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SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamos humanoidiniy roboty pavary valdymo galimybés. Sio tipo
robotai pagal paskirt] priskiriami prie kolaboratyviy jtaisy grupés. Siekiant sukurti kolaboratyvy
darba gebancig atlikti elektros pavaros modulj, reikalingi specifiniai sprendimai ir jranga. Darbo
eigoje atlieckama jrenginiy analiz€¢, duomeny surinkimo galimybiy paieska, bei pavaros judesio
proceso valdymo programos kiirimas.
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SUMMARY

In this paper, we are examining the possibilities of controlling humanoid robot actuators.
The robots of this type are assigned to the group of collaborative devices according to their
purpose. In order to create a collaborative work capable of performing an electric drive module,
specific solutions and equipment are required. In the course of work process analysis of
equipment, search of data capture possibilities, and development of actuator motion process
control program are carried out.
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JZANGA

Humanoidas, tai pagal Zzmogaus fizin¢ iSvaizda ir judesio modelj sukurta mechatroniné
sistema. Sis bioroboty klasés jtaisas geba atlikti manipuliavimo objektais operacijas vietoj
zmogaus, arba kartu su juo. Taip pat Sis jtaisas priklauso mobiliy roboty grupei. Humanoidinio
roboto darbo vieta néra apibrézta — gali bet kur, bet kg pagal savo sugebéjimus nuveikti. Sparciai
vystantis technologijoms, taip pat auga tokiy roboty galimybés. Nors roboty kiirimg ir gamyba
reglamentuoja tarptautiniai standartai, taCiau apie jtaisus, gebancius dirbti kartu su Zzmogumi,
pradéta kalbéti tik Sio deSimtmecio pradzioje. Kolaboratyvumas — biisena, kai dvi ar daugiau
savarankiskai sprendimus priimanciy sistemy dirba kartu dél bendro tikslo [1]. Prie§ penkerius
metus pseudo-kolaboratyviis robotai buvo pradéti diegti pramonéje. Nelaimingy jvykiy, kai
robotas suzaloja Zmogy yra buve ir Lietuvoje. Saugy darba kartu su pramoniniais robotais
reglamentuoja ISO 10218 standartas. Jame aprasytos biitinos sglygos ir priemonés ribojancios
7mogaus patekima j veikianéio roboto zong. Zmogaus ir roboto darba bendroje zonoje nusako
ISO/TS 15066 (angl. Robots and robotic devices - Collaborative robots) [1] standartas. Siame
dokumente reglamentuojamos normos sertifikuoty kolaboratyviy roboty projektuotojams ir
gamintojams. Humanoidas yra kolaboratyvus robotas, todél projektuojant ir kuriant jo modulius
privalu atsizvelgti j ISO/TS 15066 [1] standarta. Sis standartas reikalauja, kad jrenginys gebéty:
biti naviguojamas ranka, patikimai ir saugiai sustoti, stebéti padéties ir grei¢io pokytj, riboti
galig ir jéga. Roboto galiiniy judesj jprastai kuria elektros pavaros moduliai. Norint uZtikrint
atitinkant] minéta standartg judesj, reikalingas naujos kartos pavary valdymo konceptas. Pavaros
modulis nebegali tiesiog vykdyti atsiystas komandas, jis privalo suvokti darbo aplinkg [2],
savarankiSkai priimti sprendimus, saugotis nuo avariniy situacijy prie$ judesj ir jo metu.
Realizuojant sudétingas robotizuotas sistemas, tokias, kaip biorobotai (Biorobotics), kuriy
daugelis turi net kelias deSimtys laisvés laipsniy (DOF), reikalingas sprendimas, jgalinantis
nesudétingg visy lanks¢iy jungCiy judéjimo valdyma. Sprendimas galimas pasitelkiant modulines
sistemas, kurios savarankiskai atlieka jai pavesta judesio funkcijg — Servo pavaras. Servo pavaros
taikomos ganétinai placiai, nuo aviamodeliy iki pramong¢je veikianciy aplikacijy. Taip pat, nuo jy
pritaikymo srities skiriasi servo pavaros konstrukcija, elementiné baze ir valdymo ypatumai.
Siekiant uztikrinti santykinai preciziSkg valdomo mechanizmo dinamika, tenka naudoti tam tikro
lygio servo pavaras, kurios ne tik masyvios, bet ir brangios. Iki Siol rinkoje sitilomos mazos
galios servo pavaros negali palaikyti norimy funkcijy. Efektyviai perkélus norimas funkcijas i$
pramoninés servo pavaros | mini servo pavara, pavykty sukurti nauja jrankj palengvinantj jvairiy

robotikos projekty vystyma.
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Tyrimo objektas — MazZa nuolatinés srovés pavara.

Darbo tikslas — Parametrizuotai valdyti mazo nuolatinés srovés variklio dinamika.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros apzvalga.

2. Sudaryti mazy humanoidiniy roboty pavary valdymo matematinj modelj.

3. Istirti dinamines ir Silumines pavary charakteristikas.

4. Parinkti metodg analoginiams signalams filtruoti.

5. ISbandyti tokio tipo pavary reguliatoriy parametry derinimo metodus.

6. Sukurti pavaros reguliatoriaus parametry automatinj nustatymo biida.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, modeliavimas MALAB Simulink

programiniy paketu, eksperimentas.
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1. Literatuiros apZvalga ir analizé
1.1. Tiriamo elemento (pavaros) integralumas roboto sistemos atzvilgiu

Siame darbe nagrin¢jamos humanoidiniy roboty pavary galimybés ir tolimesnis jy
tobulinimas. Humanoidas — tai pagal Zzmogaus fizing iSvaizdg ir judesio modelj sukurta
mechatroniné sistema. Esminé problema, su kuria susiduriama kuriant bet kokia robotizuota
sistemg, yra jos galiiniy koordinuoto judesio valdymas. D¢l Sios priezasties nagrin€¢jamoje
mechatroninéje sistemoje daugiausia démesio skiriama elementui, kuris kuria judesj, — elektros
pavaros moduliui. Humanoidai, kaip ir Kiti biorobotikos $eimos nariai (zr. 1 pav.), sukurti ir
valdomi pagal gyvo organizmo pavyzdj. Nei§vengiamai daugelis techniniy aspekty ir funkcijy
bus siejama biitent su organinémis sistemomis. Kuriant humanoidinio roboto sistema ar jos dalj,
vadovaujantis realiai egzistuojanciu pavyzdziu, tikslinga idéjy semtis biitent i§ jo — zmogaus.
Nepaisant to, kad zmogus techniskai ir funkciskai yra pati sudétingiausia zeméje zinoma
gyvybés forma, taCiau vadovaujantis jau sukurty bioroboty pavyzdziais, gyvojo pasaulio
stebésena ir asmenine patirtimi galima numanyti pavaros modulio veikimo ypatumus ir

funkcionaluma.

Bioroboty kiirimas ir taikymas jau kuris laikas labai domina pasaulio inZinierius, nes §ios

srities keliami tikslai yra sie [3]:

e [Svystyti labiau paZangias, praktiSkai pritaikomas robotines ir mechatronines sistemas;

e ISplesti biologiniy sistemy suvokima kuriant ] jas panaSias mechatronines sistemas
(1skaitant Zmones).
Siuo metu egzistuoja keturios pagrindinés bioroboty §eimos grupés:

e Humanoidai (Humanoid);

e Bioreplikos (Bioinspired);

e Zmogaus-roboto saveika (Human-robot interaction);

e Jtaisai ir priemonés, skirtos biomedicinai (Biomedicine devices);

1 pav. Bioroboty pavyzdziai [3]
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Kiekvienas gyvas sutvérimas vos tik gimes stengiasi nevarzomai ir daznai nerangiai
jvairiai judinti visas galiines. ChaotiSkas galiiniy judinimas indikuoja ne tik apie organizmo
gyvybines funkcijas, bet ir sudétingo motorikos centro saviugdos proceso pradzig. Gebe¢jimas
vaiksCioti ant dviejy kojy, Sliauzti, plaukti, skrieti yra sunkaus ir ilgai trunkancio ugdymosi
proceso dalis. Kiekvienas atliekamas judesys yra nejprastai sudétinga operacija, kurioje
dalyvauja ne tik jvairios raumeny grupés, nervy sistemos elementali, bet ir jas valdyti iSmokusios
smegenys. Nickas negimsta mokédami, taiau geba mokytis. Bandymas, stebésena ir blogiausiy
pauksc¢iui skristi — ménesio. Jautukas jau per pirmgsias valandas atsistoja ant keturiy kojy ir
tyrin¢ja tvarta. Nepriklausomai nuo risies ir galimybiy visi sutvérimai praleidzia daugybe laiko
tiesiog mokydamiesi geriausio jvykio principu valdyti savo kiing. Gyvo sutvérimo motorikos
kontrolés mechanizmas organizuoja vieng i$ svarbiausiy ir sudétingiausiy funkcijy, kuri uztikrina
kokybiska individo funkcionavima. Sio kontrolés mechanizmo pagrindiné uzduotis yra nuolatos
spresti esamas motorikos uzduotis, i§ jy mokytis bei kurti naujus judesio modelius. Bioroboty
judesio modelj kiir¢jas apraso kinematiniais rySiais tarp gretimy sanariy ar galiiniy. Kai kuriais
atvejais kompiuterinés sistemos turi jdiegta gebéjimg mokytis. Norint, kad galiiné pajudéty
atliekant linijing interpoliacija, Visi tos galiinés sanariai privalo dirbti sinchroniskai [4] (2 pav.).
Galima stebéti humanoido roboto trijy kojos sagnariy judesio diagramas, kurios sinchronizuotos
pagal judesio kadrg tam tikru laiko momentu. Kiekvienoje diagramoje pastebime kreives, kuriy
nesutapimas nurodo, kad planuojamas atlikti ir jvykdytas judesys skiriasi atliekant keleta
bandymy. Siy bandymy nesutapimui jtakos galéjo turéti jvair@is fiziniai ir su valdymu susije
trikdziai. Siekiant uztikrinti pasikartojant] gallinés pozicionavimg, privaloma suvokti aplinka,
uztikrinti duomeny surinkimo, interpretavimo ir informacijos paskirstymo mazgy kokybiska
darba. ISsamiau nagrinéjant ir tobulinant humanoido sistema valdymo srityje, bty teisinga
vadovautis Zmogaus modelio koncepcija, taciau tai néra lengva. | §j uzdavinj bitina Zvelgti

realistiSkai — naudoti priemones ir metodus, kurie pasiekiami Siuo laikotarpiu.

Kampas, lsp
\,

Kampas, lap
—

Kampas, lap
r

2 pav. Humaniod ‘o Ko0jos judesio diagrama: a, b ir c trijy sgnariy judesio planai [4]
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Vykdikliy (raumeny) funkcija humanoido tipo robotuose daugeliu atvejy atlicka
funkcinis blokas, vadinamas servo pavara. Vykdymo komandos (informacija) perduodama
fiziniu komunikacijos tinklu (nervy sistema). Taciau Sios dvi sistemos neatlikty jokios
prasmingos uzduoties, jeigu niekas neformuoty teisingy valdymo komandy. Daugeliu atvejy tai
atlieka iSorinis valdymo jtaisas, kuris ne tik suvokia visg valdomos sistemos dinamika, bet ir
prognozuoja veiksmus, juos tikslingai paskirsto tarp daugybés itaisy (varikliy-raumeny). Tokia
sistema stabili tol, kol naudojami primityvis jtaisai ir valdymo algoritmai. PrieSingu atveju
reikalingi sudétingesni technologiniai sprendimai. Darbe nagriné¢jama problematika pastebima,
kai siekiant tolydziai valdyti judesj kurian¢ius mechanizmus, iSkyla poreikis jsisavinti didelj
kiekj informacijos ir ja laiku, tinkamai apdoroti. Elektros pavaros (mechaning energija kuriancio
jtaiso) valdymas pagal pagrindinius pavarg charakterizuojan¢ius parametrus: sukimosi greit],
kampine padétj ir sukuriamag sukimosi momentg reikalauja ne tik papildomos elektrotechninés
jrangos, bet ir dideliy skai¢iavimo pajégumy [5]. Judesio modelio sukiirimas ir jdiegimas j
individualy pavaros mechanizma eliminuoty poreikj nuolatinei komunikacijai. Valdymo jtaisui
iSreiSkus poreikj atlikti nurodyta judesj, kiekvienas mechanizmas galéty tai atlikti pagal
numatyta scenarijy. Manau, kiekvienam 1§ miisy yra tek¢ susimastyti, kaip sugebame bégti,
ranka paimti daikta vos panor¢jus. ISties, visa tai daug sudétingiau. Organizmui besivystant
kuriami ir jsimenami judesio modeliai. Labai svarbus adaptavimasis ir gebéjimas prisitaikyti.
Senstant, patiriant traumas, negaluojant ir pan. nuolatos kei€iasi fizinés galimybés, kiinas privalo
prisitaikyti. Tod¢l kiekvieng kartg atliekant judesj kuriamas naujas tobulesnis to judesio modelis.
Stai dar viena funkcija, kuri praktiskai biity labai naudinga — gebéjimas optimizuotis [6].

Galime prisiminti pirmuosius bandymus ranka nupiesti idealy apskritimg. Tikétina, kad to
padaryti i§ pirmo karto nepavyko. Zvelgiant j rezultata galima atlikti i$vadas ir pastebéjimus,
kokiy priemoniy ir metody prireikty norint pasiekti geresnj rezultatg. Tikétina, kad Sio proceso
kartojimas ir analizavimas kito bandymo metu duos geresnj rezultata [7]. Savarankisko
mokymosi (self-learning) savybés jdiegimas galimai padéty optimizuoti judesj. Planuojamo
judesio trajektorija dél aplinkos poveikio ar kity nenumatyty aplinkybiy daugeliu atvejy
nesutampa su realia trajektorija. Pagal pastebéta trajektorijos paklaidg galimas sistema
jtakojanciy parametry koregavimas. Apibendrinant, norint sukonstruoti bet kokig adaptyvig
roboting sistema, visas démesys privalo biti skiriamas judes; formuojantiems jrenginiams,
siekiant jvertinti ir uZtikrinti:

. Elektromechaninio jtaiso dinamika, charakteristikg ir valdymo procese dalyvaujancios
jrangos galimybes;

o Adaptyvaus valdymo galimybes ir metodus.
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Mazo humanoido tipo roboto gabaritai néra dideli —aukstis apie 1m, plotis apie 0,5m.

Visi Sios sistemos jrenginiai atitinkamai yra nedideliy gabarity. Renkantis elektros pavarg
humanoidinio roboto aplikacijai labiausiai tikty servo pavaros modulis. Servo pavara tipiskai
susideda 1§ elektros variklio, reduktoriaus ir jvairios elektronikos komponenty, tiesiogiai
dalyvaujanciy judesio valdyme.
Servo pavaros skirstomos j keleta pagrindiniy grupiy:
o Pramoninés servo pavaros;

= AC servo pavaros;

= DC servo pavaros;

¢ Su Sepetéliniu varikliu;

¢ Su besepetéliniu varikliu;

o Tyrimams ir hobiui;
. Klasikinés RC servo pavaros;
o Adresuojamos servo pavaros.

Vertinant galimybes, kaing ir gabaritus, labiausiai tinkamos S§iai aplikacijai bty
adresuojamos servo pavaros. Adresuojamos servo pavaros $iuo metu jau turi jdiegta galimybeg jas
parametrizuoti ir palaikyti norimg dinamikg, taciau jy galimybés zenkliai atsilieka nuo servo
pavary, taitkomy pramon¢je. Pramoniniy servo pavary pritaikymas §iai aplikacijai negalimas dél
didelés jy rinkos kainos, kuri gali siekti net deSimt tukstanciy eury. Darbo tikslas yra
vadovaujantis tyrimy metu pasiektais rezultatais suprojektuoti ar sukurti mazy gabarity, pigia
servo pavarg, turin¢ig pana$ias funkcines galimybes, prilygstancias pramoningje naudojamomis

Servo pavaromis.
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1.2. Servo pavaros
1.2.1. Pramoninés servo pavaros

Pramoninés servo pavaros placiai naudojamos jvairiose gamybinése automatizacijos
aplikacijose, robotuose, matavimo prietaisuose ar kita precizinj darbg atlickanciuose
jrenginiuose. Jy platy pritaikomumg lemia galimybé preciziskai valdyti ne tik posiikio kampa,
kampinj sukimosi greitj, bet ir kitus parametrus, tokius kaip sukimo momentg, akceleracija,
sukimosi laikg ir pan. [8]. Kuo servo pavaros turi daugiau valdymo parametry, tuo visa jrenginio
sistema tampa sudétingesné. Pazangiy servo pavary sistemos judesio valdymas vykdomas pagal
tris pagrindinius valdymo kontiirus: kampinés padéties, kampinio greicio ir sukimo momento.
TreCiame paveiksle (Zr. 3 pav.) atvaizduotas minéty valdymo konttry rySys ir itaka i$é¢jimo
signalui. Valdymo grandiné yra uzdaro tipo grjztamo rysio (loop feedback) sistema, kai valdymo
komanda lyginama su pasiektu rezultatu. Esant neatitikimui, atliekamas kompensavimas.

Tokiam procesui valdyti ir parametrizuoti naudojamos skaitmeninés valdymo sistemos.

| Atminties registras lf 25(1 ﬂd)
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3 pav. Pramoninés servo pavaros struktiiriné valdymo schema [1]

Kalbant apie servo pavaras, labai svarbus aspektas yra jy integralumas — galimybé¢ keleta
Jrenginiy jungti tarpusavyje. Vienoks jrenginiy jungimas gali palengvinti uzduoties sprendima,
bet kai kuriais atvejais ir pasunkinti. Siuolaikinése mechatroninése sistemose jprastai
panaudojama daugiau nei viena servo pavara. Dél iSaugusio servo pavary skaiciaus jrenginiuose
did¢ja ir laidininky kiekis, kuriais bus organizuojama komunikacija. Laidininky skaiciaus
padidéjimo problema sprendziama keiciant komunikacijos principg — i$ lygiagretaus j nuosekly.
Nuoseklus komunikacijos principas leidZia keliems jrenginiams dalytis informacija su valdymo
jtaisu naudojant ta pa¢ia komunikacijos magistrale. [9]. Siuo atveju galimas ne tik duomeny
siuntimas, bet ir jy gavimas naudojant abiem komunikacijos partneriams zinoma protokola.

Informacija pasiekia kiekvieng jrenginj pagal identifikacijos (ID) numerj (Zr. 4 pav.).
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MSMCB
Valdymo (\)
jtaisas < »
(valdiklis) 4 4 4 4 g
200
h 4 Y A
Servo Servo Servo Servo
variklis variklis variklis| variklis
#1 #2 #3 #N
“eeprom | | eeprom | | eeprowm | EEPROM

4 pav. Nuoseklaus tipo komunikavimas su servo pavaromis [2]

1.2.2. Adresuojamos servo pavaros

Adresuojamas servo pavaros, kaip AX-18A ir AX-12A [10] jprastai turi platesnj techninj
aprasa ir yra funkciskai pranasesnés uz klasikines RC servo pavaras. Palyginant pavaros sukimo
momentg ir kaing, tai adresuojamos servo pavaros yra kelis kartus brangesnés. Vidutiniskai
adresuojamy servo pavary kainos svyruoja nuo nuo 100 iki keliy tikstan¢iy eury. Esminis
klasikiniy ir adresuojamy servo pavary skirtumas — valdymo principas ir ypatumai, bei galimybe
koreguoti valdymo parametrus.

,Dynamixel“ MX serijos adresuojamos servo [11] pavaros santykinai mazame korpuse
talpina jvairias savybes ir funkcijas, kurios sukuria unikalias valdymo charakteristikas (1
lentelé). Naudojamas absoliutinis magnetinis (bekontaktis) enkoderis, kuriuo fiksuojamas
i8¢jimo aSies kampinis postikis. Toks sprendimas suteikia galimybe jvykdyti pilng aSies
apsisukima, ar net nuolatinj sukimasi viena kryptimi. Si funkcija, kai pasisukimo kampas nuo
180°. padidé¢jo iki daugiau kaip 360° jgalina servo pavaros pritaikyma naujose aplikacijose.
Absoliutinis magnetinis enkoderis uztikrina nuolatinj padéties nuskaitymag bet kuriuo laiko
momentu. Nagrin¢jamoje servo pavaroje naudojamas 12 bity diskretiSkumo magnetinis
enkoderis — 360° darbo laukas suskaidomas j 16384 vertes, todél jtaisas geba atpazinti 0,022
laipsnio nuokrypj. Servo pavara turi ne tik padéties griztama ry$j, bet ir variklio temperaturos,
apkrovos, maitinimo jtampos ir srovés verciy. Visapusis sistemos steb¢jimas suteikia galimybe
ne tik prevenciskai vengti avariniy situacijy, bei minétus parametrus jtraukti j valdymo algoritma
siekiant uztikrinti norimg jtaiso dinamika. PID reguliatorius (zr. 3 pav.), kaip pagrindinis

valdymo algoritmas atlieka pasisukimo valdyma.
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1 lentelé

Adresuojamy servo pavary parametry palyginimas [10]

Pavadinimas: Dynamixel AX-18A Dynamixel AX-12A
Redukcijos laip.: 254:1 254:1
Aps/min (12V): 97 aps/min. 59 aps/min.
DiskretiSkumas (laip.): 0,1 laip. 0,2 laip.
Jungtis: Trilaidé jungtis Trilaidé jungtis
Sukimo momentas (12V): 18,4 kg-cm 15.3 kg-cm
Maitinimo jtampa (V): 9-12V 9-12V
Svoris (9) : 54,6 g 54,6 g
Matmenys (A, B, C): 50x32x40 mm. 50x32x40 mm.
Kaina (3): $94,90 $44,90
Platintojas: ,,Bananarobotics ,,Bananarobotics
Galimybé jsigyti: Galima jsigyti Galima jsigyti

Keiciant trijy valdymo parametry P, I ir D koeficientus, keiciasi valdymo algoritmo

elgsena. Siuo atveju koeficienty vertés gali kisti nuo 0 iki 254. Gamintojas pateikia pastebéjimus,

kad kuo mazesnis P koeficiento dydis, tuo didesnis valdymo komandos ir realiai pasisukusios

pavaros kampy skirtumas (2 lentelé). Siekiant uztikrinti maksimaliai tiksly judesj, P koeficientas

turi buti santykinai didelis. Antroje lenteléje pateikta valdymo signalo fronto nuolydzio

priklausomybé nuo stiprinimo signalo. NuoZzulnus valdymo signalo frontas (maza P koef. verté)

sukuria pasyvia reguliatoriaus reakcija, dél $ios priezasties nebus uztikrinamas tikslus judesys.
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5 pav. PID reguliatoriaus valdymo grandiné [11]

Crymarmizael Position

2 lentelé

Santykis tarp valdymo signalo fronto ir Proporcinio koeficiento [11]

Frontas (Slope) Stiprinimas (P gain)
8 128
16 64
32 32
64 16
128 8

Servo pavaros judesj valdo ne tik pagrindinis valdymo algoritmas, bet ir Salutiniai, kurie

atlieka kity parametry stebéseng ir kelio korekcija pagal juos. Galima valdyti judéjimo greitj ir

sukimo momentg. Judéjimas gali vykti pagal du skirtingus rezimus: ,,Joint mode®, kai judama

nuo pradzios tasko iki pabaigos tasko, ,,Wheel mode®, kai judama nurodyta kryptimi nesustojant.

Jud¢jimo krytis nurodoma kampo pozicija nuo 180°

zymos (Zr. 6 pav.). Jeigu uzduotis yra

intervale nuo 0 iki 1023 servo pavara juda prie$ laikrodzio rodyklg. Valdant sukimo momenta,

kai Sio parametro verté lygi 512, servo pavara sukuria 50% vardinio momento sukimo jéga.

180°

(Coal Position = 2048(0x800))

L

6 pav. Servo pavaros sukimosi kryptis, ,,Goal position* — uzduotis, CCW — pries laikrodZio

rodykle, CW — laikrodzio rodyklés kryptimi [11]
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Dynamixel servo pavaros suteikia galimybe realiu laiku stebéti esamos kampinés padéties
vertg, esamg greitj, apkrova, maitinimo jtampa ir temperatiirg. Apkrovos parametras nurodo ne
tik apkrovos dydj, bet ir jos kryptj. Informacija pateikiama 16 bity Zodyje. Pirmieji 10 bity
nusako apkrovos dydj, 11 bitas — apkrovos kryptj (zr. 7 pav.).

BIT | 15~11 10 918171651413 [2]1]60

Value 0 Load Direction Data (Load Ratio)

7 pav. Apkrovos parametro zodzio struktiira, ,,Value* — dydis, ,,Load direction* — apkrovos

kryptis, ,,Data (load ratio)“ — duomenys (apkrovos dydis) [11]

Biisenos, tokios kaip ,Moving“ ir ,Lock“ nusako servo pavaros biivi. Jeigu
»Moving“=“1* — servo pavara juda link uzduoties tasko, kai ,,Moving*“=“0*“ — servo pavara yra
pasiekusi uzduoties taska. Biisena ,Lock®“ nusako servo pavaros EEPROM  atminties
modifikavimo galimybe — kai verté lygi ,,0¢ — atminti gali baiti modifikuojama, kitu atveju (,,1°)

atmintis negali buti modifikuojama (3 lentel¢).

3 lentelé

»Moving® ir ,,Lock® biiseny reiksmés [11]

Verté ReikSmeé

,Moving"

,0° | Judama link uzduoties tasko

»1“ | UZduoties taskas pasiektas

,,Lock®

,»0°“ | EEPROM gali biiti modifikuojamas

»1“ | EEPROM negali biiti modifikuojamas

1.2.3. Klasikinés RC (radio control) servo pavaros

Placiausiai naudojamos tarp modeliy konstruotojy yra jy pamégtos RC (radio control)
servo pavaros. Sios pavaros yra santykinai pigios ir funkciskai pajégios atlikti tokias uzduotis,
kaip judinti jvairias plokStumas keleto laipsniy diskretiSkumu. Viding servo pavaros strukttirg

sudaro nuolatinés srovés Sepetélinis variklis, reduktorius, potenciometras ir valdymo ploksteé.
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Valdymo signalui pasiekus valdymo plokste, joje suzadinamas nuolatinés srovés variklis, Kuris
sukdamas reduktoriy (grupe krumpliaraciy, transformuojanciy variklio sukimosi greitj ir
momentg) sukuria i$¢jimo asies sukamagji judesi. Kadangi servo pavaros tikslas pasisukti uzduotu
postkio kampu, tai pavaros i$éjimo asis tiesiogiai sujungta su potenciometru, kuris registruoja
realy pasisukimo kampg. Valdymo plokstés reguliavimo grandiné potenciometro siganalg lygina
su valdymo signaly ir tik esant jy nesutapimui vykdomas i$éjimo asies pasukimas reikiama
kryptimi. Kai signaly vertés sutampa, servo pavara sustoja. Klasikiné RC servo pavara jungiama
trimis laidininkais:  valdymo signalo, teigiamo ir neigiamo maitinimo Saltinio gnybtais.
Valdymas vykdomas formuojant tam tikro plocio elektrinj signalg. Signalo plotis tiesiogiai
nusako servo pavaros pasisukimo kampg. Daugelis RC servo pavary geba pasisukti nuo 0° iki
180° laipsniy (zr. 8 pav.). Valdymo signalas kartojamas kas 20ms, impulso plotis gali kisti nuo
0,5- 2,5ms. Servo pavaros pasisukimas vykdomas tik nuolatos siunciant valdymo signala.
Nutraukus valdymo signalg per anksti, galime tikeétis, kad i$¢jimo aSis nesuspéjo pasiekti

numatytos kampinés padéties.

Impulso plotis
2.5ms
1.5ms
0.5ms
P
0° 90° 180° Kampas, laip.

8 pav. Posiikio kampo priklausomybé nuo valdymo signalo [12]



20

3 lentelé

Klasikiniy RC servo pavary parametry palyginimas

Pavadinimas:

JR-DS8911

BMS-1715 HV

HK-15338

Sukimo momentas:

25 kg/lcm - 4,8V

23kg/cm - 6v,
28kg/cm - 7.4v

25 kg/cm - 6v
45 kg/cm - 12v

Kampinis greitis 0,19s / 60 laip. 0,18s/ 60 laip. - 6v 0,23 /60 - laip. - 4,8v
0,15/ 60 laip. - 7,4v 0,20/ 60 - laip. - 6v

Valdymo signalo | Skaitmeninis; Skaitmeninis; Skaitmeninis;

tipas: Impulso plotis - Impulso plotis - Impulso plotis -
[1500:2000] us [1500:1900] us [1500:2000] us

Maksimalus 180 laipsniy 180 laipsniy 180 laipsniy

pasisukimo kampas:

Irenginio svoris: 709 6509 1759

Maitinimo jtampa: ~48V, DC ~7,4V,DC ~6V, DC

Geometriniali C/B/A) (C/BIA) (C/BIA)

matmenys (A, B, C): | 38x21x40mm 38x40x43mm 60x66X66mm

Kaina: 102,88 eur. 46,05 eur. 13,34 eur.

Galimybé jsigyti: Galima jsigyti Galima jsigyti Galima jsigyti

Pagrindinis Kkriterijus renkantis pavarg yra jos kaina ir sukimo momentas. Servo

mechanizmas ,,HK15338“ turi didelj sukimo momentg, bei yra viena i§ pigiausiy nesudétingai
jsigyjamy servo pavary. Pagal gamintojo apraSyma, §i servo pavara geba sukurti 4,5Nm sukimo
momentg. Gamintojas nepateikia jokios valdymo savybes nusakancios informacijos. Moduliuoto
impulso plocio signalu valdomy servo pavary postikio kampo diskretiSkumas neZinomas.

Klasikinés RC pavaros valdymo galimybés labai ribotos — pasisukimo kampas ne didesnis, nei
180 laipsniy. Kampinés padéties valdymo diskretiSkumas siekia daugiau kaip keleta laipsniy.
Adresuojamos servo pavaros dél jose naudojamy aukstesnés klasés elementy ir valdymo metody
geba organizuoti judesj, kurio pasisukimo kampas didesnis, nei 360 laipsniy. Kampinés padéties
valdymo diskretiSkumas gali siekti net iki 0,1 laipsnio. Nors adresuojamos servo pavaros
valdomos grjztamo rysio reguliatoriumi, tac¢iau valdomas tik vienas kontiiras — padéties. Servo
pavaros naudojamos pramon¢je valdymas organizuojamas pagal tris valdymo kontiirus, tarp jy ir
momento. Variklio inkary tekancios srovés interpretavimas suteikia galimybe suvokti pavaros
kuriamg sukimo jéga. Reikalingesnis tolimesnis tyrimas nusakantis priemones ir metodus kuriant
pavaros modulj, Kuris prilygty savo savybémis tarp adresuojamos ir pramonéje naudojamos

SErvo pavaros.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. PasiruoSimas tyrimui

Tiesiogiai elektros pavaros, jdiegtos mechanizme, sukuriamo sukimo momento ir
mechanizmo sukuriamos jégos i pavirSiy dydziy susieti negalime, nes nezinome mechanizmo
konstrukcijos ypatumy. Siuo atveju galima nagrinéti tik elektros pavaros dinamika. Jgreitinta
roboto galiing turi tam tikrg inercijg. Judancios galiinés staigaus susidiirimo su klititimi metu, jai
bus perduodama sukauta kinetiné energija. Perduotos energijos kiekis gali biiti valdomas
mazinant judéjimo greitj vos tik pastebéjus kolizija. Apie kolizijos pradzig indikuoja neplanuotai
1Saugusio sukimo momento verté. Galime tik numanyti, kad darbiniu grei¢iu jgreitintos galtinés
kolizijos pradZzios ir pabaigos laiky skirtumas yra labai mazas. Norint pazvelgti | §] pereinamajj
procesa i§ arCiau, atlickamas mechaniskai susietos zinomy parametry elektros pavaros ir

apkrovos modeliavimas (zr. 9 pav.).

J |I—"' TI:':'.'.I
Nuolatines \ /‘ o
% STOVes ,1' W, f I\-Iiha}mm
variklis ¥ \ apkrova
gl i

9 pav. Principiné nuolatinés srovés variklio modelio schema

2.2. ,Maxon“ berémis nuolatinés sroveés variklis

Maxon yra lyderiaujantis aukstos klasés mazy varikliy ir jy sistemy gamintojas ir tiekéjas
pasaulyje. Sio gamintojo siiilomos sistemos yra unikalios dél savo konstrukcijos, techniniy
savybiy ir aukSto patikimumo. Pagrindinis sektorius, kuriame placiausiai naudojamos $io
gamintojo pavaros yra: nestandartiniuose automatikos, robotikos, optinés technikos, medicinos,

bei kosmoso mechanizmy sprendimuose.
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Pagrindiniai technologiniai ,,maxon* variklio (zr. 10 pav.) ypatumai:
o Ypac aukstas sukimo momento ir galios santykis, lyginant jrenginio dydj ir masg;
o Visiskai tiesiné priklausomyb¢ tarp apkrovos- greicio, srovés- sukimo momento, jtampos

ir greicio;

o Labai mazas rotoriaus inertiSkumas, kuris zenkliai pagerina pavaros startavimo ir
stabdymo dinamika;
o Dél tolygiai kuriamo sukimo momento galimas sklandus greicio ir pozicijos valdymas.

Pagrindiniai techniniai ,,maxon‘ variklio ypatumai:

o Grafitinis komutatorius;
o AINiCo, SmCo ir NbFeB ziedo formos nuolatiniai magnetai;
. Berémis inkaras;

o Darbo laikas iki sugedimo nuo 1000 iki 5000 valandy;

o Rekomenduojamas ne mazesnis, nei 20 kHz PWM daznio valdymo signalas.

10 pav.  Maxon DCX serijos varikliy konstrukcija [13]

Visas pavaras, kurias platina , maxon®, lydi iSsamios techninés specifikacijos.
Gamintojas uZztikrina, kad dokumentuose pateiktos vertés ir matavimai atitinkg realy vartoja
pasiekusj produkta. 4 lenteléje pateikti techniniai parametrai charakterizuojantys eksperimente
naudojama nuolatinés srovés pavara. Si informacija vertinga kuriant ir analizuojant pavaros
dinamikg, organizuojant jos valdyma. IS lenteléje pateikty duomeny, apie 12 volty modifikacija,
galime pastebéti, kad variklis turi labai Zemg inkaro varza, induktyvuma, auk$ta naudingumo

koeficientg ir Zemg rotoriaus inercija.



»Maxon“ DCX 35 L serijos, 12V pavaros techniné specifikacija [13]
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Vertés prie vardinés valdymo jtampos:

Vardiné jtampa 12V
Greitis be apkrovos 8130 rpm
Srové be apkrovors 320 mA
Vardinis greitis 7610 rpm
Vardinis sukimo momentas (maksimalus nuolatinis
sukimo momentas) 77,7 mNm
Vardiné srové (maksimali nuolating srové) 6A
Maksimalus sukimo momentas 2080 mNm
Maksimali srové 152 A
Maksimalus naudingumas 0,86
Charakteristikos:
Inkaro varza 0,0788 Q
Inkaro induktyvumas 0,026 mH
Sukimo momento konstanta 13.7 mNm/A
Greicio konstanta 699 rpm/V
Greic¢io/sukimo momento konstanta 4,04 rpm/mNm
Mechaniné laiko konstanta 4,21 ms
Rotoriaus inercija 99,5 gecm?
Terminé informacija:
Terminé konstanta korpusas-aplinka 6,98 K/IW
Terminé konstanta apvija-korpusas 2,1 KIW
Thermal time constant winding 44,3 s
Terminé apvijos laiko konstanta 1030 s
Aplinkos temperatiira -40...+100 °C
Maksimali apvijos temperatiira +155°C
Mechaniné informacija:
Guoliy tipas Rutuliniai
Maksimalus greitis 12300 rpm
ASiné deviacija 0-0,2 mm
Maksimali asiné apkrova (dinaminé) 7N
Kita informacija:
Poliy pory skaicius 1
Komutatoriaus segmenty skaicius 11
Gaminys
Svoris 380 ¢

4 lentelé
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2.3. Matematinio nuolatinés srovés variklio valdymo modelio sudarymas

Modeliuojant nuolatinés srovés varikl] naudojame ,,Matlab Simulink® darbo
sistemoje esancius funkcinius blokus (zr. 11 pav.). Daugeliu atvejy funkciniai blokai turi
informacijos jéjimo ir iS¢jimo kanalus. Funkcinis blokas, tai grafiSkai supaprastinta sistemos
dalis, kurios viduje veikia elementy struktiira. Elektriné variklio modelio dalis sudaryta i$ inkaro
vidinés varzos ir induktyvumo elementy (zr. 12 pav.). Elektromechaninis keitiklis elektring
energijg keifia mechanine. Kuriamo mechaninio judesio dinamikg tiesiogiai jtakoja rotoriaus
inercija ir tarp visy mechaniniy mazgy sudaranti trinties jéga — $ie dydziai jvertinti funkciniame
bloke. Terminalai ,,+V* ir ,,-V* yra pavarg maitinancio elektros Saltinio prievadai. Terminalai

»R“ 1r ,,C* yra sukurtos mechaninés energijos iSvestys.

DC Motor

11 pav. Nuolatings sroves variklio funkcinio bloko sistema. Terminalai ,,V+“ ir ,,V-,, yra

elektrinés energijos jvestis, R ir C - mechaninés energijos iSvestys

—H
|
Inercijos jégos

R

A o8—s WWa—a¥¥YY
V+

R L

(rotoriaus (rotoriaus C E F
vidiné varza)  induktyvumas) --—[AN] Elektromechaninis Trinties jégos
keitiklis
V- Cc

12 pav. ,,Sub* sistemos ,,DC motor* nuolatinés srovés variklio modelis
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Visi auks$Ciau iSvardinti funkciniai elementai yra parametrizuojami (zr. 5 lentelé).

Tinkamas vertes suraSome pagal modeliuojamo jrenginio charakteristikas (zr. 4 lentelé.):

5 lentelé

Nuolatinés srovés variklio modelio funkcinio bloko parametry vertés ir ju jvedimas

Simbolis Pavadinimas Iliustracija
R Rités vidiné varza Resistance: 0.0788 Ohm v
L Rités induktyvumas Tnductance: 0.026 mH v
Series resistance: 1] Ohm -
Parallel conductance: 1le-09 1/0hm -
C Elektromechaninis Constant of proportionalty k: | 14e-4 virpm v
keitiklis
I Inercijos jégos Inertia: 9.5 grem"2 -
F Trinties jégOS Breakaway friction torque: %3 im M
Coulomb friction torque: Se-3 HN*m -
Viscous friction coefficient: 0 N=mj(rad/s) -
Transition approximation 10 <rad .

coefficient:

Linear region velocity threshold:

rad/s -

Mechaniniy dydziy registravimui naudojami jutiklius imituojantys funkciniai blokai.

Kampinis greitis matuojamas naudojant idealy sukamojo judesio jutiklio funkcinj blokg (angl.

Ideal Rotation Motion Sensor), sukimo momentas — idealiu sukimo momento jutikliu (angl. Ideal

Torque Sensor).

6 lentelé

Mechaninius dydzZius modelyje registruojanciy funkciniy bloky aprasymas

Pavadinimas Jungimas lliustracija

Idealus Elementas jungiamas lygiagre¢iai matuojamai grandinei. =la

sukamojo | R/ C — modelio generuojamo sukamojo judesio terminalai. s @J >
judesio W — iSmatuotas kampinis greitis (rad/s). All>
jutiklis A — i8matuota kampiné padétis (deg.) Ideal ““‘;;‘;E' Motion
Idealus Elementas jungiamas nuosekliai matuojamai grandinei.
sukimo R / C —modelio generuojamo sukamojo judesio terminalai. "m )

momento | T —iSmatuotas sukimo momento dydis (N*m) g
jutiklis Ideal Torque Sensor
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Pateiktame paveiksle (7r. 13 pav.) pavaizduotas nuolatinés srovés variklio matematinis
modelis. Siuo atveju variklis maitinamas i§ reguliuojamo nuolatinés srovés $altinio. Voltmetru ir
ampermetru iSmatuojami elektriniai dydziai, bei apskai¢iuojama bendra elektriné galia tekanti
per elementa. Funkcinio bloko ,,DC motor® sukurta mechaniné energija menamai suka velena,
kurj stabdo funkcinio bloko ,,Load Torque* sukurta priesingos krypties jéga. Sio proceso metu
matuojamas kampinis greitis ir sukimo momentas. IS jy apskaiiuojama mechaniné galia.
Elektrinés ir mechaninés galios skirtumas vaizduoja bendruosius nuostolius ir sistemos
naudingumag elektrinés galios atzvilgiu (zr. 14 pav).

Ties 0,25s aktyvuojamas mechaninis trikdis, kuris lygus 0,5Nm. Ties 0,55 maitinimo
jtampa padidéja nuo 5V iki 12V. Reakcijg j atsiradusj mechaninj stabdymg galime pastebéti
sroves, sukimo momento ir kampinio greic¢io grafikuose. Esant 5V maitinimo jtampai ir 0,5Nm
apkrovai variklis praktiSkai sustoja ir srove iSauga vir§ 25A. Maitinimo jtampai padidéjus iki 12V
pastebime didéjancia kampinio greicio verte, taciau srovés ir sukimo momento vertés pakinta tik
nezymiai. Esant 5V maitinimo stalinio jtampai varikliui sukantis tus¢ia eiga pasiekiamas apie
2500 aps/min greitis , bei esant 0,5Nm apkrovai srové padidéja iki 25A. Sie dydziai atitinka
nagrinéjama nuolatinés srovés variklj charakterizuojanéias priklausomybes.

Isitikinus, kad sukurtas nuolatinés sroves variklio modelis atitinka tyrin¢jama objekta,
galime modelj papildyti skaitmeninio valdymo funkciniais blokais (zr. 15 pav.). Toliau tyrinéjant
nuolatinés srovés variklio dinamika, valdyma organizuosime skaitmeninémis priemonémis. Sis
valdymo buidas pagristas moduliuoto signalo impulso plo¢iu. Naudojantis matematiniu elektros
pavaros modeliu istirsime joje vykstancius pereinamuosius procesus. Atliekant iSsamesne
pereinamyjy procesy stebéseng ir vertinimg, keiciant valdymo parametrus, (zr. 7 lentelé)
susiesime valdymo parametry jtakg variklio dinamikos, energetinio naudingumo ir poveikio

aplinkai atzvilgiu.
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13 pav. Nuolatinés sroves variklio modelis valdomas reguliuojamu nuolatinés srovés Saltiniu
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14 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio, maitinamo reguliuojamu $aliniu (5-12v), Suoliné

charakteristika
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o200
g+ref PVWM | a REFE o
o ref REFe g REV .
Controlled PWM WBRK

Voltage1 H-Bridge 1

15 pav. Funkciniai blokai, kuriais realizuojamas skaitmeninis nuolatinés srovés variklio

valdymas

7 lentelé
Skaitmeninio valdymo funkciniy bloky parametry vertés ir jy jvedimas
Simbolis Pavadinimas Iliustracija
PWM | PWM generatorius PWM frequency: 1000 Hz ¥

Pulse delay time: 0.00001 s v
Pulse width offset: 0.00001 s v
Input value Vmin for 0% duty 0 v -
cycle:
Input value Vmax for 100% duty 5 v =
cycle:
Output voltage amplitude: 5 \ v
Simulation mode: [PWM ']
Switching event type: [Asynchronous - Best for variable-step solvers ']

H- Galios komutatorius | smuation mode: (Pwm -]

- Freewheeling mode: [Via one semiconductor switch and one freewheeling diode V]

Bridge

Enable threshold voltage: 2.5 \ v
PWM signal amplitude: 5.0 \% v
Reverse threshold voltage: 2.5 Vv hd
Braking threshold voltage: 2.5 \ v
Output voltage amplitude: 12 \ v
Total bridge on resistance: 0.1 ohm -
Fregwheeling diode on 0.05 ohm S
resistance:

Pateiktame paveiksle (zr. 16 pav.) pavaizduotas papildytas nuolatinés srovés variklio
matematinis modelis. Siuo atveju nuolatinés srovés variklis valdomas moduliuotu signalo
impulsu (PWM). Sj signalg generuoja ,,controles PWM voltage* funkcinis blokas, kuris pagal
terminaly ,,tref* ir ,,-ref* potencialy skirtumg formuoja nuo 0% iki 100% moduliuotg valdymo
signalg. Variklio komutavimo funkcija atlieka ,,H-Bridge* funkcinis blokas. Jo paskirtis

sustiprinti valdymo signala, bei valdyti srovés tékmés kryptj.
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16 pav. Nuolatinés srovés variklio modelis valdomas PWM signalu



31

Ties 0,25s aktyvuojamas mechaninis trikdis, kurio dydis lygus 0,5Nm. Ties 0,5s
maitinimo impulso plotis padidéja nuo 40% iki 100%. Palyginus skaitmeninio ir analoginio
valdymo tusc¢ios eigos grafikus, pastebime, kad valdant skaitmeniniu badu, 40% impulso plotis
neuztikrina 2500aps/min greicio. Jtampos grafike pastebime kreive kretancig neigiamg ketvirtj
dél saviindukcijos persijungimo metu. Konfigiiruojant PWM signalo daznj, pasirinkta 1kHz
verté. Dél mazo elektros variklio inkaro induktyvumo, inkary tekancios srovés grafikas
praktiSkai atkartoja PWM moduliacija. Toks darbo rézimas yra nuostolingas dél aukstesniy
harmoniky. Siekiant sumazinti nuostoliy dydj, privalome kelti moduliacijos daznj iki optimalios
ribos, kol srovés pulsacijos tapty nezymios (iki 5% nuo amplitudinés vertés). Deviacija
pastebima ir kituose grafikuose (sukimo momento) — gali numanyti , kad pavara dirba nestabiliai.

Sis darbo rezimas netinkamas.

Itampa, ¥

Srove, &

T T T T T
: 3 : 3 : Srove, &
0 L—L i 1 I I I i i i

01 02 03 0.4 05 06 07 08 03 1

Sukimo momentas Nm

Mech. galia, W
T

Nuostoliai, '

03 0.4 05 07 08

17 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio valdomo PWM signaly Suoliné charakteristika
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Dél zemo valdymo signalo daznio ir nagrinéjamo nuolatinés srovés variklio inkaro
induktyvumo, pereinamieji procesai vyksta grei¢iau nei buvo galima tikétis. Organizuojant
valdymg 1kHz daznio signalu, srové impulsas, tekantis per inkarg, vieno periodo metu spéja
pasiekti ne tik maksimumo verte, bet jgauna ir neigiama verte. Siuo atveju pavara puse periodo
dirba kaip variklis, o kita puse¢ — kaip generatorius. Zvelgiant j jtampos grafika, pastebime
analogiska reiskinj, kai jtampa taip pat igyja neigiamg vert¢ — Sistema generuojama energija.
Visa tai patvirtina, kad valdymo signalo daZnis per mazas.

Parenkant pavaros valdymo parametrus, prasminga atsizvelgti j tokius faktorius, kaip:
energetinis efektyvumas ir poveikis aplinkai. Nezinoma valdymo signalo daznio jtaka
bendriesiems energetiniams nuostoliams pavaroje. Reikalingas i§samesnis tyrimas, iSaiSkinantis
kuriuo atveju nuostoliai didesni - kaip pavaros valdymo signalo daznis didelis arba mazas. Taip
pat svarbu jvertinti foninio triuk§Smo lygio priklausomybé nuo pavaros valdymo signalo daznio.
Galime tik nuspéti, kad dazniui virSijus zmogui girdimg riba, triuk§mo pavojingo zmogui
vertinimas netenka prasmes.

Pavaros valdymo kokybe galime vertinti pagal inkaru tekancios srovés kreivés forma.
Zemiau pateiktuose paveiksluose (Zr. 18-20 pav.) pavaizduoti nuolatinés srovés variklio jtampos
ir srovés grafikai, kaip valdymo signalo daznis yra 1kHz, 10kHz ir 20kHz. Pastebime, kad
naudojant aukstesnio daznio valdymo signalg, srovés kreive jgauna vis tiesesng¢ charakteristikg.
Vertinant pavaros dinamika, srovés pokytj galime tiesiogiai sieti su sukuriamo sukimo momento
verte — kuo inkaru tekancios srovés svyravimo amplitudé didesné, tuo pavaros kuriamas judesys
maziau tolydus. Siuo aspektu aukstesnis valdymo signalo daznis uZtikrina stabilesnj pavaros

darba.

Itampa, ¥
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18 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio valdomo PWM signaly Suoliné charakteristika,

f=1kHz:b) priartinta a) grafiko zona
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19 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio valdomo PWM signaly Suoliné charakteristika,

f=10kHz: b) priartinta a) grafiko zona

Itampa, ¥

0 05 1 15 2

Srove, & x10
50

0 I i i i
0 05 1 15 2

20 pav. Nuolatings srovés variklio modelio valdomo PWM signaly Suoliné charakteristika,

f=20kHz: b) priartinta a) grafiko zona

Atliekant valdymo signalo daZnio priklausomybés nuo bendryjy nuostoliy vertinima,
lyginame ] sistemg jvestos elektrinés ir sukurtos mechaninés galiy skirtumg. Matematinio
modelio analizés metu pastebéta, kad skirtumas tarp elektrinés ir mechaninés galios yra
maziausias, kai valdymo signalo daznis ne mazesnis nei 50kHz.(zr. 17 pav.). Pateiktame
paveiksle matomi matavimy rezultatai , kuriy registravimas atliktas esant vienodoms
eksperimento sglygoms — impulso plotis lygus d=50% ir trikdzio sukimo momentas yra M(t)=-
0,15Nm.

Energijos kiekis virstantis Silumine energija elektros pavaroje gali buti vertinamas:

Vario nuostoliai(Copper loss) = I? X r (1.2
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Vienas 1§ pagrindiniy veiksniy, kurie nusako skirtumg tarp elektros pavaros valdymo
metody organizuojant elektros pavaros valdyma nuolatine srove (DC) ir moduliuotu valdymo
signalu (PWM) yra nuostoliai. Siekiant sukurti tokio pacio dydzio mechaning galig skaitmeninio
valdymo metodu, pavaros inkaru tekancios srovés impulso amplitudiné verté gali padidéti net
kelis kartus. D¢l variklio berémés inkaro konstrukcijos pavaroje dominuoja nuostoliai susidare
dél laidininko varzos — vario nuostoliai. IS ankstesniuose tyrimuose pateikty rezultaty
prisimename, kad srovés impulso amplitudiné verté priklauso nuo valdymo signalo daZznio.
Apibendrinti modelio tyrimo rezultatai (zr. 22-23 pav.) atvaizduoja esancig valdymo signalo

daznio ir nuostoliy priklausomybés buvima.

Valdymo signalo daZnio ir pavaros nuostoliy
priklausomybé

160
140
120
100
80
60

Nuostoliai (W)

40 @ ®
20

0 20 40 60 80 100 120
Valdymo signalo daznis (kHz)

21 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio valdomo PWM signaly nuostoliy priklausomybé

nuo valdymo signalo daznio , kai d=50% ir M(t)=-0,15Nm

(PwM) Nuostoliai, W
4 I /1 \ (DC) Nuostoliai, '/
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22 pav. Nuolatingés sroves variklio modelio valdomo nuolatine srove ir PWM signaly nuostoliy
priklausomybé, kai valdymo signalo daznis , kai f=1kHz, d=50% ir M(t)=-0,15Nm
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23 pav. Nuolatinés sroves variklio modelio valdomo nuolatine srove ir PWM signaly nuostoliy

priklausomybg, kai valdymo signalo daznis , kai f=30kHz, d=50% ir M(t)=-0,15Nm

Kiekybiskai vertinant valdymo metoda ir nuostolius nuolatinés srovés pavaroje
susidarancius bendruosius nuostolius, galime teigti, kad naudojant valdymo metoda pagrista
PWM signalo formavimu, nuostoliai mazéja didinant valdymo signalo daznj. Zemiau pateiktuose
paveiksluose (zr. 24-25 pav.) kiekybiskai pavaizduota vidutinés nuostoliy galios palyginimas
tarp ,,PWM® ir ,DC*“ valdymo metodu, kai didininamas ,PWM® valdymo signalo daznis.
Siekiant sukurti norimg mechanine galig ,,DC* metodu | sistemg jvedas nekintantis ,,1A*, kai
,PWM* metodu bus reikalingas ,,2A* kintan¢ios energijos kiekis. Jvesta energija pavaroje virsta
ne tik darbu, bet iSsiskiria nuostoliai — ,,vario nuostoliai“. Vario nuostoliai lygiis sandaugai
vidinés inkaro varzos (/) ir inkaru tekancios srovés kvadratui. Jeigu ,,PWM" metodu pavara
vartoja ,,2A%, tai Siuo atveju susidaro 4Wnuostolingos Siluminés energijos. Nuostolius vertinant
laiko atzvilgiu, kai impulso plotis yra 50%, vidutiné nuostoliy galia yra 2W — 2 kartus daugiau,
nei ,,DC* valdymo metodu®. AnalogiSkai zvelgiant | 18 paveiksla, kai valdymo signalo daZnis
lygus ,,2f* vidutiniai nuostoliai ,,PWM* valdymo metodu sumazéja iki 1,25W — 0,8 karto

daugiau, nei ,,DC* valdymo metodu.

Inkaru tekanti srové: Nuostoliy galia: Vidutiné nuostoliy:
D=50%, f=1f D=50%, f=1f galia D=50%, f=1f
5 5 2,8
< = =
% 0 S0 900t aaaa ontaas hans 508 CO000000000000000000
2 o0 10 20 g o 10 20 & 0 10 20
Laikas Laikas Laikas
—@— \aldoma nuolatine srove —@— \/aldoma nuolatine srove —@— \Valdoma nuolatine srove
Valdoma PWM signalu Valdoma PWM signalu Valdoma PWM signalu
a b c

24 pav. Nuostoliy vertinimas, kai f=1f: a) inkaru tekanti srové, b) nuostoly galia, ¢)

vidutiné nuostoliy galia
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Nuostoliy galia:
D=50%, f=2f

5
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13 | 00000000000000000000
00000000000000000000
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—@—\Valdoma PWM signalu

c

25 pav. Nuostoliy vertinimas, kai f=2f: a) inkaru tekanti srove¢, b) nuostoliy gana, ¢) viduting

nuostoliy galia

Pateiktuose modeliavimo rezultatuose (zr. 26 pav.) galima analizuoti elektros pavaros

reakcijg ] mechaninio trikdzio (zr. 26 pav., c), aktyvuoto 0,25s laiko momentu, poveikj. Nuo to

momento kampinis greitis (zr. 26 pav., d) maZéja, kol pasiekia nuling vertg. Sis procesas trunka

apie 2,3ms. Zvelgiant j variklio inkary tekan¢ios srovés (Zr. 26 pav., a) grafika, galime pastebéti

reakcijos vélinimg trikdzio atzvilgiu. Srovés verté pradeda didéti po apie lms po trikdzio

aktyvavimo. Norint suvaldyti §j pereinamajj procesa siekiant iSvengti kolizijos, kai sukimo

momentas interpretuojamas pagal variklio inkaru tekancia srove [5], privaloma atlikti matavimus

ir reaguoti ne veliau, kaip per vieng milisekundg.

I (A)
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-% 0 | ................ ——. TR, . SRR ST JURPPIP S L N
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2 0.249 0.2495 0.25 0.2505 D.Z,Si( 0.2515 0.252 0.2525 0.253 0.2535
Laikas, s
fé\ 2000 ; . T r
& JD00: | si0rs28 ssiroe enassonenasmmen Avssar-ones asms ........................................... { : :
N ¥ 4 = : > 4
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Laikas, s

26 pav. Modeliavimo rezultatai: a — variklio inkaro srové, b — variklio sukimo momentas, ¢ —

iSorinis trikdis, d — variklio kampinis greitis
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Atsizvelgiant ] technines galimybes, nuolatinés srovés pavaros valdyma paprasciau
organizuoti ,,PWM* signalo valdymo metodu. Pagal atlikta nuolatinés srovés pavaros tyrima,
naudojant ,,Matlab Simulink* aplinkoje sukurtu realios mechaniskai susietos su apkrova pavaros
analize, rekomenduojama formuoti didesnio daznio valdymo signala. Siuo atveju energetikai
naudingiausia pasirinkti, esant galimybéms, ne maZesnj, nei 50kHz valdymo signalo daznj.
Analizuojant pavaros dinamika pastebéta, kad pavaros reakcija, ja priverstinai stabdant, gali
trukti keletag milisekundziy. Parenkant pavaros valdymui reikalingg aparatiirg, rekomenduojama
naudoti elementus, kurie gebéty registruoti ir interpretuoti valdymo informacija grei¢iau nei per

vieng milisekundg.
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3. PRAKTINE DALIS
3.1. PasiruoSimas tyrimui

Tyrimo vienas i$ tiksly yra priartéti prie realaus produkto sukfirimo vadovaujantis
darbe nagrinéjamy problemy sprendimo metodais ir priemonémis. Dél §ios priezasties
daugiausia laiko ir pastangy bus sutelkiama j darbg su aparatiira ir jos funkciniy savybiy
tobulinimg. Tyrimo schema, darby eiliSkumas ir svarba pavaizduoti zemiau pateiktame
paveiksle (zr. 27 pav.).

Pirmuoju etapu svarbu suvokti tyrimo objekta, jo savybes ir dinamikg. Procesai, kuriy
stebésena, registravimas, analizé reikalauja specifinés jrangos, kity kasty yra modeliuojami
kompiuterinése sistemose. Siuo atveju reikalingas nuolatinés srovés variklio modelis
papildytas pasirinktu valdymo metodu. Kadangi zZinome, kad tyrime naudosime Zinomy
parametry elektros pavara, todél Siame darbe iSsamesnis variklio charakteristiky tyrimas
nebus atliekamas.

Antrajame etape reikalinga iSsamesné situacijos analizé, kuri pateikty atsakymus ir
tokius klausimus kaip: kokios tiriamo objekto galimybés, kokiy funkciniy savybiy reikia i§
kuriamo prietaiso, kokiomis priemonémis jmanoma jdiegti nusakytas funkcinés savybes.

TreCiame etape atliksime aparatiiros, kurig naudosime tyrimo metu, parinkima, analize
ir bandymus susijusius su jy galimybiy paieska ir tinkamu $iai aplikacijai vertinimu. Minéti
veiksmai privalo koreliuoti su ankstesniuose etapuose pateiktomis iSvadomis ir
rekomendacijomis.

Ketvirtame etape tikétina neiSvengsime nesklandumy susijusiy su duomeny srauto
nestabilumu. Reikalingi metodai ir priemonés uZtikrinanc¢ios kokybiska duomeny
registravima.

Penktame etape atliksime visy sistemoje naudojamy mazgy apjungimag bendram

darbui. Derinimo, testavimo ir eksperimentavimo darbai pateiks galutines sistemos

charakteristikas.

Projektuojama ‘e  'nformacijos
sistema - valdymas
« Objekto " Apartliros * Kampinés
charakteristikos . . galimybés adeties
. Obiekto » Kokios galimybes? * Integravimas j * Duomeny preiéio >
ma{ematinis * Kokiy savybiy sistema registravimas gukimc;
modelis reikia? * Duomeny filtravimas momento
» Kaip tai pasiekti? Sistemos * Duomeny reguliavimas

: interpretavimas
Tyrimo valdymo \ Proceso
objektas aparatura
valdymas

27 pav. Tyrimo schema, darby eiliSkumas ir svarba
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3.2. Tyrimo jranga

Tyrimai atlikti su realiu bandymu stendu (zr. 28 pav.). Stendg sudaro: nuolatinés
sroves Sepetélinis variklis, variklio galios stiprintuvas, srovés matavimo modulis, absoliutinis
ir inkrementinis enkoderiai , temperattros jutiklis, du analogas/kodas keitikliai, Atmega328

mikrovaldiklis ir skaitmeninis ociloskopas Rigol DS1052E.

28 pav. Tyrime naudojamas nuolatinés srovés variklio bandymy stendas

Nuolatinés srovés Sepetélinis variklis — pagrindinis tyrimo objektas. Naudojamas
precizinis ,,Maxon“ berémis Sepetélinis variklis su planetariniu reduktoriumi. Sis ,,DCX*
klasés variklis gamintojo jvardijamas, kai pazangiausias, turintis geriausius komponentus ir
medziagas produktas jy asortimente. ,,NASA* sukurtame marsaeigyje idiegtos 56 tokio tipo

pavaros. Sia pavara charakterizuojantys parametrai pateikti pirmoje lenteléje (Zr. 8 lenteléje).

8 lentelé

Maxon DCX pavaros charakteristikos [13]

lliustracija: Irenginio pavadinimas: DCX 35 L
Variklio skersmuo — 35mm;

Vardiné maitinimo jtampa — iki 12 V;
Maksimali srové — 152 A;

Maksimalus sukimo momentas — 2,08 Nm;
Maksimalus naudingumas — 88%;

Svoris — 385g.
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Variklio galios stiprintuvas (Full-Bridge) — jtaisas, kuris komutuoja pavarg
sustiprindamas valdiklio siun¢iamus signalus. Siuo metu rinkoje néra galimybés jsigyti
kompaktisko ,,Full-bridge* mazgo atitinkan¢io nagrinéjamos pavaros poreikius. Reikalingas
valdymo blokas, galintis patikimai valdyti keliy §imty ampery srove. Siam tikslui surenkama
valdymo plokste (zr. 29 pav.), kurig sudaro: rakty valdymo Iloginis elementas
,HIP4081AIBZ*, keturi galios lauko tranzistoriai ,,FS3006-7P* ir trys optronai galvaniskam
iSriSimui realizuoti. Naudojamas loginis elementas komutuoja keturis lauko tranzistorius
pagal du valdiklio valdymo signalus — variklio greitj ir sukimosi kryptj. Dél parinkty mazos
vidinés varzos lauko tranzistoriy egzistuoja minimalds Siluminiai nuostoliai — nereikalingas
aktyvus auSinimas. Siekiant galvaniSkai i8risti valdymo jrenginj ir galios granding naudojami
optronai su komporatoriumi. Siuo atveju komporatorius mazina klaidingy signaly priémima.
Sig valdymo plokste ir joje esanéius elementus charakterizuojantys parametrai pateikti antroje

lenteléje (Zr. 9 lenteléje).

9 lentele
Pavaros galios stirprintuvo plokstés charakteristikos
lliustracija: Irenginio pavadinimas: HIP4081AIBZ [14]
o E - % o Loginio elemento maitinimo jtampa: 9,5-
ois 3] 18] BLO .
ek oo 15V;
L 5] 16] Voo Komutuojama maksimali jtampa: 95V
ALI E E Vee
AHI [7] [14] ALs Komutuojama maksimali srové: 3,6A
HDEL E E ALO
LDEL [3] [12] AHs Maksimalus komutavimo daznis: 1MHz;
AHB E E AHO
Korpusas: SOIC;
lliustracija: Irenginio pavadinimas: FS3006-7P [15]

Komutuojama maksimali jtampa: 60V;

Komutuojama maksimali srové: 293A;

@{%W Maksimali srove pulso metu: 1172A;
D?Pak ;cp,n Vidiné varza: 1,5mQ;
Korpusas: D2Pak;
lliustracija: Irenginio pavadinimas: ACPL-P481 [16]

Maksimalus impulso plotis: 250ns;

Maksimalus vélinimas: 200ns;

Logikos maitinimo jtampa: 4,5-20V;

(=
SHIELD

Atbulingés jtampos apsauga: 1000V;

Korpusas: SO-6;
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29 pav. Pagaminta (Full-Bridge) pavaros valdymo ploksté.

Inkrimentinis enkoderis — jtaisas fiksuojantis kamping padétj, generuojant tris
impulsinius signalus sindikuojancius rotoriaus judéjimg. Naudojamas inkrimentinis enkoderis
generuoja ,,A“, ,,.B*“ir ,,Z“ signalus. A ir B signalai indikuoja apie rotoriaus judéjimo kryptj ir
padéties pokyti. ,,Z ,,signalas indikuoja apie jvykusj vieng pilng apsisukimg. Pasirinktas jtaisas
generuoja 1024 impulsus per apsisukima. Sj enkoderj charakterizuojantys parametrai pateikti

trecioje lenteléje (zr. 10 lenteléje).

10 lentelé

Inkrimentinio enkoderio charakteristikos

lliustracija: Irenginio pavadinimas: HENGSTLER 537
Impulsy kiekis per apsisukimag: 1024;
Maitinimo jtampa: 10-30V;,

Absoliutinis magnetinis enkoderis — jtaisas, nusakantis absoliuting kampine padétj
bet kuriuo laiko momentu. Sio absoliutinio enkoderio veikimas pagrjstas bekontakte reakcija
] magneto kuriamo magnetinio lauko orientacijg. Naudojamas jtaisas geba informacija
perduoti Keturiais skirtingais formatais — SPI komunikacija realia kampo padétj, ABI
inkrimentine pulsacija, UVW faziy poslinkiu ir PWM signalu, kai kampo padétis susieta su

impulso plociu. Kampo padétis Sifruojama 14 bity zodyje — matuojama 0,02 laipsnio
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diskretiSkumu. Naudojant SPI informacijos perdavimo metoda galima 1mb/s duomeny sparta.
Si enkoderj charakterizuojantys parametrai pateikti ketvirtoje lenteléje (zr. 11 lenteléje).
11 lentelé

Absoliutinio magnetinio enkoderio charakteristikos

Iliustracija: Irenginio pavadinimas: AS5147P [17]
Komunikacijos tipas — SPI;

VDDSV Uuv w A B Index

DiskretiSkumas — 14 bity zodis;

— Ct:n:m;tanon Inlcrter:ental DPWI(\;I PWM
interface Interface ecoder . . .
F:? = — Multitarn Duomeny srautas — iki 1 megabito;
[E]E] Do ‘ADE &9 Zero Soypel DIO . . .,
iy | 8] v flPospoad N Duomeny tipas — skaitmeniné kampo
& o Serial
Frontend | @ Mag intert CLK . .
A;‘iS.ﬁ?eh < H | Aelcl = e Y| sasaja/ ABI/ UVW /PWM;
HoWSrTANaconTant Maitinimo jtampa — 5V,
PROG
e Korpusas - SSOP-20 (SMD);

Puslaidininkinis srovés matavimo modulis — holo efektu pagristas srove matuojantis
modulis. Modulis geba srovés verte registruoti nuo -75 iki +75 ampery intervale, 0,018V/A
raiSka. Modulis jungiamas nuosekliai matuojamai grandinei — sSistemos grandinés varza
padidéja 7, /mQ. Modulio galios grandiné ir i§¢jimo signalas yra galvaniskai atskirti. Sj srovés
matavimo modulj charakterizuojantys parametrai pateikti penktoje lenteléje (Zr. 12 lenteléje).

12 lentele

Srovés matavimo modulio charakteristikos

lliustracija: Jrenginio pavadinimas: ACS709 [18]
Jautrumas: 0,018V/A,;

Srovés matavimo ribos: +-75A,;
Logikos maitinimo jtampa: 3-5,5V;
Izoliatorius tarp galio ir logikos: 2,1kV;

Vidiné varza: 1,1mQQ;

Analogas/kodas keitiklis — jrenginys analoginj elektrinj signalg keiCiantis
skaitmeniniu koduotu praneSimu. Analoginis signalas diskretizuojamas 12 bity Zodyje —
0,001V raiska. Informacija perduodama SPI komunikacijos kanalu, 1,6mb/s. Sj
analogas/kodas modulj charakterizuojantys parametrai pateikti Sestoje lenteléje (zr. 12

lenteléje).
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13 lentele

Analogas/kodas keitiklio charakteristikos

lliustracija:
Vrer L] 1 ~ 8] Voo
=
IN+[]2 Q 7] CcLK
IN-[] 3 g 6[ 1 Doy
Ve [ 4 5[] CS/SHDN

Irenginio pavadinimas: MCP3201 [19]
Diskretizavimo raiska: 12 bity;
Matavimu skaicius per sekunde: 100000;
Komunikacija: SPI;

Maksimalus duomeny srautas: 1,6 megabity;

Mikrovaldiklis Atmega328 — Arduino UNO valdymo plokstéje integruotas mikrovaldiklis.

Valdiklis dirba 16MHz darbiniu dazniu, 8 bity architektiros sistemoje. Valdiklis turi 32

kilobaitus programuojamos atminties ir 2 kilobaitus darbinés atminties. SPI komunikacijos

kanalu galimas duomeny srauto uzmezgimas iki 1mb/s. Sis valdiklis turi du greituosius

j¢jimus (interrupt) ir SeSis ,PWM® signala generuojan¢ius i3¢jimus. Sj mikrovaldiklj

charakterizuojantys parametrai pateikti septintoje lenteléje (Zr. 7 lenteléje).

14 lentelé

Mikrovaldiklio Atmega328 charakteristikos

lliustracija:

Irenginio pavadinimas: atmega328 [20]
Maitinimo jtampa — 1,8:5,5V;

Darbinis daznis — iki 16 MHz;

32 Kb/ 1Kb/2Kb - Flash / EEPROM /
SRAM atmintys

1x16, 2x8 bity taimeriai;

6x PWM kanalai; 2xINT greitieji jéjimai;
Komunikacijos: SPI, USART, 12C,

Korpusas - TQFP (SMD);
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Skaitmeninis oksiloskopas — skaitmeninis jtaisas gebantis registruoti ir analizuoti
elektrinius signalus. Sis jrenginys geba uZregistruoti milijardg matavimy per sekunde, kai
signalas kinta ne dazniau nei 50 milijony karty per sekunde. Naudojantis dviejy informacijos
pateikimo kanalais galimas skirtingy signaly palyginimas realiu laiku. Sj ociloskopa

charakterizuojantys parametrai pateikti asStuntoje lenteléje (zr. 15 lenteléje).

15 lentelé

Skaitmeninio ociloskopo charakteristikos

lliustracija: Irenginio pavadinimas: Rigol DC1052E
Maitinimo jtampa — 220V;

Matavimy kiekis per sekunde: 1GSa/s
Darbiné dazniy juosta: SOMHz;

Kanaly kiekis: 2 kanalai,
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3.3. Mikrovaldiklio galimybiy tyrimas

Siame darbe nagrinéjamo proceso valdymui organizuoti pasirinktas Atmel $eimos
mikrovaldiklis Atmega328. Sis valdiklis geriau Zinomas, kaip Arduino UNO valdymo
plokstés sudedamoji dalis. Arduino UNO valdymo plokst¢ yra labai placiai Zinoma,
naudojama tarp konstruotyjy ir tyréjy, kuriems reikalingas vienos plokStés jterptinis
mikrokompiuteris. Sio darbo Salutinis tikslas yra argumentuotai pagristi kity tyréjy
pasirinkimg naudoti §j valdiklj, bei nubrézti aiskias jrenginio techniniy galimybiy ribas.
Sistemos, kuriose naudojamas mirkovaldiklis, kaip bebiity keista, tyréjai maziausiai démesio
skiria butent jam. Dazniausiai tyréjai dél nepkankamo susipazinimo su valdiklio architekttra
ir jo veikimo niuansais, patiria sunkiai suvokiamus darbo rezultatus, kai modeliuota sistema
tinkamai neveikia jy kuriamoje realioje valdymo sistemoje. D¢l $ios priezasties reikalingas
iSsamus mikrovaldiklio galimybiy tyrimas. Mikrovaldiklio galimybiy tyrime naudosime
vieng, ar kelis identiSkus mikrovaldiklius ir jy generuojamus signalus registruojantj

osciloskopa.

Pirmojo tyrimo metu svarbu suZinoti, kokia maksimalig greitaveika tiriamas objektas
geba perjungti i$¢jimo signalo lygj. Sukurta mikrovaldiklio programa, kurios struktiira

pavaizduota Zemiau pateiktame paveiksle (zr. 30 pav.)

v

Jjungti (PD[2]=HIG)

v

ISjungti

30 pav. Valdiklio pirmo tyrimo programos struktiiros schema

Atlikus programavimo darbus ir prijungus matavimo prietaisa, pavyko uzregistruoti
maksimalig i$¢jimo perjungimo/performavimo greitaveika. Zemiau pateiktame paveiksle
pateikti matavimy rezultatai (zr. 31 pav.). I grafike pateikty duomeny, kai langelio aukstis 1
voltas, o plotis 1 mikrosekundé, matome, kad terminalo lygio performavimas trunka apie 3,4

mikrosekundes. Galime manyti, kad naudojant ne specifine i$¢jimy grupg, programos

45



46

»praSymas‘ ir valdiklio realizuotas veiksmas i§¢jimo performavimo atzvilgiu truks ilgiau nei

3,4us laiko tarpa.

............................................................

|
N I I I I I i I
CH1 1.00v 1.000us Delay:0.000s

31 pav. Valdiklio pirmojo tyrimo matavimy rezultatai

Antrojo tyrimo metu istirsime, Koks yra maksimalus reakcijos laikas ] lygio
pasikeitimg j¢jime — j¢jimo nuskaitymo, salygos jvykdymo ir i$¢jimo suformavimo laikas.
Tyrime naudojami du valdikliai. Vienas i§ jy generuoja 15uS impulsus. Antrasis valdiklis
veikia pagal Zemiau pateiktame paveiksle pavaizduotos programos struktiirg (zr. 32 pav.).

Valdiklis nuolatos registruoja PB[3] terminalo biisena, jai pakitus formuojamas auksto lygio

v

Nuskaityti (PD[3])

signalas PB[2] terminale.

!

Ar

PB[3]=HIGH

Taip

Jjungti(PD[2]=LOW)

!

32 pav. Valdiklio antrojo tyrimo programos struktiiros schema
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Atlikus programavimo darbus ir prijungus matavimo prietaisg, pavyko uzregistruoti
maksimaly reakcijos laika. Zemiau pateiktame paveiksle pateikti matavimy rezultatai (zr. 33
pav.). Grafike matome dvi kreives: prie pirmojo kanalo prijungtas reaguojantis
mikrovaldiklis, prie antrojo impulsg generuojantis kitas mikrovaldiklis. Laiko tarpas tarp
signaly, kai langelio plotis lygus 5us, yra apie 6 mikrosekundés. Vadovaudamiesi pirmojo
tyrimo i§vadomis, kad signalo suformavimas trunka 3,6us. Skirtumas tarp 6us ir 3,6us yra
lygus mikrovaldiklio reakcijos laikui j signalo lygio pasikeitimg jéjime — 2,4us.

RIGDL

CH1 2,Il]l]\|l" I IIZ:HZ 2,Il]l]'\l" I 5,l]l]l]uls IDela_l,l:D.IUDDs
33 pav. Valdiklio antrojo tyrimo matavimy rezultatai

Treciojo tyrimo metu suzinosime, koks galimas maksimalus specifiniy greityjy jéjimy
(,,interrupt®) komutavimo daznis. Naudojamo valdiklio sistema turi du greituosius jéjimus,
kuriy biisenos pokytis gali inicijuoti auk§ciausios svarbos procediiras. Aktyvavus reakcijos |
grietuosius j¢jimus funkcijg ir per daznai suzadinant greitgjj jéjimg, bus vykdomos tik tos
procediiros, kurioms suteiktas auks¢iausias lygis — Kitos maziau svarbios procediiros gali baiti
nebevykdomos. Todél svarby suZinoti maksimaly ,interrupt® komutavimo dazZnj.
Eksperimento metu naudojami du mikrovaldikliai. Vienas i§ jy generuoja potenciometru
valdomo daZnio stac¢iakampj signalg. Kitas vykdo pirmame tyrime aprasyta programa
(generuoja impulsg) ir vykdo aritmeting sudétj, kuri parasyta, kaip auksc¢iausios svarbos
procediira. Kai greitojo i€jimo (,,interrupt™) komutavimo daznis pasieks maksimalia verte,
valdiklis vykdys tik aritmeting sudétj — nebevykdys impulso generavimo uzduoties. Atlikus
programavimo darbus ir prijungus matavimo prietaisg, pavyko uZregistruoti maksimaly
greityjy jéjimy komutavimo daznj. Zemiau pateiktame paveiksle pateikti matavimy rezultatai
(zr. 34 pav.). Penkto paveikslo a dalyje pateikta laiko diagrama, kai greitojo jéjimo
komutavimo daznis apie 19kHz — antrajame ociloskopo kanale matome, kad mikrovaldikliui

dar pakanka laiko performuoti i$é¢jimo signalo lygj. Taciau penkto paveikslo b dalyje
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antrajame osciloskopo kanale matome tik istising linijg. Tai reiSkia, kad esant aukStesniam,
kaip 25kHz greitojo i¢jimo komutavimo dazniui, mikrovaldiklis spéja vykdyti tik
aukSciausios svarbos procediiras. Vadovaudamiesi tyrimo iSvadomis, galime manyti, kad
komutuojant kurj nors vieng greitgjj j€jimg dazniau nei 40us intervalu galimas valdymo
sistemos sutrikimas — ,,pakibimas®. Naudojant abu valdiklyje esan¢ius greituosius j&jimus

maksimalus galimas komutavimo daznis mazéja dvigubai.

1

: : : . / o : : : : S
CH 2.00% CHZ 2.00¥ 10.00us Dielay: 158, Qus wm 2.00v CH2 2.00¥ 10,00us Delay196.2us @

34 pav. Valdiklio tre¢io tyrimo matavimy rezultatai, a — greitojo j&jimo komutavimo daznis

yra 19kHz, b — greitojo jéjimo komutavimo daznis yra 25kHz

Ketvirtojo tyrimo metu suzinosime, koks galimas maksimalus moduliuoto signalo
daznis (PWM) ir kokia signalo formos kokybé esant tam tikram daZniui. Pagal nutyléjima
naudojantis Arduino gaminiais ir Arduino IDE kompiliatoriumi PWM galimas tik 490 ir 976
Hz signalo daznis. Norint sugeneruoti kitokio daznio PWM valdymo signalg reikalingas
sistemos perkonfigliravimas. Atmega328 turi 3 vidinius laikmacius. Moduliuoto signalo
generavimas néra tiesiogiai susietas su vartojo kuriama programa — veikia nepriklausomai. Sis
procesas yra susietas tik su vienu i$ laikmaciy. Sukonfigiravus ir susiejus laikmat; su
pertraukimo funkcija turime norime daznio PWM signala generuojancig funkcijg. Signalo
periodas priklauso nuo parenkamo sistemos laikmacio daliklio vertés — valdiklio cikly
skai¢iaus. TCNT yra mikrovaldiklio jvykusiy cikly skai¢ius (zr. 35 pav.). PWM signalo lygio

pasikeitimas organizuojamas, jeigu OCnx yra daugiau nei TCNTn. OCnx yra impulso plocio

verte.
[ Periodas
l l l l l‘ l """" [ Impulso plotis
TCNTn /W ///V
OCnx _I (COMnx[1:0] = 0x2)

35 pav. Valdiklio PWM signalo formavimo principiné schema
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Atlikus programavimo darbus ir prijungus matavimo prietaisg, pavyko pakeisti PWM
signalo daznj, bei eksperimentiskai surasti nagrin¢jamo mikrovaldiklio maksimalig signalo
daznio verte. Zemiau pateiktame paveiksle pateikti matavimy rezultatai (zr. 36-37 pav.).
Septintame paveiksle matome moduliuotg sta¢iakampj signalg, kurio daznis yra 30kHz.
Akivaizdziai pastebimy signalo formos nuokrypiy neaptinkame. TrisdeSimt septintame a (Zr.
37.a pav.) paveiksle pavaizduotas moduliuotas signalas, kurio daznis apie 1MHz. Esant
tokiam dazniui pastebimi signalo formas iSkraipymai. TrisdeSimt septintame b (zr. 37.b pav.)
paveiksle pavaizduotas moduliuotas signalas, kurios daznis apie 2MHz. Pastebimi zZymis
signalo formos iSkraipymai. Bandant sugeneruoti didesnio, nei 2MHz moduliuotg signala
suveikia sistemos apsaugos grandinés ir daznis dirbtinai sumazinamas iki 0,5MHz.

RIGOL

I I I I I I I i I
CH1 1.00¥ 5.000us Drelay: 0.000s

36 pav. Valdiklio ketvirtojo tyrimo matavimy rezultatai, kai f=30kHz

RIGOL
[ 5 ¥
i : ;
i : f
U I S
i : i
bt !
i : |
R U, .
n »
| . I
i : |
4 i L i L i i i i i i &
CH1 1.00v 100.0ns Delay:-12 00ns 50.00ns Drelay-10,00ns

37 pav. Valdiklio ketvirtojo tyrimo matavimy rezultatai, 8) PWM signalas, kai f=1MHz, b)
PWM signalas, kai f=2MHz
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Bandymy stendo elektrinés dalies jungimas

Bandymy stendo granding¢ sudaro 11 kompleksiniy mazgy, kuriy tarpusavio rySys

pateiktas paveiksle (zr. 38 pav.). Stendo maitinimas organizuojamas dviem galvaniskai

nesusijusiomis maitinimo atSakomis — 16,8 ir 8,4 volty. [renginiai, kurie palaiko SPI

komunikacijos protokolg, bendrauja tarpusavyje bendraja komunikacijos magistrale.

Analoginiai signalai (jtampa ir srové) po schemotechninio filtravimo diskretizuojami

analogas/ kodas keitikliais. Temperatiiros jutiklis (termistorius) jaugiamas tiesiogiai ]

mikrovaldiklio A/K keitiklj. Projekte naudojami du kamping padétj nustatantys jrenginiai —

enkoderiai. Vienas i§ jy (inkrimentinis) jungiamas prie greityjy jéjimy (interrupt)

terminaly. Kitas enkoderis (absoliutinis) matavimy rezultatus perduoda tiesiogiai per

minétg SPI magistrale.

AS5147P
Absoliutinis magnetinis
enkoderis
14 bity raitkos

TT

Magnetas

1T

Reduktorius

Inkrimentinis enkoderis
10 bity raifkos

" SPI (4 laidy)
0 g > %2 F =
2533 Hs244%
THes Feevee
‘ >
L 4 Py :
¢ Y - A/K RC |*|jtampos |«
g Keitiklis filtras daliklis
® 5 ¥ | 12 bity raifkos S *
.
3 i > A/K RC
e > Keitiklis G filt
. » | 12 bity raiikos o
(A)
¢. » | Atmega328 McU s
Y ; 32 TQFP Lo s::rlknl:?r:s
P > 16 Mhz
*~—> 8 bit
I 5 A4 ﬂ
~
ta)
‘ Temp.
vy Jutiklis
> e 9 9 T reguliatorius)

|

38 pav. Bandymy stendo principiné schema
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3.5. Duomeny valdymas
3.5.1. Variklio inkaru tekancios srovés ir ant jo esancios jtampos registravimas

Siame darbe nagrin¢jama galimybe valdyti nuolatinés srovés variklj griztamuoju rysiu pagal
uzregistruotus pavaros elektrinius dydzius. Siekiant jgyvendinti §j tikslg svarbu tinkamai ir laiku
surinkti visa reikalinga informacija. Siuo atveju planuojama registruoti inkaru tekanéia srove,
jtampg esancia ant inkaro, korpuso temperatiirg ir aSies kamping padétj. Manome, kad iSmatavus
sroves vertg, ja bus galima interpretuoti, kaip pavaros sukuriamg momentg. Transformacijos
koeficientas pateiktas gamintojo. Itampos ir srovés verCiy santykis gali biiti interpretuojamas, kaip
inkaro vidinés varzos pokytis. Ikaro varza kinta dél terminiy procesy, tai taip pat galime susieti su
laidininko j$ilimu. Kritinés ribos virSijimas indikuoty apie avaring situacija. Visi anksC¢iau minéti
duomenys, kaip ir kampiné padétis, turéty buti stabilis laiko atzvilgiu. Reikalingi metodai ir
priemonés uztikrinantys duomeny registravimo patikimumg. Sékmingai sujungus bandymy stende
naudosima jrangg atlikti pavieniai bandymai su elementais arba jy grupémis.

Pirmojo duomeny surinkimo bandymo metu atliktas eksperimentas ir apzvalga, kuri nusako
duomeny surinkimo greitaveikg — kiek laiko gali uztrukti informacijos iSgavimas i§ kiekvienos ir
visy mazgy kartu. Laiko matavimas atliekamas pagal mikrovaldiklio vidinj laikmatj. Laikas
fiksuojamas procediiros pradzioje ir jos pabaigoje. Laiky skirtumas nusako procediiros trukme.
Laikas matuojamas mikrosekundés tikslumu. Zemiau pateiktoje lenteléje (zr. 16 lentelé) pateikti
eksperimento rezultatus. Komunikacija su pagrindinius matavimus registruojanciaiS jrenginiais
(srovés, jtampos ir kampinés padéties) SPI komunikacijos magistrale trunka apie 290us.
Informacijos perdavimas 1§ analogas/kodas keitiklio trunka apie 15us, o $iy duomeny aritmetinis
konvertavimas (interpretavimas patogia forma) trunka kur kas ilgiau — apie 50uS. Duomeny
perdavimas ir interpretavimas i$ absoliutinio enkoderio laiko atzvilgiu trunka ilgiau, nei lyginant su
A/K Kkeitiklio rezultatais. Prisimenant ankstesniy tyrimy rezultatus (modeliavimo), suformavome
rekomendacijas, kad kuriama sistema turéty reaguoti grei¢iau nei per vieng milisekunde. Siuo atveju
duomeny registravimo programos ciklas trunka tik 290us - pasiekéme geresnj rezultatg, nei buvo

rekomenduojama.



52

16 lentelé

Duomenis registruojancios aparatiiros greitaveika, duomeny registravimo vieno ciklo trukmé

Valdiklio operacija: Irenginys: Operacijos
trukme:
Komunikacija su jrenginiais, jy matavimy Srovés A/K kei.ti!di:s,
} L Jtampos A/K keitiklis, ~290us
interpretavimas L ;
Absoliutinis enkoderis
Komunikacija su Srové/[tampos A/K Srovés A/K keitiklis, I5us
keitikliais Jtampos A/K keitiklis #
Aritmetika susijusi su Srovés/Itampos A/K Srovés A/K keitiklis, ~50us
keitikliais Jtampos A/K keitiklis #
Komunikacija su absoliutiniu enkoderiu Absoliutinis enkoderis ~90us
Aritmetika susijusi su absoliutiniu enkoderiu | Absoliutinis enkoderis ~50us
Duomeny registravimo programos ciklas = 2-75us+90us+50us = 290us

Antrojo duomeny surinkimo bandymo metu atlikti pirmieji informacijos registravimo
bandymai. Zemiau pateiktame paveiksle (Zr. 39 pav.) matome variklio inkaru tekanios srovés ir
jtampos priklausomybés nuo valdymo signalo Suolio. Grafikuose matomi signalai néra stabils, nes
juos jtakoja PWM valdymo signalo dedamoji. Reikalingos priemonés ir sprendimai iSmatuoti arba

apskaiciuoti vidutines sroves ir jtampos vertes.

= Variklio inkaro jtampos registravimas

wy

& 8
= s
= ¢ =
= =
= =
= =
= £ | 4
=] o .=
== =1
2 o 2=
= 0 50 100 150 200 250 &
= -
=

Laikas, ms

—e&— Valdymo komanda (PWNM) —@— [tampa ant variklio inkaro (V)

Variklio inkaru tekancios sroves registravimas

Wy
wy o
< 25
= 20 =
= 150 =
= 15 2
= =
2 100 10 &
= . 5 2
= 50 =
£ ° 3 b
=z 0 =
= 4] 50 100 150 200 250 =
=, Laikas, ms =
= =
= =
= i =
—e— Valdymo komanda (PWM) =

—e&— Variklio inkaru tekanti srové (A)

39 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas nenaudojant papildomy

schemotechniniy ir programiniy signalo apdorojimo priemoniy
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Atliekant tolimesnius bandymu registruojant informacijg, numatyti tokie sprendimai,
siekiant pasalinti signaly nestabiluma, arba apskaiciuoti vidutines jy vertes:
¢ RC schemotechninis filtras;

o Kalman programinis filtras;
e Matavimy sinchronizavimas su PWM signalg generuojancia grandine;

Trec¢iojo duomeny surinkimo bandymo metu parinktos RC schemotechninio filtro elementy
vertés (1.2), bei atlikti pakartotiniai informacijos registravimo bandymai. Pasirinkus
kondensatoriaus verte 1,5uF apskaiGiuota varzos verté, kuri lygi 3,8kQ. Zemiau pateiktame
paveiksle (zr. 40 pav.) matome variklio inkaru tekancios srovés ir jtampos priklausomybés nuo
valdymo signalo Suolio. Pritaikius schemotechinj RC filtrg, grafikuose pastebime mazesnj signalo
iSkraipyma, taciau Siai aplikacijai toks signalo stabilumas netinkamas. Galimas tolimesnis tyrimas
parenkantis kitus filtro elementus — didinant kondensatoriaus talpa, tac¢iau tuo paciu didéja ir signalo

vélinimas. Reikalingas tolimesnis kity filtravimo metody tyrimas.

1
2%3,14%30%103

RC = ﬁ; kai f = 30kHz,C =1,5%x107°R = - 15%107° = 3,8 10° (1.2)

Variklio inkaro jtampos registravimas

=
A
o 180 9
% 160 . _ s>

140 b o I1 ABERILTL o NRELLEN A0 I T1] 7 e
z I ITRY Pl £
& 120 6 =
£ 100 52
E 80 4 E a
£ 60 32
2 40 2=
= —
5 20 1.8
= =
= 0 0

0 50 100 150 200 250
Laikas, ms
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—&—Valdymo komanda (PWM) —@—Variklio inkaru tekanti srové (A)

40 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas naudojant RC filtra.
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Ketvirtojo duomeny surinkimo bandymo metu taikomas skaitmeninis Kalmno filtras [21],
kurio veikimas pagrjstas matematinés integracijos metodu, kai matematinis modelis analizuodamas
praeities duomenis bando nuspéti ateities matavimo verte. Atlikus eksperimentinius bandymus ir
derinimo darbus, pavyko uZregistruoti Kalmano filtro jtaka analoginiy signaly filtravimui. Zemiau
pateiktame paveiksle (zr. 41 pav.) matome variklio inkaru tekancios srovés ir jtampos
priklausomybés nuo valdymo signalo Suolio. Suderinus Kalmano filtra galimas beveik visiskas
signalo iSkraipymy panaikinimas, taciau Siam filtrui pateikiant labai didel¢je amplitudéje kintancius
signalus negalime bati tikri kokia vidutine verte jis apskai¢iuoja. Sis metodas geresnis nei

ankstesnysis.

Variklio inkaro jtampos registravimas
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S 0T
0 50 100 150 200 250 =
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—8— Valdymo komanda (PWM) —e— Variklio inkaru tekanti srové (A)

41 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas naudojant Kalman filtra.
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Penktojo duomeny surinkimo bandymo metu taikomas matavimy sinchronizavimas su
moduliuota signalg kuriancia mikrovaldiklio struktiira. Matavimy atlikimas reikiamu laiko
momentu eliminuoty klaidingy matavimy kiekj. Mikrovaldiklio generuojamo PWM signalo
organizavimas yra susietas su vienu i§ vidiniy laikrodZiy. Sio jrenginio parametry derinimas ir
veiklos stebésena, naudojant registruose saugoma informacija, suteikia jrankj jgalinant] numanyti
laiko momenta, kai PWM signalo lygis aukstas. Kai PWM signalo periodas 33us ir impulso plotis
lygus 1%, auksto signalo lygj galime fiksuoti tik 330ns laiko intervale. Zemiau pateiktame
paveiksle (Zr. 42 pav.) matome variklio inkaru tekancios srovés ir jtampos priklausomybés nuo

valdymo signalo Suolio.

Variklio inkaro jtampos registravimas

+ Valdymo komanda (PWM[0:255])
e R O R O - e -
Variklio inkaro jtampa (V)
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—8— Valdymo komanda (PWM) —e— Variklio inkaru tekanti srové (A)

42 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas naudojant matavimy

sinchronizavimg su moduliuotu signalu.

Sestojo duomeny surinkimo bandymo metu atlikti bandymai jungiant tarpusavyje anks&iau
iSbandytus signaly filtravimo metodus. ISbandytos tokios kombinacijos: ,,RC+Kalman®,
,RC+Kalman+Sinchronizavimas®. Zemiau pateiktuose paveiksluose (zr. 43-44 pav.) matome
variklio inkaru tekancios srovés ir jtampos priklausomybés nuo valdymo signalo Suolio. Lyginant

abi filtry konfigitiracijas, pastebime, kad naudojant visy trijy nagrinéty filtry kombinacija kreiveés
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aproksimavimas yra tolydesnis, bei reakcija j signalo pokytj labiau iSrySkinta. Tolimesniuose

tyrimuose bus naudojama ,,RC+Kalman+Sinchronizavimas* filtry kombinacija.

~- Variklio inkaro jtampos registravimas - Variklio inkaru tekancios srovés registravimas
w =
& 180 7 & 180 30
S 160 = S 160 <
= 6% = —
£ 140 S £ 140 z
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& 120 E & 120 20 =
< 100 47 £ 100 Ny €
Z 60 - 2 60 10 E
2 w0 = S 40 4 , &
£ 2 1 g £ 20 -
= > 3 =
> 0 0 > 0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 =
Laikas, ms Laikas, ms

—e—Valdymo komanda (PWM) —e—Variklio inkaru tekanti srové (A)
—e— Valdymo komanda (PWM) —e— [tampa ant variklio inkaro (V)

b a

43 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas naudojant RC ir Kalman filtrus.

~ Variklio inkaro jtampos registravimas — Variklio inkaru tekanCios sroveés registravimas
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b a

44 pav. Variklio a) inkaro srovés ir b) jtampos registravimas naudojant RC, Kalman ir

Sinchronizavimo filtrus

Siekiant nustatyti pritaikyty filtry efektyvuma, atliktas kiekybinis vertinimas tarp matavimu
metu uzregistruoty gretimy verciy. Skirtumas tarp matavimo vertés laiko momentu tl ir t2
santykinai nusako signalo §vytavima. Vertinant duomeny registravimo rezultatus nenaudojant jokiu
filtravimo priemoniy (Zr. 39pav.), srovés grafiko gretimy verciy skirtumo vidurkis yra apie 0,09A,
jtampos — 0,003V. Taciau vertinant maksimaly ir minimaly gretimy verciy nuokrypj pastebime, kad
srove verté staiga pakinta per 21,4A, o jtampa per 12,6V. Vertinant duomeny registravimo
rezultatus pritaikius ,,RC+Kalman+Sinchronizavimas® filtrg (zr. 44 pav.), srovés grafiko gretimy
ver¢iy skirtumo vidurkis yra apie 0,08A, jtampos — 0,001V . Maksimalus gretimy verciy pokytis
sroves grafike yra 2,48A, jtampos 0,42V. Apibendrinant, schemotechniniy ir skaitmeniniy filtry
kombinacijos naudojimas sumazino uzregistruoty verciy Svytavimg matavimy metu. Gretimy verciy
vidurkis sumazgéjo 1,125 karto sroves grafike ir 3 kartus jtampos grafike. Maksimalios gretimos

vertés pokytis srovés grafike sumazéjo 8,6 karto ir jtampos grafike apie 30 karty.
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3.5.2. Kampinés padéties registravimas

Norint koordinuotai valdyti pavaros judesj, reikalingas kampinés padéties suvokimas. Siame
poskyryje nagrinésime priemones ir metodus leidziancius uztikrinti patikimesnj ir tikslesnj
kampinés padéties registravima. Siam tikslui naudojami du skirtingy tipy enkoderiai — magnetinis
absoliutinis ir inkrementinis. Inkrementinis enkoderis dviem kanalais generuoja impulsus, kuriy
persidengimas nusako rotoriaus sukimosi kryptj. Norint suZzinoti absoliuty postkio kampag
naudojantis inkrimentiniu enkoderiumi, privalome skai¢iuoti visus jvykusius impulsinius
pasikeitimus. Pagal interpretuota sukimosi kryptj, absoliuting padéties verte didiname arba
maziname. Jeigu manoma, kad duomeny surinkimo procedira geba tinkamai skaiéiuoti ir
interpretuoti impulsinius signalus, tai galime manyti, kad Sio tipo enkoderis neturi paklaidos. Tai
pat eksperimente naudojamas absoliutinis magnetinis enkoderis. Sis prietaisas geba nusakyti
rotoriaus/magneto padétj bet kuriuo laiko momentu — nereikalingas nuolatinis proceso stebé¢jimas.
Taciau, dé¢l savybes atlikti matavimg bekontak¢iu biidu egzistuoja veiksniai, kurie gali tiesiogiai
jtakoti absoliutinio magnetinio enkoderio matavimy rezultatus. Sio prietaiso jautrioji zona reaguoja
1 prie jo prine$to magneto magnetinio lauko ir poliy orientacijg jo atzvilgiu. Taip pat labai svarbus
magneto iScentravimas ties jautriaja enkoderio zona. Galime manyti, kad tokie faktoriai, kaip
magneto nuotolis nuo jautriosios zonos, neiScentravimas, lygiagretumo nebuvimas gali tiesiogiai
itakoti matavimy rezultatus. Reikalingas iSsamesnis tyrimas nagrinéjant minéty faktoriy jtaka, bei

magnetinio absoliutinio enkoderio tinkamuma $iai aplikacijai.

Pirmojo kampinés padéties tyrimo metu pritvirtinsime absoliutini magnetinj enkoderj ant
reduktoriaus aSies, o inkrementinj — ant variklio aSies (zr. 45 pav.). Kadangi reduktorius mazinimo
koeficientas yra 16:1, tai inkrementinis enkoderis apsisuks 16 karty, kol tuo metu absoliutinis
magnetinis tik vieng kartg. Kai inkrementinis enkoderis sugeneruoja 1024 pulsy per vieng
apsisukimg — sugeneruos 16384 pulsy per vieng reduktoriaus aSies apsisukimg. Tuo atveju
pasieksime 0,02 laipsnio per vieng impulsa padéties nustatymo raiSkg. Magnetinis absoliutinis
enkoderis pateiks iSmatuotg reikSme 14 bity Zodyje, kuriame kampiné padétis bus uzsifruota taip pat
16384 vertéje — raiSka bus tokia pati, kaip inkrementinio enkoderio.
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45 pav. Kampinés padéties tyrimo nr. 1 jrangos sujungimo schema: a) absoliutinis magnetinis
enkoderis, b) inkrementinis enkoderis.

Atlikus programavimo darbus ir prijungus matavimo prietaisus prie valdiklio, pavyko
uzregistruoti abiejy naudojamy enkoderiy kampines padétis. Pavara atsitiktinai pasukama ir
uZregistruojami abiejy prietaisy rodmenys. Zemiau pateiktame paveiksle (Zr. 46 pav.) matome
bandymo rezultatus. Siuo atveju noréjome jsitikinti, ar abiejy matavimo prietaisy rodmenys
sutampa, taciau i§ grafike pateiktos informacijos matome, kad ne visais atvejais vertés sutampa.

Reikalingas i§samesnis susidariusios situacijos tyrimas.

Absoliutinio ir Inkrimentinio enkoderiy matavimai

Kampas, laip.

0 5 10 15 20 25

Matavimo numeris

—@— Inkrimentinis —@—Absoliutinis

46 pav. Kampinés padéties duomeny registravimas ir mechaniskai susiety enkoderiy parodymy

palyginimas

58



59

Atliekant tolimesnius tyrimus susijusius su enkoderiy rodmeny nesutapimo prieZas¢iy
paieska, atlikti magneto nuotolio nuo jautriosios zonos, magneto pokrypio enkoderio atzvilgiu
padéties matavimy rezultatui vertinimai. Toliau pateiktuose paveiksluose (zr. 47-48 pav.) matome
eksperimenty rezultatus. Magneto nuotolis nuo jautriosios zonos, pagal gamintojo rekomendacijas,
yra apie 2mm. Eksperimento metu nuotolis didinamas kas 2 milimetrus. IS magneto nuotolio nuo
jutiklio grafike pateiktos informacijos matome, kad didinant atstuma, keiCiasi jutiklio kampinés
padéties suvokimas — 1mm/10laip. Analogiska situacija matome ir magneto pakreipimo jutiklio
atzvilgiu tyrime. Magnetas pakreipiamas 15 laipsniy abiem kryptimis nuo lygiagrecios pozicijos.

Nuo Sio pokrypio taip pat keiciasi enkoderio kampinés padéties suvokimas.

Magneto nuotolis nuo jutiklio

P
[ I
o0 Y=} o =
& © & ©

Kampas, laip.
=
-
(=]

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 192021 22 23 24
Matavimo numeris

— ) MM, e— mm. 6 mm.

47 pav. Kampinés padéties duomeny registravimas, kai kei¢iamas magneto nuotolis nuo

jautriosios jutiklio zonos

Magneto pakreipimas jutiklio atzvilgiu
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Kampas, laip.

Matavimo numeris

w15 laip.  ==l==0 [aip. -15 laip.

48 pav. Kampinés padéties duomeny registravimas, kai kei¢iamas magneto posvyris

jautriosios jutiklio zonos atzvilgiu
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Auksciau  pateiktuose absoliutinio enkoderio kampinés padéties  registravimo
eksperimentuose pastebime signalo kreivés netiesiSkumg — signalas/ matavimas néra stabilus net
stacionarioje aSies pozicijoje. Reikalingas iSsamesnis tyrimas nusakantis rodmeny deviacija
stabilioje pozicijoje. Atlikus daugiau, nei Simto matavimy seka, kai buvo registruojama absoliutinio
magnetinio enkoderio magneto kampin¢ padétis, eksperimentg pastebéta didel¢ signalo deviacija.
Toliau pateiktame paveiksle (zr. 49 pav.) matome uzregistruotas kampinés padéties vertes laike.
Verté kinta nuo 153,83 iki 149,74 laipsnio padalos — skirtumas tarp maksimumo ir minimumo yra
apie 4,09 laipsnio. Ivertinus realias salygas, kai magneto jtvirtinimui ant reduktoriaus asSies
nenaudojamos spec. priemonés, negalime buti uztikrinti, kad magnetas yra centruotas ir statmenas
jutiklio jautriosios zonos atzvilgiu. Eksperimentuose minéty veiksniy jtaka yra reali. Neatliekant
papildomy projektavimo darby, kuriant magneto jtvaro ir jautriosios zonos centravimo magneto
atzvilgiu konstrukcijos kiirimo, toks absoliutinio magnetinio enkoderio panaudojimas néra tinkamas

Siai aplikacijai.

Absoliutinio enkoderio signalo deviacija
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Matavimo numeris

Kampas, laip.

49 pav. Absoliutinio enkoderio matavimy deviacija stacionarioje padétyje
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Antrojo kampinés padéties tyrimo metu jvertinsime mikrovaldiklio ir inkrementinio
enkoderio pajégumus, fiksuojant kamping padétj dideliu sukimosi grei¢iu (< 10000 aps/min). Sis
enkoderis yra prijungtas prie dviejy mikrovaldiklio greityjy j&jimy. Prisiminus tyrimo rezultatus
apie valdiklio galimybes, kuriame atlikome i$vadas, kad negalima nors vieno greitojo jé&jimo kanalo
komutuoti didesniy, nei 25kHz dazniu. Kai pavaros kampinis greitis, esant apkrovai, yra apie 6000
aps/min, arba 100 aps/s, inkrimentinis enkoderis generuos 100kHz kintantj sta¢iakampj impulsa.
Prijungus abu enkoderio i$¢jimus prie mikrovaldiklio, greitieji jéjimai bus komutuojami 200kHz
daznio signalu. Pagal anksciau atliktus tyrimus galime teigti, kad naudojamas mikrovaldiklis néra
pajégus fiksuoti ir interpretuoti taip greitai kintanc¢io signalo.

Ties Suo etapu patekome j aklaviete, kai abu naudojami enkoderiai ,turé¢je¢ fiksuoti kampine
padét], néra tinkami. Reikalingas inovatyvus sprendimas, jgalinantis fiksuoti kampine padétj bet
kuriuos laiko momentu su didesne, kaip 0,5° raiska. Po kurio laiko kilo idéja tyrimuose naudojama
absoliutinj enkoderj perkelti nuo reduktoriaus aSies, prie variklio aSies (zr. 50 pav.). Tuo atveju §io
itaiso deviacija reduktoriaus aSies atzvilgiu sumazéty 16 karty (redukcijos koef. 16:1). Taciau Sio
transformuoti daugybe karty apsisukusio magneto kampinj pokytj i absoliucig reduktoriaus asies

padétj.

50 pav.  Absoliutinio enkoderio tvirtinimo modifikacija: a) magnetinis abosliutinis enkoderis, b)

inkrementinis encoderis
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Sukurtas programinis sprendimas, leisiantis transformuoti variklio fiksuojamg kamping
padétj j reduktoriaus absoliu¢iag kampine padétj. Toliau pateiktame paveiksle pavaizduota Sio
sprendimo valdymo algoritmo koncepcija (zr. 51 pav.). Transformacija pagrista trimis
kintamaisiais: kampine padétimi variklio aSies atzvilgiu, asies sukimosi kryptimi ir jvykusiy
magneto apsisukimy skai¢iumi. Analizuojant magneto padéties pokytj nustatome variklio sukimosi
kryptj. Analizuojant magneto kampo pokycio virsma 1§ 0 360 laipsniy, ar prieSingai, skai¢iuojame
jvykusius pilnus apsisukimus. Turint §ig informacija galimas kampinés padéties transformavimas.
Reduktoriaus asies kampas lygus jvykusiy apsisukimy (n*360) ir esamos magneto pozicijos (o)
sumai. Sékmingai atlikus programavimo darbus pakartotas eksperimentas, registruojant
transformuotg padéties informacija. Grafike ,,matavimy deviacija po modifikacijos* matome verciy
i$sibarstyma ties 68,6 ir 68,55 laipsnio riba (zr. 52 pav.). Padéties verté kinta tik 0,05 laipsnio — §is
skai¢ius taip pat nusako naujos matavimo sistemos raiska. Sis rezultatas yra geresnis, nei tikétasi.

Tolimesniuose tyrimuose ir darbuose bus naudojama $i kampinés padéties matavimo koncepcija.

51 pav. Absoliutinio enkoderio tvirtinimo ant variklio asies valdymo koncepcija: a- magneto
pozicija; b — magneto sukimosi kryptis; ¢ — jvykusiy pilny apsisukimy

Matavimy deviacija po modifikacijos
68,61
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52 pav. Absoliutinio enkoderio matavimy deviacija po modifikacijos
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3.6. Poveikis aplinkai
3.6.1. Valdymo signalo daznio ir triukSmo lygio priklausomybés tyrimas

Kuriant prietaisa, svarbu j uzduotj pazvelgti i§ saugos, poveikio aplinkai ir kliento liikes¢iy
perspektyvy. Humanoido tipo roboto sudétyje gali buti kelios deSimtys pavary. Galime tik
isivaizduoti, kad tokia gausa pavieniy jrenginiy gali generuoti didelj foninj triuk§ma. Prisimenant
humanoido koncepcija, jo darbo zona yra greta zmoniy. TriukSmas, kuris virSija 70db ribg yra
vertinamas, kaip garsas esantis vir§ komforto ribos. Toliau pateiktame paveiksle (zr. 53 pav.)
matomas triuk§mo lygio tyrimas, kai keiCiamas pavaros valdymo signalo daznis. Matavimas
registruojamas kompiuteryje ir telefone esanciais mikrofonais metro nuotoliu nuo objekto naudojant
,,TrueRTA“ programinj paketa. Zmogus geba suvokti garsus, kuriy daznis iki 22kHz. DidZiausig
triukSmo lygis sukuriamas, kai pavara valdoma Zemesniu valdymo signalo dazniu. Eksperimento
metu patirta, kad ,,ausiai nemaloniausias® garsas yra nuo 4 iki 8kHz. Nors grafike matome, kad ties
10kHz riba triukSmo lygis nekinta, taciau didinant valdymo signalo daznj girdima vis aukstesnio
daznio triukSmas, kuris taip pat nesukelia maloniy pojii¢iy. Rekomenduociau rinkti aukstesnio
daznio, nei 22kHz valdymo signalo daznj, siekiant pasalinti variklio inkaro pavijos vibracijy

sukeliamus garsus.

Valdymo signalo daznio ir pavaros kuriamo
triuk3mo lygio priklausomybeé
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53 pav. Valdymo signalo daznio ir triuk§mo lygio tyrimas
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3.6.2. Variklio korpuso jsilimo ir valdymo signalo daznio priklausomybés tyrimas

Ankstesniy tyrimy rezultatuose matéme, kad variklio valdymo signalo daZznio jtaka
nuostoliams egzistuoja. Sie nuostoliai virsta §ilumine energija, kuri perduodama i§ apvijos j org ir i§
oro | korpusa gali biiti iSmatuota ir jvertinta. Reikalingas praktinis tyrimas, pagrindziantis teigini,
kad aukstesnis valdymo signalo daznis gali sumazinti pavaros jSilimg. Termistoriumi, Kuris
pritvirtinas ant pavaros korpuso, pavarai veikiant matuojame korpuso temperatiira. Zemiau
pateiktame paveiksle (zr. 55 pav.) pavaizduoti eksperimento rezultatai. IS grafike pateikty rezultaty
matome, kad naudojant Zemesnio daznio valdymo signalg pavara jSyla beveik du kartus greiciau.
Siekiant i$siaiSkinti, kuri konkreti pavaros vieta $yla labiausiai, buvo padaryta termonuotrauka su
,»Fluke TI200* termokamera (Zr. 56 pav.). Eksperimento metu pavara buvo valdoma 30kHz PWM
signalu. Nuotraukoje matome darbing pavaros temperatiirg. Labiau nei kitos zonos Syla visas

cilindro pavirsius.

Variklio korpuso jsilimo nuo valdymo signalo
daznio priklausomybé
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55 pav. Variklio korpuso j$ilimo ir valdymo signalo daznio priklausomybe
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56 pav. Pavaros valdomos 30kHz daznio valdymu signalu darbiné temperatiira
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3.7. Proceso valdymas
3.7.1. Automatinio pavaros reguliatoriaus derinimas

Literaturos apzvalgos dalyje buvo kalbama apie poreikj suteikti galimybe jrenginiams mokytis
pagal jy paciy suvokimg. Daugeliu atvejy idealaus modelio analizés i§vados nesutampa su realiai
kuriama sistema. Tai nulemia jvairus iSoriniai ir vidiniai veiksniai, kurie nebuvo numatyti
matematiniame modelyje. Praktiskesnis sistemos derinimo biidas yra tai atlikti jos pacios (realios
sistemos) matavimy ir suvokimo ribose. Tuo atveju galimas rankinis derinimo biidas, kai sistemos
parametrai kei¢iami palaipsniui ir stebimas reakcijos pokytis. Tokia derinimo procediira reikalauja
nemazai laiko ir pastangy. Vartotojas biity maziau apsunkinamas, jeigu sistema $j kriivj perimty pati
— gebéty atlikti derinimo darbus savarankiskai. Tokios procediiros sukiirimas yra realus, taciau
taikymas gali buti ribotas. Toliau pateiktame paveiksle (zr. 57 pav.) pateikta automatinio
reguliatoriaus derinimo procediiros koncepcija. Pavarai vykdant judesj su sistemos pradiniais
parametrais, pavaros judesiui art¢jant prie nusakyto tikslo pradedamas duomeny registravimas j
masyva per uzduotg laikg. Analizuojant masyvo informacijg, surandamas pirmasis maksimumas ir
minimumas po atskaitos tasko kirtimo. Siy veréiy skirtumas indikuoja apie sistemos perreguliavimo
lygi. Pagal §] parametrg priimami sprendimai keiCiantys valdymo sistemos parametrus.
Eksperimentas t¢siamas tol, kol pasiekiamas norimas stabilios biisenos paklaidos dydis, arba
vartotojui nutraukus automatinio derinimo procediirg.

" @ Stabilios buisenos

4 Perreguliavimas
o L paklaida
LN e |
g ,ré'___._::__,‘_i'-:_.f.__

@ Stabili busena

Laikas

Kampas (uzduotis)

¥

Nusistovéjimo laikas
57 pav. Pavaros reguliatoriaus automatino derinimo procediiros koncepcija: a) pirmasis

maksimumas po atskaitos tasko kirtimo, b) pirmasis minimumas po atskaitos tasko kirtimo
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3.7.2. Reguliatoriaus derinimo ir bandymo darbai

Pries atlickant jégos bandymus, pakeista bandymo stendo konstrukcija (zr. 58 pav.)
Sukonstruotas rémas i§ aliuminio profiliy, prie jo pritvirtinta elektros pavara ir valdymo plokste.
Pagamintas peréjimo elementas tarp reduktoriaus asies ir eksperimente naudojamy jtvary: ritinio,
sverto. Siuo stendu patikimai galime vykdyti svarmens pakélimo operacija, arba sverto su

papildoma mase judinimo aplink asj veiksma.

R

'/
&

58 pav. Bandymy stendo konstrukcija

Atlikus reguliatoriaus programavimo ir derinimo darbus, uZregistruota pavaros judesio
diagrama (zr. 59 pav.). Analizuojant Sia kreive galime jvertinti reguliatoriaus darbg. Grafike

nepastebime aiskiy perreguliavimo poZymiy.

Pavaros judesio diagrama
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59 pav. Pavaros reakcijos diagrama
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Atidziau nagrin¢jant judesio diagramos kreive, jai pasiekus stabilia biiseng, pastebime
laipsnio eigos (+-0,5 laip.) Svytavimus (zr. 60 pav.). Pavaros, kuri kuriama humanoido tipo robotui,
toks sistemos stabilumas yra pakankamas. Grafikuose matoma judesio diagrama buvo gauta

naudojant reguliatoriy, kurj suderino automatinio reguliatoriaus derinimo funkcija (Zr. 61 pav.).

Judesio diagrama reguliatoriui pasiekus tikslg
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100,5
100

99,5

Kampas, laip.

99

98,5
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Laikas, ms

60 pav. Pavaros reakcijos kreivés sritis ties nusistovejusia busena (laiko mastelis padidintas),

double Setpointl, Inputl, Outputl;
double Kpl = 4.8, Kil = 2.9, Rdl = 0.3;
PID myPID1 (&Inputl, &Outputl, &Setpointl, Kpl, Kil, Kdl, REVERSE);
//%#2 PID'as
»le Setpoint2, Input2, Output2;
double Kp2 = 1.0, Ki2 = 0.5, Kd2 = 0.08;
PID myPID2 (&Input2, &Output2, &Setpoint2, Kp2, Ki2, Kd2, REVERSE);

61 pav.  Automatinés derinimo funkcijos pateiktos vertés suvestos j sistema

Nagrin¢jamos sistemos proceso (judesio) valdymas tampa labai sudétingu, tinkamai
neatlikus kity veiksmy ir procediiry valdymo atzvilgiu. Svarbu jvertinti realias sistemos galimybes
ir derinti tolimesnius darbus neperzengiant leistinos ribos. Tinkamai registruojant pojucius galimas
sistemos reguliavimas atsizvelgiant | juos. Kuriant realig sistemg, nevalia pasikliauti vien tik
proceso valdymo algoritmais — jy praktinis neveikimas gali biiti jtakotas kity vidiniy ir iSoriniy
aplinkos veiksniy. Integracinio pobiidzio projekto (kai apjungiami jvairiis sprendimai ir priemongs),
rengimas ir vystymas pirmiausia privaléty prasidéti nuo praktiniy bandymy, jsitikinant paciy
papras¢iausiy metody veiksmingumu. Tokio projekto tolimesnis vystymas galimas, kaip esamy

metody ir priemoniy tobulinimas.
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ISVADOS

1. Atlikus literatliros analiz¢ nustatyta, kad rinkoje egzistuojanciy pavary moduliy pritaikomumas
humanoido tipo roboty aplikacijai yra ribotas. Si aplikacija reikalauja specifiniy techniniy ir
funkciniy sprendimy pavaros modulyje, suteikianciy pojitj apie pavaros darba ir santykj su
aplinka. Vertinant rinkoje siilomy pavary moduliy technines ir funkcines savybes pastebéta, kad
tai galima tiesiogiai susieti su modulyje naudojamy specifiniy komponenty Kiekiu ir kokybe. Tik
tinkamos aparatiiros integravimas j pavaros modulj gali suteikti galimybe realizuoti norimas
valdymo ypatybes.

2. Sudarytas nuolatinés srovés variklio ir mechaniSkai susietos apkrovos matematinis valdymo
modelis Matlab Simulink terpéje, ivertinantis elektros variklio H-tilto, moduliuoto valdymo
signalo (PWM), jo nesancio signalo daznio statines ir dinamines savybes pavaros valdyme.

3. Atlikti tyrimai naudojantis matematiniu modeliu ir eksperimentai su bandymu stendu:

— Matematinio modelio tyrimo metu iSmatuotas pavaros stabdymo laikas, kuris yra apie
2,3ms. Nustatyta, kad srovés pokytis j mechaninj trikdj pastebimas tik po 1ms.

— Vertinant nuostoliy dydzio priklausomybe¢ nuo nesancio valdymo signalo daznio, nustatyta,
kad $iuo atveju naudojant didesnj, nei 50kHz daznio PWM signala, nuostoliai yra maziausi.
Parinktas 30kHz valdymo signalo daznis atsizvelgiant | naudojamos aparatiiros galimybes.

— Matuojant pavaros generuojamg foninj triukSma, jis yra didZiausias, kai pavara valdoma nuo
4-8kHz daznio PWM valdymo signalu.

— Parinkus ir iSbandZius schemotechninio ir programinio filtry kombinacija, pavyko sumazinti
8,6 karto srovés ir 30 karty jtampos registruojamy duomeny Svytavima.

— Patobulinus kampinés padéties matavimo metodikg pasiekta 0,05 laip. diskretiSkumas.

— Vertinant naudojamo mikrovaldiklio galimybes, nustatyta, kad jos tam tikrais aspektais
ribotos, ta¢iau pakankamos nagriné¢jamai aplikacijai.

4. Sukurtas ir iSbandytas pavaros valdymo algoritmas. Pritaikytas PID reguliatorius su grjztamuoju
rySiu. Tokio tipo valdymo struktira geba uztikrint sklandy pavaros valdymg. Suderinus
reguliatoriaus parametrus nepastebimas sistemos perreguliavimas.

5. Sukurtas automatinis pavaros reguliatoriaus parametry nustatymo metodas. ISbandzius Sig
procediirg ir atliktus eksperimentinius bandymus nustatyta, kad automatinio reguliatoriaus
parametry nustatymo procediira geba suderinti kontiirg. Pritaikius procediiros parinktus
parametrus, pavaros reakcijos kreivéje nepastebimas perreguliavimas. Stabilioje reguliatoriaus

biisenoje pastebimas 0,5 laipsnio Svytavimas.
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PRIEDAS Nr. 1

Pavaros valdymo programos kodas:

#include <SPI.h>

#include <PWM.h>
int32_t frequency = 30000;
#include <PID_v1.h>

/[#1 PID'as

double Setpointl, Inputl, Outputl;

double Kpl =4.8, Kil =2.9, Kd1 =0.3;

PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpointl, Kpl, Kil, Kd1, REVERSE);

/[#2 PID'as

double Setpoint2, Input2, Output2;

double Kp2 = 1.0, Ki2 = 0.5, Kd2 = 0.08;

PID myPID2(&Input2, &Output2, &Setpoint2, Kp2, Ki2, Kd2, REVERSE);

#include <KalmanFilter.h>

KalmanFilter kalmanADC1(0.01, 0.01, 0.01);
KalmanFilter kalmanADC2(0.01, 0.01, 0.01);
KalmanFilter kalmanPOS(0.01, 0.01, 0.01);

#define SIZE 26

#define BAR_SIZE 40

int R1 = 38300;

int R2 = 9900;

float daliklis = (float)R2 / (R1 + R2);

constintSS1=7;
const int SS2 = 6;
const int SS3 = 5;

unsigned int resultl = 0;
unsigned int result2 = 0;
byte inBytel = 0;
byte inByte2 = 0;

float voltage;
float current;
float possition;

int uzduotisl = 100;
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int uzduotis2 = 13000;

float greitis = 50;

float srove = 3;

unsigned long laikas1;
unsigned long laikas2;

int pad_laik[4] = {0, 0, 0, 0};

float currPoss;

int rev;

byte dir;

int angle;

float absPulse;

float absAngle;
long pulse;

void setup() {
Serial.begin(115200);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SP1.begin();

myPI1D1.SetOutputLimits(-abs((int)Output2), abs((int)Output2));
myPID1.SetSampleTime(1);
myPID1.SetMode(AUTOMATIC);

myP1D2.SetOutputLimits(-255, 255);
myP1D2.SetSampleTime(1);
myPID2.SetMode(AUTOMATIC);

pinMode(SS1, OUTPUT);
pinMode(SS2, OUTPUT);
pinMode(SS3, OUTPUT);
digitalWrite(SS1, HIGH);
digitalWrite(SS2, HIGH);
digitalWrite(SS3, HIGH);

pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), blink, FALLING);

InitTimersSafe();
SetPinFrequencySafe(9, frequency);
pinMode(10, OUTPUT);
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pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(A5, INPUT_PULLUP);
pinMode(A4, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(8, HIGH);

laikas2 = millis();
myPI1D1.SetOutputLimits(-abs((int)greitis), abs((int)greitis));
//myPI1D2.SetOutputLimits(-abs((int)srove), abs((int)srove));
drive(0);

¥

//***********************************************

void loop() {
if (digitalRead(A5) == 0) Setpointl = 100;
if (digitalRead(A4) == 0) Setpointl = 50;
Atnaujinti();
Inputl = currPoss;
myPI1D1.Compute();
drive(Outputl);
Plotter();

}

//***********************************************

void Atnaujinti()
{

digitalWrite(SS1, LOW);

resultl = SPI.transfer(0x00);

resultl = resultl << §;

inBytel = SPI.transfer(0x00);

resultl = resultl | inBytel;

digitalWrite(SS1, HIGH);

resultl = resultl >> 1;

resultl = resultl & 0b0000111111111111;
voltage = (float)resultl / 4096.0 * 5.10 / 0.16;

digitalWrite(SS2, LOW);
result2 = SPI.transfer(0x00);
result2 = result2 << 8;
inByte2 = SPI.transfer(0x00);
result2 = result2 | inByte2;
digitalWrite(SS2, HIGH);
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result2 = result2 >> 1;

result2 = result2 & 0b0000111111111111;

float outputValue = (float)result2 / 4096.0 * 5.0;
current = (float)((outputValue - 2.5125) / 0.028);

SPI.beginTransaction(SP1Settings(10000000, MSBFIRST, SPI_MODEL1));
digitalWrite(SS3, LOW);

delayMicroseconds(1);

SPI.transfer16(0XFFFF);

digitalWrite(SS3, HIGH);

digitalWrite(SS3, LOW);

delayMicroseconds(1);

int angle = SPI.transfer16(0xC000);
digitalWrite(SS3, HIGH);

SPl.endTransaction;

angle = (angle & (0x3FFF));

//float pos1 = float(angle * 360.000 / 16384.000);
possition = (float)angle * 360UL / 16384UL;

[fmmmmmmm e e

voltage = kalmanADC1.update(voltage, voltage);
current = kalmanADC2.update(current, current);
possition = kalmanPOS.update(possition, possition);
e e

absAngle = (float)(360 / 16 * rev) + (possition / 16);
absPulse = (int) (16384 / 16 * rev) + (angle / 16);
currPoss = (float)absPulse * 360UL / 16384UL;

void Greitis() {
if (millis() - laikas2 >=20) {
pad_laik[1] = currPoss;
pad_laik[3] = micros();
greitis = abs((pad_laik[1] - pad_laik[0]) / float(pad_laik[3] - pad_laik[2])) * 10E5;
pad_laik[0] = pad_laik[1];
pad_laik[2] = pad_laik[3];
laikas2 = millis();
¥
Input2 = greitis / 10;
myPID2.Compute();
}
void drive(int b)
{
if (b<0)
{
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digitalWrite(10, HIGH);
/lanalogWrite(6, 255 - abs(b));
pwmWrite(9, 255 - abs(b));

¥

if (b>0)

{
digitalWrite(10, LOW);
//analogWrite(6, abs(b));
pwmWrite(9, abs(b));

}

if (b ==0)
{
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
¥
¥
void Plotter()
{
Serial.print(" ");
Serial.print(currPoss);
Serial.print(" ");
Serial.print(Outputl);
Serial.print(" ");
Serial.printin(Output2);

}
void blink()

{

bool temp = digitalRead(3);
if (temp==LOW)
{
dir=1;
rev=rev+1;
}
if (temp==HIGH)
{
dir=-1;
rev=rev-1;
}
}
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