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SANTRAUKA

Dazniausiai naudojamos pozicionavimo sistemos sudarytos i§ vienos ar keliy pavary, jvairiy
kreipianciyjy ir kity judesio perdavimo mechanizmy. Visa tai leidzia atlikti ortogonaly objekto
pozicionavimg X, Y ir Z aSyse. Siekiant ekonomiSkumo naudojamos sektorinio pozicionavimo
sistemos, kurioms uztenka tik pavary ir nereikia papildomy mechanizmy. Taciau tokios sistemos
reikalauja sudétingesnio valdymo, o taip pat mazéja pozicionavimo tikslumo potencialas. Todél
Siame darbe siekiama istirti lazerio pluostelio sektorinio pozicionavimo sistemos valdyma ir nustatyti
Sios sistemos charakteristikas.

Sio darbo tikslas - sukurti programing jranga dviasiam lazerio pozicionavimui ir atlikti
sistemos tyrimus.

Darbo metodai: mokslinés literatiiros, internetiniy iStekliy analizé, darbas programomis
AutoCAD, MatLAB, Arduino IDE, ImageJ, Gimp.

Siame darbe i$nagrinéta prototipiné sistemos konstrukcija — nustatyta naudojama jranga,
1Sanalizuoti sistemos valdymo principai. Toliau nubraizyta kinematiné sistemos schema, pagal kurig
rastos lazerio pozicionavimui reikalingos lygtys. Remiantis gautomis lygtimis sukurtas sistemos
valdymo algoritmas ir paraSyta valdymo programa. Su veikiancia sistema atliktas sistemos statikos
tyrimas, kurio metu gautos statinés ir sisteminés paklaidos. Cia apskaiéiuoti statistiniai rodikliai.
Darbo metu taip pat atliktas dinamikos tyrimas, kurio metu gauti svyravimai apie koordinatg. Cia
pateiktos galimos dinaminiy paklaidy priezastys, jy eliminavimo biidai, nustatyta sistemos
greitaveika. Atsizvelgiant j statikos tyrimo metu gautus sisteminius nuokrypius sukurtas programinio
kalibravimo algoritmas — nubraizytos skai¢iavimy schemos, pagal kurias gautos ekrano pasvirimo

kampo ir koordinatés korekcijos lygtys.
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SUMMARY

The positioning systems usually consist of one or more drives, various guides and other
motion transfer mechanisms. All of these elements allow to orthogonally position the object in X, Y
and Z axes. To achieve better economy the sectorial positioning is used instead. This type of systems
only need drives without any other mechanisms. However, these systems require more complicated
control and the potential of accuracy is also reduced. Therefore, the aim of this thesis is to research
the control of sectorial laser beam positioning system and identify characteristics of this system.

The objective of this thesis is to develop two-axes laser positioning system software and carry
out the research of the system.

Research methods: analysis of scientific literature and online resources, work with programs
AutoCAD, MatLLAB, Arduino IDE, ImageJ, Gimp.

The prototype construction of system was analyzed in this thesis — used equipment was
identified and principles of controlling was researched. Furthermore, a kinematics scheme was drawn,
which allowed to find equations for laser positioning. According to these equations an algorithm and
software of system control were developed. Using the developed software, a statics research was
carried out. Statics research shown static and systematic errors in system. Therefore, statistical
parameters were calculated in this stage. A dynamics research was also carried out in this thesis. This
research shown fluctuations around coordinate. The possible causes of dynamic errors and their
elimination methods were given and speed of system was identified. Considering systematic errors
that were obtained from statics research an algorithm of calibration was developed. In this stage

calculation schemes were drawn and equations for coordinate correction were found.
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IVADAS

Pozicionavimo sistemos itin daznai naudojamos tiek gamyboje, tiek robotuose, tiek
jvairiausiuose mechanizmuose. Lazerio pluoStelio pozicionavimas reikalingas atlikti jvairiems su
lazeriu susijusiems darbams: pjaustymui, deginimui, atvaizdavimui. Dazniausiai naudojamos
pozicionavimo sistemos sudarytos i§ vienos ar keliy pavary, jvairiy kreipianciyjy ir kity judesio
perdavimo mechanizmy. Visa tai leidZia atlikti ortogonaly objekto pozicionavima X, Y ir Z aSyse.
Siekiant ekonomiskumo naudojamos sektorinio pozicionavimo sistemos, kurioms uztenka tik pavary
ir nereikia papildomy mechanizmy. Taciau tokios sistemos reikalauja sudétingesnio valdymo, o taip
pat maZzéja pozicionavimo tikslumo potencialas. Tod¢l Siame darbe siekiama istirti lazerio pluostelio
sektorinio pozicionavimo sistemos valdyma ir nustatyti Sios sistemos charakteristikas.

Tyrimo objektas — lazerio pluostelio valdymo trimatéje erdvéje sistema.

Darbo tikslas — sukurti programing jrangg dviaSiam lazerio pozicionavimui ir atlikti sistemos
tyrimus.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti prototiping sistemos konstrukcijg ir naudojamg jranga;

. ISanalizuoti panasaus tipo algoritmus;
. Pateikti sistemos valdymo sprendimo plana;

. Nubraizyti kinemating sistemos schemg ir atlikti reikiamus skai¢iavimus;

2
3
4
5. Sukurti sistemos valdymo algoritmg ir paraSyti programa;
6. Atlikti statikos ir dinamikos tyrimus;

7. Ivertinti gautus tyrimo rezultatus;

8. Pateikti sistemos kalibravimo algoritma.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros, internetiniy iStekliy analizé, darbas programomis

AutoCAD, MatLAB, Arduino IDE, ImageJ, Gimp.



1. ANALITINE DALIS

1.1. Sistemos analizé

1.1.1. Prototipiné konstrukcija

Siame darbe nagrinéjamos sistemos konstrukcija susideda i§ keliy pagrindiniy elementy —
pavary ir lazerio. Tokia sistema skiriasi nuo roboto rankos tuo, jog abi pavaros ir lazeris montuojami

vieni ant kity. Taip gaunama pasukimo-pakélimo (angl. Pan-Tilt) sistema (1.1 pav.).

Pasukimo asis

=

Lazeris

Pakélimo asSis

n .

0,

1.1 pav. Pan-Tilt sistemos prototipiné schema

Taip itvirtinus sistemos elementus, lazer] galima pasukti j Sonus, pakelti | vir§y arba nuleisti

zemyn. Visi lazerio postkio kampai skai¢iuojami i§ vieno atskaitos tasko (1.2 pav.).

\ Zﬂﬁztrzp ZU Zt‘!Zp Y{JrYt
6 U] | T ,-I n:.-_'
o _ $
< o Yo S,
Y 4
P | o
2 Ny P
H'ﬂ‘:"xp 2 > Xo
wmmam—T .p._f:l—-“", b T —
- WS Yy X

1.2 pav. Pan-Tilt sistemos posiikio kampai
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Tokiu budu sumontuotos sistemos daznai naudojamos valdomose vaizdo kamerose arba
robotuose jy matymui, kai dvi kameros imituoja zmogaus akis (1.3 pav.). Pana$iy lazerio pluostelio
pozicionavimo sistemy galima rasti ir internetiniuose Saltiniuose, taCiau tokiuose pavyzdziuose

neaptariamas lazerio pozicionavimas koordinaciy sistemoje, o tik pavary valdymas.

1.3 pav. Prototipiniy konstrukcijy pavyzdziai [1, 2]

Siame darbe tiriamos sistemos konstrukcija susideda i§ metalinio rémo, pavary sistemos ir
lazerio. Rémas daromas i§ automatikoje placiai naudojamy aliuminio profiliy, kurie sujungti j 1.4
pav. pavaizduota konstrukcija. Viename jos gale sumontuota pavary sistema su lazeriu, o kitame-

ekranas, kuriame fokusuojamas ir pozicionuojamas lazerio pluostelis.

1.4 pav. Sistemos konstrukcija

11



1.1.2. Servo pavaros ir kita jranga

Sistemoje reikalingos dvi servo pavaros, kurios veikty dideliu tikslumu, bei buty patogiai ir
paprastai valdomos. Tam naudojamos Dynamixel AX-124 servo pavaros. Sios pavaros skirtos didelio
tikslumo sistemoms, jos sudarytos i§ nuolatinés srovés varikliy, turi reduktoriy bei integruota
valdymo schemg. Pavary valdymas vyksta per pusiau dvipusj (angl. Half duplex) nuoseklyjj rysj, o
pagrindinis tokiy pavary privalumas — galimybé | magistralg sujungti net 254 pavaras ir valdyti jas

per vieng nuoseklyjj prievada. Pagrindiniai pavaros parametrai pateikti 1 lentel¢je [3].

1 lentelé

Pavaros parametrai [3]

Posiikio kampo skyra 0,35°

Darbinis kampas 300°

Jtampa 7V-10V

Maksimali srové 900 mA

Darbiné temperatira -5°C-+85°C

Komunikacijy greitis 7 343 bps — 1 Mbps

Grjztamasis rySys Padétis, temperatiira, apkrovimas, jtampa ir kt.
Reduktoriaus perdavimo skaicius 1/254

Maksimalus pozicijos laikymo momentas 1,62 Nm

Norint valdyti §ias pavaras reikalingas mikrovaldiklis. Siame darbe naudojamas Arduino
mikrovaldiklis, kurj paprasta programuoti ir sujungti su kitais prietaisais. Sis mikrovaldiklis turi
nuoseklyjj prievada, per kurj galima komunikuoti su pavaromis, ta¢iau Arduino per nuoseklyji
prievada komunikuoja pilnai dvipusiu (angl. Full duplex) rysiu, o pavaros — pusiau dvipusiu, todél
pavaroms valdyti reikalingas Full duplex-Half duplex komunikacijy keitiklis. Tam panaudota AX-12
CDS55xx ploksté [4], kuri susideda i§ jtampos reguliatoriaus ir Half duplex schemy. Ploksté
maitinama atskiru 3altiniu 7-16 V jtampa. Saltiniuose [3] teigiama, kad Dynamixel pavaroms
tinkamiausia jtampa — 9 V.

Dynamixel AX-12A4 valdymui su Arduino yra sukurtos bibliotekos [5], kuriomis pasinaudojus
galima papras¢iau komunikuoti su pavaromis. Pirmiausia pavaroms reikia suteikti ID numerj, pagal
kurj jos atpazjstamos. Kadangi pagal nutyléjima pavaros turi ID numerj 1, antros pavaros ID biitina
pakeisti j 2. ID numerio pakeitimo kodas pateiktas 1 priede.

Norint pasukti pavarg ] norimg padétj, reikia naudoti padéties uzduoties jraSymo koda (2

priedas). UZduoties jraSymas atlieckamas tokiais Zingsniais:

1. jraSomas pavaros identifikavimo numeris, jraSymo kiekis ir jraSymo komanda;

12



2. jraSoma uzduoties komanda;

3. iraSomos padéties ir greiCio vertes;

4. jrasomi patikrinimui skirti duomenys;

5. palaukiama 2 ms, kol duomenys bus apdoroti;

6. atmetami visi gauti duomenys.

Norint gauti enkoderio duomenis apie padétj, pirmiausiai siun¢iama uzklausa, o po to

gaunamas atsakymas i$ atitinkamos pavaros (3 priedas):

jraSomas pavaros identifikavimo numeris, jraSymo kiekis ir nuskaitymo komanda;
jraSoma uzduoties komanda;

jraSomas nuskaitomy duomeny kiekis;

jraSomi patikrinimui skirti duomenys;

palaukiama 2 ms, kol duomenys bus apdoroti;

nuskaitomas pirmasis baitas;

nuskaitomas antrasis baitas;

® Nk D=

baitai sujungiami i postkio kampo vertg.

1.1.3. Lazeris

Siame darbe nagrinéjama sistema lazerio pluostelio pagalba turés atlikti 3D spausdintuvo
funkcijas, paremtas medziagos sukietinimo principais. Norint tai atlikti reikalingas pakankamai
galingas lazeris. Nagrin€¢jamoje sistemoje naudojamas 4 W galios ir 810 nm bangos ilgio lazerio
modulis (1.5 pav.) [6]. Lazerio sistema susideda i$ lazerio modulio ir valdymo plokstés. Modulis turi
radiatoriy su ventiliatoriumi auSinimui, o lazerio pluostelis fokusuojamas stacionariu lesiu, kuris
pastatomas rankomis. Lazeris valdomas tranzistorius-tranzistorius loginiu lygiu (TTL) bei platumine

impulso moduliacija (PWM). Pagrindiniai lazerio sistemos parametrai pateikti 2 lenteléje.

1.5 pav. Lazerio sistema [6]

13



2 lentelé

Lazerio sistemos parametrai

Bangos ilgis 805 — 810 nm
Galia 4 000 mW
Fokusavimas <5 mrad
Jtampa 12V

Srové <SA

TTL valdymo daznis 0—-20kHz

Dirbant su $iuo lazeriu biitina atkreipti démes;j ] tai, kad jis labai pavojingas zmogaus akims.
Todél bitina turéti apsauginius akinius, skirtus 810 nm ilgio Sviesos bangoms.

Atliekant eksperimentinius tyrimus patogu naudoti mazos galios regimojo bangos ilgio
lazerinj Zymeklj. Tokiu atveju nereikia apsauginiy akiniy, todél paprasciau pakeisti ar pakoreguoti

tirlamg sistema.
1.1.4. Algoritmas

Norint lazerio pluostelj tiksliai pozicionuoti plokStumoje X ir Y koordinatémis, reikia tinkamai
perskaiciuoti koordinates ] servo pavary posiikiy kampus. Kaip ir robotikoje, Siame darbe
analizuojamoje sistemoje servo pavaros mechaniskai yra tiesiogiai priklausomos ir sudaro vientisg
sistemg. Robotikoje naudojamos tiesioginés ir atvirkstinés kinematikos savokos. Tiesioginés
kinematikos atveju reikia rasti roboto rankos, arba Siuo atveju — lazerio tasko, padétj, kai zinomi
pavary pasisukimo kampai bei atstumai tarp jungCiy. Atvirkstinés kinematikos atveju ieSkomi pavary
pasisukimo kampai, kai Zinomi atstumai tarp jung€iy ir galutiné padetis [7].

Siame darbe reikalinga atvirkstiné kinematika, kadangi neZinoma, kaip turi pasisukti pavaros,
kad lazeris Sviesty ] miisy nustatytg taskg. Norint suprasti, kaip atlickama atvirkstinés kinematikos
analiz¢, panagrinésime 5 asiy roboto rankg [8]:

1. Pirmiausia nubraizoma sujungimy schema, kurioje matomi rankos daliy matmenys (1.6

pav.).
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1.6 pav. 5 asiy roboto rankos sujungimy schema

2. Remiantis Denavit-Hartenberg [9] tiesioginés kinematikos analizés metodu ir turimais
roboto rankos duomenimis (3 lentelé¢) sudarome 4 koordinaciy matricas ir randame jy

sandauga (1.1).

3 lentelé

Roboto rankos duomenys

Sujungimas i d; (mm) a; (mm) a; 0;
1 d; =275 0 o =-n/2 0;
2 0 a>=275 0 0>
3 0 a3=275 0 03
4 0 0 04 =-1/2 64
5 ds=195 0 0 Os
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1 0 0 O
4, =T(2,d)T(Z,0)1(X,a)T(X,a)= 0100
0 0 1 4,
0 0 0 1
1 0 0 g||1 0 0 0
0 1 0 0|0 cosa; —sina; 0
1001 0|0 sina, cose, 0]
0 00 1]/0 O 0 1
cosl, —cosa,;sinb, sina;sin@, a;cosb,
| sin6,  cosa;cos; —sina;cos6; a;sinb,
| o sina, cos a; d,
0 0 0 1

cos 0,

sin 6,
0
0

3. Istate lentelés duomenis gauname penkias matricas (1.2-1.6).

2

04, =7(2,d, )1 (2,6, )T(X,O)T( X,__j

'4, =T(Z,0)1(2,6,)T(X,a,)T(X,0)=

24, =T(2,0)1(2,6,)T(X,a,)T(X,0)=

4, =T(2,0)1(2,6,)T(X 0)T (X ‘%j

‘A, =T(Z,d,)T(Z,05)T(X,0)T(X,0)=

cos@, 0
sing, 0
o -
0 0
[cosO, —sin6,
sin@, cos0,
0 0
0 0
[cos@, —sinb,
sin@;  cosb,
0 0
| 0 0
cos6, 0
_|sin6, 0
Lo -l
0 0
cosOs —sinb;
sin@;  cos s
0 0
0 0

—sin6,

cos 6,

0
0

S = O O

S = O O

—sin 0,

cos 0,
0
0

0
0
d,
1

3

a, cos 6,

a,

sin 6,

a,cos b,

a sin 0,

—sin6,

cos0,

1
0

S = O O

- XN o o

S = O O

- o O O

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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4. Sudauging Sias matricas gauname pagrinding matricg (1.7), i§ kurios galime rasti x, y, z

koordinates.

nx OX ax px
RTH=0A5=0A1’1A2'2A3'3A4'4A5: Ty Oy Gy By =
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1 (7
1 0 0 x '
|0 -1 0 y
o0 -1z
0 0 1
5. IS gautos matricos galime iSreiksti pasisukimo kampus (1.8-1.12).
6, =06, = a
| =605 =atan? , (1.8)
X
0, = atan? (a2+a3cosl93)(d1—ds.—z)—a3bsm(93 ’ (1.9)
(a2 +aycos b, )b —asbsin@y(d, —ds — z)
25 5 V2 _ 2 2
93=azanz[b (4, ~ds—z) ~a; a3J, (1.10)
2a,a,

b:i\/ix2+y2i. (1.12)

Taigi, pasinaudoj¢ atvirkStinés kinematikos analizés metodais, galima rasti pasisukimo

kampus bet kokiai panasiai sistemai.

1.1.5. Eksperimentinis tyrimas

Pavary posiikiy kampai, kai lazerio pluostelis nutaikytas j tam tikrg koordinatg, gali biiti rasti

ir eksperimentiniu biidu. Tokiu atveju ant plokStumos dedamas milimetrinis popierius, kuriame

sukuriama koordinaciy sistema ir pazymimas atskaitos taSkas. Lazerio pluostelis nukreipiamas ]

reikiamg koordinate ir uzraSomi pavary posiikiy kampai (1.7 pav.) [10].
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Pavaros matmuo

Atstumas nuo lazerio
iki koordinatés

Milimetrinis
popierius

Sekimo jrankis

1.7 pav. Eksperimentinis sistemos tyrimas [10]

Pasinaudojant Shinji Umeyama apraSytu metodu [11], galima surasti koordinaciy sistemy
transformacijos matricas pagal keturis eksperimentiskai nustatytus taskus lazerio ir plokStumos

koordinaciy sistemose.
1.1.6. Sprendimo planas

Siame darbe nagrin¢jama sistema susideda i§ metalinio rémo, ant kurio montuojama dviaseé
pavary sistema su lazeriu. Pavary sistema susideda i§ dviejy servo pavary, kurios montuojamos viena
ant kitos. Sios pavaros pritaikytos dirbti dideliu tikslumu, ir jos turi griztamajj ry$j. Valdymo sistemai
reikalingas kompiuteris, i§ kurio bus siun¢iamos komandos ir gaunama informacija i§ valdiklio.
RySys tarp Siy elementy atlieckamas per USB sasaja. Taip pat reikalingas komunikacijy Full-
duplex/Half-duplex keitiklis, kuris leidZzia komunikuoti su pavaromis. Valdymo sistemos funkciné

schema pateikta 1.8 paveiksle.
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Arduino mikrokontroleris
HM )

USB sasaja
(Full duplex)

Kompiuteris

Nuosekli komunikacija
(Full duplex)

Nuosekli komunikacija
(Half duplex)

- —
s —-

ghd ]

CDS55
Dynamixel AX-12A komunikacijy keitiklis
pavaros

1.8 pav. Valdymo sistemos funkciné schema [12, 13, 14, 15]

Vartotojo sasaja kompiuteryje gali buiti kuriama jvairiomis programomis, pavyzdziui,
MatLAB arba LabView programiniais paketais. Pavaros per komunikacijy keitiklj valdomos
paprastomis komandomis i$ jau sukurty Arduino Dynamixel biblioteky.

Sumontuotg sistemg bitina iStirti norint lazerj pozicionuoti plokStumoje X ir ¥ koordinatémis.
Tam tikslui galima pasinaudoti atvirkstinés kinematikos principais ir apskaifiuoti pavary posiikiy
kampus prie norimos koordinatés arba atlikti eksperimentinj tyrimg ir i§ gauty duomeny apskaiciuoti
posiikiy kampus. Zinoma, didziausias tikslumas bus pasiektas pasinaudojus abiem metodais. Taip pat
eksperimenty metu galima naudoti paprastg lazerinj zymekl;.

Remiantis 1.8 pav. atvaizduota funkcine schema, sistemoje naudojamas mikrovaldiklis turi
turéti du nuoseklius komunikacijy prievadus. Siuo atveju dazniausiai naudojamas Arduino Uno yra
netinkamas, kadangi jis turi tik vieng nuoseklyjj prievada, todél reikia naudoti Arduino Mega, kuris

turi 4 prievadus.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. Sistemos valdymas

2.1.1. Kinematiné schema

Kuriant nagrin¢jamos sistemos kinemating schemga biitina atsizvelgti | pavary matmenis,
kadangi jy asys yra skirtinguose erdvés taskuose. Kinematingje schemoje (2.1 pav.) pavary matmenys
pazymeéti a ir b raidémis. Matmuo a yra atstumas nuo vienos asies iki kitos, o b — atstumas nuo antros

asies iki lazerio pluostelio. Pirmosios pavaros posiikio kampas pazymétas @, o antrosios — ©.

2.1 pav. Kinematiné sistemos schema: a — pirmos pavaros matmuo; b — antros pavaros matmuo; @ —
pirmos pavaros posiikio kampas; @ — antros pavaros posiikio kampas

2.1.2. Kinematiniai skai¢iavimai

Norint atlikti skai¢iavimus pirmiausia kinematiné¢ schema buvo suprojektuota X ir Y aSyse,
kai lazeris pozicionuojamas ekrane pagal Y koordinate (2.2 pav.). Parametrai a ir b atitinka pavary
matmenis, x¢ atitinka atstumg nuo pirmosios asies iki ekrano, kuriame pozicionuojamas lazerio
pluostelis. Visi Sie dydziai iSmatuojami eksperimentiskai ir yra pateikti 4 lenteléje. yo yra skaiciuojant

ivedama y koordinaté ant ekrano.
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B

Yo

X0 X
2.2 pav. Kinematinés schemos projekcija X ir Y aSyse
4 lentele
Eksperimentiskai iSmatuoti dydziai
Paaiskinimas Simbolis Verte
Atstumas nuo pirmos asies iki ekrano X0 155 mm
Pirmos pavaros matmuo b 5,5 mm
Antros pavaros matmuo a 3,3 mm

Sioje schemoje ieskomas dydis — pasisukimo kampas @. Jj galima rasti pasinaudojus (2.1)

lygtimi:

p=a—-p.

a ir f kampai randami remiantis Pitagoro teorema ir trigonometrija (2.2, 2.3):

. b
a = arcsin——,
[ 2 2
Xo ™Mo

p= arctg& .
X0

Taigi, kampas @ randamas i$ 2.4 lygties:

) b
@ = arcsin——————arctg— .
\xs + ¢ Xo

Yo

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Toliau kinematiné schema suprojektuota trimatéje erdvéje (2.3 pav.). Tuomet galima
apskaiCiuoti @ kampa, kuris jvertina antros aSies pasisukima pozicionuojant lazerio pluostelj ekrane

X asimi. Cia reikalingas a matmuo, kadangi pirmoji aSis yra Siek tiek atitolusi nuo antrosios asies.

Z

2.3 pav. Kinematiné schema trimatéje erdvéje

©® kampas apskaiciuojamas remiantis 2.5 lygtimi:
20
0= arcth . (2.5)

Cia (2.6):

l=a+\/x§+y§—b2 . (2.6)

Todél galutiné lygtis atrodo taip (2.7):

Zy

0 =arctg 2.7)

a+\/x§+y§—b2

Taigi, remiantis 2.4 ir 2.7 lygtimis galime rasti abiejy aSiy pasisukimo kampus lazer]

pozicionuojant pasirinktose koordinatése.
2.1.3. Valdymo algoritmas

Sistemai valdyti reikalingas kompiuteris su MatLAB programiniu paketu, Arduino Mega
mikrovaldiklis, turintis 4 nuosekliuosius prievadus, komunikacijy keitiklis CDS55xx ir Dynamixel

AX-124 pavaros. Valdymas pradedamas MatLAB aplinkoje (2.4 pav.). Programoje jvedamos norimos

22



koordinatés arba jy seka, ir programa, pagal anksc¢iau darbe gautas lygtis, apskaiciuoja reikiamus
pavary posiikio kampus. Sie kampai uzkoduojami ir siundiami j Arduino mikrovaldiklj per USB
sasaja. Valdiklyje gautos komandos iSkoduojamos. Gavus komandg ir kampy vertes valdiklis jas

siuncia pavaroms per komunikacijy keitiklj, o pavary valdiklis pasuka pavaras reikiamais kampais.

Ivedamos norimos koordinatés arba kordinadiy seka.

Kompiuteris su MatLAB apskaiiuoja pavary posiikio kampus.

MatLAB programa Duomenis u#koduoja su uZduoties antraste.

Uzkoduoti duomenys siun¢iami j Arduino mikrovaldiklj per USB sasaja.

Y

. Arduino gauna komandg su antra¥te pasukti pavaras.
Al:d] u;?rgllc\l?;lgi: I8koduojami posiikio kampai.
Naudojant Dynamixel biblioteka posiikio kampai siun¢iami j komunikacijy keitiklj.
Y
Full-duplex/Half-duplex Keitiklis kei¢ia komunikacij i Full-duplex j Half-duplex.
komunikacijy keitiklis Posikio kampai siun¢iami j pavaras.
CDS55xx

Y

Dynamixel AX-12A
pavaros

Pavary valdiklis i¥koduoja gauty komands ir pasuka pavaras reikiamu kampu,

2.4 pav. Sistemos valdymo algoritmas

Komandos koduojamos tam tikra tvarka, kad Arduino gauty teisingg informacijg ir nepadaryty
klaidos. Kodavimo struktiiriné schema pateikta 2.5 pav. Pirmiausia komanda prasideda antraste. Ji
naudojama atskirti komandoms, pavyzdziui, viena antrasté skirta servo pavaroms valdyti, kita —
lazerio pluostelio intensyvumui nustatyti ir jj jjungti. Po antrastés siun¢iamas dvitaskis, kuris nurodo
antrastés pabaigg. Toliau siun¢iamos reikiamos kintamyjy vertés. Tarp verciy biitina siysti atskyrimo
zenkla, Siuo atveju kabliataSkj, kad vertes biitu galima atskirti. Tokiu principu uzkoduota komanda

Arduino mikrovaldiklis gali lengvai iSkoduoti ir atlikti norimus veiksmus.

Antrasté : || Pirma reikSmé | ; || Antrareik§mé || ;

2.5 pav. Kodavimo strukttiriné schema
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2.1.4. Valdymo programa

Kaip ir minéta, sistemos valdymas prasideda kompiuteryje, MatLAB sukurtoje programoje.
Pirmiausia sukurta funkcija (1 priedas), kurios i¢jime jvedamos norimos koordinatés bei atstumas iki
ekrano ir i$¢jime gaunami pavary posiikiy kampai. Funkcijoje jrasytos a ir b matmeny vertés, taip pat
pradiniai posiikio kampai, kadangi pavaros turi buti vidurinés padéties. Sistemoje naudojamos
pavaros 300° posiikio kampui turi 1 024 padétis, todél viduriné padétis bus 512 Zingsnyje. Toliau
pagal kinematikos lygtis gaunami posukiy kampai. Funkcijoje koordinatés apribotos 50 mm atstumu
nuo koordinaciy pradzios, todél, jei jvedamos didesnés koordinatés, pavaros grjzta j prading padét;.
Galiausiai gauti kampai perskai¢iuojami j pavary zingsnius.

Pagrindingje MatLAB programoje (2.6 pav., 2 priedas) pirmiausia suvedami reikalingi
parametrai — x ir y koordinatés, atstumas iki ekrano ir lazerio intensyvumo verté. Toliau vyksta
komunikacijos sukiirimas su Arduino mikrovaldikliu. Cia patikrinama, ar néra jau sukurty
komunikacijy (jeigu yra — jos panaikinamos), kadangi MatLAB vienu metu gali turéti tik vieng
nuosekligja komunikacijg, ir sukuriama nauja, su 115 200 bity per sekunde greiciu. Sukiirus
komunikacijg panaudojama anksciau sukurta funkcija, ir gauti kampai uzkoduojami pagal algoritme
apradyta principa su antradte ,,Servo:“. Sioje programoje taip pat galima nusiysti lazerio intensyvumo

verte. Sios komandos antra§té yra ,Laser:“. Programos pabaigoje nuoseklioji komunikacija

uzdaroma.
Pradiniai Nuosek.hos.].os Funkeijos Posiikio kampq, o Lazo?no }ntcnsy.vmno Nuoselshos}.os
d ' komunikacijos —#= - —== urkodavimasir —®=| vertésuzkodavimas [®=| komunikacijos
luomenys . panaudojimas L Jo M
sukiirimas siuntimas ir siuntimas uzdarymas

2.6 pav. MatLAB programos struktiira

Arduino mikrovaldiklio programoje (3 priedas) sukurti reikalingi kintamieji, pradinés pavary
posikiy kampy vertés ir lazerio intensyvumas. Sioje programoje panaudotos Dynamixel,
SoftwareSerial ir Wire bibliotekos. Programos inicializavimo etape sukuriamos komunikacijos su
pavaromis ir kompiuteriu bei jraSomos pradinés sistemos elementy vertés. Toliau vyksta gauty
komandy iSkodavimas pagal algoritma. Gavus komanda ,,Servo:* pagal iSkoduotus posiikiy kampus

pasukamos pavaros, o gavus komandg ,,Laser:* — pakeiciamas lazerio intensyvumas.
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2.2. Statikos tyrimas

2.2.1. Tyrimo duomenys

Sukiirus valdymo programg atlikti du sistemos tyrimai — statikos ir dinamikos. Statikos tyrimo
metu kamera, esancia pozicionieriaus deSing¢je, buvo filmuojamas lazerio darbas, kai Sis piese¢ tris
geometrines figliras — apskritima, kvadratg ir trikampj. Figliros buvo sudaromos i§ maksimalaus
skaiCiaus tasky. Dinamikos tyrimo metu aukStos raiSkos kamera dideliu grei¢iu buvo filmuojamas
greitas lazerio koordinatés pakeitimas. Pirmojo tyrimo tikslas — iSanalizuoti sistemos tikslumg, o

antrojo — jvertinti inercijos ir dinaminiy procesy sukeltus nuokrypius.
2.2.2. Duomeny apdorojimas

Statikos tyrimo metu gauta informacija negali biti i§ karto jvertinta, kadangi kamera stovéjo
kampu ] ekrang ir negalima daryti tiksliy iSvady. Tam reikalingas informacijos apdorojimas
specialiomis programomis, tod¢l §iam tikslui pasirinkta programa ImageJ. Si programa skirta
vaizdams apdoroti ir daznai naudojama moksliniuose tyrimuose, kadangi yra labai paprasta ir placiai
pritaikoma. Programa parasyta Java programavimo aplinkoje ir yra atviro kodo. Ja galima apdoroti

beveik visy tipy nuotraukas, matuoti jvairius parametrus ir netgi apdoroti visg nuotrauky masyva (2.7

pav.).
ﬂ Imagel | =|| |ﬂ&‘
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B o a|ocan Ala|o|l] s so|2] | |»
ext tool (double-click to configure)

2.7 pav. Pagrindinis ImageJ programos langas

Norint apdoroti turimg informacijg /mage.J programa pirmiausia filmuota medziaga i$skaidyta
1 atskirus kadrus. Tam galima panaudoti jvairias programas, taciau reikia atkreipti démesj, kad
skaidant medziagg ] kadrus kokybé turi nukentéti kuo maziau, kadangi kiekvieng kartg apdorojant
vaizdus programomis kokybé prastéja, o kuo daugiau apdorojimo zingsniy daroma, tuo galutinis
rezultatas darosi prastesnis. Filmuotai medziagai iSskaidyti pasinaudota Dvdvideosoft sukurta
programa Video to JPG Converter, kuri maksimaliai i§saugo kadry kokybe. Sioje programoje
jkeliame vaizdo medziagg ir pasirenkame, kas kiek kadry ja skaidyti. Gauti kadrai sudedami
atskirame aplanke ir sunumeruojami eilés tvarka.

Turint atskirus kadrus galima pradéti juos apdoroti programa ImageJ. Darbui palengvinti
sukurta makro-komanda (2.8 pav.), kurig panaudojus i$ karto atidaromas kadry jkélimo langas, o juos
pasirinkus i§ karto vykdoma Z Project komanda su Max Intensity pasirinkimu.
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f Project Z.ijm | = |E| |%‘
File Edit Font Examples Macros Debug

run("lmage Sequence...", "open=[] sort"); "
run("Z Project...”, "projection=[Max Intensity]");

2.8 pav. Sukurta makro-komanda.

Z Project komanda suklijuoja nuotrauky (kadry) masyva j vieng nuotraukg ir gali iSryskinti
tam tikras vietas arba sumazinti susidariusj triuk§ma. Pasirinkimas Max Intensity kiekviename taske
iSrenka didziausig verte turint] kadra tame taSke, todél pasinaudojus §ia funkcija gautos lazeriu

nupiestos figiiros (2.9 pav).

- o

_—
L._-—J - C T e EB&J— -

2.9 pav. Lazeriu nupiestos figiiros

2.2.3. Kity parametry jvertinimas

Gautose nuotraukose matomos lazerio nupiestos figiiros, tac¢iau dar negalima vertinti turimos
informacijos. Pirmiausia koreguotas nuotrauky kontrastas, kad milimetrinio popieriaus linijos
matytysi kuo aiSkiau. Tada jvertinta perspektyva, kadangi filmuota kampu j ekrang. Perspektyva gali

biti koreguojama programa GIMP 2. Programoje gauta tokia transformacijos matrica (2.8):

146184 015483 -25
A=]016488 116249 —127|. (2.8)
0,00067 -0,00013 1

Atlikus perspektyvos koregavima, pastebéta, kad vaizdai Siek tiek iSsikraipé, todél koreguotas
ir mastelis. X asimi mastelis koreguotas 17 taSky, y aSimi — 73 taskais. Atlikus visus koregavimo

darbus gauta apdorota tyrimo informacija (2.10 pav.).
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2.10 pav. Apdorota statikos tyrimo informacija

Tolimesniam darbui informacija perkelta j AutoCAD aplinka. Cia pazyméti visi atskiri tadkai
ir gautos jy koordinatés. Visos gautos figiiros palygintos su tomis, kurios uzprogramuotos pieSimui

(2.11, 2.12 pav.).

100 100
90 2t o 90
80 80
70 70
c 60 e 60
€ 50 € 50
> 40 > 40
30 30
20 20
10 10
0 0

0 20 40 60 80 100 0 50 100

X, mm X, mm

2.11 pav. Lazeriu nupiestas apskritimas ir kvadratas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

y, mm

0 20 40 60 80 100

X, mm

2.12 pav. Lazeriu nupiestas trikampis
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2.2.4. Rezultaty jvertinimas ir skai¢iavimai

Remiantis 2.11, 2.12 pav. padaryta iSvada, kad koordinatése yra sistemin¢ klaida, kadangi
nupiestos figtros Siek tiek iStemptos. Galima daryti prielaida, kad Sios sisteminés klaidos galéjo
atsirasti del keliy priezas¢iy: ekrano pasvirimo ir pavary pasvirimo jtvirtinimo taske. Dél Siy
pasvirimy atstumas iki ekrano gaunamas nevienodas, tod¢l rezultatai iSkraipomi. Tokio tipo klaidas
iStaisyti galima kalibruojant sistemos taSkus, t. y. ekrang ir pavary jtvirtinimo taska. Sisteminés
klaidos taip pat galéjo atsirasti apdorojant tyrimo medziaga programomis, ta¢iau koregavimo metu

buvo siekiama kuo tiksliau atkurti milimetrinio popieriaus proporcijas, todé¢l Sie nukrypimai toliau

nevertinami.

100 100
90 90 .
80 80
70 70
60 60

E 50 g 50

> 40 > 40
30 30
20 20
10 10
0 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X, mm X, mm

2.13 pav. Apskritimas ir kvadratas eliminavus atpazintus sisteminius nuokrypius

100
90
80
70
60
50
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y, mm

0 20 40 60 80 100

X, mm

2.14 pav. Trikampis eliminavus atpazintus sisteminius nuokrypius
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Kadangi sisteminés klaidos iSkraipé rezultatus, jas biitina pasalinti norint atlikti statistinius
skaiCiavimus. Todé¢l prie§ statistiniy nuokrypiy skaiCiavimg figliros koreguotos atsizvelgiant |
atpazintas sistemines klaidas. Remiantis gautomis koreguotomis figiiromis (2.13, 2.14 pav.) atlikti
statistiniai skai¢iavimai.

StatistiSkai likusius nuokrypius galima jvertinti apskaiCiuojant dispersijg ir standartinj
nuokrypi. Dispersija — viena populiariausiy matavimy jverciy sklaidos charakteristiky. Jos privalumas
yra tas, kad atsizvelgiama j visus duomenis, ir pateikiamas vidutinis skirtumy nuo vidurkio kvadratas

[16]. Dispersija randama remiantis 2.9 lygtimi:
s? :Limﬁ (2.9)
N-19 '

gia: s° — dispersija; N — tasky skai¢ius; Ax — nuokrypis x a§imi.

Apskaiciavus dispersijg dar negalima spresti apie nuokrypius, kadangi nuokrypiai pakelti
kvadratu. Tam skai¢iuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis (2.10). Kadangi jis matuojamas tokiais
paciais vienetais kaip ir kitokie nuokrypiai, ji lengviau interpretuoti ir lyginti su duomenimis.

Skaiciavimy rezultatai pateikti 5 lentel¢je.

s=s? . (2.10)

5 lentele
Skaiciavimy rezultatai
Figtra Dispersija Vidutinis kvadratinis nuokrypis
x (mm?) y (mm?) x (mm) y (mm)
Apskritimas 0,66 0,89 0,812 0,94
Kvadratas 0,71 0,62 0,85 0,79
Trikampis 1,51 2,66 1,23 1,63

2.3. Dinamikos tyrimas

2.3.1. Tyrimo duomenys

Dinamikos tyrimo metu koordinatés keiiamos atskirai X ir Y aSimi. Atstumai tarp
koordinaciy maksimaliis viena aSimi (100 mm), kad biity galima uzfiksuoti svyravimus apie taska, |
kurj lazeris turi Sviesti. Norint pamatyti tokius svyravimus, panaudotas Canon SX40 HS fotoaparatas,
galintis filmuoti 240 kadry per sekundg¢ grei¢iu. IS gauty kadry gautos koordinatés ir apskaiciuota,

kad vienas kadras trunka 4,167 ms. Gauti rezultatai pateikti 2.15 pav.
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2.15 pav. Dinamikos tyrimo rezultatai

2.3.2. Rezultaty jvertinimas

IS diagramos matyti, kad pirmoji pavara apie taskg susvyruoja 4 kartus, o antroji — tris. Taip
pat antrosios svyravimai mazesni ir koordinatg ji pasiekia greiciau. Visa sistema nusistovi apytiksliai
per 70 ms. Gauti svyravimai apie taska vyksta dél sistemos inercijos — jos elementai turi tam tikra
masg¢, matmenis ir jie juda tam tikru greiciu. Skirtumai tarp pavary gaunami todél, kad pirmoji pavara
pozicionuoja antrgja pavarg kartu su lazeriu, o antroji — tik lazerj. Dél to skiriasi masés ir inercija, o
tai lemia pozicionavimo skirtingus dinaminius nuokrypius. Itakg taip pat daro ir pavary judéjimo
greitis, taciau tyrimo metu jis maksimalus tiek vienai pavarai, tiek kitai. Dinaminés paklaidos taip pat
atsiranda del vibracijy asyse ir laisvumo pavary jtvirtinimo taSkuose.

Kadangi sistemos elementy masés ir matmenys yra pastoviis dydziai, dinamines paklaidas
galima kontroliuoti kei¢iant greitj — kuo jis mazesnis, tuo paklaidos mazesnés. TacCiau jei sistema turi
veikti greitai ir tiksliai, grei¢io apriboti negalima. Tokiu atveju galima mazinti sistemos mas¢ arba
keisti konstrukcijg. Taip pat biitina kiek jmanoma labiau sumazinti vibracijas jtvirtinimo taskuose.

Sektorinio valdymo sistemose tas ypac¢ aktualu, kadangi visa sistema montuojama viename taske.
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2.4. Sistemos kalibravimas

2.4.1. Sprendimo planas

Sistemos kalibravimo tikslas — paSalinti proceso eigoje susidarancius sisteminius nuokrypius,
kurie gauti statikos tyrimo metu. Kaip ir minéta, Sie nuokrypiai atsiranda dél pavary sistemos ir ekrano
pasvirimy. Siuos pasvirimus pirmiausia reikéty mazinti pasitelkiant mechanines priemones:
pozicionavimo sistema ir ekranas turi biiti statmeni vienas kito atzvilgiu. Kadangi Siame darbe
nagrin€¢jamg sistemg sukalibruoti mechaniskai sudétinga, galima naudoti programinj kalibravima.
Programinio kalibravimo algoritmy yra labai jvairiy, taciau kiekvienas jy pritaikytas konkreciai
sistemai, tod¢l Siame darbe siekiama sukurti naujg, Siai sistemai tinkantj kalibravimo algoritma.
Kuriant algoritmg daroma prielaida, kad pavary sistema pasvirimo neturi, todél skai¢iuojamas tik

ekrano pasvirimo kampas. Tokio algoritmo principiné schema pateikta 2.16 pav.

Pasvirgs ekranas ——

Pasvirimo kampas
- P

Ekranas, statmenas
lazerio pluoiteliui

-—— Lazerio pluostelis

2.16 pav. Kalibravimo algoritmo principiné schema

2.4.2. Skai¢iavimai

Norint koreguoti koordinates pagal ekrano pasvirimg, biitina zinoti, koks yra pasvirimo
kampas tiek viena asimi, tiek kita. Tod¢l pirmiausia ieSkomas kampas a. Skai¢iavimams atlikti
nubraizyta schema, kurioje pavaizduotas ekrano pasvirimas viena a§imi (2.17 pav.). Siuo atveju turi

biti zinomi Sie dydZziai: x9 — atstumas nuo lazerio iki ekrano (iSmatuotas eksperimentisSkai), x —
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koordinaté viena asimi, j kurig pozicionuojamas lazerio pluostelis, x; — eksperimentiskai iSmatuota

koordinaté ant ekrano (darant prielaida, kad ji didesné uz koordinate x).

X1

2.17 pav. Ekrano pasvirimo kampo skai¢iavimy schema

Remiantis Siomis saglygomis ir nubraizyta schema galima uzrasyti 2.11-2.14 lygtis:

a x
fadp ,
b x+c
Yo X

b 2
a=tga-x,
b=sina-x,.

I§ 2.11-2.12 lyg¢iy galima iSreiksti 2.15 lygt;:

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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IstacCius turimas lygtis j 2.15 iSraiska ir atlikus reikalingus veiksmus gauname o kampo

apskaiciavimo lygtj 2.16:

2.2, .2
x\/xlx +X[xg — x7xg + X

[+ 7] (2-16)

a = arccos

Taigi, turint ekrano pasvirimo kampg galima atlikti pozicionavimo koregavimg viena aSimi.
Toliau nubraizyta schema (2.18 pav.), kai lazeris pozicionuojamas ant pasvirusio ekrano norima
koordinate. Sioje schemoje ieskomas dydis yra Ax — nauja koreguota koordinaté, j kuria lazeris turi

Sviesti, kad ant pasvirusio ekrano matytysi reikiama koordinaté.

Xy

2.18 pav. Koordinatés koregavimo skai¢iavimy schema

Taigi, remiantis antrgja schema gaunama 2.17-2.19 lygtis:

J-_¢ :sma-x’ (2.17)
cosQp  cos@
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tg(pzﬂ, (2.18)

Xo
2 x&
cos (p:m. (2.19)
Toliau, remiantis kosinusy teorema gaunama 2.20 israiska:
d? =x* + Ax* —2Axxcosa . (2.20)
Atlikus reikiamus veiksmus gauta koordinatés apskaiciavimo lygtis 2.21:
(sin2 a-x* —xg)sz + (2cosa . xxg)Ax + (sin2 a- xéx2 —x§x2)= 0. (2.21)

Sios lygties toliau spresti nereikia, kadangi ja galima i$spresti MatLAB komandos Roots
pagalba. Kadangi gauta lygtis kvadratiné, ji turi du sprendinius. Bandymy metu nustatyta, kad
pirmasis sprendinys naudojamas, kai kalibravimo ir pozicionavimo koordinatés vienody Zenkly (tik
teigiamos arba tik neigiamos), o antrasis — kai Zenklai skiriasi. Taigi, remiantis 2.16 ir 2.21 lygtimis

galima koreguoti koordinates, taip iStaisant sisteminius nuokrypius.
2.4.3. Kalibravimo algoritmas

Sistemos valdymo programa papildyta kalibravimo algoritmu MatLAB aplinkoje (7 priedas).
Norint atlikti sistemos kalibravimg, pirmiausia reikia atlikti eksperimentinius matavimus, pagal
kuriuos randami pasvirimo kampai X ir ¥ agimis. Sis etapas atlickamas tokiais Zingsniais:

1. Lazeris pozicionuojamas viena aSimi teigiama ir neigiama tokio pat dydzio koordinate;

2. ISmatuojamas atstumas nuo centro iki pirmos ir antros koordinateés;

3. Programoje kaip x; jraSoma ta iSmatuota koordinaté, kuri yra didesné uz tikrgja;

4. Programoje kaip x jraSoma su iSmatuota koordinaté susijusi tikroji koordinaté, atkreipiant

démesj i jos Zenkla.

Sie zingsniai kartojami du kartus X ir ¥ a§ims, o atitinkami dydZiai jrafomi reikiamose
programos vietose. Toliau programa pagal 2.16 lygt] apskaiCiuoja pasvirimo kampus ir pagal 2.21
lygtj atlickama koordinaciy korekcija. Bandymy metu pastebéta, kad kalibravimui geriausia pasirinkti

maksimalias koordinates X ir Y aSimis, taip gaunami tiksliausi pasvirimo kampai.
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ISVADOS

1. Siame darbe i$nagrinéta prototipiné sistemos konstrukcija — nustatyta, kad sistemoje
naudojamas kompiuteris, Arduino mikrovaldiklis, komunikacijy keitiklis, servo pavaros ir
lazeris.

2. ISanalizuota, kad pavary posiikio kampus, kai lazeris pozicionuojamas plokstumoje pagal
X ir Y koordinates galima rasti naudojant atvirkstinés kinematikos principus arba atliekant
eksperimentinj tyrima.

3. Pateiktas sistemos valdymo sprendimo planas, kuriame pavaizduota valdymo sistemos

funkciné schema, naudojama jranga bei aptarti pozicionavimo nustatymo principai.

4. Nubraizyta sistemos kinematiné schema ir gautos kampy apskaiciavimo lygtys pagal

norimas koordinates.

5. Sukurtas sistemos valdymo algoritmas panaudojant MatLAB programa ir Arduino

mikrovaldiklj bei paraSyta valdymo programa, kurioje panaudotos kinematinés lygtys.

6. Atliktas sistemos statikos tyrimas, kurio metu gautos statinés ir sisteminés paklaidos.
Eliminavus atpazintas sistemines klaidas gautas vidutinis standartinis nuokrypis,

apytiksliai lygus 1 mm.

7. Atliktas dinamikos tyrimas, kurio metu gauti svyravimai apie koordinatg. Cia pateiktos
galimos dinaminiy paklaidy priezastys ir jy eliminavimo buidai. Nustatyta, kad sistemos

greitaveika yra apytiksliai 70 ms.

8. Atsizvelgiant j statikos tyrimo metu gautus sisteminius nuokrypius sukurtas programinio
kalibravimo algoritmas — nubraizytos skai¢iavimy schemos, pagal kurias gautos ekrano
pasvirimo kampo ir koordinatés korekcijos lygtys. Kalibravimo eiga aprasyta ir iSbandyta

MatLAB aplinkoje.
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PAVAROS ID NUMERIO JRASYMO KODAS

void Dynamixel::setID(byte id, byte newld)
{

int writeLength = 4;

// Write standard header.
Serial.write(0xFF);
Serial.write(OxFF);
Serial.write(id);

Serial. write(writeLength);
Serial.write(INST WRITE);

// Starting address of where the data is to be written.
Serial.write(P_ID);

// New ID.
Serial.write(newld);

// Check Sum.
Serial.write((~(id + writeLength + INST WRITE + P_ID + newld))&0xFF);

1 PRIEDAS
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2 PRIEDAS

PAVAROS PADETIES JRASYMO KODAS

void Dynamixel::setPos(byte id, int pos, int vel)
{

int writeLength = 7;

byte pos_h = pos / 255;

byte pos_1 = pos % 255;

byte vel h =vel/255;

byte vel 1= vel % 255;

// ' Write standard header.
Serial.write(0xFF);
Serial.write(OxFF);
Serial.write(id);
Serial.write(writeLength);
Serial.write(INST WRITE);

// Starting address of where the data is to be written.
Serial.write(P_ GOAL POSITION L);

//' Write position low byte.
Serial.write(pos_1);

/I Write position high byte.
Serial.write(pos_h);

/I Write velocity low byte.
Serial.write(vel 1);

/I Write velocity high byte.
Serial.write(vel h);

// Check Sum.
Serial.write((~(id + writeLength + INST WRITE + P_ GOAL POSITION L + pos | +
pos_h +vel 1+ vel h))&0xFF);

// Wait for instruction to be processed.
delay(2);

// Discard return data.
while (Serial.read() >= 0){}

}
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3 PRIEDAS

PAVAROS PADETIES UZKLAUSOS IR GAVIMO KODAS

/*1d = servo ID [0 - 255] */
int Dynamixel::getPos(byte id)
{

int writeLength = 4;

int readLength = 2;

// ' Write standard header.
Serial.write(0xFF);
Serial.write(OxFF);
Serial.write(id);
Serial.write(writeLength);
Serial.write(INST _READ);

// Starting address of where the data is to be read.
Serial.write(P_ PRESENT POSITION L);

// 'The length of data to read.
Serial.write(readLength);

// Check Sum.
Serial.write((~(id + writeLength + INST READ + P PRESENT POSITION L + readLen
gth))&O0xFF);

// Wait for instruction to be processed.
delay(2);

// Discard extra data.
for (int 1 = 0; 1 <5; i++) Serial.read();

// Read low byte.
int low_Byte = Serial.read();

// Read low byte.
int high byte = Serial.read();

// Discard returned checksum.
Serial.read();

// Return position.
return (int)high byte << 8 | low_Byte;
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4 PRIEDAS

MATLAB POZICIONAVIMO FUNKCIJOS KODAS
function [x,y]=lazerio_pozicionavimas(xas,yas,atstumas_iki ekrano)

startx_bits=512; %Pradinés nulinés x koordinates iSskai¢iavimas
startx=(startx_bits*300)/1024; %Pavertimas laipsniais

starty bits=512; %Pradinés nulinés y koordinatés iSskai¢iavimas
starty=(starty bits*300)/1024; %Pavertimas laipsniais

ak=3.3; %Pirmos pavaros matmuo

bk=5.5; %Antros pavaros matmuo

%Inversinés kinematikos lygtys kampo pasukimy skaic¢iavimui
x(0=atstumas_iki ekrano;

y0=yas;

fi=asin(bk/sqrt(x0."2+y0.”2))-atan2(y0,x0);

fiL=fi*180/pi;

fi=fiL;

atstumas=ak+sqrt(x0.2+y0."2-bk."2);
theta=atan2(xas,atstumas);

theta=theta*180/pi;

x_deg = startx+theta;

y_deg = starty+fi;
%%0%0%%%%%%%%%0%6%%%%%6%%6%%%0%0%%%%%%6%%%%:%6%6%%%%%%%%

%Maksimalios ribos
if xas>50 || xas<-50

x_deg=startx;

disp('"Maksimalios x koordinates nuo -50 iki 50 mm')
end

if yas>50 || yas<-50

y_deg=starty;

disp('Maksimalios y koordinates nuo -50 iki 50 mm')
end

%Posukio kampy pavertimas j koda valdikliui
x=(x_deg*1024)/300;

x=round(Xx);

y=(y_deg*1024)/300;

y=round(y);

x=num?2str(x);

y=num?2str(y);
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5 PRIEDAS

MATLAB KODAS DUOMENU SIUNTIMUI [ VALDIKL]

xas=0;%x koordinaté nuo -50 iki 50 mm

yas=0;%y koordinaté nuo -50 iki 50 mm
atstumas_iki_ekrano=155; %atstumas iki ekrano, mm
laser value=0; %Lazerio pluostelio intensyvumas

%Komunikacija su Arduino

s=instrfind; %leskoti esam? nuosekli?j? komunikacij? (galima turéti tik vien?)
delete(s);  %... ir iStrinti.

s = serial'COM16"); %Pakeisti

set(s,'BaudRate',115200);

fopen(s);

pause(1);

%Kalibravimas

jjungti_kalibravima=1; % 0-i§jungta, 1-?jungta

x_kal=0; %?vesti

x1_kal=0; %?vesti

y_kal=0; %?vesti

yl kal=0; %?vesti

[x_kor,y kor]=kalibravimas(x_kal, x1 kal, y kal, yl kal, xas, yas, atstumas iki ekrano,
jjungti_kalibravima);

%Pavar? valdymas

while true

[x_pos,y_pos]=lazerio_pozicionavimas(x_kor,y kor,atstumas_iki_ ekrano);
stringas=strcat('Servo:',x_pos,’;,y _pos,';");%Komandos sudarymas
fprintf(s,'%s',stringas);%pavar? pasukimo komandos nusiuntimas
pause(0.05);

end

%Lazerio valdymas

while true

stringas=strcat('Laser:',laser value,';');%Komandos sudarymas
fprintf(s,'%s',stringas);%lazerio intensyvumo nusiuntimas
pause(0.05);

end

%Komunikacijos pabaigimas
fclose(s);

delete(s);

clear s;
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6 PRIEDAS

ARDUINO MIKROVALDIKLIO PROGRAMA

#include <Dynamixel.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "Wire.h"

#include <math.h>

//Servo pavaros

float x =512;
floaty =512;
//Lazeris

float laser value = 0;

// Servo pavary biblioteka
Dynamixel SERVO;

void setup(){

// Servo komunikacijos inicializacija
Serial3.begin(1000000); // 1 MHz

/I Arduino komunikacijos inicializacija
Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout(50);

// Numatyta servo padétis
servo_control(512,512);

// Numatyta lazerio biisena

laser control(0);

}

void loop(){

// MatlLAB ->> Arduino duomeny perdavimas

if (Serial.available()) {
String str = Serial.readString();
String command_header = str.substring(0,str.indexOf(":"));
String command_values = str.substring(str.indexOf(":")+1,str.length());
String values[5];
int while cycle = 1;

while (command values.indexOf(";') !=-1) {
values[while cycle] = command values.substring(0, command values.indexOf(;'));
command values = command values.substring(command values.indexOf(';') + 1,
command_values.length());
while cycle +=1;
}
// Valdymas
if (command header == "Laser") {
laser value = values[1].toFloat();
} else if (command header == "Servo") {
x = values[1].toFloat();
y = values[2].toFloat();
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} else {
Serial.println("Komanda nezinoma");
b
}

laser control(laser value); // Lazerio valdymas 0 - OFF 255 - MAX
servo_control(X, y); / Servo valdymas x ir y Zingsniai

}

//servo pavary valdymas

void servo_control (float x, float y) {
SERVO.setPos(0,x,150); // adresas, x - zingsniai, greitis
SERVO.setPos(1,y,150); // adresas, y - zingsniai, greitis

}

//lazerio valdymas (TTL)
void laser control (float power) {
analogWrite(9, power);

}
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7 PRIEDAS

MATLAB KALIBRAVIMO FUNKCIJOS KODAS

function  [x_kor,y kor]=kalibravimas(x kal, = x1 kal, y kal, yl kalxas, yas,
atstumas_iki ekrano, ijjungti_kalibravima)

if ijungti_kalibravima>0
%
% Pasvirimo kampas X asimi
x=x_kal; %kalibravimo koordinat? x asimi
x0=atstumas_iki_ekrano;
x1=x1_kal; %iSmatuota koordinat? (didesn? uz x)
x2=xas; %reikalinga koordinat?
theta x=acos((x*(sqrt(x1"2*x"2+x1/2*x0"2-x"2*x0"2)+x0"2)/(x 1 *(x"2+x0"2))));
%pasvirimo kampas x aSimi
dx=roots([(sin(theta x)"2*x2"2-x0"2) 2*cos(theta x)*x2*x0"2 sin(theta x)"2*x0"2*x2"2-
x0"2*x272]);
if x>=0 && x1>=0
if x2>0
x_kor=dx(2);
end
if x2<=0
x_kor=dx(1);
end
end
1f x<0 && x1<0
if x2>0
x_kor=dx(1);
end
if x2<=0
x_kor=dx(2);
end
end

%
% Pasvirimo kampas Y asimi
y=y_kal; %kalibravimo koordinat? y aSimi
x0=atstumas_iki_ekrano;
yl=yl kal; %iSmatuota koordinat? (didesn? uz y)
y2=yas; %reikalinga koordinat?
theta y=acos((y*(sqrt(y1"2*y"2+y172*x0"2-y*2*x0"2)+x0"2)/(y1 *(y"2+x0"2))));
%pasvirimo kampas x aSimi
dy=roots([(sin(theta y)"2*y2"2-x0"2) 2*cos(theta y)*y2*x0"2 sin(theta y)"2*x0"2*y2"2-
x0"2*y272]);
if y>=0 && y1>=0
if y2>0
y_kor=dy(2);
end
if y2<=0
y_kor=dy(1);
end
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end
if y<0 && y1<0
if y2>0
y_kor=dy(1);
end
if y2<=0
y_kor=dy(2);
end
end
end

if ijjungti_kalibravima==
x_kor=xas;
y_kor=yas;

end
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