pasiektas bégimo greitis, apytiksliai nustatytas jsibégejimo laikas T, ir

pagal 1.3.2 poskyryje aprasyta 9 formule nubrézta aproksimuota kreivé.
Resistive_NRM_PFFFFF 7222224, Left, 5kg

v =7.09
X

ma:

Greitis, m/s

0 / 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, s

44 pav. Greicio i8 eksperimentiniy duomeny ir aproksimuoto pagal modelj greicio kreivés
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Matyti, jog moksliniuose straipsniuose pateikiama sprinto aproksimacija tik dalinai atitinka
eksperimentinius duomenis — sutampa grei¢io kitimo pobiidis (eksponentiné funkcija) ir vidutinés
greiCio vertés jsibégeéjimo fazés pabaigoje, taciau pradinéje jsibégéjimo fazéje ir pastovaus greicio
fazé¢je duomenys aproksimuojami neteisingai (Sutampa su ekstremumais, 0 ne su vidutinémis
vertémis. Kuriamos sistemos teikiami duomenys yra informatyvesni nei modeliavimas pagal
maksimaly greitj ir jsibégéjimo laika.

Toliau i§ grei¢io ir laiko atskaity duomeny apskaiCiuojamas ir pagreitis. Pagreiciui skai¢iuoti
naudojama paprasta pagreicio tarp dviejy tasky formulé:
Av

“T A
Skaic¢iavimuose pagreitis skai¢iuojamas tarp dviejy viena po kitos einan¢iy atskaity. Dél tikslumo,
nors pagal apibrézima At turéty biiti lygu Sms, imamas tikslus laiko skirtumas pagal realius duomentis.
45 paveikslélyje taip pat pateikiama ir pagal 1.3.2 poskyryje pateikta 10 formule aproksimuota
pagreicio kreive.
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45 pav. Pagreicio i$ eksperimentiniy duomeny ir aproksimuoto pagal modelj pagreicio kreivés

Kaip ir grei¢io atveju, aproksimuota kreivé atitinka pagreicio kitimo tendencijg, taciau neatliepia
kiekvieno zingsnio metu i§vystomo momentinio pagreic¢io. Nors pats pagreitis néra informatyvus
duomuo sporto treneriui, taciau yra bitinas tolimesnei analizei.

6.2. ISvystomos jégos ir galios analizé

Turint kinematinius bégimo parametrus toliau apskai¢iuojami  atleto iS§vystomi dinaminiai
parametrai. Visy pirma apskai¢iuojama iSvystoma jégos dedamoji horizontalioje (t.y. bégimo
krypties) asyje. Naudojama [7] straipsnyje nurodyta ir 1.3.2 skyrelyje pateikta 11 formulé, Siuo atveju
talkoma abiem atvejais — tiek naudojant eksperimentinius pagreiio kitimo duomenis, tiek
aproksimuotas vertes. I§ rezultaty 45 paveikslélyje matyti, jog momentinés jégos reikSmés
atsispyrimo metu yra Zenkliai didesnés, nei aproksimuotos vertés tais paciais laiko momentais.
Taciau, skirtingai nei grei¢io ir pagrei¢io atveju, jégos aproksimacija jau turi savo prasme. Tai
atsispindi 46 paveikslélyje.

48



Resistive_NR41_[ A FF XX F A X LS Left, 5kg
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46 pav. I§ eksperimentiniy duomeny apskaiciuotos jégos ir aproksimuotos pagal modelj jégos kreivés

IS pagreiCio duomeny ir atleto kiino parametry (figio ir svorio) iSskai¢iavus iSvystoma horizontalig
jéga, analizuojant bégima, kaip paminéta 1.3.2 skyrelyje, svarbus palyginamasis dydis yra jégos
santykis (angl. ratio of force, zymima RF). Tai santykinis dydis, nurodantis horizontalios jégos
procentg lyginant su visa i§vystoma jéga. IS 46 paveikslélio matyti, jog naudojant i§ eksperimentiniy
duomeny apskaiciuota horizontalia dedamgja néra jmanoma iSskirti jégos santykio kitimo
tendencijos. Kadangi RF jvertis skirtas ne kiekvieno zingsnio, bet viso bégimo tendencijai apibrézti,
47 pav. antrasis grafikas, gautas naudojant aproksimuotus jégos jvercius, yra aiSkesnis. Tokiu biidu
siekiant maksimaliai informatyviy rezultaty analizéje naudojami tiek eksperimentiniai duomenys,
tiek ir pagal matematinj modelj aproksimuoti duomenys.
Resistive_NR41_[FAAAA AL L L LA, Left, 5kg
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47 pav. I$ eksperimentiniy duomeny apskaiciuotos ir i§ aproksimuoty duomeny apskaiciuoto jégy
santykio kitimo kreivés

[Ssanalizavus iSvystoma horizontalig jéga tiek kiekybiskai, tiek santykinai, pagal 1.3.2 skyrelyje
pateikta 13 formule jvertinama atleto iSvystoma galia. Grafiniai rezultatai pateikti 48 paveikslélyje.
Matyti, jog Siuo atveju, kaip ir jégos santykio atveju, eksperimentiniy duomeny pagrindu nubrézta
kreivé néra informatyvi, nes sunku isskirti galios kitimo tendencijg. Aproksimuota kreive, net ir su
aproksimavimo paklaidomis, geriau charakterizuoja iSvystomos galios dydj ir pasiskirstymg bégimo
metu.
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48 pav. I$ eksperimentiniy duomeny apskaiciuotos galios ir aproksimuotos pagal modelj galios kreivés

6.3. ISvestinés priklausomybés ir optimalaus kraivio parinkimas

Ankstesniuose 7.1 ir 7.2 poskyriuose atliktas bégimas analizuotas per tiesiogiai iSskai¢iuojamus
parametrus, t.y. visos priklausomybés bréztos kaip tam tikro parametro (iSskai¢iuojamo tiesiai i$
eksperimentiniy duomeny ar panaudojant jau apskai¢iuotg dydj) kitimas laike. Atlikus tokig analize
galima iSvesti priklausomybes, kaip tie dydziai kinta ne laike, bet priklauso vienas nuo kito. Sporto
moksle labai svarbios yra jégos-grei¢io ir galios-grei¢io priklausomybés, atvaizduojancios, kaip
1Svystoma jéga ir galia priklauso nuo pasiekto bégimo grei¢io. Analizuojamo bégimo priklausomybés
pateiktos 49 paveikslélyje. Kaip taisykleé, jégos-grei¢io priklausomybé visada yra ties¢, o galios-

grei€io — parabole.
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49 pav. Jégos — greicio ir galios — greicio priklausomybés

Kaip ir tikeétasi pagal sprinto teorija, didZiausia jéga iSvystoma starto metu, o didZiausia galia —
pasiekus pus¢ maksimalaus grei¢io. Parabolés vir$iin¢je nustatoma maksimali galios reikSmé.

Gavus $ias priklausomybes galima pereiti prie bégimy modeliavimo dalies. Pagrindiné sprinto
modeliavimo priemoné yra jungtinis $iy dviejy priklausomybiy grafikas, pateiktas 50 paveikslélyje.
X aSyje atidedamos greiCio atskaitos, o Y aSys atskiriamos j dvi, i§ kuriy vienoje — jégos reikSmés,

kitoje — galios reikSmés.
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50 pav. Optimalaus kriivio nustatymo grafikas

Toks grafikas leidzia atlikti kelis svarbius veiksmus, nukreiptus ne j jvykusio bégimo analize, bet |
ateities bégimy modeliavimg ir prognozes. Visy pirma, kadangi kuriamas treniruoklis leidzia atlikti
treniruotes su pasiprie§inimu, nustatomas optimalus pasipriesinimo kriivis. Optimalus pasipriesinimo
kriivis reiskia, jog parenkamas toks kilogramy skaicius, prie kurio atletas viso bégimo metu dirbs
maksimalios galios fazéje arba bent arti jos[14]. Pagal Sig teorija i§ nustatyto maksimalios i§vystytos
galios tasko iSvedamas statmuo j x a$j. Ten, kur statmuo kerta jégos-greicio kreive (mélyna spalva),
iSvedama projekcija | jégos Y a§j. Projektuota reikSmé ir yra optimali jéga (Siuo atveju, lygi
159,54 N). Kitaip tariant, tai yra pasiprieSinimo reikSmé, prie kurios sportininko raumenys dirba
optimalaus apkrovimo rezime ir i§vysto didZiausig galig, taip vystant jégos rodiklius. Antra, pagal §j
grafika galima modeliuoti kelis skirtingus treniruo¢iy planus ir prognozuoti, kaip tai gali veikti
pasiekiamus rezultatus. Pavyzdziui, kai kurios treniruociy strategijos apkrovas bégimui su
pasiprieSinimu sitilo parinkti pagal atleto kino svorj, tokiu atveju atskaitos taskas atidedamas ant
jégos-greiCio kreivés ir statmuo keliamas j galios-greicio parabole. Taip pat galima prognozuoti ir
1Svystoma greitj, ties kuriuo sportininkas bus apribotas papildomos apkrovos.

Taigi, galimybé i$vesti 49 pav. parodyta jungtinj grafikg leidzia tiek objektyviai jvertinti optimalia
servo pavaros kuriamg apkrova pagal galios kriterijy, tiek ir pagal treneriy metodikas kurti jvairius
treniruo¢iy planus arba atsistatymo planus (pvz. realizuojant apkrovos jtakos galiai ir greifiui
nustatyma slenkamo tasko grafike pagalba vartotojo sasajoje).
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ISvados

Baigiamojo projekto metu buvo iSanalizuota panasi j kuriamg sistemag jau egzistuojanti jranga,
apzvelgti alternatyviis tokioms sistemoms bégimo kinematiniy parametry — greicio ir jégos —
matavimo biidai, bei kokybinio duomeny apdorojimo ir bégimy modeliavimo budai.
Nustatytos dvi panasios sistemos, t.y. 1080 Sprint ir h/p cosmos, bei du pagrindiniai analizés
metodai — energetinis bei biomechaninis modeliai. Grei¢io matavimui dazniausiai naudojami
optiniai arba inerciniai matavimo metodai, jégos matavimui — bateliy paduose arba bégimo
takelyje jmontuoti pjezoelektriniai slégio jutikliai.

Vystant baigiamajj projekta turimai mechaninei bazei parinkta elektromechaning ir valdymo
jranga: servo pavara, programuojamas loginis valdiklis su analoginiy signaly keitikliais,
Raspberry Pi mikrokompiuteris. Sujungus komponentus j sistemg sukurti valdymo algoritmai,
realizuotas PLV programinis kodas bei komunikacija su Raspberry Pi mikrokompiuteriu.
Sukurtas prototipas gali pasiekti didziausig 14 m/s greitj bei sukurti 16 kg siekiancig apkrova.
Atlikti sistemos eksperimentiniai bandymai. Siekiant nustatyti tinkamiausig Servo pavaros
valdymo btidg iSbandyti keturi skirtingi pavaros darbo rezimai. Nustatyta, jog tinkamiausias
rezimas treniruotei su palengvinimu - valdymas pagal sukimo momentg (angl. torque
control), treniruotei su pasunkinimu — valdymas pagal greitj (angl. speed control). Taip pat
atlikus eksperimentus nuskaitant bégimo duomenis skirtingais laiko intervalais - 200 ms,
100 ms, 50 ms, 25 ms, 10 ms, 5 ms ir 1 ms, nustatyta, jog nuskaitymo periodas charakteringai
kreivei gauti yra ne ilgesnis nei 5 ms. Siam reikalavimui i§pildyti komunikacijai tarp PLV ir
mikrokompiuterio pasirinktas ir realizuotas Modbus/TCP duomeny apsikeitimo protokolas.
Atlikti sukurtos sistemos palyginamieji bandymai su kitomis sertifikuotomis sistemomis —
Optojump Next+Witty bei Qualisys. Bandymai su optine Witty sistema vykdyti realiomis
salygomis lengvosios atletikos manieze atliekant 40 metry bégimus. Gauti rezultatai rodo, jog
didziausias 10 metry atkarpos jveikimo laiko skirtumas nevirSyja 0,1 sekundés. Toks
prototipo tikslumas yra pakankamas. Taip pat atlikti eksperimentai su Qualisys sistema, gauti
rezultatai leidzia daryti iSvadas, jog nors bendros bégimo kreiviy tendencijos sutampa, visgi
sistemy taikymo sri¢iy skirtumas neleidzia kokybiSkai palyginti surinkty duomeny.

Sukurtas sistemos prototipas buvo isbandytas realiomis sglygomis sprinteriy treniruo¢iy metu,
o surinkti duomenys apdoroti pagal vieno i$ literatiiros apzvalgoje aprasyty — biomechaninio
modelio — metodika. Pagal apdorotus duomenis nubréztos charakteringos jégos — grei¢io bei
galios — grei¢io priklausomybés. Remiantis Siomis kreivémis sumodeliuotas optimalaus
kriivio jvertis (jégos treniruotéms su pasunkinimu), kaip treniruotés rezultatas konkreciam
sportininkui.
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2 priedas. Bégimy duomenys, gauti duomenis nuskaitant skirtingais laiko intervalais (nuo
virsaus): 200 ms, 100 ms, 50 ms, 25 ms, 10 ms, 5 ms ir 1 ms
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200mv
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3 priedas. Treniruociy veikimo schemos

Treniruotés su jgreitinimu veikimo schema

|vedami Raspberry Pi / Vartotojo sasajos dalis
parametrai:

Distancija
Max. greitis ||]|:>1 Rope Release

Pastovi jega

Duomenys
iZsaugomi
duombazéje,
atvaizducjami
grafitkai realiu
laiku

MNew Run

PLC dalis

Servo stiprintuvo dalis




Treniruotés su pasipriesinimu veikimo schema

Jvedami Raspberry Pi / Vartotojo sasajos dalis
parametrai: Duomenys
Distancija iZsaugomi

:: ?J duombazéje
Start Run '
|[| atvaizducjami Zero Wrap
grafitkai realiu
Pastovi jega o
=
| |

New Run '

PLC dalis

=
=

b

[y

.

Servo stiprintuvo dalis




4 priedas. PLV programinio kodo dalis ST ir FBF kalbomis

//BEGIMO DISTANCIJOS KONVERSIJA I IMPULSUS (256 p/rev, C = 280mm)
Treniruotes!|gisEnkoder :=Distance*x256000/280;

//TRENIRUOTES EIGOS PARAMETRAI
IF AssistiveSet THEN
SpeedDAC :=REAL_TO_INT (SpeedGUI*212. 31%16.0/3.0) ;
TorqueDAC:=REAL_TO_INT (TorqueGUI*9. 81x0. 045%12800. 0/21.5) ;
DistanceCompleted:=(DINT_TO_REAL (NubegtasKel iasAssistiveEncoder))*280.0/256000.0;//Nubegta
distancija metrais
Isvyniojimollgis:=(DINT_TO_REAL (RopeReleaseDistanceTarpinis))*280.0/256000.0;//Isvyniojamas
ilgis metrais
END_IF;

IF ResistiveSet THEN
SpeedDAC:=REAL_TO_INT (SpeedGUI*212. 31%16.0/3.0) ;
TorqueDAC:=REAL_TO_INT (TorqueGUI*9. 81%0. 045%16000. 0/21.5) ;
DistanceCompleted:=(DINT_TO_REAL (NubegtasKel iasResistiveEncoder))*280.0/256000.0;//Nubegta
distancija metrais
HalfTorqueDAC:=REAL_TO_INT (0. 5*%TorqueDAC) ;
END_IF;

//APSAUGA NUO PER DIDELIO TRENIRUOTES ATSTUMO
IF RopeReleaseCompleted AND NOT StartTrainingSet THEN
IF (Skaitliukas—SkaitliukasFixed) < TreniruotesllgisEnkoder THEN
TreniruotesApsauga:=TRUE;
END_IF;
ELSE TreniruotesApsauga:=FALSE;
END_IF;

//STULO ATPALAIDAVIMO SKAICIAVIMAS TRENIRUOTES STARTUI IR ASSISTIVE TRENIRUOTE
IF RopeReleaseCompleted AND StartTrainingSet AND NOT AssistiveCompleted THEN
IF SpeedFeedbackMS >0.2 THEN
AssistiveStart:=TRUE;
END_IF;
ELSE AssistiveStart:=FALSE;
END_IF;

//FEEDBACKAS

//SPEED (0-10.0V ADC, 16k, servo output 0-8.0V, max V = 3000RPM, r = 0, 045m, v = wR)

//8D6300* (10. 0/16000. 0) * (3000/8. 0) * (0. 045%6. 28/60) ==SD6300*0, 000625%375. 0%0. 00471

IF AssistiveCompleted = FALSE AND ResistiveCompleted = FALSE THEN
SpeedFeedbackMS :=SD6300*0. 000625*375. 0x0. 00471;

ELSE SpeedFeedbackMS := 0;

END_IF;

//TORQUE (0-10.0V ADC, 16k, servo output 0-8.0V, max M = 21,5Nm, g = 9.81, r = 0, 045m)

//SD6340x% (10. 0/16000. 0) *(21.5/8. 0) / (9. 81%0. 045) ==SD6340%0, 000625%2, 6875/0, 44145

IF AssistiveCompleted = FALSE AND ResistiveCompleted = FALSE THEN
TorqueKG :=SD6340x0. 000625%2. 6875/0. 44145;

ELSE TorqueKG :=0.0;

END_IF;

//Enkoderio feedbackas

RealDistance:=DINT_TO_REAL (Skait!iukas)=*280. 0/256000.0;
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Resistive treniruotés realiy dusmeny lyginimas su teoriniu atstumu

AND GEE
StariTrainingSet we IN1 EN END
I | ADD_E
[ ResistiveSet et INZ | EN END IN1
SkaitliukasFied M1 e FlasistiveDistancaT arpinis » N2
[ TreniruotesigisEnkoder jme N2
I
DEMOV
EM EMNO

E1l g o — StopBit

Resistive treniruotés bégimo distancijos fiksavimas realiu laiku

AND DSUB
((StartTrainingSet == N1 EN ENO
EesisiveCompletcdei)ing Skaitliukas |se—c d == NubegtasKeliasResistiveEncoder
ResistiveSet == IN3 SkaitliukasFized — 57

Resistive suvynigjimao realiy duomeny lyginimas su pradine padétim

ZeroWrapSet e
Skaitliukas —
SkaitliukasFixed

—|Zc-r:|W'aEH eached

Nunulinimas naujam begimui

DMOV
ENO

Restart

" MubegtaskeliasResistiveEncader |

DMOW
EN ENO

5 d —FubegqEskEliasAssistiveEncoder |

5 priedas. Matlab duomeny analizés programinis kodas

Kodas nuskaito visus *.csv failus aplankale

% Failo vardas turéty atrodyti taip: "Resistive NR1 Andre Ozechauskaite.csv"
clear all;

clc
dinfo =

o

dir('*.csv');

Ass=0;
Res=0;
x=[];
y=[1;
for K =1 length (dinfo)
fid = fopen(dinfo (K) .name) ;
% Isskirstymas 1 Assistive ir Resistive
if strcmp (dinfo(K).name(1:9), 'Assistive')
Ass=Ass+1l;
y (end+1) =K;
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elseif strcmp (dinfo(K).name(1:9), 'Resistive')
Res=Res+1;
x (end+1) =K;
end
end

%$Stulpeliu reiksmes .csv faile
timestamp = 1;
speed = 2;
force = 3;
distance = 4;
%Resistive .csv failu nuskaitymas
for iR = 1l:Res
$Nuskaitoma .csv failo Raw data
[~,~,m{iR}] = xlsread(dinfo(x(iR)) .name) ;
RFootString{iR} = char (m{iR} (9,1));
RFoot{iR} = RFootString{iR} (16:end);
RForceString{iR} = char (m{iR} (6,1));
RForce{iR} = RForceString{iR} (8:end);
%$Surandama, kur prasideda stulpeliy headeriai, $iuo atveju timestamp
ResDataStart (iR) = find(strcmp (m{iR} (:,1), "timestamp'),1);
%$Nuskaitomos skaitines reiksmes nuo pries tai surasto headerio zemyn
TableR{iR}= readtable(dinfo(x (iR)) .name, 'HeaderLines', (ResDataStart (iR)-1));
%$Is bendros lenteles 1 atskirus vektorius isskiriamas greitis ir atstumas
ResV{iR} = tableZarray((TableR{iR} (l:height (TableR{iR}),speed)));
ResS{iR} = tableZarray((TableR{iR} (l:height (TableR{iR}),distance)));
ResT{iR} = tableZarray((TableR{iR} (l:height (TableR{iR}),timestamp)))
ResM{iR} = tableZarray((TableR{iR} (l:height (TableR{iR}), force)));

%$Surandamas max greitis vektoriuje
[vmax x{iR},vmax y{iR}]=max (ResV{iR});

%---Konstantos modeliavime--------—-—--——--—-—--—-
mass = 54; %Bégiko maseé

h = 1.58; %Bégiko tgis

g = 9.8; %Laisvojo kritimo pagreitis

ro = 1.5; %0ro tankis

Af 0.2025* (h"(0.725))* (mass”~0.425)*0.266; S$Frontalinis kuno plotas
Cd = 0.9; %Pasipriesinimo konstanta

tau = 1.2; %$Igreitéjimo laiko konstanta
%---Skaiciavimai------------—--—--——-—-——— - ———————
vh{iR} = vmax_x{iR}.*(l—exp(l).A(—(ResT{iR}/IOOO)/tau)); $Greicio aproksimacija

acc{iR} = diff (ResV{iR})./diff (ResT{iR}/1000) ;%Pagreicio apskaiciavimas

acc{iR} = [0; acc{iR}];

accPos{iR}=max (acc{iR}, 0) ;

accnorm{iR} = (vmax x{iR}/tau) .*exp(1l).” (- (ResT{iR}/1000)/tau); %Pagreicio aproksimacija

Faero{iR} = 0.5*ro*Af*Cd*ResV{iR}; %0ro pasiprieSinimo Jjéga

Fv = mass*g; SVertikali jeéga

Fh{iR} = mass*accPos{iR} +Faero{iR}; %Horizontali jéga

Fhnorm{iR} = mass*accnorm{iR} +Faero{iR};

Ph{iR} = Fh{iR}.*ResV{iR}; %Galia horizontalioje plokStumoje
Phnorm{iR} = Fhnorm{iR}.*vh{iR};

[Phmax_ P{iR}, Phmax num{iR}]=max (Phnorm{iR}) ;

RF{iR} = (Fh{iR}./(sqrt ((Fh{iR}.”2)+(Fv"2))))*100; %Jégos faktorius

RFnorm{iR} = (Fhnorm{iR}./ (sqrt ((Fhnorm{iR}."2)+ (Fv"2))))*100; %Jégos faktorius
%$---Grafikai-----———"""-----

$Atvaizduojamas greicio kitimas, y asis greitis, x asis kelias

figure (1) ;

%I antraste nuskaitomas failo pavadinimas, koja ir Jjega

Rname{iR} = sprintf('%s, %s, %s kg', (dinfo(x(iR)) .name (1l: (length(dinfo(x (iR)) .name) -

4))),RFoot{iR},RForce{iR}) ;
plot (ResT{iR}/1000,ResV{iR}, 'DisplayName', sprintf ('v {H}"))
grid on;
legend ('Location', 'southeast');
legend ('boxoff'");

hold on;

plot(ResT{iR}/lOOO,vh{iR},'DisplayName',sprintf('vi{Hi{approx}}'))

hold on;

maxl = plot ((ResT{iR} (vmax_y{iR})) /1000, (ResV{iR} (vmax_y{iR})), 'ok', 'DisplayName', sprintf ('Max
speed %s = $.2f', strcat(dinfo(x(iR)).name(11:14)), vmax x{iR}))

maxl.Annotation.LegendInformation.IconDisplayStyle = 'off';

title (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none');

xlabel ('Laikas, s');

ylabel ('Greitis, m/s');

text ((ResT{iR} (vmax_ y{iR})/1000), (ResV{iR} (vmax y{iR}))+0.2,sprintf ('v {max} = $.2f',
vmax x{iR}), 'FontSize', 10);

$Atvaizduojamas pagreicio kitimas, y asis pagreitis, x asis laikas

figure(2);



sgtitle (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none', 'FontSize',1ll,'FontWeight', 'bold");
subplot (1,2,1);

plot ((ResT{iR}/1000),accPos{iR}, 'DisplayName', sprintf ('a {H}"));

grid on;

legend ('Location', 'northeast');

legend('boxoff');

xlabel ('Laikas, s'");

ylabel ('Pagreitis, m/s"2'");

hold on;

subplot (1,2,2);

plot ((ResT{iR}/1000),accnorm{iR}, 'DisplayName', sprintf ('a {H {approx}}'));
grid on;

legend ('Location', 'northeast');

legend('boxoff');

xlabel ('Laikas, s'");

ylabel ('Pagreitis, m/s"2'");

hold on;

$Atvaizduojamas jegos kitimas, y asis jega, x asis laikas

figure (3);

sgtitle (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none', 'FontSize',1l,'FontWeight', 'bold");
subplot (1,2,1);
plot((ResT{iR}/lOOO),Fh{iR},'DisplayName',sprintf('Fi{H}'));

grid on;

legend ('Location', "'northeast');

legend ('boxoff'");

xlabel ('Laikas, s'");

ylabel ('Jéga, N');

hold on;

subplot(1,2,2);

plot ((ResT{iR}/1000),Fhnorm{iR}, 'DisplayName', sprintf ('F {H {approx}}'));
grid on;

legend ('Location', "'northeast');

legend ('boxoff'");

xlabel ('Laikas, s'");

ylabel ('Jéga, N');

hold on;

$Atvaizduojamas aproksimuotas Ph kitimas, y asis Ph, x asis laikas

figure (4);

sgtitle (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none', 'FontSize',1ll,'FontWeight', 'bold");

subplot(1,2,1);
plot ((ResT{iR}/1000),Ph{iR}, 'DisplayName', sprintf ('P_{H}"));
grid on;
legend ('Location', "'northeast');
legend ('boxoff'");
xlabel ('Laikas, s'");
ylabel ('Galia, W'");
hold on;
subplot(1,2,2);
plot ((ResT{iR}/1000), Phnorm{iR}, 'DisplayName', sprintf ('P {H {approx}}'));
grid on;
legend ('Location', 'northeast');
legend ('boxoff'");
xlabel ('Laikas, s'");
ylabel ('Galia, W");
hold on;
$Atvaizduojamas RF kitimas, y asis RF, x asis laikas
figure (5);
sgtitle (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none', 'FontSize',1l,'FontWeight', 'bold");
subplot(1,2,1);
plot ((ResT{iR}/1000),RF{iR}, 'DisplayName', 'REF");
grid on;
legend ('Location', 'northeast');
legend ('boxoff'");
xlabel ('Laikas, s'");
ylabel ('"RF, %'");
hold on;
subplot (1,2,2);
plot ((ResT{iR}/1000),RFnorm{iR}, 'DisplayName', sprintf ('RF {approx}'));
grid on;
legend ('Location', 'northeast');
legend ('boxoff'");
xlabel ('Laikas, s'");
ylabel ('RF, %');

hold on;

$Atvaizduojamos F-v ir P-v kreivés

figure (6);

sgtitle (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none', 'FontSize',1l,'FontWeight', 'bold");

subplot (1,2,1);
plot (vh{iR}, Fhnorm{iR}) ;
grid on;
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xlabel ('Greitis, m/s'");

ylabel ('Jéga, N');

hold on;

subplot (1,2,2);

plot (vh{iR}, Phnorm{iR}) ;

grid on;

xlabel ('Greitis, m/s'");

ylabel ('Galia, W'");

hold on;

max2 = plot ((vh{iR} (Phmax num{iR})), (Phnorm{iR} (Phmax num{iR})), 'ok', 'DisplayName', sprintf ('Max
power %s = %.2f', strcat(dinfo(x(iR)).name(11:14)), Phmax P{iR}))

max2.Annotation.LegendInformation.IconDisplayStyle = 'off';

text ((vh{iR} (Phmax num{iR}))+0.5, (Phnorm{iR} (Phmax num{iR}))+10, sprintf ('P {max} = %.2f',
Phmax P{iR}), 'FontSize', 10)

hold on;

$Atvaizduojamos P-v ir F-v kreivés optimaliems parametrams nustatyti

figure(7);

grid on;

legend ('Interpreter', 'none','Location', 'northeast');

legend ('boxoff'");

yyaxis left;

plot (vh{iR},Fhnorm{iR}, 'DisplayName', "F-v');
title (Rname{iR}, 'Interpreter', 'none');
xlabel ('Greitis, m/s');

ylabel ('Jéga, N');

hold on;

yl = yline (max (Fhnorm{iR})/2,'--"',sprintf('F {opt} = %.2f', max (Fhnorm{iR})/2), 'FontSize',
10, 'LabelHorizontalAlignment', 'left");

yl.Annotation.LegendInformation.IconDisplayStyle = 'off';

hold on;

yyaxis right;

plot (vh{iR}, Phnorm{iR}, 'DisplayName', "P-v');

ylabel ('Galia, W');

hold on;

max2 = plot ((vh{iR} (Phmax num{iR})), (Phnorm{iR} (Phmax_num{iR})), 'ok', 'DisplayName',sprintf ('Max
power %s = %.2f', strcat(dinfo(x(iR)).name(11:14)), Phmax P{iR}));

max2.Annotation.LegendInformation.IconDisplayStyle = 'off';

text ((vh{iR} (Phmax_num{iR}))+0.5, (Phnorm{iR} (Phmax num{iR}))+10, sprintf ('P_{max} = %.2f"',
Phmax_P{iR}), 'FontSize', 10)

x1 = xline(vh{iR} (Phmax num{iR}),'--',sprintf('v {opt} = %.2f', vh{iR} (Phmax num{iR})), 'FontSize
10, 'LabelVerticalAlignment', 'bottom', 'LabelOrientation', "horizontal');

x1l.Annotation.LegendInformation.IconDisplayStyle = 'off';
end
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