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Santrauka

Siame darbe atlickama driezo judéjimo analizé, roboto prototipo Sukirimas, gamyba bei
eksperimentiniai tyrimai. Pirmojoje darbo dalyje iSanalizuojama driezo judéjimo elgsena, einant,
bégant, su uodega ir jg praradus, bei apzvelgiami komponentai driezo roboto prototipo gamybai.
Antrojoje dalyje suprojektuojamas roboto prototipo modelis, atliekami jo konstrukcijos deformaciniai
tyrimai, parenkami komponentai roboto prototipo gamybai, nusakoma jo gamybos eiga bei aiskinamas
valdymo kodo veikimas. Treciojoje dalyje atlickami modelio eksperimentiniai tyrimai, dviem atvejais,
su uodega ir be jos.

Siekiant istirti ar roboto prototipas skiriasi nuo gyvo organizmo, jame atlikti jvairs modelio
eksperimentiniai tyrimai: jstriziniy galiiniy poslinkio, masés centro poslinkio, modelio linijinio greicio,
generuojamos kinetinés energijos, bei reakcijos jégy | pavirSiy eksperimentai. Taip pat atlikti
pagaminto roboto prototipo tyrimai siekiant suzinoti, kaip uodegos netekimas jtakoja judéjima.

Driezo roboto prototipas buvo projektuotas pasitelkus braizymo programa ,,SolidWorks*, valdymo dalis
sukurta pasitelkus programas ,,Arduino IDE* bei ,,MIT App Inventor.
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Summary

In this project, lizard movement analysis, robot prototype development, production and experimental
research are performed. The first part of the project analyzes the lizard's movement behavior during
walking, running, with and without the tail, and reviews components for the production of a lizard
robot prototype. In the second part, the robot prototype model is designed, its design deformation
studies are performed, components for the robot prototype production are selected, its production
process is described and the operation of the control code is explained. In the third part, experimental
studies of the model are performed, in two cases, with and without a tail.

In order to investigate whether the robot prototype differs from the living organism, various
experimental studies of the model were performed: diagonal limb displacement, center of mass
displacement, model linear velocity, generated kinetic energy, and reaction forces to the surface.
Studies of a prototype of the manufactured robot were also performed to find out how the loss of the
tail affects the movement.

The prototype lizard robot was designed using SolidWorks drawing software, and the control part was
developed using Arduino IDE and MIT App Inventor.
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Ivadas

Mus supanti gamta pilna neiStirty technologijy, kurias galima panaudoti savo poreikiams, daugelis
miusy kasdienybé¢je naudojamy technologijy yra pasiskolintos i§ egzistuojan¢iy organizmy. Taciau
organizmai evoliucionuoja, prisitaikydami prie sudétingy aplinkos salygy ir taip jgaudami naujy
gebéjimy. Taigi, dar daug ko galima iSmokti i§ vis tobuléjancios gamtos. Todél, kilo idéja istirti driezo
elgseng ir pabandyti pagaminti roboto prototipa, kuris gebéty atkartoti gyvo driezo judesius. Tiriant
driezo elgseng biity pasinaudota, patyrusiy specialisty sukaupta informacija ir ziniomis. Gaminant
prototipg bty pasitelkti naujausi ir Siandien populiariausi komponentai, atsizvelgiant | jy kaing ir
kokybe.

Projekto tikslas — Istirti driezo judéjimo elgseng ir pagaminti driezo-roboto prototipa,
atkartojantj Siuos judesius.

Projekto uzdaviniai :

Istirti driezo judéjimo elgsena;

apzvelgti tinkamus komponentus roboto prototipo gamybai;

suprojektuoti ir istirti roboto prototipo konstrukcija;

parinkti komponentus roboto prototipo gamybai;

SusipaZzinti su programine jranga skirta roboto prototipo valdymui bei parasyti jo valdymo koda;
pagaminti pilnai funkcionuojantj roboto prototipa;

eksperimentiskai istirti roboto prototipo modelj;

eksperimentiskai iStirti pagamintg roboto prototipa.

LN bk owDdE

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, SolidWorks imitacinis modeliavimas,
eksperimentai.
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1. Mokslinés literatiiros apzvalga ir analizé

Siame skyriuje remiantis mokslinés literatiiros Saltiniais iStiriama driezo judéjimo elgsena bei aptariami
komponentai mechaniniam driezui pagaminti.

1.1. Judéjimo mechanika

Judéjimas aplinka yra elgesys, kuris labiausiai lemia gyviiny morfologijg ir fiziologijg. Aplinka ir jos
veiksniai, kurie pareikalauja efektyvaus, greito, reguliuojamo ar paprasto patikimo judéjimo daznai
lemia organizmo sandarg (dizaing). Biologus jau seniai traukia judesio krastutinumai, nes jie pateikia
ypa¢ aiSkius pavyzdzius, kuriais remiantis galima nustatyti struktiry ir funkcijy santykius. Kiti
pagrindiniai atradimai, susij¢ su centrinio modelio generatoriais, vizualiniu apdorojimu, skeleto
remodeliavimu ir daugeliu kity svarbiy fiziologiniy reiskiniy, kilusiy i§ gyviiny judéjimo tyrimy.
Taciau judéjimas néra paprastas atskiry lgsteliy ir audiniy sgveikos rezultatas. Nors judéjimo
mechanizmg galima i$skaidyti j paprastg kaskadg (algoritmg) — smegenys aktyvina raumenis, raumenys
judina skeleta, skeletas atlieka judesius iSoriniame pasaulyje — tokia vienkrypté sistema nejtraukia
esminiy dinaminiy savybiy, kurios kyla i§ griztamojo rysio tarp lygiy. Vienas i$ svarbiausiy uzdaviniy
tiriant jud¢jima yra nustatyti, kaip veikia kiekvienas atskiras lokomotorinés sistemos komponentas, tuo
pac¢iu metu atrandant, kaip jie veikia kartu kaip integruota visuma. Gyviiny judéjimo tyrimui
i$skiriamos keturios pagrindinés temos:

e Pirma, judrumo dinamika yra sudétinga, taCiau suprantama, remiantis keliais bendrais
principais, iskaitant bendrus energijos mainy mechanizmus ir jégos panaudojimag
varomumui, stabilumui ir manevringumui.

e Antra, gyviny judéjimo charakteristikos nattraliose buveinése atspindi skirtingy
ekologiskai svarbiy elgesio aspekty kompromisus ir kaip juos veikia fizin¢ aplinka.

e TrecCia, judé¢jimo kontrolé néra linijinis algoritmas, bet paskirstyta struktiira, Kuriai
reikalingi tiek j priekj nukreipti variklio modeliai, tiek ir nerviniai bei mechaniniai
atsakai.

e Ketvirta, raumenys atlieka daugybe skirtingy funkcijy, susijusiy su judéjimu, o poziiiris j
raumeny fiziologija integruojamas j visg gyving veikian¢ig mechanika.[1]

Pradiniu lygmeniu judéjimas yra apgaulingai paprastas. Organizmas, pagal Niutono désnius, jéga
veikia iSoring aplinka ir juda prieSinga jégai kryptimi. Vis délto vaiks$ciojimo, bégimo, plaukimo ir
skraidymo tyrimai rodo, kad jégos taikymo erdviné ir laiko dinamika néra tokia paprasta, kaip galéty
pasirodyti 1§ pirmo Zvilgsnio. Nors gyviinas gali atrodyti tolygiai judantis ] priekj, jégos, kuriomis jis
veikia aplinkg néra pastovios.[1]

Zemiau esanéiame paveikslélyje (1.1 pav.) aiskinamas bendrasis judéjimo laiko ir erdveés jégy kitimo
pavyzdys.
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Zemés
reakcijos

jégos

1.1 pav. Jégy kitimo pvz.[1]

Paveikslélyje (1.1 pav.) pavaizduotas, kojinis judéjimas sausumoje, kur kiekviena koja stumia j zeme ir
sukuria vienoda bet priesingos krypties Zemés reakcijos jéga. Zemés reakcijos jégos vektoriai (parodyti
raudona spalva) bégan¢iam zmogui bei Suniui yra atvaizduojami vienodais laiko intervalais.[1]

Du pagrindiniai mechanizmai, skirti paaiSkinti skirtingus laike kintan¢iy jégy modelius (pés€iomis ir
bégant) pavaizduoti Zemiau esan¢iame paveikslélyje (1.2 pav.).

SIS NRSISS
ISAACNGLS

Apverstos Svytuoklés Spyruoklés modelis
= &jimas =hégimas

1.2 pav. Jégos einant ir bégant [1]

Kai gyviinai eina, masés centras persisveria vir§ kiekvienos standZios (nejudancios) kojos lanku,
analogiSkai apverstai Svytuoklei (1.2 pav.). Vidutingje pozicijoje masés centras pasiekia auk$ciausig
taska. Kaip ir Svytuoklé, kinetinés ir gravitacinés kiino energijos keiciasi cikliskai. [2]

Bégant, kojos veikia lyg spyruoklés (1.2 pav.), susispaudzia stabdymo metu ir i$sitempia bégimo metu.
Vidutinéje padétyje masés centras pasiekia Zemiausig taSkg. Kaip ir paprasta spyruokliy sistema,
stabdymo faz¢je yra iSlaikoma elastinga energija ir atiduodama judéjimo fazés metu.[2]

Idomu tai, kad Sie pagrindiniai energijos taupymo mechanizmai buvo jrodyti jvairiuose gyviinuose,
kurie skiriasi pagal kojy skaiCiy, kiino mas¢ arba skeleta, jskaitant zmones, kengliras, Sunis bei
driezus.[2]
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Stebétina, kad laike kintancios jégos ir energijos mainai Sonine kryptimi yra vienodai svarbis.
Pavyzdziui, vabzdZziy, kraby, vory ir driezy kojos susiduria su didelémis Soninémis jégomis kontakto su
zeme metu. Pagal hipoteze, elastinés jégos atsiranda horizontalioje plokStumoje staciai judéjimo
kryp¢iai. Be to, Soninés jégos gali padidinti pasyvy stabilumg ir aktyvy manevringumg. Remdamosi |
Song, kojos sukuria tvirtesne eiseng, kuri gali biiti pasyviai stabilizuojanti, kai gyvinas keicia greitj,
juda per nelygius pavirSius arba yra iSjudintas nelygaus reljefo, véjo ar potencialiy plésriny. Rasys su
tokio tipo kojomis, gali aktyviai keisti judéjimo kursa, keisdami vienos kojos sukurty jégy
orientacija.[3]

Gyvuny judéjime svarbiausia tai, kad varomosios jégos kinta laike ir kiino bei galiiniy kinetiné energija
paveriama ] gravitacinj potencialg, deformacing energija ir panaudojama tolesniam judéjimui.
Varomosios jégos taip pat skiriasi jy orientacija, ir bet kuriuo momentu sukaupta energija gali stumti
gyviing tiesiai arba netgi prie§ jo jud¢jimo krypti. Nors toks kitimas gali atspindéti neiSvengiamus
apribojimus budingus varomajam mechanizmui, jégos, atsirandancios statmenai judéjimo krypciai gali
prisidéti prie bendro judé¢jimo stabilumo. Tai yra svarbu, nes gyviiny jud¢jimas ir naturali aplinka,
kurioje jie juda yra sudétinga ir nuolat kintanti.[1]

Abu neuroninis ir mechaninis grjztamieji rySiai valdo judéjima. Nors Zemiau esanciame paveiksléelyje
(1.3 pav.) pavaizduotas tarakonas, diagramoje vaizduojamas bendras judéjimo kontrolés modelis.

Centring nervy
sistena \'I.%Chms
v Tudjimo EPES e
: komandos B
Baumenn ir |
kanln sistema
s ! Kinetilea, . _
: i purure $_ o : * Vizkoelastinis
Rt JEg0S atsakas
Tzoring aplinl =—D\[zchaniniai reflelkzai

1.3 pav. Neuroninis ir mechaninis griztamieji rysiai [1]

Centriné nervy sistema generuoja motorines komandas, kurios suaktyvina gyviiny kauly ir raumeny
sistemg. Raumeny ir kauly sistema savo ruoztu veikia iSorin¢ aplinkg. ISoriné aplinka suvokiama
juslémis ir pojuciai grizta ] centring nervy sistemg. Jutiminis grjZztamasis rySys gali biiti suskirstytas }
tris placias kategorijas:

e Orientacija ir pusiausvyra (1.3 pav. Sviesiai mélyna spalva);
o Greitas fazinis griZztamasis rySys (i$ mechaniniy jusliy 1.3 pav. tamsiai mélyna spalva);
¢ Viskoelastiniai mechaniniai refleksai (1.3 pav. raudona spalva).[4]
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Taigi, pirmiausia, jutiminiy signaly jéjimai i$ krypties jutikliy, tokiy kaip akys, ausys ir nosis, daro
jtaka bendram judéjimo greiéiui ir krypéiai. Sis signalo jvedimas yra bitinas, norint nukreipti gyving j
konkreCig vieta, iSvengti kliti¢iy, uzpuolant grobj arba iSvengiant pléSriny. Antra, specialiis
pusiausvyros organai, tokie kaip vidinés ausys ir statocistai, i§laiko nustatyta kiino orientacija judé¢jimo
metu. Trecia, greitas fazinis griZztamasis rySys i§ mechasensoriniy lgsteliy, gali reguliuoti ciklinius
judéjimo modelius, moduliuojant Igsteles CPG arba aktyvuojant judéjimo grandines, kurios veikia
lygiagreciai su modelius generuojanciais tinklais. Taciau, raumenys taip pat daro labai didele jtaka
judéjimui, raumenys — daugiau nei varikliai.[4]

Remiantis atliktais viso organizmo judéjimo nattiralioje aplinkoje tyrimais, yra galimybé suzinoti, kaip
raumenys veikia judanc¢iuose gyviinuose. Raumenys gali veikti kaip varikliai, stabdziai ar spyruoklés
(1.4 pav.).

e Raumenys (varikliai), kurie judéjimo metu sukelia teigiama galia (pazyméti raudonai);
e Raumenys (stabdziai), kurie sugeria galig judéjimo metu (pazyméti mélynai);
e Raumenys, veikiantys kaip kintancios standumo spyruoklés (pazyméti zaliai).[1]
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1.4 pav. Raumenys veikia, kaip varikliai, stabdziai ar spyruoklés [1]

Eksperimentiniai tyrimai, bei tiesioginiai raumeny ilgiy matavimai parodeé, kad atskiry raumeny
kinematika ne visada yra tokia pati kaip raumeny-sausgysliy sistemos kinematika. Sie tyrimai, padeda
geriau suvokti, kaip veikia mus supantys gyviinai ir kur galétume panaudoti $ias Zinias.[1]

1.2. DrieZo judéjimo mechanika

Driezai su kiekvienu judéjimo etapu lenkia liemenj j Song, todél jy judéjimas i§ esmés skiriasi nuo
zinduoliy judéjimo. Kaip minéta anksciau (1.1 skyriuje) driezai naudoja apverstos Svytuokles eisenag,
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esant mazam greiCiui ir spyruokling eiseng, esant dideliam greiciui. Apverstos Svytuoklés modelis
atitinka vaikS¢iojimg ir pasizymi Svytuokliniu keitimu tarp kinetinés energijos ir masés centro
gravitacinés potencialinés energijos. Masés centro vertikali padétis pasiekia maksimalig viduting padeéti
beveik tuo paciu metu, kai masés centro greitis pasiekia minimaly lygj. D¢l to kinetinés energijos ir
gravitacinés potencialinés energijos svyravimai beveik vienas su kitu nesutampa, tai leidzia Svytuoti.
Sis §vytuoklinis mainas sumaZina mechaninius energijos poreikius net 70%, ¢jimo metu. Didesniais
greiCiais (bégant, ropojant, Sokiné¢jant), kojos elgiasi kaip atitinkamos spyruoklés. Kojy atitiktis
priveréia masés centra pasiekti Zemiausia taska, fazés viduryje. Siuo atveju masés centro kinetinés
energijos ir gravitacinés potencialinés energijos svyravimai yra toS pacios fazés. Tai panaSu ]
mechaniniy energijos svyravimy modelj spyruoklése arba $okinéjanéio kamuolio modelj. Sis modelis
nepasizymi dideliu energijos taupymu, kadangi kinetinés energijos ir gravitacinés potencialinés
energijos fazés sutampa. Taciau, Sokinéjanti eisena pasizymi dideliu energijos taupymu, dél elastingo
energijos kaupimo raumenyse, sausgyslése ir rais¢iuose.[5]

Plika akimi, driezo judéjimas i§ esmés skiriasi nuo zinduoliy judéjimo, dél Soninio liemens lenkimo
dominavimo. Sig idéjg patvirtina stebéjimai, kad daugelis driezy rasiy turi sumazéjusias galiines arba
i8vis jy neturi ir pasikliauna vien liemens judé¢jimu. Taigi, atrodo jmanoma, kad liemens lenkimas yra
toks pats svarbus kaip ir galtiniy funkcionavimas. Nezinoma, ar driezy galiinés vaidina panasy
vaidmen] kaip zinduoliy. Gali bati, kad galtinés vaidina labai skirtingg vaidmenj driezy judéjimui, kaip
jos daro kai kuriuose kojas turin¢iuose robotuose (kojos padeda islaikyti masés centrg tam tikrame
aukstyje).[5]

Mokslininkai atliko dviejy driezy rusiy (Coleonyx variegatus ir Eumeces skiltonianus 1.5 pav.) tyrimus,
ar jie naudoja apverstos Svytuoklés ir spyruoklés eisenas. Taip pat, iStyré, ar drieZy masés centro
judinimui reikalinga didelé¢ iSoriné jéga (judinant liemenj). Siems tikslams pasiekti buvo panaudota
jégos platforma ir kinematiniai matavimai, kad biity galima suZinoti mechaning galig reikalingg maseés
centro pakélimui ir judinimui. Butent dviejy rusiy palyginimas gali padéti suprasti galiiniy morfologijos
svarbg nustatant driezy jud¢jimo biomechanika.[5]

1.5 pav. Eumeces skiltonianus ir Coleonyx variegatus[6]
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Tyrimy metu nustatyta, kad abiejy rasiy driezy jstrizinés galiinés judé€jo beveik sinchroniskai,
skirtingais grei¢iais. Zemiau paveikslélyje (1.6 pav.) pavaizduoti tyrimo rezultatai, diagonaliniy galaniy
fazés poslinkis palyginti su grei¢iu.[5]
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1.6 pav. Diagonaliniy galiiniy fazes poslinkis palyginus su greiciu.[7]

Paveikslélyje (1.6 pav.) vaizduojama Eumeces skiltonianus (tusti burbuliukai) ir Coleonyx variegatus
(uztuSuoti burbuliukai) tyrimai. 0° fazés poslinkis rodo, kad kiekviena (priekiné ir galiné¢ kojos)
jstriziné pora palie€ia Zeme¢ tuo paciu metu. 90° fazés poslinkis rodo, kad priekine koja pasiekia Zeme
pries ketvirtadalj Zingsnio, kol prieSingos pusés galin¢ koja palie€ia Zeme.[7]
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1.2.1. Zemés reakcijos jéga, masés centro greitis ir masés centro vertikalusis poslinkis

Eksperimenty metu buvo stebimi, Zemés reakcijos jégos ir masés centro judéjimo modeliai.

a C variegaius, éimas, 0.11m/'s B C variegarus, bégimasz, 029 m's
02 HW
0.2 BW
0.2 BW
0025 s 5=
Horizontalus greitis
0025 ms™!
------------------------- 0,26 m 5!
Soninis greitis
l:lll.._"_"lnl.'l e o s e g i
. poslinkis ]
0I5 mum 1\;51'[1]'5]]15
poslinkis

o 003 006 .o 0z o i (0.0 L] LIN 4

Lailaz (=) Lailcas (s)
1.7 pav. Zemés reakcijos jéga, masés centro greitis ir poslinkis, C.Variegatus A-einant B-Bégant [7]

Paveikslélyje (1.7 pav.) pavaizduotas C.Variegatus zemés reakcijos jégos, masés centro greifio ir
poslinkio kitimas laike. Vaizduojamas kiekvienos eisenos vienas zingsnis (vienam individui),
pradedant, kai viena diagonali kojy pora palieCia Zemg¢ ir baigiant, kai kita kojy pora paliecia Zeme.
BW, kiino svoris (body weight) 0,034N.[5]
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A E. skilfoniamus, éfimas, 0.23 mis B E_ skiltonianus, bégimas, (.40 ms
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1.8 pav. Zemés reakcijos jéga, masés centro greitis ir poslinkis, E.Skiltonianus A-einant B-Bégant [7]

Paveikslélyje (1.8 pav.) pavaizduotas E.Skiltonianus Zemés reakcijos jégos, masés centro greicio ir
poslinkio kitimas laike. Kiino svoris (BW) 0,047N. Abiejuose paveikslélivose (1.7 pav., 1.8 pav.) buvo
vaizduojami skirtingi modeliai, apverstos Svytuoklés (Pav.7A, Pav.8A) bei spyruoklés (Pav.7B,
Pav.8B). Svarbiausias skirtumas tarp Siy eiseny buvo svyravimo tarp masés centro vertikalusis
poslinkis Zingsnio metu. Kai kuriuose tyrimuose masés centras pasieké auksciausia taSkg viduryje (1.7
pav.A, 1.8 pav.A). Sis modelis yra bidingas ¢jimui. Kituose bandymuose masés centras pasické
maziausig verte prie zingsnio vidurio (1.7 pav.B, 1.8 pav.B). Toks modelis panasus j ta, kuris matomas
bégimo ar Sokin¢jimo metu. Abiejose riiSyse didziausia zemés reakcijos jéga buvo didesné bégimo
atveju (1.7 pav.B, 1.8 pav.B). Einant, vertikalios zemés reakcijos jégos nevir$ijo 1,05 karto kiino
svorio. Bégant, didziausia vertikali Zemés reakcijos jéga buvo iki 1,6 karto didesn¢ uz kiino svorj. Tiek
einant, tieck bégant vertikalios Zemés reakcijos jégos niekada nebuvo nulinés. Taigi, tai reiskia, kad
visada buvo bent viena diagonali galtiniy pora, besilieianti su zeme. Pirmame puszingsnyje jégos buvo
neigiamos (stimé driezg atgal) ir tada tapo teigiamos per antrajg zingsnio puse.[8]
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Masés centro svyravimo greitis buvo panasus abiejuose modeliuose (abejoms rigims). Sie greicio
svyravimai buvo didZiausi horizontalia kryptimi. Horizontalia kryptimi masés centro greitis sumazéjo
pirmoje zingsnio puséje ir iSaugo antroje. Svarbiy skirtumy tarp rusies horizontaliy ir Soniniy greiciy
svyravimy nebuvo.[8]

1.2.2. Masés centro mechaninés energijos svyravimai

Masés centro mechaninés energijos svyravimai judé€jimo metu gali biiti suskirstyti j kinetinés energijos
svyravimus ir gravitacinés potencialinés energijos svyravimus. Tiek €¢jimo, tiek bégimo metu bendroji
masés centro kinetiné energija per pirmaja zingsnio pus¢ sumazg¢jo, pasieké savo minimaly lygj
viduryje ir padidéjo antroje zingsnio puséje.( 1.9 pav., 1.10 pav.)[8]
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1.9 pav. Kinetinés energijos, gravitacinés potencialinés energijos ir bendros mechaninés energijos (masés
centro) kitimas laike (C.Variegatus)[7]

Duomenys to paties Zingsnio kaip ir anksciau tirtu atveju (1.7 pav., 1.8 pav.).



Bendra mechaniné energija, tai horizontaliyjy, vertikaliyjy ir Soniniy jégy suma. Kinetinés energijos
horizontaliosios dedamosios svyravimai buvo gerokai didesni nei kinetinés energijos Soniniy ar
vertikaliyjy dedamyjy svyravimai. Abiejose rasyse, naudojant abu eiseny modelius, horizontaliosios
kinetinés energijos svyravimai buvo daugiau nei 20 karty didesni nei Soniniy kinetiniy jégy
svyravimai.[9]

A F skiltonianis, éfimas, 0.23 mis B F skiltonianis, bégimas, 0.40 mis
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1.10 pav. Kinetinés energijos, gravitacinés potencialinés energijos ir bendros mechaninés energijos (masés
centro) kitimas laike (E.Skiltonianus)[7]

Abiejuose rasyse stebimi du skirtingi gravitacinés potencialinés energijos svyravimy etapai. (1.9 pav.,
1.10 pav.) Pirmajame pavyzdyje gravitaciné potencialiné energija pasieké didziausig ribg arti zingsnio
vidurio. Sis modelis atitinka apversta $vytuokle, stebéta ¢jimo metu. Sioje eisenoje masés centro
kinetiné energija pasieké minimaly lygj beveik tuo paciu metu, kai gravitaciné potencialiné energija
pasieké savo vidurio zingsnio maksimuma (1.9 pav.A, 1.10 pav.A). Taigi “fazé” tarp gravitacinés
potencialinés energijos ir Kinetinés energijos svyravimy buvo mazdaug 180° (1.11 pav.). Mechaninis
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energijos atgavimas apverstos Svytuoklés mechanizmu buvo maksimalus maziausiais greiciais,
pasiekus maksimalig 51% reik§me (1.12 pav.). Svarbu pazyméti, kad mechaninés energijos atgavimas
apverstos $vytuoklés mechanizmu priklauso nuo keliy veiksniy: gravitacinés potencialinés energijos ir
kinetinés energijos svyravimy fazés, formos ir santykinio dydzio.[9]
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1.11 pav. Faz¢ tarp kinetinés energijos svyravimy ir gravitacinés potencialinés energijos svyravimy, kintant
greiciui [9]
Antrasis gravitacinés potencialinés energijos svyravimy etapas, atitinka bégimo modelj. Siuo modeliu
gravitaciné potencialiné energija pasieké savo minimuma Zingsnio viduryje. Gravitacinés potencialinés
energijos minimumas pastebétas tuo paciu metu kaip ir kinetinés energijos. Taigi “faze” tarp
gravitacinés potencialinés energijos ir kinetinés energijos svyravimy buvo mazdaug 0° (1.11 pav.).[9]

60 1
= 1 °
= .
40 1
: o °
: o
ko * 0%,
204 ©
[ ] P L
+ O .g ® ™ . * L
a L1 o
0 R T L
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Greitis (m/s)

1.12 pav. Mechaninés energijos regeneravimas apverstos $vytuoklés mechanizmu, lyginant su greiciu.[9]

Abi riisys naudojo tiek €jimo, tiek bégimo modelj esant mazam ar vidutiniam greiciui, ta¢iau naudojo
tik bégimo modelj esant didziausiam grei¢iui (1.11 pav.). Nuo 0,10 iki 0,52 m/s, gyvinai naudojo
eiseng, kurios fazés buvo mazdaug 0° (bégant) ar 180° (einant). Vir§ 0,52 m/s, jie visada naudojo
bégimo modelj, kurio fazé mazdaug 0°.[9]
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1.2.3. Mechaniné¢ jéga reikalinga maseés centro pakélimui bei judinimui

Mechaniné jéga, reikalinga masés centrui pakelti ir pajudinti, yra lygi teigiamam mechaniniam darbui,
kurio reikia kiekvienam judéjimo etapui, padaugintam i$ zingsnio daznio (1.13 pav.).[9]
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1.13 pav. Zingsnio daznio priklausomybé nuo greiéio [9]

Zingsnio daznis padidéjo beveik tris kartus tarp maziausio ir didZiausio grei¢io. Mechanin¢ galia,
reikalinga masés centrui pajudinti horizontalia kryptimi (Phoriz), padidéjo greiciu (V) ir buvo didZiausia
visos mechaninés galios sudedamoji dalis (1.14 pav.). Visais grei¢iais mechaniné galia, pajudinanti
masés centrg Sonine kryptimi, buvo mazesné nei 5% mechaninés galios, reikalingos masés centrui
pajudinti horizontalia kryptimi. Tiek Soniné (Piat), tiek vertikali (Pvert) iSorinés mechaninés galios
dedamosios padid¢jo greic¢iui kylant. Didziausiu grei¢iu, vertikalioji dedamoji buvo mazdaug 15%
horizontaliosios dedamosios, o Sonin¢ dedamoji 1% horizontaliosios dedamosios. Bendra iSoriné
mechaniné galia grei¢io diapazone padidéjo iki maksimalios vertés 0,9W/Kg (1.14 pav.).[9]
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1.14 pav. ISorinés mechaninés galios priklausomybé nuo greicio [9]

Bendros iSorinés mechaninés galios ir grei€io santykio nuolydis yra iSorinis mechaninis darbas, kurio
reikia norint nukeliauti Im. Siems driezams reikalingas 1,5J/Kg mechaninis darbas, kad jie nukeliauty
1m.[9]

Siame tyrime esama dideliy morfologijos ir fiziologijos skirtumy tarp dviejy tirty driezy rasiy, tadiau
rezultatai rodo, kad néra reikimingy skirtumy judéjimo mechanikoje. Soninis liemens lenkimas driezo
judéjimo metu reikalauja labai mazos iSorinés mechaninés galios, o iSorinis mechaninis darbas,
reikalingas nukeliauti 1m, yra panasus kaip ir kity kojiniy individy (3uny, Zmoniy ir t.t.). Sie rezultatai
rodo, kad kojy judéjimo mechanizmas yra nepaprastai panasus, nepaisant kiino morfologijos, kiino
dydzio ir evoliucingés istorijos. [5]
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1.2.4.Uodegos praradimo jtaka drieZo judéjimui

Daugelis driezy naudoja kaudaling autotomijg kaip gynybine strategijg. Taciau vélesnés pasekmeés,
susijusios su judéjimo gebéjimy pakitimu, gali pabloginti individy fizing bukle. Siame tyrime buvo
iStirtas spontaniskas driezy judéjimas ir jy pabégimo galimybés prie§ ir po uodegos praradimo.
Uodegos praradimas turéjo didelj poveikj spontaniSkam judéjimui. Beuodegiai individai judéjo
salyginai l1éCiau ir nueiti atstumai buvo salyginai mazZesni. Bendras poilsio laikas padid¢jo, ir todél
bendras greitis sumazéjo. Taciau vidutinis atskiry judéjimo ir poilsio trukmiy laikotarpis Zzymiai
nepasikeité (1.15 pav.).[10]
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1.15 pav. Lokomotoriniy kintamyjy vidutinés vertés [10]

Keturiy skirtingy lokomotoriniy kintamyjy, kuriuos smarkiai paveiké uodegos praradimas, vidutinés
vertés. Vidutinés kiekvieno individo vertés prie§ ir po uodegos praradimo yra sujungtos linijomis.
Analizuojant kiekvieno eksperimentinés grupés individo duomenis, galima daryti i$vada, kad individai
buvo paveikti (uodegos netekimo) skirtingai. Taciau, visi individai buvo paveikti ta pacia kryptimi, tai
yra j blogaja puse.[10]

Taip pat uodegos praradimas sumazino viduting judéjimo trukme (reikéjo daznesnio poilsio), nors buvo
1Slaikytas teigiamas santykis tarp judéjimo trukmes ir greicio.[10]

Labai nukentéjo drieZo sugebéjimas pabégti, uodegos praradimas lémé gerokai sumaZzéjusj pasisekima
ir bendrg pabégimo greitj. D¢l Siy pokyciy atsirado trumpesni pabégimo atstumai (pirmojo pailséjimo
laikas, po pabégimo prad¢jimo).[10]

24



8
E

§
g

3

B

Bendras greifis {cm/'s)
g

il ]

Kontroling Eksmnmennne Kontroliné Eksperimentiné

s
=

Maksimalus greitis (cm/'s) Pasiektas greifis {cm/'s)

E
[=]
Lol 8 20
g
-
0 , A 20 . =
Kontroling Eksperimentingé Kontroling Eksperimentiné

o
L
d

&
i

o
w

i

P

Pabégimo tnikmé (s)

ontroling Ekspenmentiné

1.16 pav. Pabégimo gebéjimy pakitimas[10]

Paveikslélis (1.16 pav.) vaizduoja, kaip uodegos netekimas jtakoja, pabégimo greitj, trukme. Juodi
stulpeliai vaizduoja, kaip judéjo individai spontaniskai, o balti, kai buvo idgasdinti. Zvaigzduté Zymi
reikSmingg 1§gasdinimo efekta.[10]

I$ tyrimo rezultaty, galima pamatyti, kad uodegos netekimas bégimo greitj sumazino 36%, didziausias
greitis ir pabégimo greitis parodé panasius sumazéjimus.[10]
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1.3. Komponenty apzvalga

Kiekvieng robota turi sudaryti trys pagrindinés dalys: mechaning, elektroniné bei valdymo dalis, todél
Siame skyriuje apzvelgiami komponentai, tinkami roboto gamybai.

1.3.1. Mechaniniai komponentai

D¢l sudétingy roboto korpuso ir galiiniy formy, geriausia jas gaminti naudojant 3D spausdinimo
technologijg. 3D spausdinimo technologija yra automatizuotas procesas, skirtas gaminti kietus 3D
objektus i§ skaitmeninio (CAD) modelio. Yra daug skirtingy technologiniy varianty, taciau beveik visi
3D spausdinimo aparatai veikia panasiai: 3D CAD failas ,,supjaustomas‘ sluoksniais (2D plokstémis),
o spausdintuvas lieja vieng sluoksnj vir§ kito, taip sukurdamas 3D gaminj. Didziausias 3D
spausdintuvy privalumas yra tai, kad jie geba atspausdinti bet kokios formos gaminius. Apie pasirinktg
spausdinimo metoda bei medziaga (polimerg) placiau aprasoma tolimesnéje darbo eigoje.[11]

Labiausiai paplites 3D spausdinimo metodas, kuriame daugiausia naudojami polimeriniai sitilai, yra
Zinomas kaip lydyto nusodinimo modeliavimas (FDM). Toliau paaiSkinamas $io metodo veikimo
principas.[12]

FDM metodu 3D sluoksniy spausdinimui naudojami iStisiniai termoplastinio polimero sitlai (1.17

pav.).

i . Filametas B
Filametas i. \ \ /1 etas

|

Ekstruzijos purkstukas

——

Spausdinimo : : : .
"lova" ~— e

MedZiagos
rité

1.17 pav. FDM spausdinimo metodas [12]

Gija kaitinama antgalyje, kad pasiekty pusiau skystg blisena, tada iSspaudziama ant platformos arba ant
anksciau atspausdinty sluoksniy. Polimeriniy gijy termoplastiSkumas yra pagrindiné $io metodo
savybe, leidZianti iSlietoms gijoms susilieti | vientisg kiing ir po spausdinimo sukietéti kambario
temperatiiroje. Sluoksnio storis, gijy plotis ir orientacija bei oro tarpas (tame paciame sluoksnyje arba
tarp atskiry sluoksniy) yra pagrindiniai apdorojimo parametrai, turintys jtakos spausdinty daliy
mechaninéms savybéms. Nustatyta, kad pagrindiné mechaninio silpnumo priezastis yra tarpsluoksniai
iSkraipymai. Pagrindiniai FDM pranasumai, pigus, didelis greitis ir proceso paprastumas.[12]

26



Varikliy palyginimas

Roboto judesiams perteikti reikalingi varikliai, naudojama daug skirtingy varikliy: DC, servo,
zingsniniai (stepper) ir daugelis kity. Toliau aprasoma apie kiekvieng i$ jy:

Nuolatinés srovés variklis (DC) — jjungus maitinimg, variklis sukasi tol, kol bus
atjungtas. Dauguma DC varikliy veikia dideliais apsisukimais per minut¢ (RPM). DC
variklio greitj galima valdyti naudojant PWM (impulso plo¢io moduliacijas), greito
jjungimo/i§jungimo technika.

Servo variklis — keturiy daliy asociacija: nuolatinés srovés variklio, valdymo grandinés,
pavary dézés ir potenciometro. Servo variklio padét] galima valdyti tiksliau nei tipiniy
DC varikliy, paprastai jie turi 3 laidus (GND, maitinimo, valdymo). Sie varikliai skirti
tikslesnéms uzduotims atlikti, kai variklio padétis turi buti aiski (pvz. Roboto rankos
judesiai). PWM naudojama servo variklio signalui valdyti.

Zingsninis variklis — i§ esmés yra servo variklis, kuris naudoja kitokj motorizacijos
biidg. Zingsninis variklis turi i$oring valdymo granding, kad kiekvienas elektromagnetas
bty jjungtas atskirai. Kiekviena revoliucija nuo vieno elektromagneto j kita vadiname
»zingsniu®, todeél wvariklis gali biiti aktyvuotas tiksliai i§ anksto nustatytais
Zingsniais.[13]

DC, servo ir zingsniniy varikliy privalumai ir trikumai:

DC varikliai yra greiti ir pastovaus sukimosi, dazniausiai naudojami, kai reikia sukti
dideliu greiciu (pvz. Automobilio ratai).

Servo varikliai yra didelio sukimo momento, greito ir tikslaus sukimosi ribotame kampe.
Paprastai auk$to naSumo alternatyva Zingsniniams varikliams, bet sudétingesne saranka
su PWM derinimu. Tinka roboty rankoms ir pan.

Zingsniniai varikliai yra léti, lengvo valdymo ir tikslaus sukimosi. Sis variklis turi
padéties valdyma per savo sukimosi pobudj. Tinka 3D spausdintuvams ir su jais
susijusiems jrenginiams.[13]

Kadangi roboto judesiams reikalingas didelis tikslumas ir greitaveika, tinkamiausi yra servo varikliai.
Zemiau pateikiama lentelé (lentelé 1) su jvairiais servo varikliais ir jy charakteristikomis.
Pagrindiniams judesiams (kojuy) atlikti reikalingas didelis sukimo momentas bei varikliy pavary
tvirtumas, nes $iai vietai tenka didZiausia apkrova (pla¢iau apie tai 2.1.2 skyrelyje). Galvos bei uodegos

valdymui uZztenka silpnesniy varikliy (su mazesniu sukimo momentu, bei tikslumu) ir kaip jmanoma
mazesnio svorio (placiau 2.1.2 skyrelyje).
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1 lentelé Varikliy palyginimas [14]

Gamintojas Modelis Svoris | Matmenys, mm Sukimo Greitis Pavary Kaina,
momentas medZiaga eur
TowerPro SG90 99 23x12,2x29 4,8V 0,18Nm 0,12s/60° Plastikas 1,89
4,8V 0,31Nm 0,23s/60° )
Futaba S3003 379 39,9x20,1x36,1 Plastikas 10,81

6,0V 0,4ANm 0,19s/60°

4,8V 0,83Nm 0,20s/60°

TowerPro MG995 559 40,7x19,7x42,9 Metalas 7,66
6,0V 0,98Nm 0,16s/60°

Traxxas 2075 459 55,1x20,1x38,1 6,0V 0,88Nm 0,17s/60° Plastikas 36,06
4,8V 0,92Nm 0,17s/60°

TowerPro MG996R 559 40,7x19,7x42,9 Metalas 9.47

6,0V 1,08Nm 0,14s/60°

4,8V 0,24Nm 0,28s/60°

Futaba S148 449 39,9x20,1x36,1 Plastikas 13,52
6,0V 0,29Nm 0,22s/60°
Traxxas 2065 139 22,6x12,6x22,5 6,0V 0,23Nm 0,20s/60° Plastikas 26,14
) 4,8V 0,94Nm 0,10s/60° ]
Align DS610 539 41,7x20,8x37,3 Titanas 61,30

6,0V 1,18Nm 0,08s/60°

4,8V 0,10Nm 0,12s/60°
SpringRC S2309S 99 22,2x11,6x21,5 Plastikas 7,97
6,0V 0,12Nm 0,10s/60°

] 4,8V 0,76Nm 0,24s/60°
Hitec 645MG 559 40,4x19,6x37,6 Metalas 36,02
6,0V 0,94Nm 0,20s/60°

IS lentelés (1 lentelé) pasirenkami labiausiai reikalavimus tenkinantys varikliai: kojy judesiams -
MG996R; galvos bei uodegos judesiams — SG90.

1.3.2. Elektronikos komponentai

Mikrovaldikliai, tai vieno lusto mikrokompiuteriai, tinkami maSiny ir procesy valdymui ir
automatizavimui. Mikrovaldikliai turi centrinj procesoriaus bloka (CPU), atmintj, jvesties/iSvesties
prievadus (I/O), laikmacius ir skaitiklius, analoginj-skaitmenin; keitikl] (ADC), skaitmeninj-analoginj
keitikl] (DAC), nuoseklyji prievada, pertraukimo logika, osciliatoriaus granding ir daug kity funkciniy
bloky mikroschemoje. Paveikslélyje (1.18 pav.) pavaizduota mikrovaldiklio bendroji funkciniy bloky
schema. Svarbu tai, kad funkciniai blokai gali biiti skirtingi viename integruotame grandyne (IC), todél
sumazéja valdymo plokstés dydis, mazéja galios vartojimas, didesnis patikimumas ir paprastas
integravimas taikomosiose programose. Mikrovaldikliy naudojimas ne tik sumaZzina automatizavimo
i$laidas, bet ir suteikia daugiau lankstumo. Prietaisas gali buti uZprogramuotas taip, kad sistema tapty
protinga. Tai jmanoma dél mikrovaldikliy duomeny apdorojimo ir atminties.[15]
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1.18 pav. Mikrovaldikliy funkciniy bloky schema [15]

Mikrovaldikliy rinka labai plati, todél rinktis yra tikrai i§ ko. Siam projektui nereikalingas brangus ir
galingas valdiklis, todél tinkamiausi yra Arduino serijos mikrovaldikliai (nes jie turi visas reikiamas
funkcijas tokio tipo projektui jgyvendinti). Zemiau pateikiama lentelé (lentelé 2) su Arduino ploksciy
charakteristikomis. Kadangi prototipo konstrukcijg sudaro 14 varikliy, jiems valdyti reikia 14PWM
(PWM-pulse width modulation )pin‘y, bei atitinkamos jtampos ($iuo atveju MG996R reikalauja 6V).

2 lentelé Valdikliy palyginimas [16]

Pavadinimas | Procesorius Valdymo/ | CPU Analoginiy | Skaitmeniniy | SRAM | FLASH | USB
jéjimo greitis | 1/0 I0/PWM [KB] [KB]
itampa
101 Intel 3,3/7-12V | 32MHz 6/0 14/4 24 196 R
LilyPad ATmegal68 2,7-5,5V 8MHz 6/0 14/6 1 16 -
Mega2560 ATmega2560 | 5V/7-12V | 16MHz 16/0 54/15 8 256 R
Micro ATmega32U4 | 5V/7-12V | 16MHz 12/0 20/7 25 32 M
Pro ATmegal68P 5/5-12V 16MHz 6/0 14/6 2 32 -
Uno ATmega328P | 5V/7-12V | 16MHz 6/0 14/6 2 32 R
Zero ATSAMD 3,3/7-12V | 48MHz 6/1 14/10 32 256 2M
Due ATSAM3X 3,3/7-12V | 84MHz 12/2 54/12 96 512 2M
Leonardo ATmega32U4 | 5V/7-12V | 16MHz 12/0 20/7 2,5 32 M

IS auk$Ciau pavaizduotos lentelés (2 lentelé) galime puikiai iSsirinkti tinkamiausig Arduino
mikrovaldiklj. Siam projektui tinkamiausias baty, Arduino Mega 2560 mikrovaldiklis, nes jis palaiko
15 PWM, 7-12V jtampg bei pasizymi kitomis projektui jgyvendinti reikalingomis savybémis

(analoginiy pin‘y skaicius, USB jungtis).
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1.3.3.Valdymo dalis

Kiekvienas robotas turi biiti valdomas, kadangi $iame projekte bus naudojamas Arduino valdiklis, tai
roboto valdymui bus naudojama su Arduino valdikliu suderinama programa. Arduino IDE (1.19 pav.),
tai atviro kodo programiné jranga, skirta mikrovaldikliy programavimui. Naudojant C programavimo
kalba, lengva jgyvendinti norimas uzduotis. ParaSius kodg, Arduino mikrovaldiklj ir kompiuterj
sujungiame USB sasaja ir j valdiklj jdiegiama valdymo programa.[17]

e
D sketch_sep06a | Arduino L€
It

ile Edit Sketch Tools Help

sketch_seplBa

l.":i:i setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, toc run repeatedly:

Arduing Una an

1.19 pav. Arduino IDE Sgsaja [17]

Sujungus visas Siame skyriuje nagrinétas dalis (mechaning, elektroning ir valdymo) j bendrg visuma,
gaunamas pilnai funkcionuojantis robotas.
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2. Projektiné dalis

2.1. Mechaniné dalis

Atsizvelgiant | literatiiringje dalyje aptartus mechanikos komponentus, atlickami projektiniai
skaiCiavimai — parenkami tinkamiausi komponentai driezo prototipo gamybai.

2.1.1. Polimero parinkimas

Kaip aptarta literaturinés analizés dalyje, driezo prototipo gamybai bus naudojama FDM 3D
spausdinimo technologija. Du dazniausiai naudojami polimerai yra: ABS ir PLA (3 lentelé):

e ABS (akrilonitrilo butadieno stirenas) yra daznas termoplastikas, gerai zinomas liejimo
pramongje, jis taikomas ,,LEGO “, elektronikos korpusams ir automobiliy buferiy dalims
gaminti.

e PLA (polilaktiné riigStis) yra biologiSkai skaidus (tinkamomis salygomis) termoplastas,
gaunamas 1§ atsinaujinanciy iStekliy, tokiy kaip kukuriizy krakmolas ar cukranendrés, tai
vienas populiariausiy bioplastiky, naudojamy daugeliui sri¢iy, pradedant plastikiniais

3 lentelé Polimery savybiy palyginimas [18]

Savybés ABS PLA
Tempiamasis stipris 27 MPa 37 MPa
Pailgéjimas 3,5-50% 6%
Lankstusis modulis 2,1-7,6 GPa 4 GPa
Tankis 1,0-1,4 g/cm? 1,3 g/lcm®
Lydimosi temperatiira Amorfinis 173°C
Biologiskai skaidomas? Ne Taip
Kaina (1kg, 1.75mm, juodas) 20 21

Atspausdinty detaliy savybés:

e D¢l Zemesnés spausdinimo temperatiiros PLA, tinkamai auSinant maziau deformuojasi ir
gali spausdinti “astresnius” kampus lyginant su ABS.

e PLA idealiai tinka 3D spausdinimui, kur svarbi estetika, dél Zemesnés spausdinimo
temperatiros jg lengviau spausdint, todél ji geriau tinka gaminiams su smulkiomis
detalémis.

e ABS geriausiai tinka tais atvejais, kai reikalingas stiprumas, lankstumas, apdirbamumas ir

Siluminis stabilumas, ABS labiau linkusi deformuotis.[18]

Biitent dél auksciau iSvardinty savybiy prototipo gamybai naudojamas PLA polimeras.
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2.1.2. DrieZo prototipo konstrukcijos deformacijos tyrimas naudojant BEM

Baigtiniy elementy metodas (BEM) placiausiai taikomas jvairius fizikinius reiSkinius ir procesus
aprasancioms diferencinéms lygtims dalinémis iSvestinémis spresti. Skai¢iavimai baigtiniy elementy
metodu atliekami Siais etapais:

e Bet kuri sudétingos geometrinés formos sritis pavaizduojama baigtiniu, nesudétingos
formos elementy skaic¢iumi;

e Kiekvienoje elemento srityje diferenciné lygtis dalinémis iSvestinémis apytiksliai
pakeiciama algebriniy lyg¢iy sistema;

e Elementy algebrinés lygtys jungiamos | bendra vienareik§miskai iSsprendziamg algebriniy
lygéiy sistema;[19]

Norint palengvinti skai¢iavimus BEM, naudojant “SolidWorks” driezo prototipo konstrukcija
supaprastinta iki realiy matmeny korpuso be pagrazinimy (uzapvalinimy ir pan.) (2.1 pav.).

2.1 pav. Supaprastintas driezo prototipas

Paveikslélyje (2.2 pav.) vaizduojamas driezo prototipas, kurj sudaro 68284 elementai bei 121318
mazgai. Kadangi driezo prototipo konstrukcija supaprastinta, todél “SolidWorks” pasirinkus PLA
polimerag mases apskaiciuoja ne tiksliai, masiy defektui kompensuoti naudojamos papildomos
(trikstamos iki realiy) masés, kurios suteikiamos tritkstamoms dalims.
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Mesh Details - X

Study hame Static 1 [-Default)
tMesh type Solid Mesh
Mesher Used Curvature-based mesh
Jacobian points 4 points

ax Element Size 0.0204078 m

Min Element Size 0.00408155 m
Mesh quality High

Total nodes 29234

Total elements 13832

M aximum Aspect Ratio 230.94
Pz_eu:entage af e_\ernenls a7

with Azpect Ratio € 3

Pz_eu:entage af e_\ernenls 0BG

with Aspect Ratio > 10

% of distorted elements 0

[Jacobian)

Time to complete mesh{hhomm:ss] | 00.00:05
Computer hame

2.2 pav. Konstrukcijos baigtiniy elementy tinklelis

Ant baigtiniy elementy tinkleliu sudalintos konstrukcijos uzdedamos apkrovos (laisvojo kritimo
pagreitis g=9,81m/s?) bei prototipo pédy laisvés laipsniai suvarzomi, kad bity galima atlikti
skai¢iavimus (2.3 pav.).

2.3 pav. Konstrukcija su pridétomis apkrovomis bei suvarzymais

Toliau paleidziamas ,,SolidWorks* modeliavimas ir atlickami skai¢iavimai. Zemiau pateiktame
paveikslélyje (2.4 pav.) vaizduojami konstrukcijoje vyraujantys jtempiai.
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von Mises (N/mA2)
5.2792+06
4839:+06

| 4.399e+06

_ 3.960e+06

_ 3.520e+06

_ 3.080e+06
| 26006
| 2.200e+06

_ 1.760e+06

_ 1.320e+06

8.799%+05
4.399e+05
3.299e+00

—p Yield strength: 3.5%0+07

2.4 pav. Konstrukcijoje vyraujantys jtempiai

Kaip matome i$ aukSc¢iau pateikty rezultaty (2.4 pav.) didziausi jtempiai (1,76MPa) tenka varikliy
aSims, kadangi tos vietos yra ploniausios. Biitent todél bus parinkti varikliai su metalinémis aselémis.
Taip pat buvo atlickamas konstrukcijos deformacijos tyrimas, pavaizduotas Zemiau (2.5 pav.).

URES (mm)
1.7726+00
1.625¢+00

_ 1477e+00
_ 1329e+00
_ 1182e+00
_ 1.034e+00
| L sssle0
| 7.384e-01
_ 5.508e-01

- A431e-01

2,954e-01
1.477e-01
1.000e-30

2.5 pav. Konstrukcijos deformacijos

IS paveiksléelio (2.5 pav.) matyti, kad didZiausias deformacijas patiria prototipo uodega, gaunamas
1,77mm maksimalus poslinkis, taip atsitinka todel, kad §i vieta yra labiausiai nutolusi nuo jtvirtinimo.
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Kitose prototipo dalyse pastebimos nezymios (0,14mm) deformacijos. Kadangi driezo prototipas judés
ir tam tikru metu stovés ant dviejy koju, reikia j tai atsizvelgti ir atlikti tyrimus. Zemiau esanciame
paveikslélyje pavaizduotas prototipo tyrimas, kai stovima ant dviejy kojy (2-a ir 3-a kojos nejtvirtintos
2.6 pav.).

von Mises PNm~2)

1420e + 07

. 1.)56e+Q7

L 1.233ee07

. 1.010es0Q7

9255¢+06
B2 06
L 1.395¢.05

A [T

@ 49326005
. 2606

B 2A66ee05
I 1.2353¢406
2.969e+00

P Nield strength: 359007

2.6 pav. Jtempiy tyrimas, kai stovi ant dviejy kojy 1 ir 4

Kaip matome i§ rezultaty (2.6 pav.) Siuo atveju didesni jtempiai tenka stuburo sujungimams, 2-ai bei 3-
ai kojoms. Taip pat skai¢iavimai atliekami, kai pakeltos 1-a bei 4-a kojos (2.7 pav.).
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von Mises (NfmA2)
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. 25820406
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3.133e+00

— Yield strength: 3.550e+07

@

2.7 pav. [tempiy tyrimas, kai stovi ant dviejy kojy 2 ir 3

IS rezultaty (2.7 pav.) matyti, kad 2-ai ir 3-iai kojoms tenka didesni jtempiai, negu pirmuoju atveju (2.6
pav.) taip atsitinka dél nevienodai paskirstytos maseés.

Atlikus tyrimus pasitelkiant baigtiniy elementy metoda nustatyta, kad didziausi jtempiai bei
deformacijos atsiranda pakélus pirmaja ir ketvirtaja kojas. ISanalizavus tyrimus bei parinkus
komponentus pradedama prototipo gamyba. Zemiau pavaizduotas galutinis modelis (2.8 pav.).

2.8 pav. Galutinis prototipo modelis “SolidWorks” aplinkoje
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2.1.3. Varikliy parinkimas

Kaip aptarta anksCiau labiausiai tinkami prototipo gamybai yra servo varikliai. Atsizvelgus |
,»S0lidWorks® tyrimo rezultatus parenkami varikliai su metalinémis pavaromis. Jy charakteristikos
pateiktos zemiau (2.9 pav.).

MG996R servo varikliy specifikacijos [20]:

MG996R varikliai naudojami prototipo judéjimui realizuoti (8 kojoms ir 2 stuburo judesiams).

Kadangi prototipo galvos ir uodegos svoriai néra dideli, Sioms dalims valdyti parenkami Siek tiek
silpnesnis bei mazesni varikliai, jy specifikacijos pateiktos toliau (2.10 pav.).

Svoris: 55¢

ISmatavimai: 53,6x20x47,6mm

Sukimo momentas: 0,92Nm (4,8V), 1,08Nm(6V)

Veikimo greitis: 0,17 s/60° (4,8 V), 0,14 s/60° (6V)

Veikimo jtampa: 4,8-7,2V

Srove: 2,5A (6V)

Stabili ir smugiams atspari dvigubo rutulinio guolio konstrukcija
Temperataros ribos: 0-55°C

Kaina: 2,5eur

2.9 pav. MG996R variklio matmenys

SG-90 servo varikliy specifikacijos [21]:

Svoris: 99

ISmatavimai: 32x12x32mm
Sukimo momentas: 0,18Nm
Veikimo greitis: 0,12s/60°
Kaina: 1,5 eur
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2.10 pav. SG90 variklio matmenys
Tokio tipo varikliy prireiks 4-iy (1 galvai sukinéti bei 3 uodegai valdyti).
2.2. Elektronikos dalis

Atsizvelgiant | literatiirinéje analizéje iSnagrinétus elektronikos komponentus, parenkami elektronikos
komponentai Siam projektui jgyvendinti.

Pasirenkamas labiausiai tokio tipo projekto valdymui tinkamas mikrovaldiklis ,,Arduino MEGA2560
R3“ (2.11 pav.), kurio specifikacijos pateiktos zemiau.

2.11 pav. Arduino MEGA2560

,»Arduino MEGA2560° specifikacija [22]:

e Valdymo jtampa: 5V

e Rekomenduojama maitinimo jtampa: 7-12V
e Skaitmeniniy I/O: 54 (i§ kuriy 14 PWM)

e Analoginiy j&jimy: 16

e Nuolatine srove pin‘ui: 40mA

e Matmenys: 100x55mm

e Svoris: 379

e Kaina: 8.73eur.
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Mikrovaldiklio valdymui nuotoliniu biidu naudojamas ,,Bluetooth HC-05* modulis (2.12 pav.), kurio
specifikacijos pateiktos zemiau.

2.12 pav. Bluetooth HC-05 modulis

“Bluetooth HC-05” modulio specifikacijos [23]:

Daznis: 2,45 GHz

Duomeny perdavimo greitis: max. 2,1 Mbps
Maitinimas: 3,3 VDC

Veikimo temperattra: iki 60°C

Matmenys: 15,5x39,8mm

Kaina: 2,98eur.

Taip pat parenkamas ultragarsinis atstumo jutiklis “HC-SR04P” (2.13 pav.), kurio parametrai aprasyti

zZemiau.

2.13 pav. HC-SR04P ultragarsinis jutiklis

Ultragarsinio jutiklio “HC-SR04P” specifikacijos [24]:

Maitinimas: 5V DC
Efektyvumo kampas: <30°
Veikimo nuotolis: 2-500cm
Tikslumas: 1cm
Ultragarsinis daznis: 40kHz
Kaina: 0,79eur

Kad visa elektronika tinkamai viekty reikalinga tam tikra jtampa, todél parenkamas nuolatinés srovés
keitiklis “DC-DC 4-40V 8A” (2.14 pav.), zemiau pateikiami Sio keitiklio parametrai.
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2.14 pav. DC-DC 4-40V 8A keitiklis

“DC-DC 4-40V 8A” keitiklio parametrai [25]:

Iéjimo jtampa: DC 4-40V
I$¢jimo jtampa: DC 1,25-36V
Maksimali is¢jimo srové: 8A
Galia: 200W

Naudingumo koeficientas: 94%
Matmenys: 61x41x27mm
Kaina: 2,78eur

Visai elektronikai reikalingas maitinimo Saltinis, kuris atitikty srovés ir jtampos poreikj bei tenkinty
galios reikalavimus. Todél parenkamas ,,Li-Po 3S* energijos Saltinis (2.15 pav.) jo charakteristikos
pateikiamos Zemiau.

2.15 pav. Li-Po 3000mAh baterija

,,L1-P0 35 baterijos charakteristikos [26]:

Talpa: 3000mAh

Energija: 24,42Wh
Nominali jtampa: 11,1V
Matmenys: 103x34x20,5mm
Svoris: 200g

Kaina: 25,60eur
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2.3. Prototipo gamyba

3D Spausdintuvo pagalba atspausdinami prototipo korpuso komponentai, §iec komponentai sujungiami
tarpusavyje, naudojant varztus.

2.16 pav. Atspausdinti komponentai

Pirmiausia j laikiklius jtvirtinami varikliai (3 SG90 varikliai), prie laikikliy prisukamos uodegos
plokstelés (2.17 pav.).

-

2.17 pav. Prototipo uodega
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Toliau surenkama galiné prototipo dalis, varikliai (MG996R) jtvirtinami ] laikiklius, $ie sutvirtinami
plokstele (2.18 pav., mélyna).

2.18 pav. Prototipo galiné dalis

Taip pat surenkama prototipo priekiné dalis. Varikliai (MG996R) pritvirtinami prie laikikliy,
sujungiami plokstele (2.19 pav., mélyna).

2.19 pav. Prototipo priekiné dalis
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Surenkama galva, prie apatinés dalies prisukamas ultragarsinis jutiklis (HC-SR04P), j laikikl;
jtvirtinamas variklis (SG90), skirtas galvai judinti, prisukama virSutiné plokstelé (2.20 pav.).

@ -
)
2.20 pav. Prototipo galva
Pilvo dalies surinkimas, prie apatinés plokStés varztais pritvirtinami, mikrovaldiklis
(ArduinoMega2560) , srovés keitiklis (DC-DC 4-40V 8A) bei montaziné ploksté (2.21 pav.).

)

AN

2.21 pav. Prototipo pilvo apatiné dalis

mikrovaldiklyje.

Visi elektronikos komponentai sujungiami pagal zemiau pavaizduota schemg (2.22 pav.), jungtys
pavaizduotos skirtingomis spalvomis. Skaiciais pavaizduoti varikliy valdymo pin‘ai esantys Arduino
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2.22 pav. Elektronikos komponenty jungimo schema

Sujungus visus atspausdintus komponentus, sulitavus jungtis bei prijungus elektronikos komponentus
gautas driezo roboto prototipas, pavaizduotas zemiau esanciame paveikslélyje (2.23 pav.).

2.23 pav. Driezo prototipas
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2.4. Valdymo dalis
Sioje dalyje aiskinamas kodas skirtas prototipo judesiams atlikti.

Servo varikliy valdymui reikalinga Servo.h biblioteka, Bluetooth komunikacijai

reikalinga

SoftwareSerial biblioteka, jas galima rasti Arduino IDE programos biblioteky skiltyje. Pirmiausia
itraukiamos reikalingos bibliotekos bei priskiriami kintamieji (Siuo atveju lemputé, ultragarsinio
jutiklio bei Bluetooth modulio pinai‘ai), tam skirtas kodo fragmentas pavaizduotas zemiau (2.24 pav.).

#include <Servo.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define ledR 10
$define trigPin 9
$define echoPin &

SoftwareSerial Bluetooth(7, &): Srhrduino (BX, TX) - HC-05 (TX, R¥) 7-P &-G

2.24 pav. Kodo fragmentas biblioteky jtraukimui

Priskiriami nauji objektai, Siuo atveju servo varikliai, jiems suteikiami vardai (S/, S2
fragmentas pateiktas Zemiau (2.25 pav.).

Servo 51;

//Baire Priekine EKoja
Servo 527 f/Petis
Servo 54; S /Rlkune

//Desine Priekine Koja
Servo 53; //Petis
Servo 55; //Alkune

//Pirmas Slankstelis
Servo 567

//Antras Slankstelis
Servo 57;

//Kaire Galine Koja
Servo 58; //Petis
Serve 510; //Alkune

//Desine Galine Koja
Servo 59; //Petis
Servo 5l1; //Alkune

[ fUodega

Servo 5127
Servo 5137
Servo 5l4;

f/Pirmas narelis

intras narelis
//Trecias narelis

2.25 pav. Kodo fragmentas varikliy priskyrimui

...), kodo
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Sioje setup dalyje aprasoma Bluetooth komunikacija, nustatoma jos sparta (Baud rate). Taip pat
apraSomi ultargarsinio jutiklio bei lemputés jungCiy rezimai (pin modes), kiekvienam varikliui
priskiriamas tam tikras pin’as. Sias funkcijas atlieka kodo fragmentas pateiktas Zemiau (2.26 pav.).

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Bluetooth.begin (9600) ; S/Humatvytas Baud rate HC-05 modulio
Bluetooth.setTimeout (1) ;
delay(20);
pinMode (trigPin, COUTFUT); f/Hustate trigPFin kaip output
pinMode {(echoPin, INEUT): f/Hustatoe echoPin kaip input
pinMode (1edR, OUTFEUT);

S /Pin priskyrimas warikliamsh i\
/fGalva
Sl.attach(42, €00, 2400);

//Eaire Priekine EKoja
S2.attach(50, €00, 2400);
S4.zttach({d4e, 00, 2400);

J/Deaine Priekine Koja
h{43, €00, 2400);
h{44, €00, 2400}

S/Pirmas Slankstelis
S@.attach(52, €00, 2400);

SfAntras Slankstelis
57.attach({3%, €00, 2400);

f/EBaire Galine Koja
2400 ;
2400) ;

P

f/Desine Galine Koja

589.zttach(45, €00, 2400);
Sll.zttach{4l, €00, 2400);

[ fUodega

£00, 2400);
§00, 2400);
£00, 2400);:

2.26 pav. Kodo fragmentas pin priskyrimui

Tada naudojant write() funkcija nustatoma norima servo varikliy pozicija. Sioje vietoje galima atlikti
varikliy kalibracija, jvertinant tai, kad surenkant roboto prototipg nepavyksta kiekvieno variklio
nustatyti j konkredia prading pozicija. Zemiau esandiame kodo fragmente (2.27 pav.) varikliai
nustatomi j pradines pozicijas, iuo atveju 60°.
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ffAf/Varikliu judejimas i pradines pozicijashihh

ffffGalva
Sl.wrice (60);

////Kaire Priekine Koja
S2.write (60) 7
54 .wrice (€0);

////Desine Priekine EKoja
S53.wrice (60);
55.write (60);

/ff/Pirmas Slankstelis
S6.write(60);

S S/ /Antras Slankstelis
5T.wrice (60) 7

ff//Kaire Galine Koja
S8.write (50) 7
S10.w

rite (60);

////Desine Galine Koja
S9.wrice (60) 7
511l.write (60);

£ Todega

512.write (60);
S13.write(60);
514.write (60);

//Petis
S /Alkune

f/Petis
S /Alkune

//Petis
S /Alkune

[ /Petis
S /Rl kune

//Pirmas narelis
J/Rntras narelis
f/Trecias narelis

2.27 pav. Kodo fragmentas pradiniy pozicijy nustatymui

Sioje loop() dalyje vykdomas ciklas, pastoviai tikrinama informacija (dataln), ateinanti i§ i¥maniojo
telefono. Priklausomai nuo gautos vertés (2, 3, 4...), vykdoma tam tikra komanda, atliekamas
judéjimas (j priekj, atgal, j kaire, | deSine, galvos ar uodegos judinimas), kodo fragmentas pateiktas
Zemiau (2.28 pav.).
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volid loop{) |

S/Tikrinam ar ateina info is bluetooth
if (Bluetooth.availaklas() > 0) {
dataln = Bluetocoth.rsad({); //Huskaitc info
f#Tikrina ar paspaustas "Forward" mygtukas
if {dataln == 2} |
m= 27
}
f#Tikrina ar paspasutas "Left™ mygtukas
if {dataln == 3) |
m= 3;
}
S /Tikrinas ar paspaustas "Right™ mygtukas
if (dataln == 4) |
m= 4;
}
S/Tikrina ar paspaustas "Reversse"™ mygtukas
if ({dataln == 5) |
m= 57
}
f#Tikrina ar paspaustas "Tail™ mygtukas
if {dataln == 10} |
t = 10;
}
f#Tikrina ar paspaustas "Head™ mygtukas
if {dataln == 11} [
h =11;
}
S /Greiciu requliavimas
if (dataln »>= 15) |
speedV = dataln;

}

2.28 pav. Kodo fragmentas tam tikros komandos vykdymui

Sioje kodo dalyje, aprasomas judéjimo j priekj algoritmas. Jei i§ programélés gaunama verté “2”, tada
judinamos pirma ir ketvirta kojos, Sioms pasiekus galine padétj, pradeda judéti antra ir treéia kojos bei
pirma ir ketvirta kojos grjzta j prading pozicija, $ioms pasiekus naujai uzduota pozicija, prasideda 1 ir 4
kojy judéjimai j priekj bei 2 ir 3 kojy grizimas atgal, ir taip Kartojasi, kol gaunama verté “2”. Sis
algoritmas jgyvendinamas kodo esancio zemiau (2.29 pav.). Judéjimo atgal bei j Sonus algoritmas
veikia pana$iu principu, todél jy veikimas nebus aiskinamas.
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ffJudejimas i prieki

if (m== 2 & llstatus == HIGH |} {
movelegl ()
delay (50)
moveleagd ()
delay (50}
}

if (l2status == HIGH) [

movelegZ ()
delavy (30);
moveleg3i ()
delay (50);
backLegl():
backLeg4():

}
if {l3status == HIGH) |
movelegl () ;
delay (50} :
movelegd () r
delay ({50} ;
}
if ({ldstatus == HIGH) |

backLeg2{)r
backLeg3{)r
}

2.29 pav. Judéjimo | priekj algoritmas

Vienos kojos kodas, vienam Zingsniui atlikti. Jei salyga tenkinama, atlickamas tam tikro variklio
pasukimas uzduotu zingsniu. Kode naudojami i1L1, i2L1... skaitikliai (jy veikimo principas, kiekvieno
ciklo metu pridedama verté lygi vienetui (i=i+1), tokiu biidu variklis sukasi po vieng laipsnj), skirti
uzduoti norimam variklio pasisukimo zingsniui. Atlikus viena pilng Zzingsnj (kojos pakélimas,
pasukimas bei nuleidimas), skaitikliai nunulinami. Kodo fragmentas patiektas Zzemiau (2.30 pav.).
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void movelegl() {

F/1 Eojos pakylimas

if (illl <= 10} {
S2.write{eld + 11L1 * 2);
11L1++;

1

F/1 Eojos pasukimas

if {i2L1 <= 30) [
S4.write (el - i2L1);
12L1++;

1

F/1 Eojos nuleidimas

if (i2Ll > 20 & i3L1 <= 10} |
S2.write (80 - i3L1 * 2):
13L1++;

}

f/Counter reset

if (1311 >= 10} |

ilLl = Qg

i2Ll = 0;

i3Ll = 05

idLl = O;

isLl = 0;
llstatus = LOW;
1

1
2.30 pav. Kodas vienos kojos zingsniui atlikti
Jei tenkinama salyga, tada vykdomas kojos grazinimo j prading pozicija kodas (2.31 pav.).

viold backLegl() {
S/1 Eojos grazinimas i pradine pozicija

if (i2Ll1 <= 30 & l2status == HIGH } |
S4.write (30 + i4dLl);
i4L1++:
}

J/Counter reset
if (i4Ll »= 30) [

ilLl = 0;

i2Ll = 03

i3Ll = 0;

idLl = 0;

iSL1l = 0O;
llstatus = LOW;
1

2.31 pav. Kodas kojos grazinimui

Kadangi visos keturios kojos veikia identiskai, jy veikimo kodai nebus aiskinami.



Norint prototipg valdyti iSmaniuoju telefonu, reikia sukurti programéle (app), tam puikiai tinka
nemokama internetiné programa MIT app inventor, ji pasitlo puikias galimybes kurti programéles
realiu laiku (yra galimybé naudoti emuliatoriy, USB jungtj arba matyti realy vaizdg savo iSmanigjame
telefone, pasitelkus Al companion programéle). Zemiau pavaizduotas MIT app inventor kirimo langas
(2.32 pav.).

“’

Prototype C

™

g

EEEEEEEEE

2.32 pav. MIT app inventor kiirimo langas

Pradedant kurti norimg programéle, pasirenkami reikiami parametrai (telefono ekrano dydis, fonas ir
t.t.), toliau sudéliojamas norimas dizainas. Driezo prototipo valdymo programélés vizualizacija pateikta
Zemiau (2.33 pav.).

Lizard Prototype Control

Connect C ectec Disconnect

2.33 pav. Driezo prototipo valdymo vizualizacija

51



Padarius vizualizacijag mygtukams suteikiamos jvairios funkcijos. Mygtuky programavimas ganétinai

paprastas, kadangi naudojamos blokinio stiliaus funkcijos.

when [ZICSNS N BeforePicking

-~ Gl BlustoathList - I Flemenis -

when [EMEr ISRl AfterPicking
do | [ if =l EluetoothClient1 = Jey=e)

address -
Lo e i BluetoothList « Ml Elemenis » RGN BlustoothClient1 - B
| —

when Timer
do | (=] iF
them ==t

BluetoothClient1 - 8

do  call Disconnect
L

e BliictoothClient] * Bor
functionMame | 2 |
do call .Disconnect
@ 1 W BluetooinClient1 - N sConnected +
Y Connectes - W Text - KM Disconneci=d |§
:et . to

AddressesAndiames ©

2.34 pav. Prisijungimo mygtuky blokin¢ schema

Siame paveikslélyje (2.34 pav.) pavaizduota funkcija, skirta imaniojo telefono komunikacijai
Bluetooth rySiu su Arduino mikrovaldikliu. Veikimo principas, kai programéléje paspaudziamas
mygtukas Connect, ekrane atsiranda sgrasas su visais randamais Bluetooth jrenginiais, pasirinkus
norimg jrenginj, uzmezgamas Bluetooth rySys. Jei prisijungimas sékmingas, tekstas esantis ant $io
mygtuko pasikeicia j} Connected, o spalva | zalig, prieSingu atveju tekstas j Disconnected bei spalva |
raudong. Paspaudus mygtuka Disconnect nutraukiama Bluetooth komunikacija, uzrasas Connected

pasikeicia j Disconnected, spalva j raudona.
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when [ELTEIEN Glick

e Forward + | Image - | = - W Forward_0.ong o

L= NEE Forward - i image + [ Forward_1.ong [
E= et - 4 image - [N | =ft 0.ong [
E=4 Right ~ i image ~ [NLRIREY Right 0.png o
set N image - [RLRIRE Reverse O.png I
eall -Send1Bytehlumber
number | B

- e Forward - Y image + Ol Forward_O.ong I
call [E[EEEEIEETIES -Send1ByteMumber
number | [

set EE b .
set § image= - [ SRR .
g Lefi - i image - G | eft_0.ong |

gl Right - I image - [ECRIEY Right 0.png I

call _Send1ByleNumber

number
- 5]

oo STl Beverse + M Image + R gl Reverse O.png

eall (=00 IS - Send1Byiebumber

Toliau suteikiamos funkcijos prototipo valdymo mygtukams (Forward - j priekj, Reverse - atgal, Right
- j desing, Left —j kairg, Tail - uodega, Head — galva).

when (G -Click
do [ [0 i
v e Right - [ image - JECRIEE Right 1.png I8
set (TS . (EETED to | - o
set § imag= - RUINRR Forward_0.ong g
co g Reverse + i image - LRI Revers= Opng o
call Send1ByteNumber
number | [E}

- B Right - M image - JCRIRE Right O.png I8
call Send1ByteNumber
number | [}

bl Left * B image - IR Left 1.0ng o
b Forward - i Image - IR Forward_O.ong o
bl Right ~ B image + JRCRI Right 0.ong i

Lo Reverse « ] image - JCRII Reverse 0.ong I

call [EEEEMETIEY -Send1ByieMumber

number
-

oo Left » i image - IR L=t 0.png I
call [EEEEEETIES -Send 1ByteMumber

number | [

T number
| —

when [EETES Click
do [ (o] i | Tail - B Image + Jjj = - I T=il 0.png g
then -+ EETIED - (NEREND to | - REDRELT) -

call -Send1ByteNumber
number

when Click

oo [Head - W Image - § = - Ml Head_0.0na g

Lo Head - M Image  IRCIINE Head_1.png I
call -Send 1ByteMumber

e

else st [1E . age to - ong e
set GEIRD - (GETED to | ° AEEEIT) e oot COTED (TR b | - CEEEUID)
I Send1ByteNumber
&= enciBytetium call EMEEae =il Send1ByteNumber
number

- number

-

L —

when [Eoa Kl FPositionChanged
thumbPostion
do  call EMEEELETSEES Send1ByteMumber
nurber | EOEER | @D - 1| get EIIEREEIED

L

2.35 pav. Funkcijy suteikimo blokiné schema

Visi mygtukai veikia tuo paciu principu, kai nuspaudziamas mygtukas, pasikei¢ia jo spalva bet visy
kity mygtuky spalva iSlaikoma nepakitus, taip pat j Arduino mikrovaldiklj siun¢iamas tam tikras bito
numeris (Forward - 2, Reverse - 5, Right - 4, Left - 3, Tail - 10, Head - 11) prieSingu atveju siun¢iamas
“0” (Tail - 12, Head - 13). Sios bity numeriy vertés naudojamos Arduino kode, judesiams atlikti. Esant
vienam aktyviam mygtukui, kito mygtuko aktyvavimas pakeicia jo bliseng | neaktyvig (tokiu biidu
prototipas negali eiti pirmyn bei atgal vienu metu). Blokiné schema pateikta auks¢iau (2.35 pav.).
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3. Eksperimentiné dalis

Sioje dalyje apibendrinami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, su driezo roboto SolidWorks modeliu bei
su driezo prototipo robotu. Buvo planuojama atlikti pagaminto roboto prototipo tyrimus (tokius pac¢ius
kaip ir su SolidWorks modeliu, kad bty galima palyginti gautus rezultatus) KTU Mechatronikos
insitute, pasitelkiant modernig jrangg, taciau dél pandemijos (karantino) to atlikti nepavyko. Todél
eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami namy salygomis.

3.1. Eksperimentinis tyrimas su drieZo roboto SolidWorks modeliu

Sioje dalyje apibendrinami drieZo roboto modelio eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Eksperimentams
atlikti pasitelkta SolidWorks programa, judesio analizés jskiepis (motion analysis add-in). Taikant $ig
programa buvo atlikti jvairtis eksperimentai (kojy poslinkio, masés centro poslinkio, grei¢io, reakcijos
jégos | pavirsiy, kinetinés energijos). Objektas, $iuo atveju driezo roboto modelis, buvo tiriamas dviem
skirtingais atvejais: su uodega ir be jos.

3.1 pav. Driezo modeliai 1) su uodega 2) be uodegos

Eksperimento eiga: pirmas modelis (3.1 pav. 1) patalpinamas SolidWorks aplinkoje, nustatomos
pradinés kojy pozicijos, apraSomi kontaktai tarp modelio ir pavirSiaus (kuriuo jis juda), varikliams
suteikiamas sukimo momentas. Toliau sukuriamas, jvykiais paremtas (events based motion) judéjimo
algoritmas, skirtas modelio judesiams atlikti. Atlikus visus pasiruo§imo darbus paleidziamas
skai¢iavimo procesas, galiausiai stebimi gauti rezultatai, grafiky pavidalu. Tas pats procesas atlieckamas
ir su antruoju (3.1 pav. 2) driezo roboto modeliu.
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Taigi atlikus skai¢iavimus, gauti rezultatai, pavaizduoti Zemiau pateiktuose grafikuose. Siame
paveikslélyje (3.2 pav.) pavaizduoti driezo jstriziniy galiiniy poslinkiai: kreivés kylimai vaizduoja
galiiniy kylima, kreivés nuolydis vaizduoja galiiniy nusileidimg, tiesi linija galtiniy kontakta su
pavir§iumi. Kaip matoma i§ grafiky (3.2 pav. a), b) ), uodegos praradimas neturi jokios jtakos Siam
procesui.

Pozlinki= P1 G2 n
a) E ay
T;: 437 4
%l}s 4
a8 3
M
B e
E_a. 000 1.2 240 380 480 [ 1--] T2 840 860 10.80 1200
Lailzas {z)
Poszlinkiz P1 2 n
b)|7..
_‘;"4:.' 4
a2 4
T
=
g s
E 0.00 120 240 188 480 1 7% 840 980 10.80 1200
Lailas {z)

3.2 pav. Istriziniy galtiniy poslinkiai a) su uodega b) be uodegos

Taip pat buvo atliekamas modelio masés centro poslinkio eksperimentas, abiem atvejais (su uodega ir
be jos). Sio eksperimento rezultatai pavaizduoti Zemiau esandiame paveikslélyje (3.3 pav.). Kreivés
kylimai bei nuolydziai vaizduoja masés centro pasislinkima judéjimo metu. Kaip matome masés
centras pasislenka | vedanciosios (prieking kairé arba desin¢) kojos puse. Horizontalios iStisinés linijos
vaizduoja modelio ramybés biiseng (galtiniy judéjimg oru). Antruoju atveju (3.3 pav. b) ) pastebima
Siek tiek kitokia kreive, kadangi pasikei¢ia modelio masé (dé¢l uodegos netekimo), pakinta ir masés
centro blivimo vieta, taiau pastebima ta pati tendencija, kaip ir pirmuoju atveju.
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3.3 pav. Masés centro poslinkis a) su uodega b) be uodegos
55



Toliau buvo atliktas modelio judéjimo grei¢io eksperimentas, jo rezultatai pateikti Zemiau esanciame
paveikslelyje (3.4 pav.). Modelio jud¢jimo metu vidutinis greitis buvo 72mm/s abiem atvejais. Per 12
sekundziy jveiktas atstumas, su uodega 249,32mm, be uodegos 249,16mm. Modelio judéjimg atliecka
varikliai, masés sumazéjimas judéjimo greiciui jtakos nepadaré (labai nezymus skirtumas 0,16mm).
Kadangi, prieSingai negu gyvas organizmas, modelis nejaucia skausmo ar nuovargio, atsiradusio dél
uodegos netekimo (SolidWorks negeba jvertinti Sio aspekto).
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3.4 pav. Modelio linijinis greitis a) su uodega b) be uodegos

Taip pat buvo atliktas modelio judéjimo metu generuojamos kinetinés energijos eksperimentas, jo
rezultatai pateikti zemiau (3.5 pav.). I§ grafiky matyti, kad maksimali generuojama kinetiné energija
yra ~400uJ, kai tuo tarpu literatiirinés analizés dalyje tirto objekto 20uJ, taip yra todél, kad SolidWorks
modelio masé 1431,41g, o literatirinés analizés dalyje tirto objekto masé 70g, taigi skirtumas tarp
objekty masiy ~20 karty. Dél uodegos netekimo kinetiné energija turéty sumazéti, bet i§ grafiko (3.5
pav. b) ) ganétinai sunku pasakyti koks tai sumazéjimas (uodegos maseé 94,44¢).

Bendra kinetiné energija a
=
ﬂ) = 00005
g - ﬂ ﬂ m ﬂ ﬂ ﬂ
2 00000 s W I N | N [P P, I B -
1] 129 T40 10 480 00 ] B4 $ED 1080 1200
Laileas ()
Bendra kinetiné energija = |
b) ? 80005
:E 00004 .
g o ﬂ ﬂ m ﬂ m ﬂ
2 o000 a ¢ ke | " ad dai, : ak + ] ; ' | T
g 500 120 280 160 480 &0 E 840 T 10,80 1250
Lailas ()

3.5 pav. Generuojama kinetiné energija a) su uodega b) be uodegos
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Zemiau esandiame paveikslélyje (3.6 pav.) pavaizduoti modelyje generuojamy reakcijos jégu
eksperimento rezultatai. Grafikai a) ir b) vaizduoja rezultatus gautus pirmuoju atveju (su uodega), o
grafikai c) ir d) antruoju atveju (be uodegos). Kaip matoma i$ rezultaty, jStrizinés kojos vienodomis
jégomis veikia kontakto pavirsiy, tiek pirmuoju, tiek antruoju atveju. Taciau antruoju atveju pastebimos
mazesnés jégos, nes dél uodegos netekimo modelio mas¢ mazesné.
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3.6 pav. Reakcijos jegos | pavirsiy a),b) su uodega c),d) be uodegos
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3.2. Eksperimentinis tyrimas su drieZo roboto prototipu

Sioje dalyje apibendrinami drieZo roboto prototipo eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Eksperimentams
atlikti pasitelktas pagamintas roboto prototipas bei primityvi matavimo jranga (liniuoté, laikmatis).
Objektas buvo tiriamas dviem skirtingais atvejais: su uodega ir be jos. Tyrimo tikslas iSsiaiskinti, kaip
skirtingas greitis bei uodegos netekimas jtakoja roboto prototipo jveikta kelig bei poslinkj (nukrypimag
nuo tiesaus kelio) per apibréztg laiko tarpg (12 sekundziy). Buvo atlickama 20 bandymy, duomenys
pateikti prieduose (1 priedas), rezultatai vaizduojami zemiau esanciose grafikuose (3.7 pav. , 3.8 pav.).

[veiktas atstumas einant/bégant
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38 ’\/\’\/\/\/‘\‘/\\./o—o\,/o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bandymo Nr.

3.7 pav. [veiktas atstumas einant/bégant

Kaip matoma i$ grafiko (3.7 pav.) kiekvieno bandymo metu gauti $iek tiek skirtingi rezultatai: vidutinis
prototipo su uodega nueitas atstumas 38,45mm, o nubégtas vidutinis atstumas 82,2mm; vidutinis
prototipo be uodegos nueitas atstumas 31,95mm, o nubégtas atstumas 66,95mm. Kiekvienu bandymu
gauti skirtingi rezultatai, nes pastatant roboto prototipa j prading pozicija nepavyksta iSgauti identiSky
salygy (pasikeicia trintis, bei saly¢io pavirSius). Nueitas kelias be uodegos yra trumpesnis 6,5mm
lyginant su nueitu keliu su uodega, kas sudaro 2,5%. Nubégtas kelias be uodegos yra trumpesnis
15,25mm lyginant su nubégtu keliu su uodega, kas sudaro 12,5%. Uodegos netekimas didesne jtaka
daro bégimo metu jveiktam atstumui.
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Nukrypimas nuo tiesaus kelio
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3.8 pav. Nukrypimas nuo tiesaus kelio

Kaip matoma i§ grafiko (3.8 pav.), prototipui judant skirtingais greiciais (einant, bégant) gaunami
nukrypimai j skirtingas puses, einant - j desing, bégant - j kaire. Vidutinis nukrypimas su uodega gautas
didesnis negu be jos: einant - 8,75mm, bégant - 13mm (su uodega); bei einant - 6,2mm ir bégant -
7,95mm (be uodegos). Einant nukrypimas nuo trajektorijos yra 8,75mm (su uodega) ir 6,2mm (be
uodegos), kas sudaro 3,4% (su uodega) ir 2% (be uodegos). Bégant nukrypimas nuo trajektorijos yra
13mm (su uodega) ir 7,95mm (be uodegos), kas sudaro 10,7% (su uodega) ir 5,3% (be uodegos).
Uodegos netekimas didesne jtakg daro bégimo metu atsirandan¢iam nukrypimui.

Taigi i§ rezultaty galima teigti, kad dél uodegos netekimo jveikiamas trumpesnis atstumas, nes
del sumazéjusios mases, galiines veikia mazesnés sunkio jégos, tod¢él sumazéja trintis tarp pedy ir
pavir$iaus. Taip pat dél sumazéjusios masés, pasikeiia masés centro buvimo vieta, todél roboto
prototipas krypsta j prieSinga pusg (j kaire).
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ISvados ir rezultatai

IStyrus driezo judéjimg keliais skirtingais biidais: driezui einanat, bégant bei praradus uodega,
kiekvienu atveju pastebimas kitoks judéjimo algoritmas bei generuojamos skirtingos jégos.

. Apzvelgti tinkamiausi komponentai roboto prototipo gamybai: mechaninei daliai — 3D
spausdinimo technologija; elektroninei daliai — Arduino mikrovaldiklis, servo varikliai;
valdymo daliai — Arduino IDE programiné jranga.

Suprojektuota roboto prototipo konstrukcija, du modeliai: su uodega; be uodegos. Istirta roboto
prototipo konstrukcija BEM bei jvertinti gauti rezultatai.

Parinkti komponentai prototipo gamybai: PLA polimeras, Arduino Mega2560 mikrovaldiklis,
HC-05 Bluetooth modulis, MG996R ir SG90 servo varikliai, HC-SR04 ultragarsinis atstumo
jutiklis, DC 12-5V srovés keitiklis bei Li-Po 11.1V maitinimo $altinis.

ISmokta dirbti su roboto prototipo programine jranga Arduino IDE, MIT App Inventor bei
parasytas funkcionuojantis kodas.

Pagamintas veikiantis drieZo roboto prototipas.

Eksperimentiskai istirtas roboto prototipo modelis, dviem atvejais (su uodega ir be jos). Gauta,
kad uodegos netekimas nedaro jtakos jstriziniy galiiniy poslinkiams bei modelio judéjimo
greiCiui, taciau daro jtakg masés centro poslinkiui (masés centras pasislenka | vedanciosios
kojos pusg), generuojamai Kinetinei energijai (maksimali generuojama kinetiné energija yra
~400uJ) bei generuojamoms reakcijos jégoms | pavirsiy (jstrizinés kojos vienodomis jégomis
veikia kontakto pavirsiy).

Eksperimentiskai iStirtas roboto prototipas, gauta, kad praradus uodega jveikiamas trumpesnis
atstumas bei padidéja nukrypimas nuo tiesaus kelio, dél sumazéjusios sunkio jégos bei
pasikeitusios masés centro pozicijos. Nueitas kelias be uodegos yra trumpesnis 6,5mm lyginant
su nueitu keliu su uodega, kas sudaro 2,5%. Nubégtas kelias be uodegos yra trumpesnis
15,25mm lyginant su nubégtu keliu su uodega, kas sudaro 12,5%. Uodegos netekimas didesne
jtakg daro bégimo metu jveiktam atstumui. Einant nukrypimas nuo trajektorijos yra 8,75mm (su
uodega) ir 6,2mm (be uodegos), kas sudaro 3,4% (su uodega) ir 2% (be uodegos). Bégant
nukrypimas nuo trajektorijos yra 13mm (su uodega) ir 7,95mm (be uodegos), kas sudaro 10,7%
(su uodega) ir 5,3% (be uodegos). Uodegos netekimas didesng jtaka daro bégimo metu
atsirandan¢iam nukrypimui.
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Priedai

1 priedas. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Bandymo Su uodega (1 atvejis) Be uodegos (2 atvejis)
Nr.

Einant Bégant Einant Bégant

Atstumas, | Nukrypima | Atstuma | Nukrypimas, | Atstuma | Nukrypimas | Atstumas, | Nukrypimas,

mm s, mm s, mm mm s, mm , mm mm mm
1 39 9,D 82 13, K 31 6,D 67 8, K
2 37 8.,D 83 13, K 33 7,D 68 9, K
3 38 9,D 84 14, K 32 6,D 67 8, K
4 40 10,D 81 12, K 33 7,D 65 7, K
5 39 9,D 83 14, K 32 6,D 68 9, K
6 38 8,D 82 13, K 32 6,D 67 8, K
7 41 10,D 80 12, K 33 7,D 65 7, K
8 38 8,D 84 14, K 30 50D 67 8, K
9 39 9,D 80 12, K 30 5D 67 8, K
10 40 10,D 84 14, K 32 6,D 66 7, K
11 37 8,D 80 12, K 33 7,D 69 9, K
12 39 9,D 83 13, K 33 7,D 65 7,K
13 37 8,D 82 13,K 32 6,D 68 8, K
14 41 10,D 82 13K 33 7,D 69 9, K
15 38 8,D 84 14, K 30 50D 65 7, K
16 37 8,D 83 14, K 33 7,D 67 8, K
17 38 9,D 83 13, K 33 6,D 66 7, K
18 38 8,D 81 12, K 29 50D 67 8, K
19 37 8,D 83 13, K 32 6,D 69 9, K
20 38 9,D 80 12, K 33 7,D 67 8, K

*Nukrypimas D- j desing, K- j kaire.
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2 priedas. VarZty suvestiné

Varzty suvesting

Varzty klasifikacija Kiekis, vnt.
ISO 7046 M4x12 46

ISO 7046 M3x16 14

ISO 7046 M3x8 5

ISO 7046 M2x5 8

Tolerancijy lentelé

Tolerancijos 1SO 2768m (mm)

05-3 +0,1
3-6 +0,1
6-30 0,2
30-120 +0,3
120 - 400 +0,5
400 — 1000 +0,8
1000 — 2000 +1,2
2000 — 4000 +2,0
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3 priedas. Valdymo programos kodas, Arduino

#include <Servo.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#define TedrR 10

#define trigPin 9

#define echoPin 8

SoftwareSerial Bluetooth(7, 6);
6-G

///777///servo varikliai\\\\\\\\

//Galva

Servo S1;

//Kaire Priekine Koja
servo S2;

Servo S4;

//Desine Priekine Koja
sServo S3;

Servo S5;

//Pirmas Slankstelis
servo S6;

//Antras Slankstelis
Servo S7;

//Kaire Galine Koja
Servo S8;

Servo S10;

//Desine Galine Koja
sServo S9;

Servo S11;

//Uodega

servo S12;

Servo S13;

servo S14;

//Uodegos counteriai
int i0T1 ;

int 1171
int i2T1
//Galvos
int i0H1
int ilH1
int i2H1
int i3H1
int i4H1
int i5H1
int i6H1
//Kaires
int ilLl
int i2L1
int i3L1
int i4L1
int i5L1
int i6Ll
int ilL3
int i2L3
int i3L3
int i4L3
int i5L3
int i6L3 ;

//Desines puses counteriai

[ I |
o
OO C OO0
“rws S5 waoan
f_"
D
=
-
o))
-

M ws ws ws we

uses counteriai

L L | |V | [ o | | I | T | B |
QOO0 O0OOO0OOOOOOUMOOOOO

//Arduino(RX, TX) - HC-05 (TX, RX)

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Pirmas narelis
//Antras narelis
//Trecias narelis

7-p

65



int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

//Sukimo

int
int

//Status

ilL2
i2L2
i3L2
i4L2
i5L2
i6L2
ilL4
i2L4
i3L4
i4L4
i5L4
i6L4

[clolololololololololeNe)

i1sl = 0;
i1S2 = 0;

boolean 1lstatus
boolean 12status
booTlean 13status
boolean l4status
boolean 15status
boolean lalstatus
boolean la2status
boolean la3status
boolean la4status
Tong duration;

float distance;

int
int
int
int
int
int

dataln;

m 0;

h 0;

t = 0;

speedv = 30;
sensorvalue =

void setup() {
serial.begin(9600);
Bluetooth.begin(9600);

Bluetooth.setTimeout(1l);

deTay(20);

pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

counteriai

kintamieji

HIGH;
LOW;
LOW;
LOW;
LOW;
HIGH;
LOW;
LOW;
LOW;

0;

pinMode(ledR, OUTPUT);

////Pin priskyrimas varikTiams\\\\

//Galva

Sl.attach(42, 600, 2400);

//Kaire Priekine Koja

S2.attach(50, 600, 2400);
S4.attach(46, 600, 2400);

//Desine Priekine Koja

S3.attach(48, 600, 2400);
S5.attach(44, 600, 2400);

//Pirmas Slankstelis

S6.attach(52, 600, 2400);

//Antras Slankstelis

S7.attach(39, 600, 2400);

//Kaire Galine Koja

S8.attach(47, 600, 2400);
s10.attach(43, 600, 2400);

//Desine Galine Koja

//Tikrinimo kintamasis

//Koju Judejimo kintamasis
//Galvos Judejimo kintamasis
//Uodegos Judejimo kintamasis
//Vvarikliu greitis

//Itampos pradine verte

//Numatytas Baud rate HC-05 modulio

//Nustato trigPin kaip output
//Nustato echoPin kaip input
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}

S9.attach(45, 600, 2400);
Sll.attach(41l, 600, 2400);
//Uodega

S12.attach(49, 600, 2400);
s13.attach(51, 600, 2400);
S14.attach(53, 600, 2400);
////varikliu judejimas i pradines
////Galva

Sl.write(60);

////Kaire Priekine Koja
S2.write(60);
S4.write(60);

////Desine Priekine Koja
S3.write(60);
S5.write(60);

////Pirmas Slankstelis
S6.write(60);

////Antras Slankstelis
S7.write(60);

////Kaire Galine Koja
s8.write(50);
S10.write(60);
////Desine Galine Koja
S9.write(60);
S1l.write(60);
////Uodega
S12.write(60);
S13.write(60);
S14.write(60);
deTay(3000);

void Toop() {

pozicijas\\\\

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Pirmas narelis
//Antras narelis
//Trecias narelis

//Tikrinam ar ateina info is bluetooth

if (Bluetooth.available() > 0) {
dataIn = Bluetooth.read();

//Tikrina ar paspaustas "Forward" mygtukas

if (datain == 2) {
m= 2;

//Tikrina ar paspasutas "Left" mygtukas

if (dataIn == 3) {
m= 3;

//Tikrinas ar paspaustas "Right" mygtukas

if (datain == 4) {
m = 4;

}

//Tikrina ar paspaustas "Reverse'" mygtukas

if (datain == 5) {
m=75;

//Tikrina ar paspaustas "Tail" mygtukas

if (datain == 10) {
t = 10;

//Tikrina ar paspaustas "Head" mygtukas

if (dataIn == 11) {
h = 11;
3

//Nuskaito info
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//Greiciu reguliavimas
if (dataIn >= 15) {
speedv = dataln;

}

//Judejimas i prieki
if (m == 2 & 1lstatus == HIGH ) {
movelLegl();
delay(50);
movelLeg4();
delay(50);

if (12status == HIGH) {
movelLeg2();
delay(50);
moveLeg3();
delay(50);
backLegl();
backLeg4();

3
if (13status == HIGH) {
moveLegl();
deTay(50);
movelLeg4();
deTay(50);

3

if (T4status == HIGH) {
backLeg2();
backLeg3();
}

//Judejimas atgal
if (m == 5 & Talstatus == HIGH ) {
movelLeglR();
deTay(50);

if (la2status == HIGH) {
moveLeg4R();
deTay(50);

if (la3status == HIGH) {
moveLeg2R();
deTay(50);

if (ladstatus == HIGH) {
moveLeg3R();
deTay(50);

//Judejimas i desine
if (m == 4) {
turnrRQ;
delay(40);
}

//Judejimas i kaire
if (m == 3) {
turnLQ;
deTay(40);



}

//Galva "Head"
if (m == 11) {
head();
delay(40);

//Uodega "Tail"
if (m == 10) {
tail(Q;
delay(40);

//Pradine uodegos pozicija
if (dataIn == 12) {
initialPosTail();

}

//Pradine galvos pozicija
if (datain == 13) {
initialPosHead();

}

//Pradine viso kiino pozicija
if (datain == 0) {
initialPosition();

// ultra sonic sensor
if (getDistance() <20) {
Serial.printin(distance, 2);
deTay(250);

3
//
//Baterijos lygio matavimas \\
int sensorvalue = analogRead(Al);

float voltage = sensorvalue * (5.00 / 1023.00) * 2.9;

i tinkama 12V

Serial.printin(voltage);

//Jei itampa zemiau 11V LED HIGH
if (voltage < 11) {
digitalwrite(ledrR, HIGH);

else {
digitalwrite(ledr, LOW);

} //voID Toop paabaiga

//Galvos judinimas
void head() {
if (i0H1 <= 25) {
Sl.write(60 - i0H1);
FOH1++;

}

if (A0H1 >= 25 & i1lH1 <= 50) {
Sl.write(35 + ilH1);
F1H1++;

}
if (i1H1 >= 50 & i2H1 <= 50) {

//keitimas is skaitomos 5V
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Sl.write(75 - i2H1);
i2H1++;

}

if (i2H1 >= 50 & i3H1 <= 50) {
Sl.write(35 + i3HL1);
i3H1++;

}

if (i3H1 >= 50 & i4H1 <= 50) {
Sl.write(75 - i4H1);
T4H1++;

}

if (i4H1 >= 50 & 1i5H1 <= 50) {
Sl.write(35 + i15H1);
i5H1++;

3
if (i5H1 <= 50 & i6H1 <= 25) {
Sl.write(75 - i6H1);
FO6H1++;
3
3

//Uodegos judinimas
void tail(Q) {
if (0Tl <= 25) {
S12.write(60 - i0T1l);
i0T1l++;

}
if (i0T1 >= 25
S13.write(60
F1T14++;

11Tl <= 30) {
i1T1);

+

}

if (1Tl >= 30 & 271 <= 30) {
S14.write(60 - i2T1);
12T1l++;

}

if (1211 > 30) {
i0Tl = 0;
il1Tl 0;
i2T1 = 0;
delay(3000);
S12.write(60);
S13.write(60);
S14.write(60);

}

}

////Koju judejimo i prieki algoritmas\\\\
//Koja 1

void moveLegl() {

//1 Kojos judesys oru iS pradinés j galutine pozicija

//1 Kojos pakylimas

if (1Ll <= 10) {
S2.write(60 + ilLl * 2);
F1L1++;

3

//1 Kojos pasukimas

if (i2L1 <= 30) {
S4.write(60 - i2L1);
i2L1++;

3
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//1 Kojos nuleidimas

if (i2L1 > 20 & i3L1 <= 10) {
S2.write(80 - i3L1 * 2);
i3L1++;

3

//Counter reset

if (i3L1 >= 10) {

-

w

I

=
o nnn

noooOoOOo

T1lstatu
}

}
void backLegl() {
//1 Kojos grazinimas i pradine pozicija
if (i2L1 <= 30 & 12status == HIGH ) {
S4.write(30 + 1i4L1);
T4L1++;

= LOW;

//Counter reset
1f_(i4L1 >= 30) {

NnoOoOOoOOoOOo

i5L1 = 0;
T1lstatu
}

= LOW;

//Koja 4

void moveLegd4() {

//4 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i galutine

//4 Kojos pakylimas

if (i1L4 <= 10) {
S9.write(60 - i1lL4 * 2);
i1L4++;

ks

//4 Kojos pasukimas

if (i2L4 <= 30) {
S11l.write(60 + i2L4);
i2L44+;

ks

//4 Kojos nuleidimas

if (i2L4 > 20 & i3L4 <= 10) {
S9.write(40 + i3L4 * 2);
i3L4++;

}
//Counter reset
if (i3L4 >= 10) {

ilL4 = 0;
i2L4 = 0;
i3L4 = 0;
i4L4 = 0;
i5L4 = 0;
Tlstatus = LOW;
12status = HIGH;



h
void backLeg4() {
//4 Kojos grazinimas i pradine pozicija
if (i2L4 <= 30 & 12status == HIGH) {
S11.write(90 - i4L4);
i4L4++;
ks
//Counter reset
if (i4L4 >= 30) {

ilL4 = 0;
i2L4 = 0;
i3L4 = 0;
i4L4 = 0;
i5L4 = 0;
Tlstatus = LOW;
12status = LOW;
13status = HIGH;
}

}

//Kojaz2

void moveLeg2() {

//2 Kojos judesys oru is pradines i galutine pozicija

//2 Kojos pakylimas

if (i1L2 <= 10) {
S3.write(60 - i1lL2 * 2);
F1L2++;

}

//2 Kojos pasukimas

if (i2L2 <= 30) {
S5.write(60 + i2L2);
J2L2++;

//2 Kojos nuleidimas

if (i2L2 > 20 & i3L2 <= 10) {
S3.write(40 + i3L2 * 2);
F3L24+;

}

//Counter reset

if (i3L2 >= 10) {

ilL2 = 0;

i2L2 = 0;

i3L2 = 0;

i4L2 = 0;

i5L2 = 0;
Tlstatus = LOW;
12status = LOW;
13status = LOW;
}

}

void backLeg2() {
//2 Kojos grazinimas i pradine pozicija
if (i2L2 <= 30 & l4status == HIGH) {
S5.write(90 - 1i4L2);
F4L2++;
}
//Counter reset
if (i4L2 >= 30) {
ilL2 = 0;
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i2L2 = 0;
i3L2 = 0;
i4L2 = 0;
i5L2 = 0;
Tlstatus = LOW;
12status = LOW;
13status = LOW;
ks

ks

//Koja3

void moveLeg3() {

//3 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i galutine

//3 Kojos pakylimas

if (i1L3 <= 10) {
S8.write(53 + ilL3 * 2);
FIL3++;

}

//3 Kojos pasukimas

if (i2L3 <= 30) {
S10.write(60 - i2L3);
i2L3++;

}

//3 Kojos nuleidimas

if (i2L3 > 20 & i3L3 <= 10) {
S8.write(63 - i3L3 * 2);
i3L3++;

}

//Counter reset

if (i3L3 >= 10) {

ilL3 = 0;

i2L3 = 0;

i3L3 = 0;

i4L3 = 0;

i5L3 = 0;
Tlstatus = HIGH;
12status = LOW;
13status = LOW;
l4status = HIGH;
b

}
void backLeg3() {

//3 Kojos grazinimas i pradine pozicija

if (i2L3 <= 30 & 14status == HIGH) {
S10.write(30 + i4L3);
T4L3++;
ks

//Counter reset

if (i4L3 >= 30) {

ilL3 = 0;

i2L3 = 0;

i3L3 = 0;

i4L3 = 0;

i5L3 = 0;
T1lstatus = HIGH;
12status = LOW;
13status = LOW;
l4status = LOW;
}



////Koju judejimo atgal algoritmas\\\\
//Koja 1

void moveLeglR() {

//1 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i glautine

//1 Kojos pakylimas

if (1Ll <= 10) {
S2.write(60 + ilL1l * 2);
FIL1++;

}

//1 Kojos pasukimas

if (i2L1 <= 30) {
S4.write(60 + 1i2L1);
F2L1++;

}

//1 Kojos nuleidimas

if (i2L1 > 20 & i3L1 <= 10) {
S2.write(80 - 1i3L1 * 2);
i3L1++;

}

//1 Kojos grazinimas i pradine pozicija

if (i2L1 >= 30) {
S4.write(90 - 1i4L1);
F4L1++;

//Counter reset
1f_(14L1 >= 30) {

ilLl = 0;
i2L1 = 0;
i3L1 = 0;
i4L1 = 0;
i5L1 = 0;
la2status = HIGH;
Talstatus = LOW;
ks
ks
//Koja 4

void moveLeg4R() {
//4 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i galutine
//4 Kojos pakylimas
if (i1L4 <= 10) {
S9.write(60 - ilL4 * 2);
F1L4++;

//4 Kojos pasukimas

if (i2L4 <= 30) {
S1ll.write(60 - i2L4);
i2L4++;

}

//4 Kojos nuleidimas

if (i2L4 > 20 & i3L4 <= 10) {
S9.write(40 + 1i3L4 * 2);
i3L4++;

}

//4 Kojos grazinimas i pradine pozicija

if (i2L4 >= 30) {
S1l.write(30 + i4L4);
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14L4++;

}
//Counter reset

if (i4L4 >= 30) {
ilL4
i2L4
i3L4
i4L4
i5L4 ;
la3status
lalstatus
la2status

b
ks
//Koja 2

void moveLeg2R() {
//2 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i galutine
//2 Kojos pakylimas
if (ilL2 <= 10) {
S3.write(60 - i2L2 * 2);
F1L2++;

0
0
0
0
0

HIGH;
LOW;
LOW;

3
//2 Kojos pasukimas
if (i2L2 <= 30) {
S5.write(60 - i2L2);
J2L2++;
3
//2 Kojos nuleidimas
if (i2L2 > 20 & 1i3L2 <= 10) {
S3.write(40 + i3L2 * 2);
i3L2++;
3
//2 Kojos grazinimas ir pradine pozicija
if (i2L2 >= 30) {
S5.write(30 + 1i4L2);
F4L2++;
ks
//Counter reset
if (i4L2 >= 30) {

ilLl = 0;
i2L1 = 0;
i3Ll = 0;
i4Ll = 0;
i5L1 = 0;
Tadstatus = HIGH;
Talstatus = LOW;
Ta2status = LOW;
la3status = LOW;
}
}
//Koja 3

void moveLeg3R() {
//3 Kojos judesys oru is pradines pozicijos i glautine
//3 Kojos pakylimas
if (13 <= 10) {
S8.write(60 + ilL3 * 2);
F1L3++;
}



//3 Kojos pasukimas

if (i2L3 <= 30) {
S10.write(60 + i2L3);
i2L3++;

3

//3 Kojos nuleidimas

if (i2L3 > 20 & i3L3 <= 10) {
S8.write(80 - i3L3 * 2);
F3L3++;

ks

//3 Kojos grazinimas i pradine pozicija

if (i2L3 >= 30) {
S10.write(90 - i4L3);
F4L3++;

ks
//Counter reset

if (i4L3 >= 30) {

ilL3 = 0;
i2L3 = 0;
i3L3 = 0;
i4L3 = 0;
i5L3 = 0;
Jalstatus = HIGH;
la2status = LOW;
Ta3status = LOW;
lad4status = LOW;

}
}

//Posukis i desine
void turnR(Q) {
if (i1sl <= 10) {

S6.write(60 + i1sl * 2);
deTay(50);
Sl.write(60 - i1S1l * 2);
deTay(50);
F1S1++;

b

if (i1s1l > 10) {
il1sl = 0;
delay(3000);

}

//Posukis i kaire
void turnL() {
if (i1sl <= 10) {

S6.write(60 - i1S1l * 2);
deTay(50);
Sl.write(60 + i1sl * 2);
deTay(50);
11S1++;

}
if (i1sl > 10) {

il1sl = 0;
delay(3000);

}

//Pradine pozicija uodegos
void initialposTail() {



i0Tl = 0;
ilTl = 0;
i2T1 = 0;
t= 0;

}

//Pradine pozicija galvos
void initialPosHead() {

}

//Pradine pozicija viso kuno

i0H1
i1H1
i2H1
i3H1
14H1
i5H1
i6H1
h = 0;

[eleololololoNe]

void initialpPosition() {

m= 0;
Tlstatus = LOW;

////Galva
Sl.write(60);

////Kaire Priekine Koja
S2.write(60);
S4.write(60);

////Desine Priekine Koja
S3.write(60);
S5.write(60);

////Pirmas Slankstelis
S6.write(60);

////Antras Slankstelis
S7.write(60);

////Kaire Galine Koja
S8.write(50);
S10.write(60);

////Desine Galine Koja
S9.write(60);
S11l.write(60);

////Uodega
S12.write(60);
Ss13.write(60);
S14.write(60);
//Uodegos counter reset

i0T1l = 0;
i1lTl = 0;
i2T1 = 0;
//Galvos counter reset
i0H1 = 0;
il1H1 = 0;
i2H1 = 0;
i3H1 = 0;

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Petis
//Alkune

//Pirmas narelis
//Antras narelis
//Trecias narelis

77



i4H1
i5H1
i6H1
//Kai
ilLl
i2L1
i3L1
i4L1
i5L1
i6Ll
//Desines
ilL2 =
i2L2
i3L2
i4L2
i5L2

es puses counter reset

L | | O [ e T | O 1 R
QOO OOoOOMmMOOOo

puses counter reset

QOO OOO0o

//Sukimo counteriai

// ======== Atstumo matavimas ======
int getDistance() {

//Nunulinimas trigPIn
digitalwrite(trigPin, LOW);
deTayMicroseconds(2);

//Nustatymas trigPin > HIGH - 10ms
digitalwrite(trigPin, HIGH);
deTayMicroseconds(10);
digitalwrite(trigPin, LOW);
pinMode(echoPin, INPUT);

//Nuskaitymas echoPin
duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

//Apskaiciuojamas atstumas

distance = (duration / 2) / 29.1; //Atstumas cm

return distance;

}
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A | 2020-05-19| It | 1/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



/Ra 1,6

31.80

R

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16137:2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tjpas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kisptavitius Variklio laikiklis K BP-00.00.002
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 272

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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/Ra 1,6

50.00

2x @ 5.50 H7

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokry,
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

pos pagal LST EN 22768.

6 @ Bylos Nr. Papﬂafoma informacija MedZiaga Mastelis
storis 4mm PLA LST CEN/TS 16137:2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Korpuso virsus BP-00.00.003
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 33

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
storis 5mm PLA LST CEN/TS 16137.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Galvos virsus BP-00.00.004
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 44

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

/Ra 1,6

™
il
60.00 J

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16137:2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Uodega 1 BP-00.00.005
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 5/5

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

W

60.00

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16137:2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Uodegaz BP-00.00.006
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 6/6

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



14.80

10.00
p—

0 w7 —
™o A0 ] I
D 1]
o
Q
o
(0]
L gl

10.00

5.00

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

/Ra 1,6

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Uodega3 BP-00.00.007
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 7/7

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Priekiné virsutiné P |BP-00.00.008
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 88

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Varikliuky laikikliai ~ |BP-00.00.009
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 99

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6@ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Galiné virsutiné P BP-00.00.010
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 10/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Auimas Kiaptavis | \/ariklio laikiklis B BP-00.00.011
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 11/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
urimes Keapiavievs | Variklio laikiklis B G |BP-00.00.012
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 12/1F

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius S 990 laikiklis BP-00.00.013
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 13/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Galiné apatiné P BP-00.00.014
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19) It | 14/13

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Priekiné apaf/'né P BP-00.00.015
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 15/1

N

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Galvos apatiné dalis ~ |BP-00.00.016
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 16/1
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.

1.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Priekiné /(0/3 BP-00.00.017
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 17/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.

1.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Péda P BP-00.00.018
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 18/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos paga
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.

ST EN 22768.
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/Ra 1,6

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Galiné k0/3 BP-00.00.019
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 19/1

N

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



/Ra 1,6

Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.

1.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=1,0 mm.
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
PLA LST CEN/TS 16173:.2011 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GK Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
Aurimas Kraptavicius Péda G BP-00.00.020
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A | 2020-05-19| It | 20/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



