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Patvirtinu, kad mano Vaidoto SmaiZio baigiamasis projektas tema , Automobiliy sporto
simuliatoriaus su judesio imitacija kiirimas® yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota
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nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg nieckam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad i$aiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Darbe siekiama suprojektuoti automobiliy sporto simuliatoriy su judesio imitacija,
kurio savikaina biity mazesné nei rinkoje esanciy analogisky produkty bei atlikti dinaminius ir
realistiSkumo atitikimo tyrimus. Tai atliekama pagaminus prototipinj gaminj ir atliekant

tyrimus su juo.

o Pirmame skyriuje apZvelgiami analogiSki jrenginiai. [vertinamas jy veikimo
principas, kaina.

o Antrame skyriuje suprojektuojami mechaniné, elektroniné ir valdymo dalis,
pateikiami statiniai gaminio stiprumo skaiciavimai, programos sudarymo
algoritmas, parenkama programiné jranga, bei apskai¢iuojamas automatinés
reguliavimo sistemos parametrai.

o Treciame skyriuje pateikiami visy atlikty tyrimy rezultatai.

o Ketvirtame skyriuje pateikiami automobiliy sporto simuliatoriaus ekonominiai
skaic¢iavimai.

o Projekto pabaigoje pateikiamos i§vados ir literatiiros sgrasas.



Smaizys, Vaidotas. Development of Full Motion Racing Simulator: Master s thesis in
mechatronics / supervisor assoc. prof. Egidijus DragaSius. The Faculty of mechanical
engineering and design, Kaunas University of Technology.

Study area and field: Production and Manufacturing Engineering, Technological
Sciences.

Key words: simulation, motion, motoring.
Kaunas, 2016. 70 p.

SUMMARY

The aim of this project is to design and develop full motion racing simulator, which
would cost less than a similar products on the market and make a dynamic and realism
researches. This is done by creating real prototype model, which is used to make all researches.

o The first chapter provides an overview of similar devices. Analyse operating
principle, evaluate of its costs

o The second chapter is about mechanical, electronical and control systems
design, mechanical load calculation, algorithm, software selection, calculations
of automatic control system.

o Third chapter provides researches results.

o The fourth chapter provides economic calculations of a full motion racing
simulator.

o At the end of the project the conclusions and references are presented.
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Vaidotas SmaiZys, MDM4-6 Automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija kirimas

IVADAS

Automobiliy sportas nuo pat jo atsiradimo yra vienas i§ populiariausiy ir brangiausiy
sporto Saky pasaulyje, o bégant metams jis vis populiaréja, tuo paciu tampa vis brangesnis.
Kadangi automobiliy sporte neuztenka vien zmogiskyjy istekliy, jis neatsiejamas nuo
technikos. Tobuléjant automobiliy sportui, tobuléja ir jame reikalinga technika, kuriai
reikalingas vis didesnis biudzetas, kas verCia komandas mazinti zmogiskojo faktoriaus
sgnaudas vien tam, kad neatsilikti nuo labiau pazengusiy komandy ir tobulinti savo technika.
Vienas i§ zmogiskojo faktoriaus sgnaudy mazinimo biidy yra treniruoc¢iy skaiciaus ribojimas,
bet tai trukdo pilotams tobulinti savo jgtdZius.

Darbe analizuojamas sportinio automobilio simuliatorius (toliau ASS), kuris susideda
1§ mechaninés dalies, valdymo bei vykdymo jrenginiy, bei programinés jrangos. Analizuojama
rinkos poreikiy analizé pasirinktam mechatronikos gaminiui. Parenkami standartiniai
komponentai, suprojektuojama mechaniné, elektroniné bei valdymo dalys, nustatoma jy
preliminari kaina.

Simuliatorius turi kuo tiksliau atkartoti realias automobilj, bei vairuotoja veikiancias
jégas, jo valdymo realistiSkumas turi buti kiek jmanoma artimesnis realiam automobiliui,
suprojektuota mechaniné dalis turi biiti panasi ] vairuotojo vieta automobilyje.

Sistemos privalumai — pigi eksploatacija, reikalinga nedidelé erdvé (lyginant su trasa),

esant poreikiui galima treniruotis, bet kurioje pasaulio trasoje, su bet kokiu automobiliu.

Darbo tikslas: suprojektuoti automobiliy sporto simuliatoriy su judesio imitacija.

Darbo uzdaviniai:

- Atlikti simuliatoriaus rinkos analize;

- Nustatyti simuliatoriui keliamus reikalavimus;

- Suprojektuoti simuliatoriaus prototipinio gaminio bei numatomo realaus gaminio
mechaning dalj ir atlikti realaus gaminio statinj stiprumo tyrima;

- Suprojektuoti simuliatoriaus prototipinio gaminio bei numatomo realaus gaminio
elektroning dalj, parinkti reikiamus komponentus;

- Suprojektuoti simuliatoriaus valdymo sistema, parinkti reikalinga programing
Jrangg ir parametrus;

- Atlikti dinaminius ir realistiSkumo tyrimus;

- Atlikti ekonominius skai¢iavimus.

Kauno technologijos universitetas, 2016 9
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1. SIMULIATORIU APZVALGA

1.1. AntZeminiy transporto priemoniy simuliatoriai

Dauguma atvejy lyginant simuliacijas ir gyvas treniruotes — atsizvelgiama j proceso
kaing. Simuliacinés treniruotés dideliems automobiliams, tokiems kaip: sunkvezimiai, zemés
kasimo, transportavimo masinos bei jranga, autobusai yra Zymiai pigesnés nei treniruojantis su
jais gyvai. Be to, rizika sugadinti ar sudauzyti technika, dél patirties stokos, taip pakenkiant
aplinkiniams ar paciam sau, zZenkliai sumazéja. Pavyzdziui, sprendimo priémimas lenkiant kita
automobilj, gali biiti jvertinamas i§ anksto sumodeliuotomis jvairiomis situacijomis, taip
parengiant vairuotojg didziajai daliai galimy jvykiy realioje situacijoje. Transporto priemoniy
treniruo¢iy simuliatoriams daug pastangy reikia jdéti j vaizdo sistemas. Jos turi uZztikrinti
plataus kampo matomuma, tinkamai generuojamus atvaizdus veidrodziuose ir realistiSka
aplinkos scenarijy eismo salygomis.

Panasios id¢jos realizuojamos ir tokiy transporto priemoniy, kaip traukiniy operatoriy
ruoSimui. Skirtumas tik tas, kad Sios vizualios sistemos yra smarkiai supaprastintos, nes
traukiniai dazniausiai juda bégiais viena kryptimi, o vienintelis §ios sistemos kintamasis yra —
traukinio greitis. Kai kurios sistemos yra paremtos pries tai jrasytais vaizdais, uztikrinant kuo
realistiSkesnj aplinkos vaizdo atkiirima, kKurios yra vaizduojamos pagal atnaujinimo daznj,
kuris priklauso nuo traukinio judéjimo greicio. Tokiose sistemose bégiy signalai yra pateikiami
kaip kompiuterio generuojamos perdangos. Praktikoje naudojamos modernios aplinkos
atvaizdy atkiirimo sistemos uZztikrina geresnes treniruotes, leidZiancias treniruotis skirtinguose
keliy modelivose: kintantis paros metas, kintantys mety laikai, oro salygos, gali biiti
modeliuojami ir aplinkos veiksniai tokie kaip kity transporto priemoniy judéjimas, skirtingi
kelio signalai, kelio darbai ir t.t.

Kai kurios automobiliy sporto kompanijos suprato tokiy sistemy privalumus.
Perkeliant automobilio vairuotojo sédimg vieta | mechanizmg, jam pritaikius plataus kampo
atvaizdo atkirimo sistema, uZtikrinant veikian¢iy G — jégy atkiirima ir vibracijas naudojant
judancia seédimg vieta, Vartotojas gali gauti realistiSka automobilio elgseng trasoje, taip
kompanijos gali koreguoti sportinio automobilio vaziuoklés nustatymus, keisti grei¢iy dézés
santykius tam, kad gauty optimaly ir maksimaliai gerg automobilio elgesj tam tikroje trasoje.
Turint omenyje, kad realiai treniruojantis yra skiriama labai nedaug laiko trasoje, tai
simuliatoriuje néra ribojama, o vairuotojui leidzia placiau susipazinti su trasos iSdéstymu,
nepalankiais posiikiais ir stabdymo trajektorijomis ir reikalavimais. Vienas i§ dabartiniy

ribotumy yra tai, jog vairuotojas patiria labai dideles G —jégos apkrovas, kurios smarkiai veikia

Kauno technologijos universitetas, 2016 10
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jo kaklo raumenis, Sias apkrovas sukelia dideliu greiciu jveikiami posiikiai, staigus greitéjimas

ir labai greitas stabdymas. [1, 34psl]

1.2. Automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija rinkos analizé

Siai dienai 8ig paslauga teikian¢iy jmoniy pasaulyje pakankamai nemazai. Kiekviena
simuliatorius kurianti jmoné savo gaminj kuria remiantis jvairiais kurimo budais, nuo ko
dazniausiai priklauso jo veikimo principas ir kaina. Pasaulio lenktyniy simuliatoriy gamintojy

desimtukas pagal jy kainas [2]:

e D -BOXGP - Pro 200RC (kaina: 15000%);

e SimXperience Stage 5 Full Motion Racing Simulator (kaina: 22500%);
e Aeon Simulators Motion (kaina: 23000%);

e VRX iMotion (kaina: 30000%);

e Hammer Schlemmer Stock Car Racing Simulator: (kaina: 60000%);

e VGT Pro Carbon (kaina: 671723);

e CXC Moation Pro Il (kaina: 81000%);

e  Norman Design 160 Curved Screen Simulator (kaina: 114000%);

e Hexatech Hexathrill Racing Simulator: (kaina: 135000%);

e Formula 1 Full Size Racing Simulator: (kaina: 1400003%).

Atlikus tyrima pastebéta, jog sistemos kainos svyruoja ir yra didelés, visgi $io gaminio
rinka yra ganétinai plati. Sio tipo gaminys skirtas naudoti ne tik profesionaliems
lenktynininkams, bet ir mégéjams — entuziastams namuose ar vairavimo mokyklose. Yra
galimybé¢ iSbandyti savo jégas bet kurioje pasaulio trasoje, taip gerinti vairavimo jgtidzius prie§
atsisédant j tikrg automobilj, nekeliant pavojaus sau ir aplinkiniams. Sio gaminio privalumas
ne vien saugumas, bet ir eksploatacijos kaina. Nesvarbu ar tai bus formul¢, ar megejiskas
sportinis automobilis, jo eksploatacija bei tobulinimas kainuoja nemaZzus pinigus, ypac jei
reikalingos ilgos ir pastovios treniruotés.

TreniruoCiy kaSty mazinimas yra svarbus veiksnys, spartinant techning paZanga
komandoje. Tai leis sutaupyti nemazai pinigy reikalingy treniruotéms, vairuotojai be dideliy
sanaudy galés gerinti savo jgiidzius, o komanda tobulinti techning automobilio bukle. Gaminys
aktualus pradedancioms komandoms, kuriy biudZetas labai mazas, bei Zmonéms norintiems

iSbandyti sportinio automobilio kéde, nebrangiai bei nekeliant pavojaus sau ir aplinkiniams.

1.3.  ASS paskirtis ir taikymas
Realaus automobilio veiksmy simuliavimas yra vienas i§ efektyviausiy ir saugiausiy

buidy, tobulinant vairavimo jgudzius, nenaudojant daug resursy, tokiy kaip: padangos, kuras,

Kauno technologijos universitetas, 2016 11
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jvairios detalés avarijos atzvilgiu ir t.t. Naudojant simuliatoriy nereikalinga didelé erdvé. Esant
poreikiui, simuliatoriy galima naudoti nebttinai automobiliy sporto gebé¢jimams gerinti, bet
naudoti kaip eismo kelyje, aikSteléje, ar net sunkvezimio vairavimo gebéjimams gerinti.
Atlikus vos kelias Sios sistemos modifikacijas, ja galima perkonfigiiruoti j aviacijos pramonei
skirtg — léktuvy skrydziy simuliatoriy.

Yra keliy rasiy simuliavimo budai: 2 — 3 ar net 6 laisvés laipsniy, kuo daugiau laisvés
laipsniy, tuo simuliavimas realistiSkesnis. Naudojamos jvairios pavaros: elektrinés, hidraulinés
ir pneumatinés. Atsizvelgiant | naudojimo tipa, simuliatoriai gali buiti universallis arba

autentiski (pritaikyti specialiai tam tikram automobiliui).

1.4.  ASS konstrukcijy tipai

Galimos simuliatoriaus konstrukcijos sandaros yra pateiktos 1 paveiksle.

1.1. pav. Simuliatoriaus konstrukcijy tipai [3,4,5]

1.1. paveiksle pateikti trijy riisiy simuliatoriaus konstrukcijy tipai:

a) Konstrukcija panasi j narva, sukingjasi narvas ir kédé. Si konstrukcija labiausiai
tinka lektuvy skrydziy simuliavimui;

b) Konstrukcija susideda is pado ir trijy, ar daugiau, papildomy pavary, kiekvienam
laisvés laipsniui imituoti. Galiné pavara kilnojasi imituodama akceleracijg bei stabdyma,
Sonininés pavaros imituoja posvyri posikiuose, o besisukantis padas skirtas imituoti
posiikiams. Si konstrukcija — universali ir tinka tiek skrydziy, tiek vairavimo simuliavimui;

c) Konstrukcija — panasiausia ] tikrg vairuotojo vieta. Gale jtvirtintos dvi pavaros,
kurios imituoja akceleracijg, stabdyma ir posvyrj posiikiuose vienu metu, bei po apacia
jtvirtinta dar viena pavara imituojanti slydima.

Konstrukcijai (a) reikalingos trys kampinés pavaros, konstrukcijai (b) trys linijinés ir

viena kamping, o konstrukcijoje (c) reikalingos trys linijinés arba kampinés pavaros.

Kauno technologijos universitetas, 2016 12
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1.5.  Judesio lyg¢iy sudarymo principas

Judesio lygtys yra visy simuliatoriy pagrindinis taskas. Jos apibréZia simuliatoriaus
pozicijas, nuskaitant visus j€jimo signalus, jskaitant: piloto (vairuotojo) kontrole, oro salygas,
aerodinamikos salygas ir variklio salygas taip apskaiciuojant kintamuosius, kurie reprezentuoja
simuliuojamos sistemos biiseng t.y. — veikian¢ias jégas, momentus, kryptis bei grei¢ius. Sie
perkélimai i$ jéjimo signaly j i8éjimo signalus priklauso nuo judesio lygties, naudojamos
apskaiciuoti linijinj ir kampinj automobilio judesj, taip pat jskai¢iuodamas aerodinamine
informacijg, variklio, bei vaziuoklés apkrovas [1, 16psl]. Pagrindiniai tipinio simuliatoriaus

judesio lygties elementai pateikiami 1.2. paveiksle.

Aerodinamikos
duomeny bazé

Vaizdo
duomeny
baze

Aerodinamikos
modelis

Pavary, . .
vaziuoklés Vaizdo sistema
modelis

Oro sql){gq Garso sistema
modelis

Valdymo
skydelio
nustatymai

Judesio lygtis Veiksmo
sistema

Instrumenty

Apkrovos atvaizdavimas

Duomeny Na\_/igac ijos
surinkimas sistema

Navigacijos
Variklio modelis duomeny
baze

Variklio
duomeny bazé

1.2. pav. Judesio lygties tipiniai elementai [1,16psl]

Kai kurios rodyklés nubréZtos abiem kryptimis reiSkia abipusj bendravima,
pavyzdziui kai kurios aerodinamikos salygos yra automobilio kintamyjy funkcijos, tokios kaip:
aerodinamikos komponenty atakos kampai, greitis, véjo kryptis. Daugumoje automobiliy
sporto simuliatoriy, judesio lygtis atnaujinama apie 50 — 60 karty per sekunde, kur jégos ir

momentai apskaiciuojami ir pritaikomi automobiliui grei¢iau nei perl/50 ar 1/60 sekundés.
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2. AUTOMOBILIU SPORTO SIMULIATORIAUS SU JUDESIO IMITACIJA
PROJEKTAVIMAS

2.1.  ASS reikalavimy analizé

Gaminio kiirimo proceso metu numatomi veiksmai, kuriy tikslas yra kurti ir prizitiréti

jrangg. Sie veiksmai, laiko atzvilgiu, gali biiti suskirstyti j keturias dalis:

- Reikalavimy specifikacijos sudarymas;

- Gaminio jrangos projektavimas, gamyba;

- Tikrinimas ar gaminys atitinka vartotojo poreikius;

- Gaminio eksploatavimas bei funkcijy keitimas esant poreikiy

pasikeitimui.

Kokybiska sistema turéty teikti vartotojui reikiamg funkcionaluma, greitaveika ir
patvaruma, turi buti tinkama eksploatavimui, kelti pasitikéjimg ir biiti efektyvi bei tinkama
naudojimui konkreCiam vartotojui. Sistema turi biiti universali ir vystytis, kad atitikty
besikeiciancius poreikius. Ji taip pat turi buti parasyta ir dokumentuota taip, kad galéty buti
kei¢iama be dideliy iSlaidy.

Kuriat projekta biitina nustatyti funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus btsimam
gaminiui. Reikalavimai turi skelbti ka sistema turi daryti, o projektas apibudinti, kaip tai
padaryti. Tiriant galimybes, analizuojant reikalavimus, nustatoma, ar tikslinga kurti sistema.
Teisingai nustatyti reikalavimus yra bitina, nes remiantis jais bus vykdomas visas
projektavimo etapas. Teisingumg galima patikrinti, kuriant sistemos prototipus. Projekte
numatoma sukurti prototipg.

Projektas skirtas naudoti automobiliy sporto mokykloms, $io sporto komandoms ar
tiesiog entuziastams. Kuriama sistema galés biiti panaudota vairuotojy mokymui bei jgtdziy
lavinimui. Projektas taip pat gali buti naudojamas, susipazinti su automobiliais, trasomis,

lenktyniy teorijai studijuoti ar pramogai.

2.1. lentelé. Sistemai keliamy uzdaviniy analizé

UZdavinys Aprasas Pastabos

Konstrukcija

Sistemos konstrukcija turi,
kiek jmanoma tiksliau atitikti
vairuotojo sédimaja vieta,
bei pozicija.

Priklausomai nuo vartotojo
ar tai bus specifiné komanda
ar pavienis asmuo,
konstrukcija  gali biiti
universali arba individuali,
pagal vartotojo poreikius.
Taip pat konstrukcija turi

Kauno technologijos universitetas, 2016
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UZdavinys

Aprasas

Pastabos

turéti galimybe prisiderinti
prie skirtingy vairuotojy.

Programiné jranga

Programiné jranga turi, kiek
jmanoma tiksliau imituoti
simuliatoriuje  veikiancias
jégas ir jas, perduoti
konstrukcijai, taip atkurdama
realius pojucius veikiancius

Programiné jranga taip pat
kuriama priklausomai nuo
vartotojo poreikiy, pagal
pasirinkta laisvés laipsniy
skaiciy.

(zaidimy) universalumas.

vairuotoja.
Simuliavimas Turi bati uztikrinta | Priklausomai nuo vartotojo
simuliavimo varikliy | turi buti galimybé rinktis tarp

automobilio  sporto  Saky
(ralis, ziedinés lenktynés,
bekelé ir kt.).

Elektroniné jranga

Parenkami vykdikliai turi
biti ekonomiSki bei nekelti
daug triukSmo.  Parinkti
valdikliai turi pasizyméti
greitaveika.

Vykdikliy skaiCius taip pat
priklauso nuo vartotojo
poreikiy ir reikalingy laisvés
laipsniy skaiCiaus.

Vaizdo atkiirimo jranga

Vaizdo atkiirimo jranga turi
uztikrinti realistiSkumg bei
vaizdo kokybe. Jranga turi
uztikrinti >100° matomuma.

Vaizdo atkiirimui naudojama
jranga gali buti jvairi t. Y.
vaizduokliai, projektoriai ar
virtualios realybés akiniai.

Sprendziant Siuos uzdavinius laikomasi pagrindiniy sistemos projektavimo principy:
- Patikimumas;

- Patvarumas;

- Ekonomija;

- Kokybe.

Atlikus vartotojo reikalavimy sistemai analize¢ ir nustacius uzdavinius, kuriuos
projektuojama sistema turi spresti, keliami funkciniai reikalavimai. ASS turi uZtikrinti Siuos

reikalavimus:

- Sistemos universalumas;
- Poveikiy realistiSkumas;

- Greitaveika.

Nefunkeciniai reikalavimai apriboja kuriama sistemg arba kiirimo procesg. Atlikus §iuo
metu esamos panaSios jrangos pavyzdziy analiz¢, galima nustatyti, kuriamos sistemos
reikalavimus kompiuteriy aparatiirinei ir programinei jrangai. Aparatiriné jranga turi atitikti

pasirinkto simuliavimo variklio (zaidimo) keliamus sistemos reikalavimus. Magistriniam
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darbui simuliavimo varikliu pasirinktas ,,iRacing* Zaidimas [6]. Jo minimalGs sistemos

reikalavimai:

- Operaciné sistema: ,,Windows 7, ,,Windows 8/8.1°, ,,Windows 10%;

- Sistemos tipas: 64-bit ,,Windows* (32-bit ,,Windows* palaikymas baigiasi 2016
mety kovo mén.);

- Procesorius: ,,Intel Core i3 ar geresnis, arba ,,AMD Bulldozer* ar geresnis;

- Vidiné atmintis: 8GB RAM;

- Vaizdo ploksté: ,,NVidia GeForce* 2xx serija ar geresné, AMD 5xxx ar geresné
Integruota ,,Intel HD Graphics 4200 ar geresné;

- 10GB laisvos vietos kietajame diske;

- Mikrofono (bendravimui gyvai).

Simuliavimo variklio reikalavimai, lyginant su programinés jrangos reikalavimais, yra
dideli, todél galima daryti iSvada, jog jie ir yra sistemos nefunkciniai reikalavimai, kurie bus

pakankami visai reikiamai sistemai jgyvendinti.

2.2.  ASS projektavimas ankstyvoje stadijoje

Kuriant ASS buvo nuspresta dar ankstyvoje jo projektavimo stadijoje suprojektuoti jo
prototipg. Tai yra reikalinga, norint atlikti pigesnius derinimo darbus bei atlikti jvairius
sistemos valdymo testus, taip iSvengiant klaidy realioje sistemoje.

Automobiliy sporto simuliatorius priskiriamas mechatroninéms sistemoms, todél jo

pagrindines dalis galime skirstyti kaip mechanines, elektronines bei valdymo.

2.2.1. ASS prototipo mechaninés dalies projektavimas
Suprojektuoto simuliatoriaus konstrukcija susideda i§ 3 komponenty:
e Vairuotojo platforma;
e Pagrindo platforma;

e Judesio platforma.

Platformas viena ant kitos montuojamos tokia tvarka: pagrindo platforma, judesio
platforma, vairuotojo platforma.
Pagrindas (zr. pav. 2.1.) susideda i strypy, plokstelés Soninio slydimo imitavimo

variklio montavimui, jungties su antruoju komponentu ir plokstelés ratukams.
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2.1. pav. Korpuso modulis

Sekantis komponentas — judesio platforma (pav.2.2.). Sis komponentas taip pat
susideda i8: strypeliy, kreipianCiyjy ratuky, kurie skirti simuliatoriaus Soninio slydimo
imitavimo judesiui atlikti, jungties su vairuotojo platformos montavimui, jungties su pagrindu

ir dviejy varikliy montavimo ploksteliy.

2.2. pav. Judesio modulis

Trediasis komponentas — vairuotojo platforma (zr. pav. 2.3.). Sis komponentas
susideda i$ strypy, kuriy konstrukcija numatyta su vietomis pedaly ir vairo montavimui bei
jungties su judesio platforma. Vairuotojo platformoje bus montuojami tokie komponentai, kaip

sportiné kéde bei vairo ir pedaly mechanizmai.

2.3. pav. Vairuotojo modulis
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Visy moduliy sujungty i bendra sistema (Zr. pav.2.4.) matmenys: aukstis h — 550mm,
plotis b — 410mm, ilgis a — 610mm.

2.4. pav. Lenktyniy simuliatoriaus konstrukcijos modelis

Atsizvelgiant | Siandienines medziagy kainas, buvo nusprgsta gaminti simuliatoriaus
prototipg. Kadangi konstrukcija numatoma nedideliy matmeny ja gaminsime i§ medzio (zr.
pav. 2.5.) .

2.5. pav. Lenktyniy simuliatoriaus konstrukcijos prototipas

2.2.2. ASS prototipo elektroninés dalies projektavimas

Norint parinkti tinkamus simuliatoriaus elektronikos elementus, reikia iSsiaiskinti
sistemos technologinj veikima. Technologiniame aprase pateikiama informacija apie
technologinj jrenginj ir jame vykstant] procesa, kuri yra reikalinga proceso valdymo schemai
projektuoti. ISsiaiSkinus jrenginio paskirt] ir veikimg, vyksmo tvarka apraSomos visos

irenginyje  vykstanCios technologinés operacijos. Nurodomos valdomy parametry
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(pvz., temperatiiros, lygio, srauto ir kt.) nustatytosios vertés, kurias pasiekus, kei¢iami (pvz.,
nutraukiami ar paleidziami) procesui tiekiamy medZziagy ar energijos srautai. ISnagrinéjus
medziagas ir energija tiekianciy jrenginio mazgy konstrukcijas, pasirenkami procesui tiekiamy
medziagy ar energijos srauty valdymo biidai, tam sudaromi technologinio proceso schema (zr.

2.6.pav ) ir veikimo aprasymas.

HB1 HB3

2.6. pav. Lenktyniy simuliatoriaus technologinio proceso schema

Valdiklis (PLV) gaves PWM (angl. — pulse width modulation) signalg siuncia jj i
atitinkamag H — Bridge‘a (HB). Signalas siun¢iamas j H — Bridge priklausomai nuo to kuris
valdiklio jéjimas gavo signalg. Kiekvienas H — Bridge yra prijungtas prie elektros variklio,
kuris nuo PWM dydzio ir krypties yra aktyvuojamas.

Reikalingiems judesiams atlikti naudojami DC varikliai, o jy valdymui naudojamas
mikrovaldiklis. Varikliy reversavimui naudojamos H — Bridge mikroschemos, o varikliy

greiciy reguliavimui potenciometrai. Parinkty elementy specifikacija pateikta lenteléje 2.2.

2.2. lentelé. Parinkti elektronikos komponentai [7]

Elementas Tipas Kiekis | Charakteristikos
H — Bridge Dvigubas 2 Maksimali jtampa — 16V,
VNH2SP30 maksimali srové — 30A,
Monster nuolatiné praktiné srové —
moto shield 14A, maksimalus PWM
daznis — 20kHz.
Nuolatinés RS - 550S 3 6 —12VDC, 4.72A,
sroveés variklis 6370RPM, 529gcm,
34.656W
Reduktorius Planetarinis | 3 Santykis 2:1
Potenciometras | P17TMB — 1K | 3 Linijinis, 100mW, @17 x
9.5mm, su jpjova, 20VDC,
150VAC, sukimo kampas
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Elementas Tipas Kiekis | Charakteristikos

300 £5°, panelés iSpjovos
diametras 7mm, 1kQ
Mikrovaldiklis | Arduino 1 Procesorius: ATmega328P;
UNO R3 Darbin¢ jtampa — 5V;
[&jimo jtampa
(rekomenduojama) — 7-

12V,
I¢jimo jtampa ( limitas) 6-
20V

Maitinimo Mean Well 1 7.5V, 0-20.0A

Saltinis SP-150-7.5

Jungiant visus komponentus prototipiniam gaminiui néra reikalinga didelé galia, todél

nebus reikalingas papildomas maitinimo $altinis. Elektros komponenty sujungimo schema

+
E] 35 34
5 33
AS|, 32| RX
A4 X
jouIay13 3 31
A3l 202
A2 3
y3amod O Al 1 22 4
- 5
S Vin 3 i; 6
gl GND| o Ic2 2|7
S GND H-bridge mod
> o sv]° 24g
~ @ 10 23
+3 9
O - 11 22
(e 3V 10
© 12 21
' + 2 E " RST 20 11
35 34 z « 12
g o @ 913
A5 i 2:’ RX > 3 i? GND
A4l 21| T & o AREF
A3 2 1314 1516
A2 2 30 3 |- N o
1 29 <|o < o
Al 4
28/
vin[® 21
GND| o Ic1 |7
GND 9 H-bridge mod 24
+5V 8
13|10 2315
av| 1 2210
RST 20| H
12
19
18|83
17|GND
AREF
1314 15 16

2.7. pav. Modelio elektrinés sistemos pajungimo schema
Mikrovaldiklio i$¢jimo kanalai priskiriami:

e 2 —variklio Nr. 1 H— Bridge ENA;
e 3 -—variklio Nr. 1 H — Bridge ENB;
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e 4 —variklio Nr. 2 H — Bridge ENA,

e 5 —variklio Nr. 2 H — Bridge ENB;

e 6 —variklio Nr. 3 H — Bridge ENA,;

e 7 —variklio Nr. 3 H — Bridge ENB;

e 9 -—variklio Nr. 1 PWM,;

e 10— variklio Nr. 2 PWM;

e 11 —variklio Nr. 3 PWM;

e AOQ - variklio Nr. 1 grjztamasis rysys;
e Al -—variklio Nr. 2 griztamasis rysys;
e A2 -—variklio Nr. 3 griztamasis rysys;

Mikrovaldiklio energijos Saltinis — kompiuteris, o varikliai per H — Bridge
uzmaitinami atskiru maitinimo Saltiniu.

2.2.3. ASS programinés jrangos parinkimas

Tam, kad ASS veikty, kaip numatyta ir perduoty informacija i§ Zaidimo j valdymo
bloka naudojama jvairi programing jranga:

»SMC3“ (angl. Simulator Motor Controller for 3 Motors) — tai programiné jranga,
trijy elektros varikliy valdymui, testavimui bei konfigiravimui skirta Arduino UNO R3
mikrovaldikliui. ,,SMC3*“ naudoja PID varikliy valdymo ciklag. PID algoritmas yra
optimizuotas biitent §iai aplikacijai ir yra pasiektas 4096 PID atnaujinimy skai¢ius per sekundg,
kas uztikrina visy trijy varikliy sklandy ir tiksly valdyma su kontroliuojamais jy parametrais.

Varikliy valdymo programinés jrangos charakteristikos:

- Sukurta naudoti su ,,Simtools* judesio kontrolés programine jranga;

- Valdo iki trijy varikliy naudodamas analoginj griZztamajj rysj;

- Stiprus stabdymas, jei variklis virsija nustatytas ribas;

- 10bit tikslumas (1024 zingsniy) nustatytajai pozicijos komandai ir pozicijos
griZtamajam rysiui;

- Kiekvieno variklio valdymas, jy parametry nustatymas bei judesiy stebé¢jimas
realiu laiku;

- 4096 PID rezultaty atnaujinimas per sekundg, kiekvienam varikliui.

Naudojant ,,SMC3* programing jranga (zZr. pav. 2.8.) galime nustatyti variklius bei jo
paleidima, PID reguliatoriaus koeficientus, PWM signalo ribas bei daznj, maksimalias variklio
ribas. Vienas i§ sistemos privalumy yra tai, kad varikliy darbg galima stebéti grafiskai realiu

laiku.
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B! Windows SMC3 Setup and Monitor Utility - x

" Motor 1 m
" Motor 2 m
" Motor 3 m

valdymui

EI Slankiklio pozicija rankiniam

Target (gautas)

Grjztamasis rySys

Variklio ribos

Display:

[v Target

v Feedback
v PWM

v Motor Limits
[v Input Clipping =1

Save Image |

" Square Step Kp=420 [+ PWMmin = 0 [ [ | Clip Input = 100 = [ |

Out Mode:
/r‘ Monitor Fpid /1 [ 3 | Fpwm = 20kHz (I 3 | Max Limits = 10 [N [ |

15&jimo
pobadis

¢ Triangl 1
S = Ki=a0 [ PwMmax =150  [-I[+] Deadzone = 0 @R

& Motion! Kd = 40 (I [ | PWMrev = 200 (I (I |
" Manual Ks=100 [-J[+] Arduino SMC3 ver 0.00
€ UDP Pass thru Tx: [A02 26 Windows Utility ver 1.01

P =0
[save | Load |  [>m2]-> M3 Rx UDP Port 20017
Settings have been saved Calcsfsec = Comm Port 7

2.8. pav. SMC3 programinés jrangos valdymo langas.

SMC3 pagrindiniai reguliuojami parametrai:

Clip Input (I¢jimo signalo nukirpimas) — §is parametras nustato griztamojo rysio
ribas, kurias perzengus, varikliai grjzty prie numatyty reikSmiy.

Max Limits (Maksimalios ribos) — §is parametras nustato maksimalias veikimo
ribas. Grjztamajam rys$io signalui, perzengus $io parametro reik§me, varikliai yra
i§jungiami iki kol jie paleidZiami i§ naujo.

Deadzone (Mirties taSkas) — Sis parametras sukuria histerizés zong variklio
griZtamajam rySiui.

Fpid (PID reguliatoriaus skaic¢iavimy daznis) — SMC3 pagal jos parametrus
maksimaliai generuoja ~4000 skai¢iavimy per sekunde. Reguliuojant §j parametra
galime sumazinti skai¢iavimy skai€iy priklausomai nuo to, kiek tikslus turi biti
jrenginys, bei jeigu jis skleidZia papildomas vibracijas ar triukSmus.

Kp (perdavimo koeficientas) — tai PID reguliatoriaus perdavimo koeficientas,
kuriuo reguliuvojame varikliy darba. T.y. kuo §is parametras didesnis, tuo varikliai
biidami toliau nuo savo nustatytos reikSmes, stipriau bandys ja pasiekti.

Ki (integruojancios grandinés laiko pastovioji) — integruojantis PID reguliatoriaus
terminas naudojamas, norint priartinti stabilios busenos klaidg prie nulinés

reikSmeés.
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e Kd (Diferencijuojancios grandinés laiko pastovioji) — $is parametras naudojamas
norint sumazinti reikSmiy virSijimag greitai pasikeitus pozicijos reikSmei. Neigiamas
Sio parametro poveikis yra tai, kad jis gali sulétinti judéjimag, ypac, kai pries tai,
numatyta reik§meé patiria didelius poky¢ius.

e Ks (darbo sklandumg reguliuojantis koeficientas) — Sis koeficientas yra
diferencijuojancios grandinés laiko pastoviosios sklandumo reguliavimo
parametras. PraktiS$kai parametras nustato kokiu zingsniu bus atlickami Kd
parametro pakitimai. T.y. jeigu $is parametras = 5, tai Kd parametras bus
atnaujinamas tik kas penkta kity parametry atnaujinima.

e Fpwm (PWM signalo daznis) — §iuo parametru reguliuojamas generuojamo PWM
signalo daznis.

e PWMmin (PWM signalo minimali dedamoji) — minimali PWM signalo reik§mé.

e PWMmax (PWM signalo maksimali dedamoji) — maksimali PWM signalo
reikSme.

e PWMrev (PWM signalo atgalinés eigos dedamoji) — atgalinés eigos PWM signalo
reik§mé. Parametras nustato, koks PWM signalas bus siunéiamas, stabdant

variklius, kai Sie artéja prie numatytos pozicijos.

SMC3 naudojama tik varikliy konfigliravimui ir paruosti juos darbui, naudojant kita
programing jranga — ,,Simtools®. Ji i§saugo numatytas parametry reikSmes parasytame kode,
kuris véliau naudojamas varikliy valdymui. Esant poreikiui Sias dvi programines jrangas
galima naudoti vienu metu, tam batinas kitas kompiuteris su jdiegtu SMC3, kuris per UDP
jungtj turi biiti sujungtas su pagrindiniu kompiuteriu, kuriame veikia pagrindiné programiné
jranga ,,Simtools*.

»Simtools“— tai bendra judesio simuliavimo programiné jranga, gebanti kontroliuoti
jvairig technine¢ jranga, bei jos sgsajas tokias kaip: ,,Arduino®, ,,SimAxe®, ,, JRK*, ,,SCN5*
valdiklius.

Si programiné jranga yra jungtis, tarp Zaidimo ir judesio imitavimo sistemos. I3
zaidimo ji i8traukia tokias vertes kaip: greicio jéga, judesio kryptis, bégiy perjungimas, variklio
stkiai, pagreicio jégos ir kt. Tada visos $ios reik§més subendrintos j duomeny bazes, kurios yra
panaudojamos judesio simuliavimo sistemos varikliy kontrolei.

Rinkoje yra ir kity panasiy programiniy jrangy, taciau iSanalizave visas, pasirenkame

»Simtools* dél Siy priezasCiy:
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- Lengva naudoti, nesudétingas ir greitas sistemos reguliavimas;

- Intuityvi, savaime veikianti vartotojo sgsaja (interface) (zr. pav.2.9.);

- Patikima programinés jrangos kiiré¢jy bendruomene;

- Yrapalaikoma 95% visy, $iuo metu esanciy rinkoje, populiariausiy lenktyniy bei
skrydziy simuliatoriy;

- Programiné jranga yra atnaujinama greitu metu, po naujo Zaidimo pasirodymo;

- Daugiau nei 50 galimy zaidimy pasirinkimas;

- Galimybé pajungti daugiau kaip vieng kompiuterj;

- Galimybeé valdyti iki 6 laisvés laipsniy sistema (zr. pav. 2.10.);

- Galimybé susikomplektuoti virtualy prietaisy skydelj ir kitus matavimo

prietaisus;
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Home
Game List
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RSl uR DOF 1 DOF 2 DOF 3
pir Force % m Dir Force % mt Dir Force % At
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O o I ) B T ) S
Ot s | (W=l | [Hm [ [
esting
mi- .f o |-fmi ] |-Bm ] |
w0 |-fmi ] -Fm | ]
Tools

2.10. pav. Varikliy valdymas pagal laisvés laipsnius

,»Arduino® — tai prijungiama prie kompiuterio platforma, naudojanti ,,Atmel* firmos

mikro valdiklius, kurie pasizymi savo itin didelémis galimybémis. Tai atviro kodo platforma,
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kodél ji ir tapo populiari visame pasaulyje. Si platforma — tai instrumentas suteikiantis
kompiuteriui didesnes galimybes “jausti” ir kontroliuoti fizinj pasaulj.

Projekte naudojama ,,Arduino UNO R3“ (zr. pav. 2.11.) platforma. Tai mikrovaldiklio
platforma su ,,ATmega328P* procesoriumi. Jg sudaro 14 skaitmeniniy j€jimo/is¢jimo kanaly
(1S kuriy 6 gali buti panaudoti kaip PWM i8¢jimai), 6 analoginio signalo kanalai, 16MHz
kvarcinis kristalas, USB jungtis, maitinimo jungtis, ICSP galvutés ir perkrovimo mygtukas. Jo

pagrindinés dalys susideda i$ visko, kas yra biitina valdyti mikrovaldiklj. [8]

2.11. pav. Arduino UNO R3 mikrovaldiklis [8]

Sis mikrovaldiklis pasirinktas dél ankstyvojoje projektavimo stadijoje planuojamy
jvairiy sistemos valdymo testy, nereikia pergyventi dél brangaus valdiklio perdegimo.
Nesekmeés atveju, mikrovaldiklio procesoriy galima pakeisti vos uz €2. Taip pat del ,,SMC3*

programinés jrangos konfigliravimo biitent Siam valdikliui, bei jo naudojimo.

Parinkta programing jrangg nuspresta pritaikyti ne tik ankstyvoje projektavimo
stadijoje, bet ir realiam gaminiui, kadangi veikimo principas nepakito, o parinkta jranga tinka

ASS valdymui.

2.2.4. ASS valdymo algoritmo ir programos sudarymas

Algoritmu vadinama baigtiné nuosekliy veiksmy seka, kurig procesorius turi atlikti su
pradiniais duomenimis, kad gauty uzdavinio sprendinj. [9]

ParaSyti sudétingos programos teksta i$ karto, daZniausiai nejmanoma. Visy pirma bitina
sukurti programos valdymo algoritmg. Priklausomai nuo to, kas sprendzia uzdavinj (kas yra

uzdavinio sprendimo procesorius), algoritmas gali biiti pateikiamas jvairiai:
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- kompiuterio mikroprocesoriui algoritmg reikia pateikti masinine kalba (dvejetainis,
aStuntainis arba SeSioliktainis kodai), nes tik tokig kalbg supranta mikroprocesorius;

- zmogui, esan¢iam procesoriaus vaidmenyje, algoritmg galima pateikti daugelyje
formy:

- teksto forma, t.y., programos , parasytos pseudo kodu, arba bet kuria, algoritmine
kalba (paskalis, C++, asembleris, masininé kalba);

- grafine forma, t.y., blok—schemos pavidalu.

Dazniausiai yra remiamasi ] grafinj algoritmo vaizdavimo biida. Algoritmy schemose
naudojami grafiniai simboliai, blokai: sta¢iakampis, rombas, lygiagretainis ir kt., atitinka tam
tikrg veiksmo tipa. Juos jungiancios linijos rodo veiksmy atlikimo tvarka. Blokus jungianciy
linijy normali kryptis yra i§ virSaus j apacig ir i$ kairés j deSine. Linijos gali buti tik vertikalios
arba horizontalios, todél jy kryptj galima keisti tik staciu kampu.

Pagal algoritmo sudarymo principa yra sudarytas automobiliy sporto simuliatoriaus
su judesio imitacija, begalinio ciklo varikliy valdymo programos algoritmas.

Programuojamojo loginio valdiklio programa gali susidéti i§ bet kokios
programavimo kalbos elementy ir konstrukeijy, reikalingy pasiekti norimg proceso pobid.

Sistemos vartotojui néra svarbu, kokia kalba yra parasyta programa. Svarbu, kad ji
atlikty numatytas funkcijas. Kadangi naudosime ,,Arduino UNO R3“ mikrovaldiklj, tai
naudosime jam priskirta ,,Arduino® programavimo kalba. Arduino naudoja C ir C++
programavimo kalbos ,,miSinj*. Tai tekstiné PLV programavimo kalba, skirta biitent Sio tipo
valdikliy programavimui. Si kalba néra priskiriama standartui IEC 1131 — 3 tadiau yra
nesudeétinga, lengvai iSmokstama dirbti ir turi pakankamai daug galimybiy sudaryti programas
sudétingiems procesams valdyti. Si kalba gali bati padalinta j tris pagrindines dalis — struktiira,
reik§més (kintamieji bei konstantos) ir funkcijos. [10]

Kadangi realioje sistemoje veikimo principas nepakito, tai veikimo algoritmas taip pat
iSlieka identiSkas. Pakinta tik programos kodas, jis kinta deél pakitusio H — Bridzo, bei

reikalingos didesnés galios.

2.3.  ASS realaus gaminio projektavimas

Sioje projektavimo stadijoje, atsizvelgus j prototipinio gaminio testus, bei problemas,
projektuojama reali automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija sistema. Kadangi
realios sistemos matmenys bei svoriai skiriasi, didéja ir reikalingos varikliy jégos poreikis, dél

Sios priezasties parenkami nauji komponentai reikalingi sistemai, dél kuriy perprojektuojama
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ir elektriné sistemos dalis. Taip pat dél matmeny pakitimo perprojektuojama ir sistemos

mechaniné konstrukcija. Atlieckami modeliniai konstrukcijos stiprumo skai¢iavimai.

2.3.1. ASS realaus gaminio mechaninés konstrukcijos projektavimas

Atsizvelgus ir jvertinus prototipinio gaminio funkcionalumg, buvo nuspresta realy
gamin] gaminti naudojant tris pagrindinius komponentus. Pagrindo bei judesio elemento
strukttira i§ esmés nesiskiria. Nuo prototipinio gaminio jie skiriasi tik matmenimis. Atlikus
testus pastebéta, jog kaip buvo numatyta ankstyvoje gaminio projektavimo stadijoje, elektros
varikliy montavimas priekyje neuztikrina sistemos funkcionalumo, todél buvo nuspresta
variklius montuoti judesio platformos gale. Taip pat buvo nusprgsta pakeisti ir vairuotojo
modulio konstrukcijg, sumazinant naudojamy strypy kiekj, taip sumazinant bendra gaminio

svori, bei uztikrinant, kad gaminys nebus gremézdiskas.

2.13. pav. ASS konstrukcijos pagrindo platforma

Pagrindg sudaro: standartiniai 50x30x2,6mm konstrukcinio plieno S185 (DIN
standartas) strypai, jungtis su judesio platforma, kojeliy simuliatoriaus lygiagretumo

reguliavimui bei plokstés judesio platformos ratukams.

Paveiksle 2.13 matoma, jog numatomos visos reikalingy daliy montavimo vietos.
Rodykle pazyméta numatoma elektros variklio montavimo vieta.

Pagrindiniai pagrindo matmenys 550x1050x1040mm. Naudojant programinj paketa
,»oolidworks: ir zinant naudojamas medziagas bei matmenis paskai¢iuojamas uzimamas

pagrindo plotas — 1,97m? ir bendra elemento masé — 25,77Kg.

2.14. pav. ASS konstrukcijos pagrindo platformos pagrindiniai matmenys

Kauno technologijos universitetas, 2016 27



Vaidotas Smaizys, MDM4-6 Automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija kirimas

Judesio komponentg sudaro: standartiniai 20x20x2mm, konstrukcinio plieno S185
(DIN standartas) strypai, jungtis su pagrindu, dviejy ratuky judesiui numatyta kryptimi
atlikimui, plokstés varikliy bei ratuky montavimui, plokstés jungties su pagrindu montavimui
ir plokstés su vairuotojo platforma jungties montavimui. Juoda rodykle pavaizduotos

numatomos varikliy montavimo vietos.

2.15. pav. ASS konstrukcijos judesio platforma

Pagrindiniai judesio platformos matmenys 830x1020x281mm. Naudojant programinj
paketa ,,Solidworks* ir zinant naudojamas medziagas bei matmenis paskai¢iuojamas uzimamas

pagrindo plotas — 2,12m? ir bendra elemento masé — 28,59Kg.

N
/

2.16. pav. ASS konstrukcijos judesio platformos pagrindiniai matmenys

Vairuotojo platformg (zr. pav. 2.17.) sudaro: standartiniai apvaliis 26,9x3,2mm,
konstrukcinio plieno S185 (DIN standartas) strypai, jungtis su judesio platforma, numatytomis
vairuotojo kedés, vairo, bégiy svirties bei pedaly montavimo vietomis, reguliuojamos padéties
vairo montavimo plokstés, jtvirtinimo vairuotojo kédei ir paauksStinimo plokStumos, kur

numatoma montuoti visa elektroning jrangg.
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2.18. pav. ASS konstrukcijos vairuotojo platformos pagrindiniai matmenys

Pagrindiniai vairuotojo platformos matmenys 220x1020x400x487mm. Naudojant
programinj paketg Solid Works ir Zinant naudojamas medziagas bei matmenis paskai¢iuojamas
uzimamas pagrindo plotas — 2,00m? ir bendra elemento masé — 32,58Kg.

Gaminys surenkamas prie§ tai minéta tvarka. Bendras gaminio svoris 87,05kg.
Gaminio svoris be papildomos jrangos (vairo, pedaly, kédés, varikliy ir kt.). matmenys: aukstis

—918mm, ilgis — 1050mm, plotis — 1040mm.

2.19. pav. ASS surinkta konstrukcija
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2.3.2. Konstrukcijos jungiamyjy komponenty parinkimas
Pilnai surinkta konstrukcija turi sukinétis pagal tris koordinaéiy asis x, y, z. Pagal x
ir y koordinaciy asis sukiosis tik vairuotojo platforma, o pagal z asj — judesio bei vairuotojo

platformos kartu. Surinktos konstrukcijos judesiy schema pateikta zr. pav. 2.20.

2.20. pav. ASS konstrukcijos judéjimo krypciy schema

Siems judesiams atlikti parenkame standartines jungtis. Kaip matome, auks¢iau
pateiktoje judesio schemoje jungtis tarp vairuotojo ir judesio platformy turi atlikti tik viena
judesj — suktis pagal z koordinaiy asj. Siam judesiui atlikti parenkame aing jungtj Zr. pav.
2.21.

2.21. pav. ASS konstrukcijos asiné jungtis [11]

Jungtis nefiksuojama, montuojama M8 varztais, jos keliamoji galia — 500kg.
Kita jungtis — tarp judesio ir vairuotojo platformy. Si jungtis turi gebéti sukiotis tick
apie x, tiek apie y asis vienu metu. Siems judesiams atlikti projektuojame universalia kardaning

jungtj zr. pav. 2.22.
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2.22. pav. ASS konstrukcijos universali jungtis

Jungtis nefiksuojama, montuojama MS8 varZtais. Konstrukcinis atsparumas

paskaiciuojamas sekanc¢iame skyriuje.

Taip pat judesiui perduoti nuo varikliy — atitinkamoms platformoms parenkamos aSys
su specialiais montavimo galais (Zr. pav. 2.23.). parinkty veleno galy keliamoji galia 3000kg.
Keliamoji galia didel¢, bet atsizvelgiant j tai, kad elementy su mazesne keliamaja galia kainos

didesnés pasirenkama biitent §i.

2.23. pav. ASS konstrukcijos veleno galas su guoliu

2.3.3. ASS konstrukcijos stiprumo statinis tyrimas
Naudojant programinj paketa ,,Solid Works* atlickami automobiliy sporto
simuliatoriaus konstrukcijos ir projektuotos jungties stiprumo skai¢iavimai. Sie skai¢iavimai

atliekami tam, norint jsitikinti, kad konstrukcija patikima ir atlaikys visas veikiancias apkrovas.
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Skaiciuojant kardaning jungtj, skai¢iuosime dviem etapais: kai jungtis bendroje aSyje
ir jungciai pakrypus 30° kampu. Abiem atvejais jvertiname vairuotojo platformos mase, bei
nustatome maksimalig vairuotojo mase, kuri Siuo atveju priimama — 150kg. Jungciai esant
bendroje asyje ir apkrovus ja 1826N jéga maksimaly poslinkj gauname 1,903-10mm Zr. pav
2.23.

URES (mm)

1.903e-002

l 1.744e-002

1.586€-002
. 1427e-002
. 1.268e-002

. 1.110e-002

9.513e-003
7.928e-003
. 6.342e-003

. 4.757e-003

3.171e-003

2.24. pav. ASS universalios kardaninés jungties poslinkiai
Maksimaliis von Mises jtempiai gaunami — 1,02-10% N/m2,

von Mises (N/m*2)
1.020e+008
9.347e+007

. 8.498e+007

. 7.648e+007

. 6.798e+007

. 5.949e+007
5.099e+007
4.249e+007

. 3.399e+007

. 2.550e+007

1.700e+007

2.25. pav. ASS universalios kardaninés jungties von Mises jtempiai

Jungciai esant pakrypus 30° kampu ir apkrovus jg identiSka jéga maksimaly poslinkj

gauname 3,594-10" mm Zr. pav 2.25.
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2.26. pav. ASS universalios kardaninés jungties poslinkiai

Maksimaliis von Mises jtempiai gaunami — 3,409-10% N/m2,

2.27. pav. ASS universalios kardaninés jungties von Mises jtempiai

Suprojektuotos konstrukcijos stiprumo skai¢iavimai atliekami tokia seka: vairuotojo
platforma, judesio platforma ir pagrindo platforma. Sia seka skai¢iuojama pridedant kiekvienos
platformos, vairuotojo ir komponenty mase ir sumuojant ja.

Vairuotojo platforma skai¢iuojama jtvirtinant ja visuose jungtyse (zalia) taip
imituojant, kad ji tiesiog padéta ant Zemés zr. pav. 2.27. Konstrukcijai parenkami konstrukcinio
plieno vamzdziai S235JR. Vairuotojo sédima vieta apkraunama 1500N jéga (mélyna), tai
prilygsta ~150kg vairuotojo masés, be to apkraunamas konstrukcijos priekis 120N jéga
(raudona), §i jéga gaunama susumavus ant jos montuojamo vairo montavimo komponento

mase¢ bei vairo ir bégiy svirties mase t.y. 8kg+ 4kg = 12kg (12-g =120N).
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2.28. pav. ASS vairuotojo platformos jtvirtinimas ir jégy pasiskirstymas
Gauti rezultatai zr. pav. 2.28.:

a) Virsutinés lenkimo ir asiniy jégy ribos — 3,948-107 N/m?;
b) Maksimaliis poslinkiai — 9,796-102mm;
c) Takumo riba— 2.35-10° Pa.

& &

a) b)

2.29. pav. ASS vairuotojo platformos rezultatai

Ant vairuotojo platformos montuojamas padas, kuris jungia judesio ir vairuotojo
platformas zr. pav. 2.29. Padas tvirtinamas ties skylémis kardaninei jungCiai (Zalia) ir
apkraunamas jj veikian¢ia mase — 150kg, kuri susideda i§ maksimalios vairuotojo ir vairuotojo

platformos masés.

2.30. pav. padas
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Gauti rezultatai zr. pav. 2.30.:

a) vonMises jtempiai — 2,956-10% N/m?;
b) Maksimalis poslinkiai — 2,35mm;

¢) Ekvivalentiniai jtempiai — 6,891-10%;
d) Takumo riba—1,75-108 Pa.

c)
2.31. pav. ASS pado rezultatai

Ant judesio platformos montuojama ploksté, zr. pav. 2.31., kuri jungia judesio ir
vairuotojo platformas kardaninés jungties pagalba. Ploksté tvirtinama ties skylémis
montavimui ant judesio platformos (zalia) ir apkraunamas jj veikian¢ia mase — 182kg, kuri

susideda 1§ maksimalios vairuotojo ir vairuotojo platformos mases.

2.32. pav. ASS judamos platformos virSutiné ploksté

Gauti rezultatai zr. pav. 2.32.:

a) vonMises jtempiai — 2,882-10° N/m?;
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b) Maksimalis poslinkiai — 17,05mm;
¢) Ekvivalentiniai jtempiai — 6,592-107;
d) Takumo riba—1,75-108 Pa.

c)

2.33. pav. ASS judesio platformos virSutinés plokstés rezultatai

Judesio platforma skai¢iuojama jtvirtinant jg visuose jungtyse (Zalia) taip imituojant,
kad ji tiesiog padéta ant zemés zr. pav. 2.33. Konstrukcijai parenkami konstrukcinio plieno
vamzdZziai S235JR. Kadangi vir§ Sios platformos montuojamoje plokstéje kardaniné jungtis
montuojama per 2/3 jos ilgio, daroma prielaida, kad platformos strypus veiks ne vienodos
jégos. Priimama, kad priekinj strypg veiks 1/3 (raudona), o galinj strypg 2/3 (mélyna) jégos.
Kadangi bendra veikianti jéga — 1820N, taip priekinj strypa veiks 606,7N jéga, o
galinj — 1213,3N. Judesio platforma apkraunama 1820N jéga, ja sudaro — 150kg vairuotojo

mase, ir 32kg vairuotojo platformos masé.

2.34. pav. ASS judesio platformos jtvirtinimas ir jégy pasiskirstymas
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Gauti rezultatai zr. pav. 2.34.:

a) Virsutinés lenkimo ir a§iniy jégy ribos — 6,239-107 N/m?;
b) Maksimaliis poslinkiai — 5,914-10" mm;
c¢) Takumo riba —2.35-108 Pa.

2.35. pav. ASS judesio platformos rezultatai.

Pagrindo platforma skai¢iuojama jtvirtinant ja visuose jungtyse (zalia) taip imituojant,
kad ji tiesiog padéta ant zemés zr. pav. 2.35. Konstrukcijai parenkami konstrukcinio plieno
vamzdziai S235JR. Kadangi vir§ Sios platformos montuojama judesio platforma su skirtingai
veikian¢iomis jégomis, tai prie§ tai minétos jégos persiduos ir $iai platformai tokiu paciu
santykiu. Judesio platformos veikiancios masés sukuriama jéga pasiskirsto visu dydziu tai ja
sumuosime prie kity veikianciy jégy. Kadangi judesio platformg bendra veikianti jéga — 1820N,
taip priekj veiks 606,7N jéga, o galinj — 1213,3N. Pacios judesio platformos masé — 28,59kg.,
tai — 286N. Bendras veikianCias jégas gauname — 749,7N (mélyna) priekyje ir 1356,3N
(raudona) gale. Pagrindo platforma apkraunama 2106N jéga, ja sudaro — 150kg vairuotojo

mase, 32kg vairuotojo platformos mase ir 28,59kg judesio platformos mase.

2.36. pav. ASS pagrindo platformos jtvirtinimas ir jégy pasiskirstymas.
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Gauti rezultatai zr. pav. 2.36.:

a) Virsutinés lenkimo ir asiniy jégy ribos — 5,542-10" N/m?;

b) Maksimalas poslinkiai — 10,18mm;

c) Takumo riba — 2.35-108 Pa.

S

a)

b)

2.37. pav. ASS pagrindo platformos rezultatai.

2.3.4. ASS Kkonstrukciniy stiprumo skai¢iavimuy apibendrinimas ir konstrukcijos
optimizavimas

2.3. lentelé. Statinio stiprumo skaifiavimy rezultatai

Pavadinimas

Medziaga

Lenkimo
ir asiniy
jégu
ribos

VonMuises
itempiai

Maksimalis
poslinkiai,
mm

Ekvivalentiniai
itempiai

Takumo
riba

Atsargos
koeficien
tas

Pagrindo
platforma

S235JR

5,54.107

1,0-10%

2,35-108

4,2

Judesio
platforma

S235JR

6,24-107

5,9-10*

2,35-108

3,8

Judesio
platformos
vir§utiné
ploksté

S235JR

2,88-10°

1,7-10?

6,59-10°°

2,35-108

0,082

Vairuotojo
platforma

S235JR

3,95-107

9,8-:102

2,35-108

Vairuotojo
platformos
padas

S235JR

2,96-108

2,5-10°

6,89:10*

2,35-108

0,8

Judesio
platformos
priekine
plokste

S235JR

1,12-10°

2,4-10*

2,83:10°3

2,35-108

0,21

Judesio
platformos
galiné ploksté

S235JR

2,32-10°

2,7-10*

4,85-10°3

2,35-108

0,075

Pagrindo
ploksté
ratukams

S235JR

2,22-108

1,7-10°

4,92-10*

2,35-108

1,1

Universali
jungtis

S185

1,02-108

1,89-102

3,01-10*

1,75-108

1,7

Universali
jungtis 30°

S185

3,41-108

3,59-10*

1,095-10°%

1,75-108

0,51
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Remiantis [13] parenkame atsargos koeficientg 1,7...2,5. Kadangi objektus veikianc¢iy

masiy jégos Zinomos, bet nezinomos jégos sistemai judant pasirenkama biitent Si, didesné,

atsargos koeficiento reik§mé. IS rezultaty pateikty 2.3. lenteléje buvo prieita isvados, kad

elementy medziagos parinktos netinkamos. Objektai su gerokai virSytais atsargos koeficientais

turi buti supaprastinti, taip sumazinant elementy svorj, o objektai kuriy atsargos koeficientas

nesiekia nustatytos reikSmeés turi biiti koreguojami privedant juos prie kuo artimesnés

pasirinktos reik§Smés. Taip pat i§ lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad kai kuriy elementy

jtempiai virsija takumo ribg ir atsiranda didelés deformacijos.

2.4. lentelé. Statinio stiprumo optimizavimo rezultatai

Pavadinimas Parenkama medZiaga Masé, | Atsargos

kg koeficientas
Vairuotojo platforma 0.6015 (EN-GJL-150) 6,04 2,5
Vairuotojo platformos padas 0.6025 (EN-GJL-250) 11,10 2,2
J. platformos virSutiné ploksté | 0.6020 (EN-GJL-200) 10,60 2,2
Judesio platforma 0.6020 (EN-GJL-200) 7,20 2,3
J. platformos priekiné ploksté | 3,0205 (EN-AW 1200) 1,40 4,2
J. platformos galiné ploksté 0.6030 (EN-GJL-300) 3,80 2,6
Pagrindo platforma 0.6015 (EN-GJL-150) 13,42 2,1
Ploksté raty montavimui 3,0526 (EN-AW 3005) 3,89 2,3
Universali jungtis 1,6523 (20NiCrMoS2-2) | 0,42 4,4
Universali jungtis 30° 1,6523 (20NiCrMoS2-2) | 0,42 1,7

Viso: | 58,28

Pakitus medziagai, pakinta ir elementy masés, dél to pakinta ir dél masés

atsirandancios jégos, todeél yra perskaiciuojami elementus veikiantys jtempiai.

2.5. lentelé. Statinio stiprumo optimizavimo skai¢iavimy rezultatai

Pavadinimas | MedzZiaga Lenkimo | VonMises | Maksimalas | Ekviva- | Takumo
ir aSiniy | jtempiai poslinkiai, lentiniai | riba
jégu ribos mm itempiai

Pagrindo 0.6015 (EN-GJL-150) | 4,86-107 - 4,22.10% - 1,006-108

platforma

Judesio 0.6020 (EN-GJL-200) | 6,32-107 - 1,35-10° - 1,456-108

platforma

Judesio 0.6020 (EN-GJL-200) | — 6,54-107 2,29:10* 2,41-10* | 1,456-108

platformos

virSutiné

ploksté

Vairuotojo 0.6015 (EN-GJL-150) | 3,95-107 - 2,93-101 - 1,006-108

platforma

Vairuotojo 0.6025 (EN-GJL-250) 7,69-107 5,99-101 3,04-10* | 1,656-108

platformos

padas

Judesio 3,0205 (EN-AW 1200) 5,90-108 3,51-10* 5,22 -10° | 2,500-107

platformos
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Pavadinimas | Medziaga Lenkimo | VonMises | Maksimaliis | Ekviva- | Takumo
ir aSiniy | jtempiai poslinkiai, lentiniai | riba
jégu ribos mm itempiai

priekiné

ploksté

Judesio 0.6030 (EN-GJL-300) | - 8,55-107 1,72:10°3 2,31-10* | 2,256-108

platformos

galiné ploksteé

Pagrindo 3,0526 (EN-AW 3005) | — 1,95-107 1,49-1071 1,63-10* | 4,500-107

plokste

ratukams

Universali 1,6523 (20NiCrMoS2- | — 1,34-108 7,18-102 4,03 -10* | 5,91-108

jungtis 2)

Universali 1,6523 (20NiCrMoS2- | — 3,40-108 3,70-101 1,13-10° | 5,91-108

jungtis 30° 2)

ISvados: elementy medziagos parinktos teisingai, visy elementy atsargos koeficientas
nustatytose ribose 1,7 — 2,5, o pavojingesniy elementy su papildoma atsarga. Pakeitus

medziagas konstrukcijos svoris sumazgjo 28,76kg.

2.3.5. ASS technologijos, automatinio valdymo ir rySiy schemos sudarymas

Pirmiausia  nubraizoma technologijos schema, kurioje parodomi visi
automatizuojamojo proceso jrenginiai. Technologiniame aprase pateikiama informacija apie
technologinj jrenginj ir jame vykstantj procesa, kuri yra reikalinga proceso valdymo schemai
projektuoti. ISsiaiSkinus jrenginio paskirt] ir veikimg, vyksmo tvarka apraSomos visos
jrenginyje vykstancios technologinés operacijos. Nurodomos valdomy parametry (pvz., tempe-
raturos, lygio, srauto ir kt.) nustatytosios vertés, kurias pasiekus, kei¢iami (pvz., nutraukiami
ar paleidziami) procesui tiekiamy medziagy ar energijos srautai. ISnagrin¢jus medZiagas ir
energija, tiekianciy jrenginio mazgy konstrukcijas, pasirenkami procesui tieckiamy medziagy ar
energijos srauty valdymo biidai, tam sudaromi technologinio proceso schema (zr. 2.37. pav.) ir

veikimo apraSymas.

2.38. pav. Vairuotojo platformos technologinio proceso schema
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Vairuotojo platformai 1.1 judesj suteikia du elektros varikliai M1 ir M2, su
griztamuoju rySiu. Abu varikliai atlieka identiSkas funkcijas — imituoja vibracijas, greitéjima,
stabdyma bei bégiu perjungimg. Varikliai pagal uzduota, kintantj parametra turi atitinkamu
grei¢iu 0,3rad/s < x < 2rad/sek. pasisukti | uzduotg padéti 1°< x <120° taip nukreipdami

vairuotojo platformg j reikiama pozicija.

2.39. pav. Judesio platformos technologinio proceso schema

Paveiksle 2.38 pavaizduota elektros variklis M3 veikia atskirai nuo pirmyjy varikliy
M1 ir M2. Jis skirtas imituoti automobilio slydimui Sonu. Variklis taip pat pagal uzduota
kintant] parametrg turi atitinkamu grei¢iu 0,3rad/s <X < 1lrad/sek pasisukti j uzduotg padeétj 1°<
X <100° taip nukreipdamas judesio platformg 1.2 j reikiamg pozicija.

Automatizavimo schemoje nubraizomos visos proceso automatizavimo sistemos:
parametry matuokliai, valdymo, signalizavimo ir apsaugos jtaisai. Periodinio proceso valdymo
sistemos automatizavimo schema turi atspindéti visas valdymo jtaiso vykdomas funkcijas ir jo
sujungimo su technologiniu jrenginiu schemg. Schemoje supaprastintai pavaizduojamas
technologinis jrenginys, o detaliau parodomi tik tie jrenginio mazgai (sklendés, konvejeriai ir

t. t.), kuriuos pasitelkus valdymo jtaisas daro poveikj procesui.

Kiekvieno schemos aparato ar prietaiso (toliau elemento) paskirciai ir vietai,
vykdomoms funkcijoms aprasyti, naudojami standartizuoti grafiniai ir raidiniai Zymenys.

Vadovaujantis Lietuvoje taikomu standartu ISO 3511, nubraiZomi pagrindiniai
valdymo jtaiso elementai: parametry jutikliai, parametry matuokliai (nedetalizuojant jy
sandaros), valdiklis ir vykdymo jtaisai.

Automatizavimo schemos apraSe iSvardijamos nubraiZyty automatizavimo sistemy
vykdomos funkcijos. Aprasomos schemoje nenurodytos elementy funkcijos, sistemos darbo

rézimai ir kiti jtaisui projektuoti reikalingi duomenys.
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Technologinis aprasas ir sudaryta automatizavimo schema yra pagrindas, sudarant
proceso valdymo ir kontrolés sistemy rySiy schemas. ISanalizavus technologinio proceso

schema ir apra§yma sudaroma automatizavimo schema, kuri pateikta 5 paveiksle.

11

2.40 pav. ASS automatizavimo proceso schema

Paveiksle 2.39 pavaizduota varikliy M1, M2 ir M3 grei¢ius matuoja rodmeninés
savirasés sistemos SIC1, SIC2 ir SICS, o jy padétj fiksuoja grjztamuoju ry$iu valdomi varziniai,
rodmeniniai padéties jutikliai GIC3, GIC4 ir GIC6.

Rys$iy schema sudaroma, remiantis proceso automatizavimo schema, kiekvienai
savarankiSkai funkcionuojanciai kontrolés, signalizavimo, apsaugos ar valdymo sistemai.
Schemoje parodomas visas technologinis jrenginys (arba jo dalis) ir standartizuotais
Zymenimis pavaizduojami visi sistemos elementai — prietaisai ir aparatai, taip pat ju

sudedamosios dalys, pavyzdziui, jutikliy antriniai keitikliai ir vykdikliy pozicionavimo jtaisai.

RySiy schema braizoma, vadovaujantis Salyje veikianc¢iu standartu ISO 3511.
Nezymiis standarto papildymai ir nukrypimai galimi Saliy — projektuotojo ir uzsakovo

susitarimu.

2.41. pav. Greicio indikacijos, reguliavimo bei valdymo SIC rysiy schema
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Paveiksle 2.40 pavaizduota variklio 1.4 veleno greitj matuoja valdiklis, pagal variklio
kontaktu pratekancig srove, tai schemoje pazyméta grei¢io matavimo prietaisu 1.5. Per keitiklj
1.8 grei¢io duomenys keiciami elektros signalu, kuris perduodamas valdikliui 1.6. I$ valdiklio
duomenys atvaizduojami kompiuteryje 1.7 ir per PID reguliatoriy 1.3 perduoda atitinkama
sroves kiekj atgalinés eigos kontaktui 1.2 arba pirminés eigos kontaktui 1.1 taip valdydamas

variklio pasisukimo greitj.

2.42. pav. Padéties indikacijos, reguliavimo bei valdymo GIC ry$iy schema

Paveiksle 2.41 pavaizduota variklio 2.3 veleno padétj nustato varzinis padéties jutiklis
2.6, kuris padéties duomenis per keitiklj 2.7 pakeicia j elektrinj signala, kuris perduodamas
valdikliui 2.4. Valdiklis apdorojes duomenis perduoda juos kompiuteriui ir priklausomai nuo
to, kokioje padeétyje yra velenas, pasuka jj aktyvuodamas kontaktus 2.1 arba 2.2 atitinkama

kryptimi arba visiskai sustabdo.

2.3.6. ASS elektrinés sistemos projektavimas

Kaip ir simuliatoriaus modelyje reikalingiems judesiams atlikti naudojami DC
varikliai, o jy valdymui naudojamas mikrovaldiklis. Varikliy reversavimui naudojamos H —
Bridge mikroschemos, tik $iuo atveju su atskiru maitinimo $altiniu, o varikliy grei¢iy ir padéties
reguliavimui — potenciometrai. Parinkty elementy specifikacija pateikta 2.6. lenteléje.

Kadangi realiam gaminiui bus reikalinga didesné galia, yra butina parinkti elektros
variklius. Naudosime kitg varikliy pajungimo schema (Zr. pav. 2.42.) ir komponentus (Zr.
lentelé 2.6).

Varikliai parenkami atsizvelgiant j tai, kad apkrova yra ilgalaiké ir kintama. Tokio

pobiidzio varikliams parinkti naudojama tokia formulé:

PPty + PPty + Plts + -+ Pt
Pezjll 2“2 33 n‘n (2.1)

t1+t2+t3+"'tn
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Atlikus skai¢iavimus gauname: Pe= 189W. Tai pagal sglyga Pn > Pe, Parenkame
variklj kurio Pn= 200W. [14]

2.6 lentelé. ASS parinkti elektronikos komponentai [15]

Elementas Tipas Kiekis | Charakteristikos

H — Bridge IBT-2 |2 Maitinimo jtampa — 6-27V;
Maksimali srové — 43A;
Iéjimo lygis — 3,3 — 5V,

Nuolatinés WORM | 3 Variklis su sliekine pavara,
srovés variklis | DRV- 12V/24V 200W, 180 RPM,
G200- 20Nm.
12
Potenciometras 3 Linijinis, 3.5KQ
Mikrovaldiklis | Arduino | 1 Procesorius: Atmega328P;
UNO Darbiné jtampa — 5V;
R3 Iéjimo jtampa

(rekomenduojama) — 7-12V;
Iéjimo jtampa ( limitas) — 6-

20V
Maitinimo PS- 1 Galia 600WV;
Saltinis MW- [é¢jimo jtampa: 100 —
600-12 240VAC,;
ISéjimo jtampa: 12VDC/
S0A.

Jungiant visus komponentus realiam gaminiui yra reikalinga didelé galia, todél bus
reikalingas papildomas maitinimo S$altinis, todél elektros komponenty pajungimo schema

atrodys taip:

wuRYE

ETCTITOT 6 8 L9 S ¥ezTTO
Fam Fam +
. CID .+ 3|2 .+ 3|3 L+ 3

121110 9 121110 9 121110 9
ARDUINO

RPWM
LPWM

LPWM

IC1 =
H-bridge IBT-2 =

IC2
H-bridge IBT-2

GND GND GND

IC3
H-bridge IBT-2

1
ERIEEEREEYEREE
ERIEEEREEY R
ERIEEREEY R

S e
CEsB00

2.43. pav. Elektrinés sistemos pajungimo schema
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2.3.7. Inzinerinis padéties reguliatoriaus derinimo parametry apskaifiavimas ir
ivertinimas

Pagrindinis automatinés reguliavimo sistemos (toliau ARS) uzdavinys — pagal i
anksto nustatyta désnj reguliuoti technologinio proceso rézima tiesiogiai nedalyvaujant
zmogui. Kiekviena ARS sudaryta i§ reguliavimo objekto ir atitinkamy techniniy
automatizavimo priemoniy. Paveiksle 2.43 pavaizduota funkciné ARS schema, kurioje:

O - reguliavimo objektas yra jrenginys, kuriame vyksta valdomas technologinis
procesas,

K — keitiklis;

R — reguliatorius;

VI - vykdymo jtaisas. Ji sudaro vykdiklis ir poveikio elementas.

|Zorinis trikdys

Signalas i§ Reguliuojamasis
nustatymo jtaiso parametras
Ri—» V] O -
K |

2.44 pav. ARS funkciné schema. [16, 14psl]

Siuo atveju reguliuojamas objektas O yra ASS. Momentin¢ reguliuojamojo parametro
verté keitiklyje K kei¢iama proporcingu elektriniu signalu, kuris pateikiamas j pagrindinj ARS
elementg — automatinj reguliatoriy R. Reguliatorius — jtaisas, kuriame palyginamos momentiné
ir nustatytoji reguliuojamojo parametro verté, pagal gautg reguliavimo paklaidg, formuojamas
tam tikru désniu kintantis valdymo poveikio signalas.

Kiekvieng ARS galima atvaizduoti struktiirine schema (zr. 2.44 pav.), sudaryta i§
reguliatoriaus ir reguliavimo objekto. Siuo atveju reguliatorius apima keitiklj, momentinés ir
nustatytosios parametro verciy palyginimo elementa, patj reguliatoriy ir vykdymo jtaisg.

Norint valdyti objekta, reikia suformuoti tokj valdymo poveikj u(t), kuris
reguliuojamajj parametra x(t) keisty norimu tikslumu pagal tam tikra désnj nepriklausomai nuo
trikdomojo poveikio A(t). Schemoje Xnust(t) yra nustatytasis poveikis, kuris gaunamas i§
nustatyto jtaiso. E(t) yra skirtumas tarp nustatytosios ir momentinés x(t) reguliuojamojo
parametry verdiy. Si ARS sudaryta remiantis bendraisiais reguliavimo principais, t.y.

nuokrypio kompensavimo sistema.
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lﬂ.(r]
Xosust (f) e(t) u [/t) X (f)
+ » R———» O >

2.45 pav. ARS funkciné schema [16, 15psl]

Nagrinéjamoje schemoje valdymo poveikis u(t) formuojamas, kompensuojant
technologinio parametro x(t) nuokrypj nuo nustatytosios jos vertés Xnust(t). Si sistema sudaryta
1§ griZztamojo rySio. GriZtamuoju rySiu vadinamas rysys, kuris informuoja apie reguliuojamojo
objekto biseng, atitinkancig reguliuojamojo parametro momenting verte, perduodamag is
sistemos 1§¢jimo ] reguliavimo jtaiso j&jima. Griztamasis rySys yra laikomas neigiamu, jeigu

palyginimo elementas (sumatorius) nustato nuokrypj i§ tokios nepriklausomybes:

e(t) = Xpyse(t) — x(2) (2.2)
Taip veikia dauguma temperatiiros, slégio, kiekio, greicio ir kity sistemy.
Reikalavimai projektuojamai sistemai ir jos struktiriné schema (zr. pav. 2.45),
apskaiciuojame padétj, reikalingg palaikyti variklyje. Tai realizuojama, kei¢iant paduodamos
Sroves verte.
Projektuojama ARS turi tenkinti tokius reguliavimo kokybés rodiklius:
e maksimalus leistinas dinaminis nuokrypis G =+ 5 rpm;
e pageidautinas santykinis dinaminis nuokrypis (perreguliavimas) c=20%;

e leistinas reguliavimo laikas t= 1s;
e leistina statin¢ paklaida AT;=+0,5rpm.

Sios sistemos struktiiring schema (Zr. pav. 2.45..):

falpl
fulpd i

onust(p) l

. ATip} ois(p)
{ ! Appl
—_— Wip) b Wolp) I
+ T |

2.46 pav. ARS struktiriné schema
Cia:
anust(p) — uzduodama palaikyti padétis, °;

ais(p) — padétis, °;

Kauno technologijos universitetas, 2016 46



Vaidotas SmaiZys, MDM4-6 Automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija kirimas

W:(p) — reguliatoriaus perdavimo funkcija;
Wo(p) — objekto perdavimo funkcija;

Ap (p) — sklendés atsidarymo pasikeitimas, %o;
f1(p), f2(p) — objekta veikiantys trikdziai.

Prie§ pradedant eksperimenta, turi buti stabilizuoti pagrindiniai trikdziy Saltiniai.
Trikdzio poveikis turi biti toks, kad prietaisas aiSkiai uzrasSyty reakcijos kreive ir jos
neiSkraipyty mazi iSoriniai trikdziai. Objekto dinaminés charakteristikos reikalingos
reguliatoriaus derinimo parametrams apskaiCiuoti, todél atlieckant eksperimentg trikdj
paduosime, tuo paciu poveikio elementu j kurj veiks reguliatorius. Tiriant objekta, padavus j
1€jima Suolinj poveik] (Siuo atveju, pakeisime variklio $pindélio padétj nuo 0° iki 50°), i$¢jimo
dydis (padétis) registruojamas tol, kol nusistovi nauja jo verté. Vienetinio Suolio poveikio

reakcijos kreivé pateikiama 2.46 paveiksle.

o °

50°7 T

25° l

0°

2.47 pav. Suolinis poveikis objekto jéjime f=n(x)
Srovés matavimui naudojamas oscilografas ,,Picoscope 3424, Osciloskopas srovés
nematuoja, bet matuojant jtampos kritimg varZoje, pagal Omo désnj [17, 19psl] galima

pasiskaiCiuoti srove atitinkamu laiko momentu.

U=1-R (2.3)
Cia:
e U—jtampa, V;
e | —srove, A;
e R -—varza, Q;
IS ¢ia
U
I=— (2.4)
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Saltinyje pateikiamas pavyzdys [18], kuriame sudaroma prietaisy, naudojamy

eksperimente, pajungimo schema kur:

e 1-—osciloskopas;
e 2 —nuolatinés srovés variklis;
e 3 — DC maitinimo Saltinis;

e Rsense — 0,8Q varza.

I<
N

] @::%R;esnse
©:

2.48 pav. Eksperimento prietaisy sujungimo schema

|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
1 |
\
\
\
\
\
\
\
\
\

-0
0.0 0.5 1.0

2.49 pav. Gauty rezultaty kreivé

2.48 paveiksle pavaizduota gauty rezultaty kreivé, kurioje matomas jtampy
svyravimas. Dideli jtampos svyravimai gaunami, nes ARS nebaigta projektuoti, todél sistemoje
néra stabilumo, neparinktas tinkamas reguliatorius, gaunamas ilgas ir nestabilus
perreguliavimas. Eksperimento tikslas — iSmatuoti srovés pokytj, padavus jéjime Suolj, tai i$
gautos kreivés naudojame tik raudonai pazyméta dalj, kurioje variklis pasiekia galing padét;.
Proceso laikas — 0,14s tam, kad gauti tikslig reakcijos kreive Zr. pav. 2.49. Jtampas iSmatuojame

aStuoniuose taskuose, kurie pateikti 2.7. lenteléje.
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2.7. lentelé. Srovés pasikeitimas padavus Suolinj poveikj objekto jéjime

Laikas, s 0 0.014 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 | 0.14
Itampos pokytis, V 0 0 0.83 1.7 242 2.95 336 | 35
Varza, Q 0,8Q
Srové, A 0 0 1.038 2,154 3.025 3.688 4.2 | 4.375
5
4
<
@ 3
>
02
n
1
0

0 0.014 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Laikas, s

2.50. pav. Objekto reakcijos kreivé

IS eksperimentiskai gautos objekto reakcijos kreivés sudarome perdavimo funkcija. IS
objekto reakcijos kreivés skaic¢iuodami perdavimo funkcija, taikysime tris aproksimavimo
metodus (inZinerinj — skai¢iuojant pirmos ir antros eilés lygtis), tada iSrinksime perdavimo
funkecija, kuri geriausiai aproksimuoja reakcijos kreive. Tam 1S objekto reakcijos kreivés reikia
nustatyti parametrus Ko, to, To. Jiems surasti bréziame, liesting liizio taske 1, ir surandame

tiriamo objekto laiko pastoviajg — To, bei tiriamo objekto vélavimg 1o (Zr. pav. 2.50).

in un

4 //’.

(5]

2.51. pav.. Eksperimentin¢ objekto reakcijos kreivé

Nustatomos perlinkio tagko koordinatés @) = 2,15A; ti.= 0,06s. Nuo koordinaciy

pradzios iki abscisiy asies ir liestinés susikirtimo tasko laiko vienetais atskaitomas vélavimas
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10=0,014s. Atstumas nuo taSko, kur liestin¢ kerta abscisiy aSj, iki tasSko, kur kertasi

nusistovejusi reakcijos reikSmeé ir liesting€, vadinamas laiko pastoviaja, kuri lygi: To=0,086s.

Objekto reakcijos kreives aproksimavima inzineriniu metodu, 1 —sios eilés perdavimo
funkcija apskaic¢iuojame reakcijos kreive aproksimuojancios pirmos eilés perdavimo funkcijos

parametrus.

I§ grafiko, pateikto 2.3.7.8 paveiksle, randame luzio tasko koeficienta:

26,

b= Aenusist; (25)
b= 1.752 — 04
4375
Laiko pastovigja:
To = (1—=Db)"To; (2.6)
T, =(1-0,4)-0,086 = 0,052s.
Vélavima:

T =ti— (1= b)Ty- In—; 2.7)

T, = 0.058 — (1 — 0.4) - 0.086 - lnl_—lo4 = 0.0316s.
Perdavimo koeficients :

A91111.sis
kq = Tt ) (2.8)

o

5
kq = 7z = 0.067 Voeigos

IraSius, apskaiCiuotas parametry vertes ] perdavimo funkcija, gauname tokig

inzinerinio metodo pirmosios eilés perdavimo funkcija:

kqe~TaP
Wop) = =— (2.9)
0.0676_0'035 o .
Wo (P) T 0.044p+1 %eigos’
Kadangi,;—a < 1.0 % = 0.62, tai parenkamas tolydaus veikimo P1 reguliatorius.
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Norint surasti antrosios eilés perdavimo funkcija, reikia apskai¢iuoti papildomus
koeficientus, kurie gaunami i§ grafiky [16 psl. 51]. Pagal apskaiciuotg b=0,4 i$ grafiky

randame:

Ta2 Tal Tla
— = 0.45; — = 0.5; — = 1.1;
Tas To Ta1

T,1 =04-T, =0.4-0.086 = 0.034s;
Ty, =045-T,; = 0.45-0.034 = 0.015s;
Tie =11-Ty; =1.1-0.034 = 0.0374s.
Tada 1§ vélavimo lygties gauname:
Ta =t — lg; (2.10)
Tga = 0.06 — 0.037 = 0.023s.

Tuomet antrojo laipsnio perdavimo funkcija gaunama:

kae —TaP

Wo(P) = s Dtap i’ (2.11)
W ( ) 3 0.0676_0'023 o
08P) = 0.034p + 1)(0.015p + 1) %eigos
ISvada: kadangi santykis, ;—“ < 1.0; % = 0.44, tai parenkamas tolydaus veikimo PI

reguliatorius.
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3. ASS TIRIAMOJI DALIS

3.1.  ASS natiaraliyjy rezonansiniy dazniy nustatymas

Pagaminus prototipinj gaminj buvo atliktas smiigio testas (ang. ,,oump test). Sis
testas atliktas norint jvertinti, sistemos nattiraliuosius rezonansinius daznius, Ir nustatyti ar
konstrukcija pakankamai stabili, kad buty galima atlikti tolimesnius dinaminius tyrimus.

Tyrimui pasirinktas pjezoelektrinis jutiklis ,,KB12%“. Pagrindinés charakteristikos [19]
Sis jutiklis parenkamas dél jo daznio matavimo diapazono.

Tyrimas atliekamas x, y ir z aS§imis. Matuojamas platformos toliausiai nuo jtvirtinimo
atitolgs taskas, suteikiant jam impulsing nedidelés vertés jéga. [20, 86psl.]

Kaip parodyta 3.1. paveiksle, juodais taskais pazymétos jutikliy montavimo vietos, ir
skirtingomis spalvomis suteikiamy momentiniy jégy vietos: Nr. 1 — zalia, Nr. 2 — raudona, Nr.

3 —mélyna, Nr. 4 — geltona, Nr. 5 — oranziné.

[
i

=

3.1. pav. Smigio testo matavimo schema

Atlikus matavimus gauname kiekvieno taSko poslinkius per atitinkamg laiko tarpa.

Rezultatai ir jy skai¢iavimo schema pateikiama 3.2 paveiksle.

0.06 -

006

003}

002

z[m]

0.01 |

0.01

0.02 s L L L s s L L s
Q 02 04 08 08 1 1.2 14 16 18 2

t(s]

3.2. pav. Smiigio testo rezultaty skai¢iavimo schema
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e z—poslinkis, m;
o t—laikas,s;

e T —periodas.

I§ gauty matavimo rezultaty galima paskaiciuoti kiekvieno tasko rezonansinj daznj:
[21, 275psl.].

fn == (3.1)

~I-

e fn—n-tojo tasko daznis;
e T —periodas;

e 1-svyravimy skaicius.
Skaic¢iavimy rezultatai pateikiami 3.1. lentel¢je:

3.1. lentelé. Smiigio testo rezultatai

Bandymo | Matavimo taskas/ Rezonansinis
Nr. kryptis daznis, Hz
1 1/Zz 10
2 1Y 3
3 1/X 20
4 21Y 18
5 2/X 25

ISmatavus reik§mes pastebéta, jog antroje matavimo vietoje F2 rezonansinis daznis
labai zemas, kas yra pavojinga konstrukcijos atzvilgiu, kai jos judesio dazniai yra nedideli. Bet
kokiai sistemai dirbant rekomenduojama dirbti iki rezonansinio daznio, arba vir$ jo, kitokiu
atveju sistema tampa nestabili ir gali neatlaikyti atsiradusiy papildomy vibracijy ir dél jy
atsirandanciy jégy. Dél konstrukcijos nestabilumo buvo nuspresta tolimesniy dinaminiy tyrimy

neatlikti.
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3.2.  ASS konstrukcijos judesio uztikrinimas
ASS judesius uztikrina judesio ir vairuotojo platformos. Abi platformos imituoja
skirtingus judesius. Pagal suprojektuotos konstrukcijos galimybes simuliatorius gali imituoti 3

judesius (Zr. pav. 3.3.), kurie uztikrina 3 laisvés laipsnius:

e  supimas ( ang. Pitch);
e vertimas ( ang. Roll);
e svyravimas (ang. Sway).

3.3 pav. Laisvés laipsniai [22]
Vairuotojo platforma uztikrina supimo (5) ir vertimo (6) judesius. Sie judesiai
skirtingai veikia platforma SeSiose jos taSkuose, taip suteikdami jai atitinkamus poslinkius
(1,2,3,4).

3.4 pav. Vairuotojo platformos poslinkiy skai¢iuojamoji schema
Judesio platforma uztikrina svyravimo judesj. Sis judesys skirtingai veikia platforma

viena kryptimi suteikdami jai atitinkamg poslinkj.

7

3.5 pav. Judesio platformos poslinkiy skai¢iuojamoji schema

Kauno technologijos universitetas, 2016 54



Vaidotas SmaiZys, MDM4-6 Automobiliy sporto simuliatoriaus su judesio imitacija kirimas

Prototipinis gaminys pagamintas masteliu 1:2,5 (mastelis — apytikslis, nes
projektuojant realy gaminj nezymiai pakito kai kuriy platformy matmenys). Taigi iSmatavus

poslinkius kiekviename taske suzinomi apytiksliai realaus gaminio poslinkiai.

3.2. lentelé. Judesio testo rezultatai

Bandymo | Maksimalus | Poslinkial Apytiksliai realaus Apytiksliai realaus
nr. poslinkis | judesio metu | gaminio maksimaliis | gaminio poslinkiai
poslinkiali judesio metu

1 7cm 5cm 17,5cm 12,5cm

2 7cm 5cm 17,5cm 12,5cm

3 7cm 5cm 17,5¢cm 12,5cm

4 7cm 5cm 17,5cm 12,5cm

5 35° 32° 35° 32°

6 30° 27° 30° 30°

7 10 cm 8cm 25cm 20 cm

3.3.  ASS vairuotoja veikian¢iy apkrovy nustatymas

Vairuojant automobilj, vairuotojg veikia jvairios iScentrinés bei gravitacijos jégos, dar
kitaip zinomos kaip G apkrovos. Visos vairuotojg veikiancios apkrovos pavaizduotos zr. pav.
3.6.

-Gz

-Gy @
>\‘+G

bg

+ Gz

3.6. pav. Pagreicio kryp¢iy atsirandanciy dél inercijos jégy schema [23]

G apkrova, tai sukeliamo pagreicio ir sunkio jégos sukeliamo pagreicio santykis [23].
T.y. bet koks kiinas rimties biisenoje patiria 1G apkrova, kas yra lygu 9,81m/s?. Si apkrova

veikia kiing tik z aSies kryptimi, x ir y asiy kryptimi nesant pagreiciui apkrova yra lygi 0.
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Automobilio atzvilgiu pagrindinés dvi veikiangios apkrovos yra Gx ir Gy. Sios dvi jégos
atsiranda atitinkamai nuo automobilio judéjimo krypties: automobiliui greitéjant ar stabdant
apkrovos atsiranda x aSies kryptimi, o automobiliui jveikiant posiikius apkrovos atsiranda y
aSies kryptimi.

Automobiliui jveikiant postkius, greitéjant ar létéjant patiriamos apkrovos yra
ilgalaikés, kurios trunka net kelias sekundes, priklausomai nuo jveikto kelio. Kadangi
simuliatorius yra stacionarus tai pilnai imituoti veikianc¢iy jégy nejmanoma nes simuliatorius
nejuda, bet dél imituojamy judesiy koordinaciy kryptimis atsiranda momentai Zr. pav. 3.7.,
kurie taip pat sukuria atitinkamas momentines apkrovas.

POSITIVE PITCHING
Y MOME

LATERAL AXIS CENT‘E% OF

=
X LouaTuoNAL
AXIS POSITIVE YAWING
s

ROLLNG uouenr C > MOMENT

+ VERTICAL AXIS

z

3.7. pav. Atsirandan¢iy momenty asyse schema [24]

Sie matavimai atlickami naudojantis telefone jmontuotu akselerometru ir mobilia
aplikacija ,,G Force 1 Meter* [25].Telefonas montuojamas vairuotojo vietoje, matuojant

vairuotoja veikian¢ias momentines apkrovas. Rezultatai pateikiami lenteléje 3.3.

3.3. lentelé. Veikianciy apkrovy tyrimo rezultatai

Atliekamas judesys ISmatuota apkrova Zaidimo generuojama apkrova
Greitéjimas 0,51 15
Stabdymas 0,61 1,66
Posvyris jveikiant postkius 0,64 1,8
Automobilio paslydimas 0,49 1,1
Avarija 1,51 >10
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b)

3.8. pav. Gaunamy rezultaty pavyzdys: a — zaidimo generuojamos apkrovos, b —

iSmatuotos apkrovos

Kadangi simuliatoriumi imituojamos apkrovos, jos bus generuojamos mazesnés nei
realybéje, tai uztikrins atlikto veiksmo imitavima, apkrovos pakankamai didelés, kad biity
juntamos zmogui, bet ne tokios didelés, kad kelty pavojy zmogaus sveikatai.

ISvada — simuliavimo parametrai parinkti tinkami, nes iSmatuotos apkrovy vertés

mazesneés, bet proporcingos zaidimo generuojamoms vertéms.

3.4. ASS numatomy realaus gaminio tyrimy apZvalga

Tam, kad jvertinti realius sistemos poslinkius, veikian¢ius pagreicius, naudojami
akselerometrai, bet ASS budingi Zemo daznio virpesiai, kuriuos sunku i§matuoti $iuo prietaisu.
Siam tyrimui pasirinktas ,,Mocap*“ (pilnas pavadinimas: motion capture) metodas, kuris gali
fiksuoti kiino poslinkius bei jy greicius ir pagreicius trimatéje erdveje, net esant Zemo daznio
judesiui.

Irodyta, jog ,,Mocap* technologija labai naudinga fiksuojant Zmogaus judesius, bei
perteikiant juos j 2D ar 3D erdve. ,,Kadangi pagrindiniai judesiai yra detalizuojami realiu laiku
judant objektui, judesio fiksavimas uZtikrina unikaly sprendimg pritaikymui tose srityse kur
zmogaus judesio charakteristikos savybés turi biiti generuojamos greitai“ [26]. Tai leidzia
daryti iSvada, kad $is metodas tinka naudoti ASS poslinkiy bei pagrei¢iy matavimui. ,,Mocap*
metodas dazniausiai naudojimas filmy ar animacijy ktirimui, kur fiksuojami zmogaus judesiai
ir perdirbus gautus duomenis, pateikiami virtualioje erdvéje. Pagrindinis analizavimo objektas
nebitinai turi baiti Zzmogus, $i technologija plac¢iai naudojama biomechanikos [27] bei robotikos
[28] moksly srityje lengvai pritaikoma, bet kokio tipo kiino judesiams analizuoti. Placiau apie
technologija Saltinyje — [26]. Pagal Saltinyje pateiktus skaiCiavimus, apskaiCiuoti pagreiiai

toliau konvertuojami j veikianias apkrovas 1G=9.81m/s?.
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4. ASS SAVIKAINOS NUSTATYMAS
Suprojektavus ASS nustatoma jrenginio gamybos kaina, bei kaina reikalinga

jrenginio eksploatacijai. Simuliatoriaus gamybai numatomy kainy sarasas:

4.1 lentelé. Komponenty kainos

Detalé Kiekis Kaina €/vnt. (viso) Gamintojas
[interaktyvus] prieiga
per:

Keturkampiai 12,53m. 3,93 (49,24) https://www.b-
vamzdziai a.eu/c753/Staciakampiai-
profiliniai-vamzdziai
Apvalis 3,88m. 1,60 (6,21) https://www.b-
vamzdZziai a.eu/c749/Vamzdziai-
plonasieniai
ASiné jungtis 1 100 http://www.mcmaster.com/
#turntables/=12fs14b
Veleny galai 6 10,95 (65,7)
Universali jungtis 1 40 - 60 http://www.migiris.lt/index
Metalo plokstés 3 7 (21) .php?page=map
Vairo 2 10 (20)
reguliavimo
jungtys
Vairuotojo kédé 1 330 http://www.sparcousa.com/
product/r100
Vairuotojo kédés 1 75 http://www.sparcousa.com/
laikiklis product/side-mount-steel-0

Vairo 1 749,95 https://www.fanatec.com/e

mechanizmas u-en/

Vairas 1 149,95 — 499,95

Pedaly 1 359,95

mechanizmas
Bégiy perjungimo 1 199,95
mechanizmas
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Detalé Kiekis Kaina €/vnt. (viso) Gamintojas
[interaktyvus] prieiga
per:

Rankinio stabdzio 1 129,5
mechanizmas
Kompiuteris 1 700 — 1000 https://www.thinkworkstati
ons.com/products/
Vaizdo atktirimo 1 599 https://shop.oculus.com/en-
sistema us/cart/
Garso atkiirimo 1 399 https://www.logitech.com/

sistema en-us/product/speaker-
system-z906?crid=1588
Viso: 2996,45 — 3666,45
4.2 lentelé. Elektros ir elektronikos komponenty kaina
Pavadinimas Kiekis | Kaina, € | Gamintojas [interaktyvus] prieiga per:
Laidai ~25m 11 https://www.senukai.lt/c/statyba-ir-
remontas/elektros-instaliacija/laidai/6ry
Maitinimo Saltinis 1 199 http://www.ecolocityled.com/product/600
w_12vdc/led_power_supplies_12v
Mikrovaldiklis 1 20 https://store.arduino.cc/product/GBX0006
6
H — Bridge 3 20,20 http://store.alhekma4u.com/ibt-2-h-
bridge-with-arduino-43a-motor-driver-
high-power-module/
Elektros varikliai 3 99,95 https://www.motiondynamics.com.au/wor
m-drive-motor-12v-24v-200w-180-rpm-
20nm-torgue.html
Potenciometrai 3 1,01 https://www.lemona.lt/?sn.g=potenciomet
ras
Viso: 593,48
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ASS eksploatacijai reikalingos iSlaidos labai priklauso nuo vartotojo galimybiy ir
poreikiy. Pagrinding eksploatacijos kaing sudaro programiné jranga — ,,Simtools* ir pasirinktas
zaidimas. ,,Simtools* gamintojas pateikia tris mokéjimo budus:

e Nemokama — ribotas zaidimy skaicius;
e €19/ metams — neribotas zaidimy kiekis, galioja nuo sumokétos datos.
e €69 neribotam naudojimui, 80+ zaidimy bei papildomy privalumy.

Pasirenkamas zaidimas priklauso nuo vartotojo poreikiy. Vidutiné, §iuo metu
populiariy zaidimy, kaina ~30€.

Taigi, bendra viso automobiliy sporto simuliatoriaus kaina Svyruoja nuo vartotojo
poreikiy ir naudojamos jrangos: vairo mechanizmo, vairo, pedaly ir bégiy perjungimo svirtis.
Suprojektuotos ASS minimali kaina siekia — 3638,93€.
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ISVADOS IR PASIULYMALI

1) Atliekant projekta buvo analizuojama automobiliy sporto simuliatoriy su judesio
imitacija rinka, jy kainos ir jau rinkoje esamy simuliatoriy konstrukcijos bei atliekamos
funkcijos. Atlikus analiz¢ nustatyta, rinkoje esanciy simuliatoriy kainos, dominuojancios trys
konstrukcijos riisys, bei juose naudojami judesio imitavimo pagrindai. Taip pat jvertinus jau
rinkoje esamus gaminius buvo nustatyti pagrindiniai reikalavimai tokio tipo gaminiui.

2) Simuliatoriaus mechaninei daliai suprojektuoti buvo pasirinkta dviejy pakopy
projektavimo metodika. Pirmoje pakopoje buvo suprojektuotas ir pagamintas automobiliy
sporto simuliatoriaus su judesio imitacija prototipinis gaminys, su juo atlikti jvairiis valdymo
ir funkcionalumo bandymai bei tyrimai. Atliekant bandymus buvo nuspresta kai kurias vietas
supaprastinti, nepakenkiant gaminio funkcionalumui. Taip pat buvo nustatytos tinkamiausios
varikliy montavimo vietos geriausiam imitavimui simuliuoti. Suprojektuotas numatomas
realus gaminys, su juo atliktas statinis konstrukcijos stiprumo tyrimas, parinktos tinkamos

medziagos, kad atlaikyty visas veikiancias jégas ir atitikty nustatytg atsargos koeficients.

3) Suprojektavus simuliatoriaus elektroning dalj ankstyvoje projektavimo stadijoje,
pastebéta, kad elektronikos komponenty jungimo principas nekis, tai nuspresta jj pritaikyti
realaus gaminio projektavime. Kadangi realaus gaminio matmenys, masés bei jégos bus
zenkliai didesnés, tai padidés ir reikalinga varikliy galia, todél buvo parinkti nauji varikliai bei
Jy valdymui ir maitinimui skirti elektronikos komponentai.

4) Parinkta valdymo sistemai reikalinga programiné jranga, kuri padés iSgauti
informacijg 1§ zaidimo. ISgavus reikalingg informacija ji paverc¢iama signalu, kuris keliauja |
mikrovaldiklj, kuriame pagal paraSyta programa atitinkamai valdys elektros variklius. ParaSyti
programai buvo sudarytas valdymo algoritmas. Buvo atliktas inzinerinis padéties reguliatoriaus
derinimo parametry apskaifiavimas ir jvertinimas, kurio metu buvo parinktas PI tipo
reguliatorius.

5) Atlikus ,,smiigio testa buvo pastebéta, kad prototipinio gaminio rezonansinis
daznis viena kryptimi labai zemas, todél buvo padaryta iSvada, kad konstrukcija nestabili ir
tolimesni dinaminiai tyrimai nebuvo atlickami. Buvo atliktas judesio uZtikrinimo testas, kurio
metu buvo nustatytos judéjimo kiekviena aSimi amplitudés. Taip pat atliktas realistiSkumo
tyrimas kurio metu buvo nustatyta, jog lyginant simuliatoriaus generuojamas apkrovas su
zaidime generuojamomis apkrovomis jos mazesnés, bet proporcingai atitinka generuojamas

reikSmes.
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6) Atliekant projekta ir atsizvelgus j jo metu padarytus tyrimus, galime teigti, kad
gaminys yra unikalus ir rinka S$iam gaminiui yra atvira tiek Lietuvoje, tiek uZsienyje.
Modeliavimo, projektavimo bei testavimo darbai nepigiis ir reikalauja nemazai laiko, bet
pagaminus realig sistema, ir gaminant ja didesniu mastu, ja ijmanoma pagaminti pigiau nei

dabar rinkoje esantys gaminiai.
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PRIEDAI
Priedas Nr. 1

Pradzia

Fiksuojami visi varikliai

Varikliai nustatytoje
vietoje?

Ar gauti duomenys
nustatytame intervale

1Sjungti variklj

Nustatyti
Ar variklis jjungtas? naujg kryptj ir
greitj

Ar yra pakitimy Arduino

Gauti treciajam varikliui
rezervuoty jungtuky
duomenys

Gauti pirmajam varikliui
rezervuoty jéjimy
duomenys

Ar gauti duomenys
nustatytame intervale

Ar gauti duomenys

. ISjungti variklj
nustatytame intervale

mmma !Sjungti variklj

Nustatyti
Ar variklis jjungtas? mmma Nauja kryptjir
greitj

Nustatyti
Ar variklis jjungtas? nauja kryptj ir
greitj

Gauti antrajam varikliui
rezervuoty jungtuky
duomenys Perduodama informacija
apie varikliy bukle j Pabaiga

kompiuterj
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