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SANTRAUKA

Tiriamgjame darbe padaryta Siuolaikiniy trumpojo nuotolio rakety apzvalga ir nustatyti
svarbiausi jy parametrai turintys jtakq jy valdymui. Atlikus kompiutering oro srauto analize nustatyta,
kaip keiciasi raketq veikiancios jégos. Analizés metu atsizvelgta | skirtingo greicio, sparny
geometrijos, atakos kampy ir sparnuotés pozicijos jtakq raketq veikiancioms jégos bei sukimosi
momentui apie svorio centrq. Pagal Siuos duomenis Kurta greitai reaguojanti sistema, kuri raketos
valdymg atlieka sparnais tvirtinamais jos priekyje. Projektuojamai valdymo sistemai buvo sukurtas
skaiciavimo algoritmas ir valdymo struktirograma. Didelis démesys buvo skirtas jutikliy signaly
apdorojimui ir siekta sudaryti kuo tiksliau veikiancig orientavimosi sistemq. Norint pasiekti nuosekly
ir be trikdziy veikianti dinaminiy parametry isvedimq integravimo biidu, sistema buvo suskaidyta j 2
dalis: orientacijos ir vykdymo. Sistemai buvo parinkti jutikliai ir vykdikliai. Atliktuose tyrimuose buvo
istirti akselerometrai ir giroskopas. Siy tyrimy metu nustatytos jy paklaidos ir naudojimo ypatybés.
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IVADAS

Siame darbe atlickama rakety konstrukcijos, juy valdymo sistemy ir naudojamy elementy
apzvalga, valdymo sistemos kiirimas ir tyrimas. Priklausomai nuo raketos paskirties ir dydzio
naudojamos skirtingos navigacijos bei kontrolés sistemos. Raketas taip pat galima lyginti pagal jy
mases, iSvystomg greitj, maksimaly skrydzio nuotolj bei diametrg. Jy konstrukcija projektuojama
atsizelgiant ] naudojimo paskirtj, todél raketos skirtos nejudantiems taikiniams dazniausiai biina
mazesnio skridimo grei¢io su didesniu maksimaliu skridimo nuotoliu, naudoja palydoving navigacija,
gali buti naudojamas valdymas, kai raketos variklis nustoja veikes (raketa sklendzia minimaliai
koreguodama savo judéjimo kryptj). Tuo tarpu judanciy taikiniy eliminavimui reikalingos didelio
skridimo grei¢io raketos (dazniausiai virSgarsinio) su taikinio sekimo sistemomis. Tokiy rakety
patikimumas itin priklauso nuo krypties koregavimo laiko todél sekimo sistemos bei navigacijos
informacija turi bati greitai apdorojama. Objekto judéjimui stebéti reikalinga informacija ne tik apie jo
judéjimo greitj ar pagreitj, bet ir jo pasisukimo kampus su laisvojo kritimo pagrei¢iu bei trajektorija.
Skraidanciuose aparatuose, jskaitant ir sraigtasparnius bei l€ktuvus, naudojami jvairios konstrukcijos
akselerometrai, giroskopai ir pito vamzdeliai . Siy matavimo prietaisy paskirtis — teikti informcijg apie

skrendancio objekto kinematinius parametrus.

Visa raketos valdymo sistema i§ esmés susideda 1§ dviejy daliy: navigacijos ir kontrolés.
Navigacijos modulis — tai sistemos dalis skirta raketos padéties, kinematiniy parametry nustatymui ir
taikinio sekimui (reikiamos trajektorijos nustatymui). Valdymo modulis pagal ankS¢iau jvardintus
duomenis atlieka skrydZio koregavima. Tai atlickama dviem biidais: keiciant variklio sukuriamos jégos
vektoriaus kryptj arba naudojant oro pasiprieSinimo (tiksliau slégiy skirtumo sukuriamg) jéga, kuri
veikia raketos sparnuote raketai judant dideliu grei¢iu. Sparnuotés kampas su skridimo trajektorija gali
biti kei¢iamas naudojant jvairius mechanizmus, taciau valdymo pavaros biina dviejy tipy: hidraulinés

arba elektromechaninés.

Darbo metu pasirinkta projektuoti sparnuote valdomos, nesisukancios raketos valdymo sistema
su orientacijos nustatymo jutikliais. Tokios sistemos tikslas — pagal navigacinés sistemos duomenis
atlikti raketos skrydZio trajektorijos pakeitimus. Si sistema turi ne tik atlikti sparny valdyma, bet ir

atsizvelgti ] jos orientacija normaliosios Zemés koordinaciy asies atzvilgiu.



Tiriamojo darbo tikslas

Tiriamojo darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti mazo nuotolio raketos sparny valdymo sistema.

Darbo uzdaviniai

e Padaryti Siuo metu naudojamy rakety apzvalgg;

e ISsiaiSkinti jy valdymo ypatumus ir naudojamas sistemas;

e Nustatyti esminiy raketos geometriniy parametry jtakg aerodinaminiy jégy atsiradimui
ir veikimo pobudziui;

e Sudaryti sistemos veikimo strukttirograma;

e Parinkti sistemos navigacinius jutiklius ir sparnuotés valdymo vykdiklius bei patikrinti

Jy teorinius duomenis eksperimentiniu biidu;



1. RAKETU VALDYMAS

1.1 Skrendancio objekto orientavimasis erdvéje

Skrendancio kiino dinamika gali buti apraSoma naudojant inercing atskaitos sistemg ir vieng ar
kelias koordinaciy sistemas (jy tarpusavio rysj). Dazniausiai naudojamos koorinaciy sistemos yra §ios:

e Normalioji zemés koordinaciy sistema — naudojama skrendancio kiino masés centro padéciai
erdvéje nustatyti. Jy pradzia yra zemés pavirSiuje, o aSys nejudamai susietos su Zeme.

e Normalioji koordinaciy sistema — pradzia sutampa su skrendancio objekto masés centru, o aSys
lygiagrecios normaliosios Zemés koordinaciy sistemos aSims.

e Siejamoji koordinaciy sistema — skirta skrendancio objekto orientacijai nustatyti normaliosios
koordinaciy sistemos atzvilgiu. Jos pradzia taip pat sutampa su objekto masés centru, taciau
i8ilginé asis (X) sutampa su objekto simetrijos plokStuma, o kitos aSys yra jai statmenos.

e Greituminé koordinaéiy sistema — naudojama aerodinaminiy jégy nustatymui. Si sistema nuo
siejamosios skiriasi tuo, kad iSilginé asis sutampa su objekto judéjimo vektoriumi, vertikalioji
yra statmena iSiginei, o skersiné yra statmena objekto simetrijos asiai.

Kadangi raketos variklio sukuriamas jégos vektorius dazniausiai sutampa su jos simetrijos
aSimi (jei raketa valdoma sparnuote ar uZzsparniais), tai siejamosios ir normaliosios koordinaciy
naudojimas yra tinkamiausias. Raketos padét] zemés atzvilgiu sekti néra biitina, nes kuriama sistema
raketoms, kurios seka judancius taikinius. Raketos judéjimas nuo skrydZio pradZios turi biti pastoviai
sekamas ir koreguojamas uztikrinant greitag reagavimg ] pasikeitusig trajektorijg, todél jai pastoviai
reikalingi dinaminiai duomenys judéjimo grei¢io bei krypties koregavimui. Akselerometru galima
nustatyti kokiais pagrei€iais kiinas juda inercinés sistemos X, Y ir Z kryptimis. Giroskopas leidZia
nustatyti raketos sukimosi greitj. Siy jutikliy duomenys gali biiti integruojami arba diferencijuojami,
kad biity gaunami reikalingi duomenys, kurie priklauso nuo skai¢iavimo metodikos. Sie jutikliai ir jy
nustatomi duomenys yra biitini betkokio skraidancio aparato valdymui (giroskopa galima pakeisti
papildomu akselerometru, kurio padétis néra objekto masés centre, taciau tai tik dar labiau apsunkina
skaiiavimus). Raketos trajektorijos ir jos dinaminiy parametry tikslinimui gali biiti naudojami
magnetinio lauko jutikliai (asiy orientacijai zemés Siaurinio poliaus atzvilgiu), palydovinés navigacijos

sistemos (greiCio ir paéties nustatymui, akselerometro duomeny tikslinimui) ir kitos stacionarios



sistemos (radaro duomenys, judéjimas radio bangy Saltiniy atzvilgiu), taciau $iy sistemy naudojimas

néra biitinas ir neturi tokios naudos kaip raketoms skrendanc¢ioms j nejudancius taikinius.

1.2 Rakety tipai

Pagal variklio darbo rezimag raketos gali biiti tolygaus ar staigaus greitéjimo, taciau
svarbiausias skirtumas — jos skrydzio metu variklis dirba tik paleidimo metu ar visg laikg. Rakety
skrydis turi 3 fazes: kilimo, sklendimo ir sunaikinimo. Jeigu variklis yra naudojamas tik jos pakélimui
ir pradinio grei¢io suktrimui, tai tokiose raketose yra sklendimo fazé (1.2.1 pav.). Jos priskiriamos
balistinéms raketoms ir yra naudojamos nejudanciy objekty neutralizavimui. Raketos naudojamos pries

judancius objektus turi nuolatos veikiantj varikl;.

-

TERMINAL
BOOSTER
BURNOUT _ ~~

e

| -~
BOOST ’ ~ MIDCOURSE

(GUIDED)

TARTAR

1.2.1 pav. Raketos skrydzio stadijos

Pagal valdymo buda raketas gali suskirstyti i 3 grupes: valdomas varikliu, sparnais ir
besisukancios (1.2.2 pav.). Varikliu valdomose raketose jy skryzdio trajektorijos koregavimas
atliekamas keiciant variklio sukuriamo jégos vektoriaus kryptj. Kadangi pasukus variklj jégos vektorius
pasikreipia ir nebesutampa su masés centru, tai raketa pradeda veikti sukimosi momentas apie raketos
vertikalig asj.

Besisukanciy rakety valdymas Siek tiek sudétingesnis. Tokios raketos sukasi apie savo asj apie
8,5 Hz pastoviu dazniu, o jy krypties koregavimas atlieckamas sukinéjant sparnelius jos priekyje (tokiam
valdymui uztenka 2 sparneliy, bet gali biiti naudojama ir daugiau). Kai sparneliy pasisukimo kampai su
i8ilgine aSimi yra vienodi, tai aerodinaminis pasiprieSinimas raketos grei¢io vektoriui yra vienodas i$
abiejy pusiy ir raketa skrenda tiesiai. Raketa pasukama tuomet, kai yra skirtingi sparneliy pasukimo
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kampai ir sparnelj su didesniu pasisukimo kampu veikia didesné pasiprieSinimo jéga. Tuomet dél
pasipriesinimo jégy skirtumo atsiranda sukimosi momentas, kurio déka pakreipiama raketa. Kadangi
raketa pastoviai sukasi, tai sparneliy atlenkimas turi biiti valdomas faziskai, pagal pasisukimo kampa
apie i8ilging asj.

Valdoma sparnuote Valdoma varikliu

Jéga
Mases

Masés )
centras

centras

. Slégio centras
lega

Variklio veikimo
kryptis

1.2.2 pav. Sparnuote ir varikliu valdomos raketos.

Sparnuote valdomas raketas taip pat galima suskirstyti j 3 grupes pagal sparny padeétj (1.2.3
pav.). Valdomos uodegos tipo raketos pasiZymi manevringumu, kai yra didelis atakos kampas. Tokia
sistema daZniausiai naudojama didelio nuotolio raketose. Tokio tipo raketose papildomi sparnai
stabilizavimui ir auk$¢io palaikymui gali biiti nenaudojami. ,,Canard* tipo raketos naudojamos mazo
nuotolio skrydziams ir pasizymi geresniu manevringumu, kai reikalingas nedidelis skrydZio
trajektorijos kampo pakeitimas. Sie sparneliai gali greitai atlikti destabilizacija, nes $iy rakety slégio
centras yra priekyje maseés centro. Sparnais valdomos raketos naudojamos reciau. Jy privalumas —
maZesnis raketos sukimasis keiCiant kryptj, todél sekimo sistemoms lengviau iSlaikyti uzfiksuota
taikinj, taciau jy valdymui reikalingi dideliy gabarity sparnai. Sparnai gali turéti uZsparnius. Tuomet
sparnas susideda i§ judancios ir nejudancios daliy. Nejudancioji dalis atlieka stabilizavimo paskirtj, o

judancioji — valdymo.
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Valdoma uodega

Valdomi "Canard"
tipo sparneliai

Valdomi sparnai

1.2.3 pav. Sparnuotés tipai pagal sparny padét;.

Vienas svarbiausiy raketos parametry — jos stabilumas. Valdomos raketos projektuojamos taip,
kad bty nestabilios. Tuomet yra lengviau pakeisti jos skrydzio kryptj, ja pasukti. Tam pasiekti,
aerodinaminio pasipriesinimo atstojamoji (veikianti i$ slégio centro) turi veikti arCiau raketos nosies nei
yra jos masés centras (1.2.4 pav.). Dazniausiai raketos variklis yra sunkesnis uz valdymo ir navigacijos
skyrius ar koving galvute, tod¢l masés centras yra Siek tiek ar¢iau jos uodegos. Rakety sparnai turi labai
didele reikSme slégio centro padéciai (juos veikia didelé dalis pasiprieSinimo jégos), todél naudojant

sparnuote jos priekyje, slégio centras yra arti jos nosies ir raketa yra manevringesné.

Stabilaus skrydZio Nestabilaus skrydZio

Masés centras

4 \ !
/ N Vs

}.’ S -
;

1.2.4 pav. Stabilumo priklausomybé nuo masés ir slégio centry.
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1.3 Naudojamuy rakety apZvalga

Siame darbe tiriama galimybé suprojektuoti bei pagaminti valdomos raketos prototipa.
Kadangi démesys skiriamas nedidelio skridimo nuotolio raketoms, todél atlikta biitent tokiy rakety

apzvalga. Svarbiausi jy techniniai parametrai pateikti 1.3.1 lenteléje. Tai raketos, kurios yra

naudojamos mazu nuotoliu ir joms nereikalingas paleidimo stovas.

1.3.1 lentelé. Artimojo nuotolio rakety pagrindiniai duomenys

9K34 9K310 9K338
Raketos modelis Strela-3 9}(::-I1gsla Igla-1 /SA- Igla-S FSI:\i/In-QZrC Grom Starstreak
/SA-14 16 /SA-24 g
Pradéta naudoti 1974 1983 1981 2004 1987 1995 1997
Raketos masé 10.3 kg 10.8 kg 10.8 kg 11.7 kg 10.1kg 10.5 kg 14 kg
Kovinés  galvutés | , ;. 117 kg 117kg | 2.5kg 3.0kg 127kg | 0.9kg
masé
\g’::i‘::;"'s skridimo | 0 mss | 600m/s | 570 m/s - 700m/s | 580m/s | 1,190 m/s
Maksimulus
v . 4,100 m 5,200 m 5,000 m 6,000 m 4,500 m 5,500 m 7,000 m

skrydzio nuotolis

Apibendrinant $iuos duomenis galima pastebéti, kad tokio tipo rakety svoris biina tik Siek tiek
didesnis nei 10 kg 1§ kuriy net iki 3 kg sudaro kovinés galvutés svoris. Nors tokiy rakety skridimo
nuotolis vos keli kilometrai, taciau jy vidutinis skridimo greitis yra daugiau nei 330 m/s, $ios raketos

yra vir§garsines.

Raketos naudojamos su stovais (t. y. joms reikalingas jtvirtinimas) bina didesnés ir gali jveikti

didesnj nuotolj. Jy masé siekia apie 20 kg (be stovo).

1.4 Navigacijos ir valdymo sistemos

Objekto judéjimui stebeti reikalinga informacija ne tik apie jo judéjimo greitj ar pagreitj, bet ir
jo pasisukimo kampus su laisvojo kritimo pagrei¢iu bei trajektorija. SkraidanCiuose aparatuose,

tokiuose kaip sraigtasparniai ar Iéktuvai naudojami jvairios konstrukcijos akselerometrai, giroskopai ir
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pito vamzdeliai . Siy matavimo prietaisy paskirtis — teikti informcija apie skrendan¢io objekto
Kinematinius parametrus.

Kalbant apie raketos valdyma, jos sistema i§ esmés susideda i$ dviejy daliy: navigacijos ir
kontrolés (1.4.1 pav.). Navigacijos modulis — tai sistemos dalis skirta taikinio sekimui bei trajektorijos
neatitikimui nustatyti. Si sistemos dalis gali bati sudaryta i§ jvairios sekimo jrangos (infraraudonyjy
spinduliy Saltinio sekimo, radaro ar palydovinés navigacijos), kurios duomenys yra pateikiami
valdymo modulj apie tai, kokius trajektorijos keitimo manevrus turi atlikti raketa. Valdymo modulis
pagal anksc¢iau jvardintus duomenis atlieka skrydzio koregavimg — keicia sparnuotés paukimo kampus
arba veriklio jégos vektoriaus kryptj. Raketos dinaminiy parametry nustatymas ir orientacija Zemés
normaliosios koordinaciy sistemos atzvilgiu dazniausiai priskiriami valdymo sistemai, kadangi Sie
duomenys teikia informacijg apie raketos judéjima, o ne jos padétj taikinio atzvilgiu.

Orientavimosi sistema skirta taikinio padé¢iai nustatyti ir skridimo trajektorijai sudaryti. Sios
sistemos gali remtis sekimo sistemos arba Zzmogaus siunc¢iamy radijo signaly interpretavimu. Valdymo
sistema atlieka skridimo trajektorijos korekcijas. Pagal orientavimosi sistemos duomenis valdymo
sistema jvertina raketos padét] erdvéje ir naudojant sparny valdymo pavarg reguliuoja skrydimo kryptj.
Raketos valdymo sistema turi grjztamaji rysj, todél realiu laiku reaguoja j sparny sukeltus judéjimo

poky¢ius ir juos pastoviai koreguoja.

GUIDANCE SYSTEM CONTROL SYSTEM

CENTER OF GUIDANCE
BEAM OR CESIRED
—COURSE
GUIDANCE AT N

PEAN HAN N GUIDANCE FEEDBACK
|

\ 15 MISSILE MOTICH
v \ (o e “ e | '

! A | b

TO
TARGET

STABILIZATION FEEDBACK IS MISSILE MOTION

1.4.1 pav. Orientavimosi ir valdymo sistemos raketoje.

1.4.2 paveikslélyje pateiktos principinés orientavimosi ir valdymo sistemos naudojamos Tartar,
Terrier ir Talos raketose. Terrier (modelis HT-3) ir Tartar raketose (1.4.2 pav. a dalis) reikiamos

trajektorijos koordinatés perduodamos j valdymo kompiuteri, kuris autopiloto pagalba reguliuoja
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hidraulines sparny pavaras. Terrier (modelis BT-3) raketoje (1.4.2 pav. b dalis) sumuojami duomenys
surinkti i§ radijo bangomis atsiysty signaly ir stabilizavimo sistemos. Pagal Siuos duomenis valdomos
servo pavaros raketos galingje dalyje. Siame paveikslélyje punktyrine linija i§skirta valdymo sistema
nuo orientavimosi. Talos raketose (1.4.2 pav. ¢ dalis) naudojama radaro veikimo principu paremta
sekimo sistema ir pagalbiné padéties nustatymo sistema, kurios kartu sudaro intelektualig skridimo
krypties nustatymo sistema. Sios sistemos duomenys apdorojami ir pateikiami valdymo sistemai, kuri

reguliuoja hidraulines sparny pavaras.

HYDRAULICF
ACTUATORS | 5

STEERING
OMPUTER

TERRIER (HT-3) AND TARTAR STEERING SYSTEM

NCT CONSIDERED
STABILIZATION | AS PART OF TiE
SYSTEM STEERING SYSTEM

AUTOPI

LOT i1

TERRIER (BT-3) STEERING SYSTEM

STEERING
INTELLIGENCE SYSTEM

rp seagy
! BEAM RIDEREL. ¥
Sv]cussysTem M)

Sy wrorauuc
SYSTEN |00

CONTROL
SYSTEM [ 737

; T
i e e

TALOS GUIDANCE AND CONTROL SYSTEM

1.4.2 pav. Orientavimosi — valdymo sistemos Tartar, Terrier ir Talos raketose.
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2. SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

2.1 Aerodinaminiy charakteristiky nustatymas

Naudojantis SolidWorks projektavimo ir analizés programa buvo sumodeliuotas raketos
modelis, kurio matmenys parinkti intuityviai, be skai¢iavimy, atsizvelgiant j §iuo metu naudojamy
tokio tipo rakety matmenis. Siomis analizémis siekta nustatyti kaip oro srautas veikia raketa, kaip
keiciasi ja veikiancios jégos priklausomai nuo pagrindiniy jos konstrukciniy parametry, todél rezultatai
yra skirti nustatyti ty parametry svarbai, o ne oro srauto poveikj faktiniam modeliui. Parinktas 1500 mm
raketos ilgis ir 90 mm skersmuo, o jos priekyje suformuota sferiné galvuté. Visi duomenys buvo gauti
atliekant atskiras ,,Flow Simulation* analizes, kuriy metu buvo nustatoma pasiprieSinimo jéga [Fx],
jéga veikianti statmenai raketos judéjimo krypciai [Fz], sukimosi momentas veikiantis apie raketos
masés centra [Ty] ir slégio centro padétis masés centro atzvilgiu [d] (2.1.1). Sios analizés keigiant tik
vieng i§ raketos konstrukciniy parametry. Bendri naudoti nekintantys dydziai (jeigu nenurodyta kitaip):
skridimo greitis — 600 m/s, sparny ilgis - 120 mm, plotis - 75 mm, atstumas nuo sparny sukimosi asies
iki raketos priekio - 200 mm, sparny pasukimo kampas judéjimo krypties atzvilgiu - 20°. 2.1.1

paveikslélyje pateikti pagrindiniai trapezoido formos sparny matmenys.

@)

I

5
| o R
£ e
: -
i~ -
Y o
© o
I 1 1 \

ligis - 120 mm -

2.1.1 pav. Analiziy metu naudojamy sparny pagrindiniai matmenys.
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Px= H-loe(m) (2.1.1)
Fz

Daugumos mazo skrydzio nuotolio rakety vidutinis greitis btina 1,5 — 2 kartus didesnis nei
garso greitis, t.y. 450 — 700 m/s, todél prie§ atliekant geometrijos jtakos analizes sudarytas skrydzio
grei¢io jtakos grafikas (2.1.2 pav.). Siame grafike matosi, kad didéjant raketos greidiui, ja veikianti
pasiprieSinimo jéga didéja labiau nei sparny sukuriama kélimo jéga ar sukimo momentas. Didesniu

grei¢iu skrendanti raketa yra stabilesné, sunkiau pakeisti jos skrydimo krypti.

2500
2000
1500
1000

500

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Skridimo greitis (m/s)

Pasipriesinimo jéga (N) Veikianti jéga (N) Sukimosi momentas apie svorio centrg (Nm)

2.1.2 pav. Raketg veikianciy jégy priklausomybé nuo jos greicio.
Teoriskai, sparny sukuriama jéga, sukimosi momentas ir slégio centro padétis priklauso nuo

to, kurioje raketos vietoje iSdéstyti valdymo sparnai. Kei¢iant jy sukimosi aSies atstuma nuo raketos

priekio buvo gautas sekantis grafikas (2.1.3 pav.).
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2.1.3 pav. Raketa veikiancios jégos, sukimosi momentas ir slégio centras priklausomai nuo valdomy

sparny padéties.

Pastaruoju grafiku atskleidziami pagrindiniai raketos valdymo ypatumai priklausantys nuo jos
konstrukcijos. Galima pastebéti, kad sparnuotés padétis beveik neturi jtakos oro srauto pasiprieSinimo
jégai, o ja statmenai veikianti Fz jéga nezymiai didéja sparnus atitraukus nuo raketos nosies. Oro
dalelés atsimusSusios nuo sferinio raketos priekio juda nuo raketos korpuso } Salis, todél sukuria Zemo
slegio zona apie ja bei valdymo sparnus. Tuomet Zemo slégio veikiamos dalelés pradeda uzpildyti
tustuma ir juda link raketos korpuso, o susidargs vakuumas mazéja link raketos uodegos (2.1.4 pav.).
Grafiniame absoliutinio slégio vaizdo pradZioje matome, kad sparnuotg tvirtinant pafiame raketos
priekyje galima gauti didesng Z kryptimi veikiancig jéga, nes oro srauto dalelés dar nebiina taip toli
atitrukusios, kad sudaryty Zemo slégio sritj aplink raketos sparnuotg. Tiesa, $i padétis konstrukciniu
poZziuriu néra tinkama, kadangi raketos priekyje montuojama koviné galvuté. Taip pat valdomy sparny
sistema labai sunku padaryti raketos uodegoje, ypac, jei raketa varoma kietuoju kuru.

Kaip ir tikétasi, sukimo momentas didziausias, kai sparnuoté tvirtinama raketos priekyje arba
uodegoje. Kadangi didzioji dalis jégos, sukurtos slégiy skirtumu, veikia sparneliy sieneles, tai slégio
centras (visy veikian€iy jégy atstojamosios veikimo taskas) yra toje raketos puséje, kurioje yra
sparnuote. Taigi raketos su valdoma sparnuote priekyje arba gale lengviau (su maZesniu sparny plotu ar
pasukimo kampu) pasisuka apie savo masés centrg, tuo tarpu, kai sparnuot¢ valdoma ties raketos mases

centru, raketa ne sukasi, o juda tiesiSkai. Raketos su tokia konstrukcija greiciau pajuda i§ savo
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trajektorijos, taCiau néra tokios manevringos didesniame nuotolyje kaip sukamos. Ypatingai dideliu
manevringumu pasizymi raketos su sparnuote priekyje, kadangi jy slégio centras yra priekyje masés

centro.

2.1.4 pav. Slégiy skirtumo susidarymas aplink raketos nosj ir jos sparnuote.

Léktuvuose naudojami nesimetrisko profilio sparnai, nes jy tikslas visada veikti viena kryptimi
— kelti j virSy. Toks sparny poveikis atsiranda dél skirtingo oro aptekéjimo kelio, todél skiriasi oro
srauto greitis vir§ sparno ir po juo — susidaro skirtingo slégio zonos. Tokiy sparny efektyvumas didéja
iki pasiekia 18 — 20 ° ,,atakos“ kampa ir pradeda mazéti. Kadangi raketos valdomos j visas puses, tai
jose naudojama simetriska sparnuoté. Sekan¢iame bandyme buvo patikrinta ar rakety sparnuoté taip pat
efektyvi tik iki 20°. Raketa veikianéiy jégy priklausomybé nuo ,atakos® kampo pateikta 2.1.5
paveikslélyje. Grafike matome, kad raketos sparnuotés veiksmingas pasukimo kampas yra iki mazdaug
30°. Toliau didinant pasukimo kampa netik labiau stabdoma raketa, bet ir ja veikiantis sukimo
momentas mazéja. Zinoma, tokiu kampu raketa bus valdoma itin retai (varikliams reikia daugiau laiko
pasisukti tokiu kampu), todé¢l sparny geometrijos analizés atliktos sparnus pasukant iki 20°. Skirtingy
slégiy susidarymas pateiktas 2.1.6 paveikslélyje (absoliutinio slégio grafinio vaizdo pjuvis kerta sparng

ties jo viduriu).
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2.1.5 pav. Raketa veikianciy jégy priklausomybé nuo sparnuotés pasukimo kampo.

2.1.6 pav. Skirtingo slégio zonos oro srautui aptekant raketos sparng (pasukimo kampas 25°).

Sparny geometrijos parinkimui buvo atliktos analizés, kuriose buvo kei¢iami: sparny ilgiai,
sparny plociai ir jy pasukimo kampas. Keiiant sparny ilg] gautas veikiancios jégos Fz grafikas

pateiktas 2.1.7 paveikslélyje, o keiCiant plotj — jégos grafikas pateiktas 2.1.8 paveikslélyje.
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2.1.7 pav. Skirtingy sparny ilgiy sukuriamos Fz jégos priklausomybé nuo pasukimo kampo.
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2.1.8 pav. Skirtingy sparny plociy sukuriamos Fz jégos priklausomybé nuo pasukimo kampo.

Keiciant sparny geometrijg pastebéta, kad jy ilgis raketos valdymui turi didesng jtaka, kai yra
didesni pasukimo kampai. Esant mazam atakos kampui (iki 5°) zymis jégos pasikeitimai nepastebéti.
Oro srautas | platesnius ar siauresnius sparnus veikia Siek tiek kitaip — didesnés Fz jégos susidarymas
pastebimas net tuomet, kai atakos kampas mazas. Taip pat reikty atkreipti démesj, kad siauri sparnai
praranda savo efektyvuma, kai pasukimo kampas virSija 10°. Pagal §iuos bandymus nustatyta, kad
didinti sparny ilgj yra neracionalu, kadangi menkas veikiancios jégos Fz padidé¢jimas neatperka
padidéjusios pasiprieSinimo jégos Fx (sparnai turi ilgesne briaung, kuri prieSinasi jud€jimui) ir susidaro
didesni sparno lenkimo momentai apie jo aSi (didesnis veikiancios iSskirstyto slegio jégos

atstojamosios petis).
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D¢l raketos netobulos simetrijos ir variklio jégos vektoriaus nelygiagretumo X asies atzvilgiu,
oro srauto netolygumo, raketa gali pradéti suktis apie X asj arba biiti pasisukus taip, kad jos navigacinei
ir valdymo sistemai biity sunku veikti (kei¢iasi Y ir Z aSiy padétis laisvojo kritimo pagreicio ir
horizonto atzvilgiu). Raketg pasukti ar sustabdyti jos sukimasi galima naudojant skirtingg tos pacios
aSies sparny pasukimo kampa, kadangi del skirtingo dydzio veikian¢iy Fz jégy atsiras sukimosi
momentas apie X a§j. Sukimosi momentui nustatyti buvo atliktos analizés su skirtingais sparny
pasukimo kampais, ta¢iau Siuo atveju buvo pasukama ne vienos aSies sparny pora, bet visi 4 sparnai
(vienodais kampais su X aSimi). Skirtingy slégiy susidarymg aplink raketos sparnuote, kai jy pasukimo
kampai yra po 6° galima pamatyti 2.1.9 pav. 2.1.10 paveikslélyje pateiktas grafikas, kuriame matome,
kokia yra sukimosi momento Tx priklausomybé nuo kampo tarp tos pacios asies sparny plokStumy
(grafike pateiktas dvigubai didesnis kampas nei yra kampas tarp sparny ir X aSies). Pagal §; grafika
galima spresti, kad tuomet, kai kampas tarp sparny plokstumy yra iki 2°, raketos neveikia sukimosi
momentas Tx (tikslus momentas, kai kampas lygus 2° - 0,417 Nm), ta¢iau nuo mazdaug 2° sukimosi

momentas didéja tiesiskai ir tiesiogiai priklauso nuo pasukimo kampy skirtumo.

2.1.9 pav. Absoliutinio slégio grafikas, kai sparnai pasukti i prieSingas puses po 6°.
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2.1.10 pav. Susidaranc¢io Tx sukimosi momento priklausomybé nuo kampo tarp sparny plokstumy.

2.2 Kinematiniy ir dinaminiy parametry apskaiciavimas

Kinematiniai raketos parametrai priklauso nuo jos masés, inercijos momento ir jg veikianciy
jégy bei sukimosi momenty. Dél aptekancio oro srauto susidariusios aerodinaminés jégos ir momentai
raketg stabdo, suka apie jos aSis ir stumia vertikalia bei horizontalia jos aSimis. Raketa yra 6 laisves
laipsniy objektas, todel reikia sekti jos judesius visomis kryptimis.

Visy pima reikty nustatyti jos grei¢io priklausomybe nuo laiko. Tai galima nustatyti Zinant jos
mase¢ (m), variklio sukuriamos jégos priklausomybe nuo laiko (Fv(t)) ir pasiprieSinimo jégg nuo jos
skrydzio grei¢io (Fp(V)). Raketos pagreitis apskai¢iuojamas pagal 2.2.1 formule. Zinant raketos
pagreit] ir jj integruojant 1§ skryZio laiko galima rasti jos greitj (v). Kadangi tuomet, kai raketos greitis v
# 0, oro srauto pasipriesinimo jéga Fp(v) taip pat nelygi nuliui. Tuomet raketos pagreitis iilgine asimi

bus apskaiciuojamas 2.2.2 formule.

at) = 9 2.2.1)
m

a(t) = Mm“’(") (2.2.2)
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Kadangi raketos valdymui nauojamas akselerometras, o jos variklio duomenys néra visada
vienodi, pasiprieSinimo jéga priklauso nuo oro parametry, tai jos pagreitj tikslinga nustatyti biitent juo.
Jos judéjimas y ir z asimis priklauso nuo ja veikianciy jégy atstojamosios tomis asimis. Tuomet jos

pagreitis tomis asmis gali buiti apskai¢iuojamas 2.2.3 ir 2.2.4 formulémis.

F

Y
I:Z
a, = (2.2.4)

PagreiCio nustatymas tokiu biudu néra reikalingas skrydzio metu, kadangi tai atlickama
akselerometru (atsizvelgiant j laisvojo kritimo pagrei¢io dedamajg), taciau projektuojant valdymo
sistemg galima nustatyti, kokie bus kinematiniai raketos parametrai naudojant tam tikra jos konstrukcija
ir geometrija.

Raketos sukimasis apie jos aSis apskai¢iuojamas zinant jg veikianc¢ius sukimosi momentus (T)
ir inercijos momentus (I). Skrydzio metu, tai atlickama giroskopu, taciau projektavimo stadijoje svarbu
Zinoti kaip greitai raketa galés pakeisti krypti. Tuomet sukimosi pagreitis apie kiekvieng i§ jos aSiy

apskaiciuojamas pagal 2.2.5 formulg.

o= } (2.2.5)

Zinant raketos juéjimo pagreiGius integravimo biidu randami jos greiGiai ir padétis. Ypa¢
svarbu Zinoti jos orientacija horizonto atzvilgiu (polinkio kampa 0) ir pasisukimo kampg apie iSilgine
as] (posvyrio kampg v). Kadangi valdoma raketa dazniausiai nauojama sekant judantj objekta, tai jos
pokrypio kampa v galima laikyti lygy O (raketos iSilginé asis visada yra jos Xy plokstumoje), svarbus
tik jos sukimosi gretis Sia aSimi.

Taikant $ia3 metodika yra suprastinamas skaiciavimas, kadangi matuojamas kiinas tampa 5
laisvés laipsniy kiinu. Tuomet Zinant sukimosi greiius apie X ir Z aSis galima apskaiciuoti
orientavimosi kampus. Polinkio kampas apskai¢iuojamas 2.2.6 formule, o posvyrio - 2.2.7-gja. 2.2.7-
0ji formulé tinkama naudoti tik tuomet, kai sin(0)>0 (raketos nosis ir iSilginé asis yra nukreiptos |

virsy), kitu atveju turi biiti naudojama 2.2.8 formulé, nes keiciasi sukimosi kryptis apie Y asj.

0=0g+ [mc-cos (y O) + mB-(sin(y O) - sin(eo)) - coA-oos(eo)]-(t - to) (6)
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v =10+ [0a-00s(8g) + og:(sin(Bg) - sin(y o)) - wc-sin(y g}-(t ~to) 0

v =10+ [0a-00s(8g) + wg:(sin(0g) ~ sin(y o)) + wc-sin(y o]]-(t - to) ®)

2.2.6,2.2.7 ir 2.2.8 formulése ® zymimi sukimosi greiciai A, B ir C asimis, kurie nustatomi
giroskopu. Kintamieji su indeksu 0 Zymi parametru pradines reikSmes (apskaiciuotas ankstesnio ciklo

metu). Kampo pokytis gaunamas integruojant sukimosi greicius i$ laiko tarp matavimo cikly (t - to).

2.3 Wkdikliai

Vykdikliais parenkami 28BYJ-48 Zingsniniai varikliai turintys 4 pakopy reduktoriy (2.3.1
pav.). Tokio tipo varikliai pasirinkti dél mazy gabaritiniy matmeny ir santykinai didelio sukimosi
momento (34 mNm). Siy varikliy viduje jmontuotas reduktorius, kurio perdavimo santykis 64. D¢l ios
priezasties jy sukimosi greitis yra Zymiai maZesnis, taCiau visiSkai pakankamas, nes bus atlickami
posukiai tik iki 30°, reikalingos labai nedidelés korekcijos. Variklio sukimosi momentg reikty parinkti
bent 2-3 kartus didesnj nei reikalingas, taciau sukimosi asies padétj projektuojant sparne atsirandanciy
aerodinaminiy jégy atstojamosios veikimo linijoje, galima rasti pusiausvyros padétj, kai veikianc¢ios
jégos nesukuria sparno sukimosi momento apie savo a$j ir tik lenkia ji. Tuomet reikalingas variklio

momentas yra minimalus.

2.3.1 pav. 28BYJ-48 ZV vidus
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2.4 Valdymo sistemos veikimo blokinés schemos sudarymas

Sistemos paleidimas . .
l Nustatoma orientacija

Zemés atzvilgiu.

Kampy tarp raketos ir Zemeés Vvkd
g - Akselerometro duomen ykdoma su
normaliyjy koordinaciy nuskaitymas ! nejudandia sistema

l

Raketos paleidimas

} )

Giroskolfq duomeny | duoﬁtielzssrgzgo . | Nuolatos vykstantis\
nuskaitvmas l v ym skaiciavimo ciklas

A

sistemy apskaiciavimas

Linijiniy pagrei¢iy ir kampiniy Integravimas ir sumavimas
grei¢iy apskaiciavimas

Taikinio kampinés Orientacijos Zemés atzvilgiu ir
koordinatés raketos

dinaminiy parametry nustatymas
atzvileiu

| .

» Trajektorijos korekcijos apskaic¢iavimas /

Duomeny perdavimas ] vykdoma;ji
mikrovaldiklj il

ZV pasisukimo kampai VA% valdymo signalo

\ 4

y l Nuolatos vykstantis
Perduodama informacija SP?(rl.lt‘."’tes .kijllmp“
apie pakeitimus Atliekamas sparnuotés L e

atakos kampu pakeitimas

2.2.1 pav. Valdymo sistemos blokiné schema

2.2.1 paveiksleélyje pateikta projektuojamos sistemos veikimo struktiirograma, kurioje matome
jos suskirtyma 1 3 dalis: orientacijos nustatymo, skai¢iavimo ir valdymo. Reikty atkreipti démesj, kad
skaiCiavimo ir valdymo dalys yra atskirtos (be griztamojo rysio). Toks veikimo principas, Kai
skai¢iavimo modulis nepriklauso nuo vykdomojo, laidzie iSvengti papildomy trikdziy dél vykdomojo
modulio uZimtumo.
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3. ELEKTRONINES VALDYMO SISTEMOS KURIMAS IR TYRIMAS

3.1 MEMS jutikliai dinaminiy ir padéties parametry nustatymui

Akselerometrai — tai matavimo prietaisai, kurie teikia informacijg apie jj veikiancias jégas, tokiu
budu leisdami nustatyti jy kinematinius duomenis. Nepriklausomai nuo jo tipo, akselerometras i§ esmés
susideda i$ tampriai jtvirtinto svarelio, kurio padétis korpuso atzvilgiu keiciasi dél ji veikianciy jégy.
Kadangi akselerometras parodo jj veikian¢iy jégy dydj, o ne tik jj veikian¢ius pagrei¢ius, tai tiesiogiai
spresti apie jo judéjimo parametrus negalima. Pavyzdziui objektui su jmontuotu akselerometru biinant
rimties biisenoje bus gaunami duomenys, kad objektas juda laisvojo kritimo pagreiCiu | virSy, nes bus
iSmatuota svarelio sunkio jégos atstojamoji. Taip pat jei akselerometras jmontuotas ne objekto svorio
centre, tai jam sukantis apie savo asj akselerometras rodys pastovy greit¢jimag asimi nuo sukimosi asies,
nes svarelj veiks iScentrinis pagreitis. Kadangi piezoelektriniuose akselerometruose signalas
sukuriamas keiciantis piezo elemento deformavimo metu tod¢l jais galima matuoti tik didesnio kaip
0,5Hz daznio virpesius. Tokio tipo akselerometrai netinkami pastovaus pagrei¢io matavimui, todél

skrydzio kontrolei reikalingas talpinis arba piezorezistorinis akselerometras.

Giroskopai — tai prietaisai skirti matuoti arba palaikyti tam tikrg objekto orientacijg erdvéje.
Siais jutikliais nustatomi objekto pasisukimo kampai su pradine pozicija. Jie naudojami jvairiose
sistemose objektui stebéti, kai reikia zinoti objekto judéjimo krypti erdvéje: leéktuvuose,
sraigtasparniuose, raketose ir t.t. Kadangi akselerometru nustatomi tik objekto judéjimo pagreiciai
visose asyse, be giroskopy negalima nustatyti ty asiy krypties, todél objekto valdymas atviroje erdveéje
praktiSkai nejmanomas. GPS imtuvai gali nustatyti objekto judéjimo kryptj, tac¢iau be giroskopo
negalima nustatyti judéjimo krypties realiu laiku. Pats maZiausias ir daZniausiai naudojamas giroskopo

tipas — CVG (angly k. Coriolis Vibratory Gyroskope). Tai MEMS turintis vibruojantj piezo elementg.

Skrendanc¢io kiino greitis nebus tiksliai nustatomas naudojantis akselerometru. Grei€io
nustatymui yra naudojamas Pito vamzdelis. Jame greitis i$skai¢iuojamas i§ dinaminio slégio taikant
Bernulio lygtj. Slégiui nustatyti yra prikurta jvairaus tipo ir veikimo MEMS barometru, taciau Siame
darbe jy veikimas netiriamas.

Taip pat navigacijai, priklausomai nuo jos reikalavimy (pagrei¢iy dydzio, skrydzio nuotolio,

galimybés naudoti stabilig atskaitos sitemg) naudojami GPS imtuvai, radiolokacija, kompasai ir t.t.
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Kadangi praktiSkai visuose autopilotuose butina naudoti akselerometrus ir giroskopus, Siame darbe

apsiribojama biitent jy tyrimu.

3.2 Jutikliy tyrimas. Aparatiira, metodika ir atlikimo tvarka

Tyrime siekiama susipazinti su analoginio akselerometro ir skaitmeninio giroskopo
naudojimu. Nors analoginio akselerometro i$¢jimo signaly steb¢jimui galima naudoti ir osciloskopa,
taciau jy apdorojimui ir giroskopo informacijai nuskaityti papras¢iau naudoti mikroprocesoriy (3.2.1

pav.) susietg su kompiuteriu.

3.2.1 pav. DCCDuino Nano programatorius su ATMega328P-PU mikroprocesoriumi.

Tyrimy metu sukonstruotas tyrimy stendas pavaizduotas 3.2.2 paveikslélyje. Jame
sumontuotas mikroprocesorius, jutikliai ir mygtukas atskaitos sistemos nustatymui. Procesorius
uzprogramuojamas jutikliy informacijai nuskaityti ir pateikti ja kompiuteryje. Véliau $i informacija
naudojama tyrimo duomenis kaupti ir analizuoti. Kadangi dél ne itin tiksliy matavimo salygy ir prastos
kokybés jutikliai teikia informacija su nukrypimais, jy eliminavimui reikalingas papildomas
kalibravimas. Tai atlieka papildomas mygtukas. Jis panaudojamas, kai norima pradéti matavimg ir yra
uztikrintas stendo stabilumas. Jo nuspaudimo metu programa sustabdoma. Tuomet paskutiniai jutikliy
duomenys panaudojami pastovaus nukrypimo eliminavimui, o kaupiami duomenys (pvz. pasisukimo
kampas apskai¢iuotas i§ sukimosi grei¢io) prilyginami nuliui. Detalesnis paaiSkinimas pateiktas
programy koduose (1-as ir 2-as priedai). Giroskopo ir akselerometro tyrimai atlikti atskirai dél galimy

papildomy nenumatyty paklaidy.
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3.2.2 pav. Surinktas tyrimo stendas.

3.3 Analoginio akselerometro tyrimas
3.3.1 MEMS talpinis akselerometras ADXL335

Talpiniai akselerometrai geriausiai tinka Zemo daZnio virpesiy steb¢jimui. Kaip ir kiti
akselerometrai, jie taip pat turi bent vieng inercing mase¢ pritvirtinta prie korpuso, o pric masés
tvirtinami silicio mikro jutikliai (3.3.1.1 pav.). Inercing mas¢ veikiant tam tikru pagreic¢iu deformuojasi
jos lankstiis laikikliai. Keiciantis masés padéciai jutikliuose keiciasi kaupiamas elektros kriivis, kadangi
pasikeicia persiklojimo plotas (panaSiai kaip ir radijo imtuvuose). D¢l itin mazy jutiklio matmeny
gaunamas labai mazas kaupiamasis kruvis. Signalo apdorojimui (elektrinés talpos pavertimui jtampa
bei jos stiprinimui) naudojamos jvairios jungimo schemos su operaciniais stiprintuvais. Tiriamo

talpinio akselerometro modulis pateiktas (3.3.1.2 pav.).
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3.3.1.1 pav. Talpinis akselerometras.

3.3.1.2 pav. Analoginio akselerometro modulis GY-61 (ADXL335).

Tiriamojo akselerometro duomenims ir veikimui patikrinti buvo surinkta informacija, kurig
pateikia jutiklio gamintojas. 3.3.1.3 paveikslélyje pateikta jutiklio su kartu integruotu stiprintuvu
funkciné bloky diagrama. Jo maitinimo jtampa 3V, taciau paciame akselerometro modulyje yra
jmontuotas tranzistorius, kuris tiekiamg 4,7V jtampa (tokia yra tikroji mikroprocesoriaus tiekiama
jtampa, kai jo maitinimas pajungtas nuo USB jungties) pakeicia j 3V+0,06V jtampa. Svarbiausi $i0

jutiklio duomenys pateikti 3.3.1.1 lenteléje.

30



+3V
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ADXL335
~32k02
3-Axis Ot Y
Sensor || AC | — e Y—vr
L — — ] ouT
CocTF [ | Amp || Demed An‘?p —’W\/—f?;
] ] Output 23 Zoyr
d o |RA s
W T
COoM 5T
3.3.1.3 pav. ADXL335 funkciné bloky diagrama.
3.3.1.1 lentelé. Svarbiausi ADXL355 duomenys.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSCR INPUT Each axis
Measurement Range +3 +3.6 g
Monlinearity % of full scale +0.3 %
Package Alignment Error +1 Degrees
Interaxis Alignment Error +0.1 Degrees
Cross Axis Sensitivity! +1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis
Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 300 330 mV/g
Sensitivity Change Due to Temperature? Vs=3V +0.01 %0/°C
ZERD g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)
0 g Voltage at Xour, Your V=3V 1.35 1.5 1.65 v
0 g Voltage at Zour Ve=3V 1.2 1.5 1.8 v
0 g Offset vs. Temperature +1 mg/*C

3.3.2 Tyrimas ir gauti rezultatai

IS pradziy reikia sukalibruoti ir patikrinti gamintojo teikiamg informacijg bei iSsiaiskinti ar
jutiklis néra brokuotas. Jutiklis buvo pakreipiamas visomis kryptimis ieSkant didZiausiy bei maziausiy
signalo reikSmiy. Kadangi akselerometrg stabilioje biisenoje veikia tik laisvojo kritimo pagreitis, tai
pagal signalo dydj buvo nustatytas jautris bei signalo jtampa kai akselerometras yra nesvarumo
bisenoje.

ISmatuotos reikSmés:
Xrax = 42€ Yimax = 42i Zypx =437

Xnin = 28: Yhin = 281 Zijn = 2%
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Kadangi g = 9.81 m/s? , tai 1 m/s? signalo dydis bus (versti j jtampa néra prasmés):

Z

% _XrT1. y _y - Z p— -
SRRUCANELLLES &Y BV Sl UL 77V AL L L # )1
2.9 2-9 2.9

Tuomet patikrinama ar eksperimentiskai iSmatuotas jautris toks kaip pateiktas gamintojo

(gamintojas nurodo 300mV + 30mV jautrj):

Z —Z

Xmax ~ Xmin Ymax = Ymin max ~ Zmin
= =72 =— =73 Zo =——— =71
% 2 Ys 2 S 2
£~4.7=0.33 \—/ £~4.7=0.335 \—/ £-4.7=0.326 \—/
1024 g 1024 g 1024 g

Tolimesniame darbe reikia zinoti signaly reikSmes, kurios yra jutiklo neveikiant jokiems

pagrei¢iams. Siuos duomenis taip pat palyginame su gamintojo (apie 1,5V):

Xmax* *min Ymax™ Ymin Zmax* Zmin
Xavg = =35 Y= — 0 =354z = —— 0 2366
4.7V 4.7V 4.7\
354 —— =1.625v 354 —— =1.625v 366 —— = 1.68V
1024 1024

Zinant Siuos duomenis galima iSvesti formule, kuri mikroprocesoriumi iSmatuotg signalo

itampg kompiuteryje pateikty kaip pagreiti:

(X - Xavg) v (y - yavg) (Z - Zavg)

Xz ——

Xn Ym Zm

Xm, Ym If Zm jrasomos kalibravimo metu gautos reikSmés (konstantos). Xavg, Yavg I Zavg

paliekami kaip kintamieji tam, kad biity galima betkada nuimti jy 0 reikSme.
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Akselerometras po $iy operacijy rodo pagreit] taCiau sunku jj patikrinti. Dukart integravus

pagreit] i$ laiko gauname poslinkio priklausomybe nuo laiko:

an+an+1 ( anJran+1 an+1
a= \Y =V _+ dt > v =t
2 n+1 n J n+1 2
2
t aml + an +V
[ i1 % 2 2 n
=S _+ t- +—|+v dt—>s =

2y PSS
2 2

Cia n Zymi matavimo numerj, o t — laikas tarp matavimy. Tokiu biidu galime integruodami

galime suzinoti akselerometro judéjomo greitj ir pozicija kiekvienu laiko momentu. Poslinkj iSmatuoti

zymiai lengviau, o dar paprasciau tiesiog atlikti poslinkj ir sugrizti atgal, tuomet poslinkis turi biiti

lygus 0.
4.000
E
v
2 3,000
=
E AN il
a 2.000 g A
z \.\/./
£ 1000 e NTT s T
w7 7/ N 7 Y
=
@ 7 N 'l N
% 0.000 - A o
2 by / L g =
£ -1.000 < i
b -
L -2.000
[=Ts}
[y:]
= _\-\/ k\a/\_’ \'\/
-3.000
N o M~ o 00 N h 1 O Wwoed P~ 00 D W o 00 N Wy 00 S W o P~ M 00
N S N M~ 000D MW M P O Mo M~ 000 M S W NS N P
R R R R R R R R R N N R R T
00 0O 0O 0O CO 0O 00O 0O OO OO OO OO CO CO CO 0O OO OO0 OO0 OO OO €O CO €O CO 0O OO 00 00 00 O 0 0 h h h h
LT T B T R v R R R T R T S v ST T T T T v v R T R v SR T T ¥ I o TR TR v v T T R T S v SR T TR ' R R R v R T B T R T
™ 4 4 4 4 A A 4 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A -
Laikas (s) X_pagreitis == =X greitis o)X poslinkis

3.3.2.1 pav. Pagal akselerometro duomenis sudarytas dinaminiy parametry grafikas.

3.3.2.1 paveikslélyje pateikti eksperimentiniai duomenys (integravimas atliktas kompiuteriu, nes tai

apsunkina ir taip silpng mikroprocesoriy). Grafike pateikti: iSmatuoto pagrei¢io kitimas, apskaiciuotas
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greitis ir akselerometro pozicija. Duomenys pateikti tik x aSies, nes tik $ia kryptimi tikslingai buvo
judinamas matavimo stendas. Tikslas surinkti bandymo duomenys pateikti 3-iame priede.
Kadangi ankscCiau iSvestoje poslinkio formuléje turime daliklj, kuris gali biti lygus 0, tai Si

formulé buvo pakeista naudojant tik jau apskaiciuotus grei¢iy kintamuosius:

Praktinio darbo metu pastebéta, kad akselerometro tyrimui atlikti reikia itin tikslaus matavimo
budo ir salygy, todél tokiu biidu (be jtvirtinimy uztikrinanciy stabilumg ir t.t.) galima tik susipazinti su
jutiklio teikiamais duomenimis ir jy apdorojimu. Anks$¢iau pateiktg grafika pavyko gauti tik atlikus
keleta bandymy, kadangi akselerometras daznai susvyruodavo ar pakrypdavo ir buvo gaunami
rezultatai, kurie neteiké jokios informacijos. Tam, kad buty galima tirti akselerometro tikslumg ar
paklaidas atsirandancias d¢l iSoriniy poveikiy, visy pirma butina sukonstruoti patikima tyrimy stendg ir
uztikrinti, kad akselerometras nepasisukty apie kurig nors asj. 3.3.2.2 paveikslélyje pateiktas pavyzdys,
kodé¢l gali buti iSkraipyti duomenys. Jei atlickant matavimus matuojamo pagreicio kryptis nesutampa su
akselerometro asimi, tai akselerometre gausime signalg parodanti ne ta asimi veikiant] pagreit],
veikiancio pagrei¢io ir laivojo kritimo pagreicio projekcijy j matuojamg a$j sumg (x = cos(a)*a +
sin(a)*g). Tokie pat matavimy neatitikimai atsiras ir akselerometrui pasisukus apie Z a§j. Tuomet
matysime rezultatuose matysime judéjima Y asimi. Siai problemai bent santykinai i3spresti reikalingi
itin standus bégiai, skai¢iavimuose jtraukti giroskopo duomenis arba kitaip kontroliuoti (pavyzdZziui IR

lazeriu ir CCD matrica).

y @
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3.3.2.2 pav. Netinkamas matavimas dél pasvyrimo.

Atliekant bandymus gauta ir kita naudinga informacija. Kadangi tyrime naudotas
akselerometras turi gana placias matavimo ribas (* 3g, t.y. apie £30m/s?), o jo analoginis signalas biina
nuo 0.6V iki 2.4V, tai tokj signalg matuojant per 10 bity keitiklj, kurio ribos 0 — 5V, gaunama didelé
vienos padalos verté — apie 0,14 m/s? per 1 bitg. Tai reiskia, kad nekoreguojant signalo, neisnaudojama
daugiau kaip 50% galimos raiskos. D¢l Sios priezasties gaunamos gan didelés atsitiktinés paklaidos.

Taip pat papildomos paklaidos atsiranda dé¢l integravimo daznio. Kuo integravimo daznis
didesnis ir tikslesnis, tuo tiksliau galima apskaic¢iuoti greitj ir poslinkj. 3.3.2.3 paveikslélyje pateiktas
tiesiSkai kintan¢io pagrei¢io pavyzdinis grafikas ir i§ jo apskaiCiuojamas greitis. Tyrime buvo
skai¢iuojama, kad greitis yra lygus laiko tarp matavimy ir ty pagreiciy vidurkio sandaugai (apacioje
nudazytas plotas atskirtas horizontaliu bruksniu), bet iStikryjy pagreiciui kintant tiesiSkai, greitis
keiCiasi parabolés forma todél bus mazesnis nei skaiCiuojant ansktesne formule (nudazytas plotas
iSmargintas taskais). Nors tikroji pagrei¢io kitimo funkcija gali biiti ne tiesiSka, taciau didinant
integravimo daznj ir taikant prie grafiko parasyta formulg, galima sumazinti paklaidas iki minimumo.
D¢l Sios priezasties atlikus matavimus ~5Hz dazniu buvo gauti visiSkai netinkami naudojimui

duomenys (ansciau pateikto grafiko duomenys gauti matuojant beveik 20Hz dazniu).

A v(t)#t*(a0+a)/2
a=1m/sh2 v(t)=t*(2/3*a0+1/3*a)

3.3.2.3 pav. Paklaida priklausanti nuo integravimo daznio.

35



3.4 Skaitmeninio akselerometro tyrimas

34.1 Skaitmeninis ADXL345 akselerometras

Kadangi analoginio ADXL335 akselerometro jautris ir matavimo ribos buvo netinkamos
naudoti tokio tipo sistemai, tai pagrei¢iy nustatymui buvo pasirinktas ADXL345 akselerometras su
skaitmeniniu signaly nuskaitymu. Pastarasis jutiklis ne tik pranoksta matavimo ribomis (£16g), bet ir
savo jautriu. Informacijos iSvedimg galima pasirinktinai pateikti iki 13 bity (kai matavimo diapazonas
yra +16g). Teorinis tokio jutiklio jautris yra 0,038 m/s?> per 1 bita (256 LSB/g), t.y. beveik 4 kartus
didesnis jautris nei ADXL335. Raketos pagreitis iSilgine asimi virsija Sio jutiklio matavimo ribas tik
paleidimo metu (apie 1 — 1,5 sekundés nuo variklio uzdegimo). Kadangi iki maksimalaus grei¢io
pasiekimo ir orientavimosi zemés atzvilgiu prazios raketos pagreitis néra svarbus, tai tokio tipo

akselerometras yra tinkamas naudoti su projektuojama sistema.

3.4.2 Tyrimas ir gauti rezultatai

Kadangi viena i§ pagrindiniy $io akselerometro paskir¢iy yra pradinio kampo horizonto
atzvilgiu nustatymas, tai buvo atliktas tyrimas norint nustatyti jo teikiamg informacija apie matuojamag
laisvojo kritimo pagreitj kei¢iant jo kampa su horizontu. Tyrimui atlikti buvo panaudota 3.2 skyriuje
apraSyta mikroprocesoriné technika. Atliekant bandyma jutiklis buvo jtvirtintas CNC frezavimo stakliy
A aSies griebtuve ir jj sukant apie savo a§j mikroprocesoriumi nuskaityti jo teikiami duomenys.
Matuojamo kampo apskai¢iavimui buvo naudojamas laisvojo kritimo pagreitis g = 9.81 M/? ir

gamintojo techniniame aprase pateiktas jautris. Absoliutinés paklaidos apskai¢iavimas:
sin[ 229 _ 0.2:° (3.4.2.1)
9.81

Kadangi gamintojo nurodoma tarpasiné paklaida yra 0,1°, tai teoriniuose skaiciavimuose tokio
akselerometro paklaidos turéty buti nedidelés. Kampo apskaiciavime tikrajj kampg paZyméje o ,
jutiklio nuskaitytus duomenis S, o apskaiCiuotajj kampa oaps , gausime 3.4.2.2 ir 3.4.2.3 formules
akselerometru nustatyto kampo ir paklaidos apskaic¢iavimui. Atlikto bandymo duomenys pateikti 4

priede, o realaus ir iSmatuoto kampy skirtumo grafikas — 3.4.1 paveikslélyje.
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3.4.1 pav. ISmatuoto ir tikrojo kampy skirtumas

S-0.038
9.81

Ogps = asin(

A:at—aaps

(3.4.2.2)

(3.4.2.3)

Grafike matoma, kad didZiausios paklaidos yra tuomet, kai jutiklis pasuktas 90 ir 270 laipsniy.

Sios paklaidos yra didelés, nes tokioje padétyje esan¢io jutiklio kampo jautris yra maziausios ir

atsitiktinés paklaidos turi labai didele reikSme. Kadangi yra atveju, kai akselerometras rodo didesnj

pagreit] nei laisvojo kritimo, tai apskai¢iuoti kampo pagal 3.4.2.2 negalima. Tais atvejais laikoma, kad

akselerometro reik§mé yra maksimaliai didelé arba maza. Valdymo sistemoje tokie duomenys taip pat

1$filtruojami, o tai tik mazina paklaidas.
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3.5 Kaoriolio vibracinio giroskopo (CVG) tyrimas

351 MEMS CVG L3G4200

Giroskopas — tai prietaisas skirtas kuno sukimuisi matuoti. Jie gali biiti mechaniniai, lazerinai,
MEMS ir t.t. Mechanininiuose giroskopuose yra salyginai didelés masés diskas, kuris dél didelio
sukimosi grei¢io ir inercijos prieSinasi iSoriniam poveikiui. MEMS vibraciniuose giroskopuose
sukimosi apie kurig nors asj greitis yra nustatomas pagal koriolio efekta. Jeigu kazkokig masg¢ turintis
kiinas, kuris juda tiesiai, pradeda suktis apie savo a$j, tai jj pradeda veikti Koriolio jéga (3.5.1.1 pav.).
Vibraciniuose giroskopuose dazniausiai biina dvi simetriSkai iSdéstytos masés vibruojancios kryptimi
[v]. Tuomet dél Koriolio jégos veikimo yra deformuojama MEMS jutiklio geometrija ir talpiniu,

piezoelektriniu arba piezorezistoriniu veikimu iSgaunamas sukimosi grei¢iui proporcingas signalas.

AF N =
AC20 " Corlols

3.5.1.1 pav. CVG veikimas.

Vibraciniai giroskopai jaucia kampinj greitj, kai ant vibruojancio elemento susidaro Koriolio
jéga. Dél Sios priezasties matavimo tikslumas labai priklauso nuo jutiklio medziagos ir strukttros. Visi
vibraciniai giroskopai veikia pagal koriolio efekta, taciau pagal veikimo principg ir naudojamas
medziagas galima suskirtyti j 2 pagrindinius tipus: silikoniniai — talpiniai ir piezoelektriniai. Vibraciniy
giroskopy panaudojimo galimybeés, signaly nuskaitymas ir jy interpretavimas praktiskai nepriklauso
nuo tipo. Priklausomai nuo reikiamo tikslumo, reagavimo greicio ir kokybés faktoriaus yra sukurta
daugybe¢ jvairios konstrukcijos giroskopy tinkanciy visais atvejais.

Tyrimui, skirtam susipazinti su CVG veikimu ir jo signaly apdorojimu, buvo pasirinktas
modulis GY-50 su STMicroelectronics silikoniniu giroskopu L3G4200D (3.5.1.2 pav.). Moduluje jau

yra integruoti jtampos stabilizatoriai, sgsaja skaitmeniniy signaly nuskaitymui i§ registry ir
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mikroschema signaly demoduliacijai bei jy filtravimui. Tai talpinio veikimo giroskopas. L3G4200D

blokiné diagrama pateikta 3.5.1.3 paveikslélyje.

3.5.1.2 pav. GY-50 modulis.
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3.5.1.3 pav. L3G4200D giroskopo blokin¢ diagrama.

3.5.2 Tyrimas ir gauti rezultatai

Tyrimo metu, pagal paraSyta programa C++ kalba (2-as priedas), buvo uzprogramuotas
anksCiau minétas ATMega328P-PU procesorius. Po labai grubios kalibracijos buvo gauti rezultatai

pasukant matavimo stendg visomis kryptimis apie 90° (grafikas pateiktas 3.5.2.1 paveikslélyje).

39



[

Kampas (°)

CLD0O~ITLOF IR AL BN ~I0OLD O
COOOOOOOOOOO0OOOO0OOO00

|
=

22.87 (| ‘

s s N A A AN Y ) 00000 M~ WO W W W w W w st <t s
I O T S O R e N T e O ey EE R SRR = G R E
WM~ @ d AT oA AWML O o M s = O M~M~0 00O o -
L I I B B | L I T I O O o I o A o A ) Lo I o I o Y I Y o A o I o A o A o A 0 B o B 0 |
Laikas (s)
A B C

3.5.2.1 pav. Giroskopo bandymo duomeny grafikas.

Pagal §j grafikg negalima spresti apie giroskopo tiksluma, taciau jis puikiai parodo, kad su juo
negali buti atlikti matavimai iki nebus uztikrintas sukimasis tik viena aSimi arba nesukonstruota
papildoma orientaciné jranga. 3.5.2.2 paveikslélyje pateiktas pavyzdys, kodél be papildomos
orientacijos (nejudanciam objektui su mazu sukimosi grei¢iu galima orientuotis pagal laisvo kritimo
pagreicio krypti) 4 kartus pavertus giroskopa po 90° laipsniy jis liks toje pacioje orientacijoje, bet bus
apskaicCiuota, kad jis yra pasivertes 2-ose asyse po 90°. D¢l tos pacios priezasties grafike matome, kad

giroskopa pastacius i jo prading pozicijg A ir B aSyse buvo fiksuojamas posvyris.

-l g

A=0+90=90 B=0+90-90=0 C=0-90=-90

3.5.2.2 pav. Giroskopo duomeny neatitikimas be papildomos orientacijos.
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3.6 Valdymo sistemos elektriné schema
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3.6.1 pav. Elektriné schema.

3.6.1 paveikslélyje pateiktoje schemoje matome valdymo sistemos suskaidymag j 2 dalis:
parametry nustatymo bei apskaifiavimo ir varikliy valdymo. Abi dalys yra valdomos atskirais
ATMega328P-PU mikrovaldikliais. Toks sistemos suskirstymas sugalvotas po atlikty tyrimy su
jutikliais. Kadangi sistemos tikslumas labai priklauso nuo jutikliy duomeny nuskaitymo daznio, tai Sis

procesas turi biiti atlickamas nepertraukiamai ir didziausiu galimu dazniu. Bandymuose didZiausias
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naudotas daznis buvo 50Hz, o laiko ataskaitoje jau buvo pastebimas vélavimas dél duomeny
nuskaitymo. Varikliui pasukti taip pat teikiamas signalas, kurio jvykdymo greitis yra ribojamas varikliy
elektromechaniniy charakteristiky (naudojant didel; sukimosi greit] Zingninis variklis nesukuria
tinkamo sukimosi momento ir atsiranda praleisti zingniai, dél kuriy atsiranda zingsninio variklio
padéties paklaidos), todél Sias operacijas geriau atlikti lygiagreciai ir nepriklausomai viena nuo kitos.
Schemos virSuje pateiktas zingsniniy varikliy ir jy valdymo moduliy jungimas, o apatinéje —
skaitmeniniy giroskopo ir akselerometro jungimas su antruoju mikrovaldikliu. Jutikliai su
mikroprocesoriumi jungiami lygiagre¢iai naudojant I?C komunikacija. Pilnas programinis kodas
giroskopo ir akselerometro signaly nuskaitymui bei orientacijos apskai¢iavimui C++ kalba pateiktas 5-

ame priede.
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ISVADOS IR SIULYMAI

Padaryta Siuvo metu naudojamy rakety apzvalga, nustatyti jy pagrindiniai duomenys skirti
tolimesniam raketos projektavimui.

Suskirscius raketas pagal jy tipus buvo pasirinkta projektuoti valdymo sistema skirta trumpo
nuotolio virSgarsinio grei¢io raketoms. Projektuojamos sistemos valdymas atlickamas
sparnuote.

Naudojant SolidWorks Flow Simulation analyze¢ buvo atlikti jvairts bandymai, kuriy metu
nustatyta raketos geometriniy parametry jtaka aerodinaminiy jégy atsiradimui ir veikimo
pobudziui. Atsizvelgiant | analizés duomenis nuspresta sparnuotés mechanizmg tvirtinti kuo
ar¢iau raketos nosies. Taip pat nustatyta, kad veikiancios jégos beveik tiesiSkai priklauso nuo
sparny dydzio.

Atsizvelgiant ] kuriamos sistemos naudojimo reikalavimus ir joje naudojamus komponentus
buvo sudaryta valdymo struktiirograma bei sudarytas skaiiavimo algoritmas. Stuktiirogramoje
pateiktas i§samus duomeny nuskaitymo ir i§vestiniy dinaminiy parametry apskaiciavimas.
Naudojant MEMS akselerometrg ir giroskopg nuskaityti visi reikalingi duomenys. Parinkti
jutikliai geba nustatyti reikiamo dydzio pagreiCius ir sukimosi grei¢ius. Atlikus bandymus
nustatytos jy paklaidos ir atsiradimo priezastys. Tiksliy dinaminiy skrydzio parametry
nustatymui reikalingas sudétingas skaiciavimo algoritmas su didelio daZnio duomeny

nuskaitymu.
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PRIEDAI

1-as priedas. GY-61 akselerometro tyrime naudotas galutinis programos kodas.

//kintamuju ivedimas
intx=A1;

inty =A2;

intz=A3;
//ivedamos apskaiciuotos 10 bitu reiksmes 0 padeciai
nustatyti

int x0=356;

int y0=355;

int z0=366;

float X;

floaty;

float Z;

void setup() {

Serial.begin(9600);
//programos sustabdymas 0 paeties nustatymui
attachinterrupt(1, calibration, HIGH);
}
//pagrindine programa
void loop() {
//duomenu nuskaitymas
x=analogRead(A1l);
y=analogRead(A2);
z=analogRead(A3);
//pagreiciu apskaiciavimas pagal kalibravimo metu
nustatytas formules
X=-(x-x0)/7.342;
Y=-(y-y0)/7.444;

Z=(z-z0)/7.24;
//laiko aprasymas skirtas duomenu stebejimui
time = millis()/1000.00;
//duomenu isvedimas kompiuteryje
Serial.print(time);
Serial.print("\t"); Serial.print(X);
Serial.print("\t");
Serial.print(Y);
Serial.print("\t");
Serial.print(Z);
Serial.printin();
delay(200);
}
//0 padeties nustatymo funkcija
void calibration(){
//analoginiu signalu reiksmiu nustatymas O padetyje
x0=analogRead(A1l);
yO=analogRead(A2);
z0=analogRead(A3)-71;
//pastoviu nuokrypiu isvedimas kompiuteryje
Serial.print(x0);
Serial.print("\t");
Serial.print(y0);
Serial.print("\t");
Serial.print(z0);
Serial.printin();
delay (100);
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2-as priedas. GY-50 giroskopo tyrime naudotas galutinis programos kodas.

// bibliotekos ir registro adresu ivedimas
#include <Wire.h>

#tdefine CTRL_REG1 0x20

#define CTRL_REG2 0x21

#tdefine CTRL_REG3 0x22

#define CTRL_REG4 0x23

#tdefine CTRL_REGS5 0x24

//12C adresas L3G4200D giroskopui
int L3G4200D_Address = 105;
//kintamuju ivedimas

int A;

int B;

int C;

int A_0=0;

int B_0=0;

int C_0=0;

inta=0;

intb=0;

intc=0;

float time=0.0;

void setup(){

Wire.begin();
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Starting up L3G4200D");
//13G4200 jautrumo nustatmas - 250, 500 or 2000 deg/s
setuplL3G4200D(2000);
//programos sustabdymas sukalibravimo funkcijai atlikti
attachinterrupt(1, calibration, HIGH);
delay(1500);
}
//pagrindine programa
void loop(){

getGyroValues();
//pasisukimo kampo nuo 0 padeties apskaiciavimas
a=A-A_0O+a;
b=B-B_0+b;
c=C-C_0O+c;
//laiko aprasymas skirtas duomenu stebejimui
time = millis()/1000.00;
//duomenu isvedimas kompiuteryje
Serial.print(time);
Serial.print("\t");
Serial.print(a);
Serial.print("\t");
Serial.print(b);
Serial.print("\t");
Serial.print(c);
Serial.printIn();
delay(100);

//giroskopo domenu nuskaitymas is L3G4200D registro
void getGyroValues(){

byte xMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x29);
byte xLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x28);
A = ((xMSB << 8) | xLSB)/63;
byte yMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2B);
byte yLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2A);
B = ((yMSB << 8) | yLSB)/63;
byte zMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2D);
byte zLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2C);
C =((zMSB << 8) | zLSB)/63;
}
//L3G4200D nustatymu ivedimas
int setupL3G4200D(int scale){
//jutiklio ijungimas; sukimosi apie x, y, z asis ijungimas
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG],
0b00001111);
//duomenu filtrai
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00000000);
//signalu isvedimo nustatymai
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00001000);
// giroskopo jautrumo nustatymas
if(scale == 250){
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00000000);
lelse if(scale == 500){
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00010000);
telse{
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00110000);
}
//duomenu filtravimas
writeRegister(L3G4200D_Address,
0b00000000);
}
//duomenu irasimas i registrus
void writeRegister(int deviceAddress, byte address, byte
val) {
Wire.beginTransmission(deviceAddress);
Wire.write(address);
Wire.write(val);
Wire.endTransmission();
//duomenu nuskaitymas is registru
int readRegister(int deviceAddress, byte address){

CTRL_REG2,

CTRL_REG3,

CTRL_REG4,

CTRL_REG4,

CTRL_REG4,

CTRL_REGS5,

intv;
Wire.beginTransmission(deviceAddress);
Wire.write(address); // register to read
Wire.endTransmission();
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Wire.requestFrom(deviceAddress, 1);

while(!Wire.available()) {

}

v = Wire.read();

returnv;
}
//giroskopo 0 padeties nustatymas
void calibration(){

time=0;
delay (500);
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3-ias priedas. Akselerometro tyrimo duomenys.

Procesoriaus duomenys

Laikas
(s)
1684.90
1684.95
1685.01
1685.06
1685.11
1685.16
1685.21
1685.27
1685.32
1685.37
1685.42
1685.47
1685.53
1685.58
1685.63
1685.68
1685.73
1685.79
1685.84
1685.89
1685.94
1686.00
1686.05
1686.10
1686.15
1686.20
1686.26
1686.31
1686.36
1686.41
1686.46
1686.52
1686.57
1686.62
1686.67
1686.72
1686.78
1686.83
1686.88
1686.93
1686.98
1687.04
1687.09
1687.14
1687.19
1687.25
1687.30
1687.35
1687.40
1687.45
1687.51
1687.56
1687.61
1687.66
1687.71

Pagreiciai (m/s"2)

X
0.000
-2.320
-2.180
-2.180
-2.180
-2.180
-2.450
-2.450
-2.720
-2.860
-2.590
-2.180
-1.770
-1.090
-0.680
0.140
0.410
0.680
1.230
1.770
2.320
2.590
2.590
2.720
2.860
3.000
2.860
2.450
2.180
1.910
1.910
2.040
2.180
2.040
2.040
2.040
2.180
2.320
2.040
1.770
1.630
1.500
1.230
0.410
0.000
-0.270
-0.950
-1.360
-1.630
-2.040
-2.320
-2.450
-2.450
-2.450
-2.720

Y
0.000

0.130
0.400
0.540
0.540
0.540
0.400
0.270
0.000
0.000
0.000
0.540
0.400
0.540
0.400
0.670
0.540
-0.130
-0.130
-0.130
0.000
0.400
0.130
0.540
0.810
0.940
0.940
0.940
0.670
0.810
0.670
0.670
0.400
0.400
0.270
0.400
0.130
0.270
0.270
0.270
0.130
0.130
0.000
-0.130
-0.270
-0.130
-0.400
-0.270
0.000
-0.270
-0.400
-0.270
-0.400
-0.270
-0.270

z
9.810
8.840
8.700
8.700
8.840
8.840
9.250
9.670
9.810
10.080
10.360
9.940
10.640
10.910
11.460
10.910
10.770
11.050
11.190
10.770
10.770
10.080
10.220
9.810
9.530
9.390
9.120
9.120
9.390
9.390
9.810
10.080
10.080
9.670
9.940
9.810
9.940
9.940
9.810
9.940
9.810
10.220
10.640
10.910
10.770
11.190
11.600
11.050
10.910
10.910
10.500
10.080
9.670
9.120
8.980

Apskaiciuoti duomenys
Greitis (m/s)

X
0.000
-0.058
-0.193
-0.302
-0.411
-0.520
-0.636
-0.783
-0.912
-1.051
-1.188
-1.307
-1.425
-1.497
-1.541
-1.555
-1.541
-1.508
-1.461
-1.386
-1.283
-1.136
-1.007
-0.874
-0.734
-0.588
-0.412
-0.279
-0.163
-0.061
0.034
0.153
0.258
0.364
0.466
0.568
0.694
0.807
0.916
1.011
1.096
1.190
1.258
1.299
1.310
1.301
1.271
1.213
1.138
1.047
0.916
0.797
0.674
0.552
0.422

0.000
0.003
0.019
0.043
0.070
0.097
0.120
0.140
0.147
0.147
0.147
0.160
0.189
0.212
0.236
0.262
0.293
0.305
0.298
0.292
0.289
0.301
0.314
0.331
0.365
0.408
0.465
0.512
0.552
0.589
0.626
0.666
0.693
0.713
0.730
0.746
0.762
0.772
0.786
0.799
0.809
0.817
0.820
0.817
0.807
0.795
0.782
0.765
0.758
0.752
0.731
0.715
0.698
0.681
0.668

Poslinkis (m)

z X
0.000 0.000
-0.024  -0.001
-0.087  -0.009
-0.142  -0.021
-0.194  -0.039
-0.243  -0.062
-0.281  -0.091
-0.302  -0.134
-0.305 -0.176
-0.299  -0.225
-0.278  -0.281
-0.261  -0.344
-0.232  -0.426
-0.184  -0.499
-0.115  -0.575
-0.047  -0.652
0.005 -0.729
0.071 -0.821
0.136 -0.895
0.195 -0.966
0.243 -1.033
0.280 -1.106
0.297 -1.159
0.307 -1.206
0.300 -1.246
0.283 -1.279
0.249 -1.309
0.215 -1.327
0.187 -1.338
0.166 -1.343
0.156 -1.344
0.164 -1.338
0.177 -1.328
0.180 -1.313
0.180 -1.292
0.183 -1.266
0.187 -1.228
0.194 -1.191
0.197 -1.148
0.200 -1.099
0.204 -1.047
0.216 -0.978
0.247 -0.917
0.295 -0.853
0.347 -0.788
0.417 -0.709
0.496 -0.645
0.572 -0.583
0.630 -0.524
0.685 -0.470
0.739 -0.411
0.763 -0.368
0.766 -0.331
0.745 -0.301
0.707 -0.276

0.000
0.000
0.001
0.002
0.005
0.009
0.015
0.022
0.030
0.037
0.044
0.052
0.063
0.073
0.084
0.096
0.110
0.128
0.143
0.158
0.172
0.190
0.205
0.222
0.239
0.258
0.284
0.309
0.335
0.364
0.394
0.433
0.467
0.502
0.538
0.575
0.620
0.659
0.698
0.737
0.778
0.826
0.867
0.908
0.949
0.997
1.036
1.075
1.113
1.151
1.195
1.231
1.267
1.301
1.335

z
0.000
-0.001
-0.004
-0.010
-0.018
-0.029
-0.042
-0.060
-0.075
-0.090
-0.104
-0.118
-0.133
-0.143
-0.150
-0.154
-0.156
-0.153
-0.148
-0.140
-0.129
-0.113
-0.099
-0.084
-0.068
-0.054
-0.038
-0.026
-0.016
-0.007
0.001
0.010
0.019
0.028
0.037
0.046
0.057
0.066
0.076
0.086
0.096
0.109
0.120
0.134
0.150
0.173
0.196
0.222
0.252
0.285
0.328
0.365
0.404
0.441
0.478
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1687.77
1687.82
1687.87
1687.92
1687.97
1688.03
1688.08
1688.13
1688.18
1688.24
1688.29
1688.34
1688.39
1688.44
1688.50
1688.55
1688.60
1688.65
1688.71
1688.76
1688.81
1688.86
1688.91
1688.97
1689.02
1689.07
1689.12
1689.18
1689.23
1689.28
1689.33
1689.38
1689.44
1689.49
1689.54
1689.59
1689.64
1689.70
1689.75
1689.80
1689.85
1689.91
1689.96
1690.01
1690.06
1690.11
1690.17
1690.22
1690.27
1690.32
1690.37
1690.43
1690.48
1690.53
1690.58
1690.63
1690.69
1690.74
1690.79

-2.860
-2.720
-2.860
-2.590
-2.450
-2.320
-2.040
-2.180
-2.180
-2.180
-2.040
-1.630
-1.360
-1.360
-0.820
-0.540
0.270
0.680
1.230
1.910
2.320
2.590
2.720
2.590
2.590
2.450
2.320
2.450
2.180
2.180
1.770
1.770
1.500
1.630
1.770
1.770
2.040
1.910
2.040
1.770
1.630
1.230
1.230
0.820
0.140
0.000
-0.410
-0.820
-1.230
-1.910
-2.320
-2.720
-2.720
-3.130
-2.590
-2.590
-2.320
-2.040
-2.040

-0.130
0.130
0.130
0.130
0.400
0.270
0.540
0.540
0.540
0.130
0.130
0.130
0.130
0.000
0.130
0.130
0.400
0.670
0.540
0.670
0.810
0.940
0.940
1.070
0.940
0.810
0.810
0.810
0.940
0.810
0.670
0.670
0.540
0.400
0.540
0.400
0.130
0.270
-0.130
0.000
-0.400
-0.130
0.000
0.000
0.130
0.130
0.000
-0.130
0.000
-0.130
-0.130
-0.400
-0.130
-0.400
0.130
0.130
0.540
0.670
0.540

8.980
8.840
8.840
8.980
9.120
9.120
9.250
9.530
9.390
9.810
9.670
10.080
10.220
10.220
10.360
11.050
10.640
10.640
10.360
10.220
10.640
9.810
9.940
9.810
10.080
9.940
9.940
10.080
9.810
9.940
9.940
9.940
9.810
9.940
9.810
9.940
9.940
9.810
10.080
9.810
10.220
10.220
10.500
10.500
10.360
10.360
10.360
10.770
10.220
10.220
9.810
9.940
9.670
9.940
9.390
9.390
9.390
9.530
9.670

0.255
0.116
-0.024
-0.160
-0.286
-0.429
-0.538
-0.644
-0.753
-0.884
-0.989
-1.081
-1.156
-1.224
-1.289
-1.323
-1.330
-1.306
-1.249
-1.170
-1.064
-0.942
-0.809
-0.650
-0.520
-0.394
-0.275
-0.132
-0.016
0.093
0.192
0.280
0.378
0.457
0.542
0.630
0.725
0.844
0.943
1.038
1.123
1.209
1.270
1.321
1.345
1.349
1.337
1.306
1.255
1.176
1.070
0.919
0.783
0.637
0.494
0.364
0.217
0.108
0.006

0.656
0.656
0.662
0.669
0.682
0.702
0.722
0.749
0.776
0.796
0.803
0.809
0.816
0.819
0.823
0.830
0.843
0.870
0.906
0.936
0.973
1.017
1.064
1.124
1.174
1.218
1.259
1.307
1.351
1.395
1.432
1.465
1.502
1.525
1.549
1.572
1.585
1.597
1.601
1.598
1.588
1.572
1.568
1.568
1.572
1.578
1.582
1.579
1.576
1.572
1.566
1.550
1.537
1.523
1.517
1.523
1.543
1.573
1.604

0.658
0.613
0.564
0.519
0.481
0.440
0.409
0.388
0.370
0.357
0.354
0.357
0.374
0.395
0.423
0.468
0.520
0.561
0.603
0.627
0.658
0.679
0.682
0.686
0.693
0.703
0.709
0.721
0.728
0.731
0.738
0.744
0.748
0.751
0.754
0.758
0.764
0.768
0.775
0.782
0.792
0.816
0.844
0.878
0.909
0.937
0.970
1.008
1.042
1.062
1.073
1.077
1.076
1.076
1.069
1.048
1.023
1.005
0.995

-0.256
-0.247
-0.244
-0.249
-0.260
-0.282
-0.306
-0.335
-0.370
-0.419
-0.466
-0.518
-0.574
-0.633
-0.709
-0.774
-0.840
-0.906
-0.983
-1.043
-1.099
-1.149
-1.193
-1.237
-1.266
-1.289
-1.306
-1.318
-1.322
-1.320
-1.313
-1.301
-1.281
-1.260
-1.235
-1.206
-1.172
-1.125
-1.080
-1.031
-0.977
-0.907
-0.845
-0.780
-0.713
-0.646
-0.565
-0.499
-0.435
-0.375
-0.319
-0.259
-0.216
-0.181
-0.153
-0.131
-0.114
-0.106
-0.103

1.375
1.407
1.440
1.474
1.507
1.549
1.585
1.621
1.660
1.707
1.747
1.787
1.828
1.868
1.918
1.959
2.001
2.044
2.097
2.143
2.191
2.240
2.293
2.358
2.416
2.475
2.537
2.614
2.681
2.749
2.820
2.893
2.982
3.057
3.134
3.212
3.291
3.386
3.466
3.546
3.626
3.721
3.799
3.878
3.956
4.035
4.130
4.209
4.288
4.366
4.445
4.538
4.615
4.692
4.768
4.844
4.936
5.014
5.093

0.519
0.551
0.580
0.607
0.632
0.660
0.681
0.701
0.720
0.742
0.759
0.777
0.795
0.815
0.839
0.861
0.886
0.913
0.948
0.979
1.011
1.044
1.078
1.119
1.154
1.189
1.224
1.267
1.303
1.340
1.376
1.413
1.458
1.496
1.533
1.571
1.609
1.655
1.694
1.733
1.772
1.820
1.862
1.905
1.949
1.996
2.053
2.102
2.153
2.206
2.259
2.324
2.378
2431
2.485
2.538
2.600
2.651
2.701
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4-as priedas. Kampo nustatymo paklaidy tyrimo duomenys

Apskaiiuotas

Tikrasis Jutiklio laisvojo kritimo ApskaiCiuotas Perskaiciuotas Kampy
kampas duomenys pagreitis m/s"2 kampas tikrasis kampas skirtumas

0 1 0.0 0.2 0 -0.2

1 5 0.2 1.2 1 -0.2

2 10 0.4 2.2 2 -0.2

3 13 0.5 3.0 3 0.0

4 18 0.7 4.0 4 0.0

5 21 0.8 4.8 5 0.2

6 27 1.0 6.0 6 0.0

7 31 1.2 7.0 7 0.0

8 37 1.4 8.2 8 -0.2

9 42 1.6 9.5 9 -0.5
10 44 1.7 10.0 10 0.0
11 50 1.9 11.2 11 -0.2
12 55 2.1 12.5 12 -0.5
13 59 2.2 13.2 13 -0.2
14 63 2.4 14.2 14 -0.2
15 67 2.6 15.2 15 -0.2
16 73 2.8 16.5 16 -0.5
17 77 2.9 17.5 17 -0.5
18 80 3.1 18.2 18 -0.2
19 84 3.2 19.2 19 -0.2
20 89 34 20.2 20 -0.2
21 92 3.5 21.0 21 0.0
22 96 3.7 22.0 22 0.0
23 99 3.8 22.8 23 0.2
24 103 4.0 23.8 24 0.2
25 108 4.1 25.0 25 0.0
26 113 43 26.2 26 -0.2
27 117 4.5 27.3 27 -0.3
28 120 4.6 28.0 28 0.0
29 125 4.8 29.3 29 -0.3
30 129 4.9 30.3 30 -0.3
31 133 5.1 31.3 31 -0.3
32 138 5.3 32.5 32 -0.5
33 140 5.4 33.3 33 -0.3
34 145 5.6 34.5 34 -0.5
35 149 5.7 35.5 35 -0.5
36 150 5.8 36.0 36 0.0
37 153 5.9 36.7 37 0.3
38 158 6.0 38.0 38 0.0
39 161 6.2 39.0 39 0.0
40 166 6.3 40.3 40 -0.3
41 170 6.5 41.6 41 -0.6
42 171 6.6 42.0 42 0.0

50



43 176 6.7 43.3 43 -0.3
44 180 6.9 44.6 44 -0.6
45 182 7.0 45.3 45 -0.3
46 186 7.1 46.6 46 -0.6
47 189 73 47.7 47 -0.7
48 192 7.4 48.7 48 -0.7
49 195 7.5 49.7 49 -0.7
50 197 7.6 50.3 50 -0.3
51 200 7.7 51.4 51 -0.4
52 203 7.8 52.4 52 -0.4
53 204 7.8 53.0 53 0.0
54 207 7.9 54.0 54 0.0
55 210 8.0 55.0 55 0.0
56 211 8.1 55.6 56 0.4
57 214 8.2 56.6 57 0.4
58 216 8.3 57.6 58 0.4
59 218 8.4 58.6 59 0.4
60 222 8.5 60.0 60 0.0
61 225 8.6 61.5 61 -0.5
62 227 8.7 62.5 62 -0.5
63 229 8.8 63.5 63 -0.5
64 232 8.9 65.0 64 -1.0
65 233 8.9 65.5 65 -0.5
66 236 9.0 67.1 66 -1.1
67 238 9.1 68.2 67 -1.2
68 238 9.1 68.6 68 -0.6
69 239 9.2 69.0 69 0.0
70 242 9.3 70.7 70 -0.7
71 242 9.3 71.0 71 0.0
72 244 9.4 72.7 72 -0.7
73 246 9.4 73.8 73 -0.8
74 246 9.4 74.0 74 0.0
75 247 9.5 75.0 75 0.0
76 248 9.5 76.0 76 0.0
77 250 9.6 78.0 77 -1.0
78 252 9.7 80.4 78 -2.4
79 253 9.7 81.7 79 -2.7
80 253 9.7 81.4 80 -1.4
81 253 9.7 81.0 81 0.0
82 254 9.7 82.0 82 0.0
83 253 9.7 81.4 83 1.6
84 255 9.8 84.0 84 0.0
85 255 9.8 85.0 85 0.0
86 255 9.8 86.0 86 0.0
87 257 9.8 90.0 87 -3.0
88 256 9.8 88.0 88 0.0
89 257 9.8 90.0 89 -1.0
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90 257 9.8 90.0 90 0.0
91 257 9.8 90.0 89 -1.0
92 256 9.8 88.0 88 0.0
93 256 9.8 87.0 87 0.0
94 256 9.8 90.0 86 -4.0
95 255 9.8 85.0 85 0.0
96 256 9.8 86.8 84 -2.8
97 255 9.8 85.2 83 -2.2
98 254 9.7 82.0 82 0.0
99 254 9.7 82.6 81 -1.6
100 252 9.7 80.0 80 0.0
101 252 9.7 80.2 79 -1.2
102 251 9.6 79.1 78 -1.1
103 249 9.6 77.0 77 0.0
104 249 9.6 77.0 76 -1.0
105 249 9.6 76.8 75 -1.8
106 246 9.4 74.0 74 0.0
107 246 9.4 73.8 73 -0.8
108 245 9.4 73.5 72 -1.5
109 243 9.3 71.7 71 -0.7
110 243 9.3 71.4 70 -1.4
111 241 9.2 70.3 69 -1.3
112 239 9.2 69.2 68 -1.2
113 238 9.1 68.2 67 -1.2
114 235 9.0 66.6 66 -0.6
115 233 8.9 65.5 65 -0.5
116 231 8.9 64.5 64 -0.5
117 228 8.7 63.0 63 0.0
118 226 8.7 62.0 62 0.0
119 225 8.6 61.5 61 -0.5
120 222 8.5 60.0 60 0.0
121 219 8.4 59.0 59 0.0
122 216 8.3 57.6 58 0.4
123 214 8.2 56.6 57 0.4
124 212 8.1 56.0 56 0.0
125 211 8.1 55.4 55 -0.4
126 208 8.0 54.4 54 -0.4
127 205 7.9 53.4 53 -0.4
128 204 7.8 52.7 52 -0.7
129 200 7.7 51.4 51 -0.4
130 199 7.6 51.1 50 -1.1
131 195 7.5 49.7 49 -0.7
132 190 7.3 48.0 48 0.0
133 188 7.2 47.3 47 -0.3
134 185 7.1 46.3 46 -0.3
135 181 6.9 45.0 45 0.0
136 179 6.9 44.3 44 -0.3
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137 177 6.8 43.6 43 -0.6
138 171 6.6 42.0 42 0.0
139 169 6.5 413 41 -0.3
140 167 6.4 40.6 40 -0.6
141 162 6.2 39.3 39 -0.3
142 160 6.1 38.6 38 -0.6
143 156 6.0 37.6 37 -0.6
144 152 5.8 36.6 36 -0.6
145 149 5.7 35.6 35 -0.6
146 144 5.5 343 34 -0.3
147 140 5.4 333 33 -0.3
148 137 5.2 323 32 -0.3
149 132 5.1 31.0 31 0.0
150 128 4.9 30.0 30 0.0
151 126 4.8 29.5 29 -0.5
152 121 4.6 28.3 28 -0.3
153 117 4.5 27.3 27 -0.3
154 113 4.3 26.3 26 -0.3
155 109 4.2 25.3 25 -0.3
156 104 4.0 24.0 24 0.0
157 101 3.9 23.2 23 -0.2
158 97 3.7 22.2 22 -0.2
159 93 3.6 21.2 21 -0.2
160 90 34 20.5 20 -0.5
161 84 3.2 19.2 19 -0.2
162 82 3.1 18.7 18 -0.7
163 77 2.9 17.5 17 -0.5
164 71 2.7 16.0 16 0.0
165 67 2.6 15.2 15 -0.2
166 63 24 14.2 14 -0.2
167 58 2.2 13.0 13 0.0
168 54 2.1 12.2 12 -0.2
169 51 1.9 11.5 11 -0.5
170 44 1.7 10.0 10 0.0
171 41 1.6 9.2 9 -0.2
172 38 1.4 8.5 8 -0.5
173 32 1.2 7.2 7 -0.2
174 29 1.1 6.5 6 -0.5
175 24 0.9 5.5 5 -0.5
176 20 0.8 4.5 4 -0.5
177 15 0.6 3.5 3 -0.5
178 10 0.4 2.2 2 -0.2
179 5 0.2 1.2 1 -0.2
180 1 0.0 0.2 0 -0.2
181 -4 -0.2 -1.0 -1 0.0
182 -9 -0.3 -2.0 -2 0.0
183 -13 -0.5 -3.0 -3 0.0
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184 -19 -0.7 -4.2 -4 0.2
185 -23 -0.9 -5.2 -5 0.2
186 -28 -1.1 -6.2 -6 0.2
187 -31 -1.2 -7.0 -7 0.0
188 -36 -1.4 -8.0 -8 0.0
189 -39 -1.5 -8.8 -9 -0.2
190 -43 -1.7 -9.8 -10 -0.2
191 -48 -1.8 -10.8 -11 -0.2
192 -51 -2.0 -11.5 -12 -0.5
193 -57 -2.2 -12.8 -13 -0.2
194 -59 -2.3 -13.3 -14 -0.7
195 -64 -2.5 -14.5 -15 -0.5
196 -71 -2.7 -16.0 -16 0.0
197 -74 -2.8 -16.8 -17 -0.2
198 -78 -3.0 -17.8 -18 -0.2
199 -83 -3.2 -19.0 -19 0.0
200 -87 -3.3 -19.8 -20 -0.2
201 -90 -3.4 -20.5 -21 -0.5
202 -96 -3.7 -22.0 -22 0.0
203 -99 -3.8 -22.8 -23 -0.2
204 -102 -3.9 -23.5 -24 -0.5
205 -107 -4.1 -24.7 -25 -0.3
206 -110 -4.2 -25.5 -26 -0.5
207 -114 -4.4 -26.5 -27 -0.5
208 -118 -4.5 -27.5 -28 -0.5
209 -122 -4.7 -28.5 -29 -0.5
210 -127 -4.9 -29.7 -30 -0.3
211 -131 -5.0 -30.7 -31 -0.3
212 -135 -5.2 -31.7 -32 -0.3
213 -139 -5.3 -33.0 -33 0.0
214 -143 -5.5 -34.0 -34 0.0
215 -145 -5.5 -34.5 -35 -0.5
216 -149 -5.7 -35.7 -36 -0.3
217 -153 -5.9 -36.7 -37 -0.3
218 -157 -6.0 -37.7 -38 -0.3
219 -160 -6.1 -38.7 -39 -0.3
220 -165 -6.3 -40.0 -40 0.0
221 -167 -6.4 -40.7 -41 -0.3
222 -170 -6.5 -41.7 -42 -0.3
223 -174 -6.7 -42.7 -43 -0.3
224 -176 -6.7 -43.4 -44 -0.6
225 -180 -6.9 -44.7 -45 -0.3
226 -181 -6.9 -45.0 -46 -1.0
227 -185 -7.1 -46.3 -47 -0.7
228 -190 -7.3 -48.0 -48 0.0
229 -192 -7.4 -48.7 -49 -0.3
230 -195 -7.5 -49.6 -50 -0.4
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231 -199 -7.6 -51.0 -51 0.0
232 -201 -7.7 -51.6 -52 -0.4
233 -202 -7.8 -52.3 -53 -0.7
234 -207 -7.9 -54.0 -54 0.0
235 -209 -8.0 -54.6 -55 -0.4
236 -210 -8.1 -55.2 -56 -0.8
237 -214 -8.2 -56.6 -57 -0.4
238 -216 -8.3 -57.6 -58 -0.4
239 -218 -8.4 -58.6 -59 -0.4
240 -220 -8.4 -59.1 -60 -0.9
241 -222 -8.5 -60.1 -61 -0.9
242 -225 -8.6 -61.5 -62 -0.5
243 -227 -8.7 -62.5 -63 -0.5
244 -229 -8.8 -63.5 -64 -0.5
245 -232 -8.9 -65.0 -65 0.0
246 -234 -9.0 -66.0 -66 0.0
247 -234 -9.0 -65.9 -67 -1.1
248 -236 9.1 -67.4 -68 -0.6
249 -238 9.1 -68.4 -69 -0.6
250 -240 -9.2 -69.4 -70 -0.6
251 -241 -9.2 -70.3 -71 -0.7
252 -243 -9.3 -72.0 -72 0.0
253 -244 9.3 -72.2 -73 -0.8
254 -245 -9.4 -73.2 -74 -0.8
255 -246 -9.4 -74.2 -75 -0.8
256 -246 -9.4 -74.3 -76 -1.7
257 -248 -9.5 -76.0 -77 -1.0
258 -248 -9.5 -76.0 -78 -2.0
259 -249 -9.6 -76.9 -79 -2.1
260 -251 -9.6 -78.8 -80 -1.2
261 -252 -9.7 -79.7 -81 -1.3
262 -254 -9.7 -82.0 -82 0.0
263 -254 -9.7 -83.0 -83 0.0
264 -256 -9.8 -86.8 -84 2.8
265 -255 -9.8 -85.0 -85 0.0
266 -255 -9.8 -86.0 -86 0.0
267 -255 -9.8 -84.1 -87 -2.9
268 -256 -9.8 -88.0 -88 0.0
269 -255 -9.8 -84.8 -89 -4.2
270 -255 -9.8 -84.9 -90 -5.1
271 -255 -9.8 -84.8 -89 -4.2
272 -255 -9.8 -84.6 -88 -3.4
273 -254 -9.7 -82.2 -87 -4.8
274 -254 -9.7 -83.6 -86 -2.4
275 -254 -9.7 -82.9 -85 -2.1
276 -254 -9.7 -82.2 -84 -1.8
277 -254 -9.7 -83.0 -83 0.0
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278 -254 -9.7 -82.0 -82 0.0
279 -254 -9.7 -82.6 -81 1.6
280 -253 -9.7 -81.4 -80 1.4
281 -251 -9.6 -79.0 -79 0.0
282 -249 -9.6 -77.0 -78 -1.0
283 -248 -9.5 -76.0 -77 -1.0
284 -248 -9.5 -76.0 -76 0.0
285 -246 -9.4 -74.2 -75 -0.8
286 -245 -9.4 -73.2 -74 -0.8
287 -244 -9.3 -72.3 -73 -0.7
288 -241 -9.3 -70.6 -72 -1.4
289 -241 -9.2 -70.3 -71 -0.7
290 -240 -9.2 -69.4 -70 -0.6
291 -237 -9.1 -67.8 -69 -1.2
292 -237 9.1 -68.0 -68 0.0
293 -235 -9.0 -66.4 -67 -0.6
294 -233 -8.9 -65.5 -66 -0.5
295 -232 -8.9 -65.0 -65 0.0
296 -229 -8.8 -63.5 -64 -0.5
297 -226 -8.7 -62.0 -63 -1.0
298 -226 -8.7 -62.0 -62 0.0
299 -223 -8.5 -60.6 -61 -0.4
300 -220 -8.4 -59.1 -60 -0.9
301 -218 -8.4 -58.6 -59 -0.4
302 -215 -8.2 -57.2 -58 -0.8
303 -213 -8.2 -56.2 -57 -0.8
304 -210 -8.1 -55.2 -56 -0.8
305 -208 -8.0 -54.2 -55 -0.8
306 -206 -7.9 -53.6 -54 -0.4
307 -203 -7.8 -52.6 -53 -0.4
308 -201 -7.7 -51.6 -52 -0.4
309 -199 -7.6 -51.0 -51 0.0
310 -196 -7.5 -50.0 -50 0.0
311 -191 -7.3 -48.3 -49 -0.7
312 -189 -7.3 -47.7 -48 -0.3
313 -186 -7.1 -46.7 -47 -0.3
314 -183 -7.0 -45.7 -46 -0.3
315 -180 -6.9 -44.7 -45 -0.3
316 -178 -6.8 -44.0 -44 0.0
317 -174 -6.7 -42.7 -43 -0.3
318 -170 -6.5 -41.7 -42 -0.3
319 -167 -6.4 -40.7 -41 -0.3
320 -163 -6.2 -39.4 -40 -0.6
321 -160 -6.1 -38.7 -39 -0.3
322 -156 -6.0 -37.4 -38 -0.6
323 -152 -5.8 -36.5 -37 -0.5
324 -151 -5.8 -36.0 -36 0.0
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325 -146 -5.6 -34.7 -35 -0.3
326 -142 -5.4 -33.7 -34 -0.3
327 -139 -5.3 -33.0 -33 0.0
328 -135 -5.2 -31.7 -32 -0.3
329 -130 -5.0 -30.5 -31 -0.5
330 -128 -4.9 -30.0 -30 0.0
331 -123 -4.7 -28.8 -29 -0.2
332 -118 -4.5 -27.5 -28 -0.5
333 -115 -4.4 -26.8 -27 -0.2
334 -110 -4.2 -25.5 -26 -0.5
335 -106 -4.1 -24.5 -25 -0.5
336 -102 -3.9 -23.5 -24 -0.5
337 -98 -3.8 -22.5 -23 -0.5
338 -95 -3.6 -21.8 -22 -0.2
339 -91 -3.5 -20.8 -21 -0.2
340 -87 -3.3 -19.8 -20 -0.2
341 -83 -3.2 -19.0 -19 0.0
342 -79 -3.0 -18.0 -18 0.0
343 -75 -2.9 -17.0 -17 0.0
344 -72 -2.7 -16.2 -16 0.2
345 -67 -2.6 -15.2 -15 0.2
346 -63 -2.4 -14.2 -14 0.2
347 -58 -2.2 -13.0 -13 0.0
348 -53 -2.0 -12.0 -12 0.0
349 -48 -1.8 -10.8 -11 -0.2
350 -43 -1.7 -9.8 -10 -0.2
351 -39 -1.5 -8.8 -9 -0.2
352 -34 -1.3 -7.6 -8 -0.4
353 -30 -1.2 -6.8 -7 -0.2
354 -25 -1.0 -5.6 -6 -0.4
355 -20 -0.8 -4.6 -5 -0.4
356 -18 -0.7 -4.0 -4 0.0
357 -12 -0.5 -2.8 -3 -0.2
358 -8 -0.3 -1.8 -2 -0.2
359 -5 -0.2 -1.0 -1 0.0
360 1 0.0 0.2 0 -0.2
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5-as priedas. Pilnas programinis kodas jutikliy nustatymui ir dinaminiy parametry apskai¢iavimui.

/I bibliotekos ir registro adresu ivedimas
#include <Wire.h>

/112C adresas L3G4200D giroskopui
int L3G4200D_Address = 105;
#define CTRL_REG1 0x20

#define CTRL_REG2 0x21

#define CTRL_REG3 0x22

#define CTRL_REG4 0x23

#define CTRL_REG5 0x24

#define ADXL345_Address (0x53) // Device address as specified in data sheet
byte _buff[6];

char POWER_CTL = 0x2D; //Power Control Register

char DATA_FORMAT = 0x31;

char DATAXO = 0x32; //X-Axis Data 0

char DATAX1 = 0x33; //X-Axis Data 1

char DATAYO0 = 0x34; //Y-Axis Data 0

char DATAY1 = 0x35; //Y-Axis Data 1

char DATAZ0 = 0x36; //Z-Axis Data 0

char DATAZ1 = 0x37; //Z-Axis Data 1

/Ikintamuju ivedimas
int aa=0;

int bb=0;

int cc=0;

int a0=0;

int b0=0;

int c0=0;
float a=0.0;
float b=0.0;
float ¢c=0.0;

int dreif_a=8;
int dreif_b=6;
int dreif_c=-17;
float x=0.00;
float y=0.00;
float z=0.00;
int_x=0;
int_y=0;
int_z=0;

float time=0.0;
float time0=0.0;
float t=0.0;

int freq=5;
/lconst float PI;
const float g=9.81;
float mod=10;

void setup(){

Wire.begin(ADXL345_Address);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("ADXL345 setup");

//Put the ADXL345 into +/- 4G range by writing the value 0x01 to the DATA_FORMAT register.
writeTo(DATA_FORMAT, 0x1101);

//Put the ADXL345 into Measurement Mode by writing 0x08 to the POWER_CTL register.
writeTo(POWER_CTL, 0x08);

delay(10);
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Wire.begin(L3G4200D_Address);
Serial.printin("L3G4200D setup™);
setupL3G4200D();

delay(50);

uint8_t howManyBytesToRead = 6;

readFrom( DATAXO0, howManyBytesToRead, _buff); //read the acceleration data from the ADXL345
I each axis reading comes in 10 bit resolution, ie 2 bytes. Least Significat Byte first!!

/I thus we are converting both bytes in to one int

int _x = (((int)_buff[1]) << 8) | _buff[0];

int _y = (((int)_buff[3]) << 8) | _buff[2];

int _z = (((int)_buff[5]) << 8) | _buff[4];

_X=_x-12;

_7=_7-6;

b=90.0-acos(_x/128.0)*180.0/PI;
if (Ly<=0)
{

a=180.0-acos(_z/128.0/cos(b*P1/180))*180.0/PI;
}

else

{
a=180.0+acos(_z/128.0/cos(b*P1/180))*180.0/PI;

}
¢=0.0;

Serial.print(time);
Serial.print("  ");
Serial.print(_x);
Serial.print(" ");
Serial.print( _y);
Serial.print(" ");
Serial.print(_z);
Serial.print(" ");
Serial.print(a);

Serial.print(" ");
Serial.print(b);

Serial.print(" ");
Serial.printin( ¢);

delay(1000);

}
/Ipagrindine programa
void loop(){

/laiko aprasymas skirtas duomenu stebejimui
timeO=time;
time = micros()/1000.000;
t=(time-time0);
getGyroValues();
getAccValues();

float x=_x/128.0*g;

float y=_y/128.0*g;

float z=_2/128.0*g;
/Ipasisukimo kampo nuo O padeties apskaiciavimas
a=a+aa/14.3*t/1000.0;
b=b-bb/14.3*t/1000.0;
c=c+cc/14.3*t/1000.0;
[Iveikiamu pagreiciu nustatymas



//duomenu isvedimas kompiuteryje
Serial.print(time);
Serial.print("\t");
Serial.print(_x);
Serial.print("\t");
Serial.print(_y);
Serial.print("\t");
Serial.print(_2z);
Serial.print("\t");
Serial.print(a);
Serial.print("\t");
Serial.print(b);
Serial.print("\t");
Serial.print(c);
Serial.printin();
delay(1000/freq);
}
/lgiroskopo domenu nuskaitymas is L3G4200D registro
void getGyroValues(){
Wire.begin(L3G4200D_Address);
byte XMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x29);
byte XLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x28);
aa = ((XMSB << 8) | xLSB)+dreif_a;
byte yMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2B);
byte yLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2A);
bb = ((yMSB << 8) | yLSB)+dreif_b;
byte zMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2D);
byte zLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2C);
cc = ((zMSB << 8) | zLSB)+dreif_c;
}

void getAccValues() {

Wire.begin(ADXL345_Address);

uint8_t howManyBytesToRead = 6;

readFrom( DATAXO0, howManyBytesToRead, _buff); //read the acceleration data from the ADXL345

/I each axis reading comes in 10 bit resolution, ie 2 bytes. Least Significat Byte first!!

/I thus we are converting both bytes in to one int

int _x = (((int)_buff[1]) << 8) | _buff[0];

int _y = (((int)_buff[3]) << 8) | _buff[2];

int _z = (((int)_buff[5]) << 8) | _buff[4];

_X=_x-12;

_7=_7-6;

}

//IL3G4200D nustatymu ivedimas

int setupL3G4200D(){
[ljutiklio ijungimas; sukimosi apie X, y, z asis ijungimas
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG1, 0b00001111);
//duomenu filtrai
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG2, 0b00000000);
/fsignalu isvedimo nustatymai
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG3, 0b00001000);
/I giroskopo jautrumo nustatymas (galima panaikinti if jei nekeiciamas)
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG4, 0b00110000);

mod=1,

//duomenu filtravimas
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REGS5, 0b00000000);

¥

//duomenu irasimas i registrus

void writeRegister(int deviceAddress, byte address, byte val) {
Wire.beginTransmission(deviceAddress);
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Wire.write(address);
Wire.write(val);
Wire.endTransmission();
}
//duomenu nuskaitymas is registru
int readRegister(int deviceAddress, byte address){

intv;
Wire.beginTransmission(deviceAddress);
Wire.write(address); // register to read
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(deviceAddress, 1);
while(!Wire.available()) {

}
v = Wire.read();
return v;

¥

void writeTo(byte address, byte val) {
Wire.beginTransmission(ADXL345_Address); // start transmission to device
Wire.write(address); // send register address

Wire.write(val); // send value to write

Wire.endTransmission(); // end transmission

}

/I Reads num bytes starting from address register on device in to _buff array
void readFrom(byte address, int num, byte _buff[]) {
Wire.beginTransmission(ADXL345_Address); // start transmission to device
Wire.write(address); // sends address to read from

Wire.endTransmission(); // end transmission
Wire.beginTransmission(ADXL345_Address); // start transmission to device
Wire.requestFrom(ADXL345_Address, num); // request 6 bytes from device
inti=0;

while(Wire.available()) // device may send less than requested (abnormal)

{

_buff[i] = Wire.read(); // receive a byte
i++;

}

Wire.endTransmission(); // end transmission

}
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