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SANTRAUKA

Siame darbe atlickamas jutikliy arba jy deriniy pritaikymo universaliam erdviniam
valdymo jtaisui sudaryti tyrimas ir eksperimentiniai bandymai. Taip pat apzvelgiamos poveikio
itaisy struktiiros, pritaikymo galimybés. Atlikus jutikliy apzvalgg ir jvertinus jy privalumus ir
trikumus buvo sudaryti du poveikio jtaisai. Pagal valdymo jtaiso formuojamus signalus jo
poveikio metu, sudaryti judéjimo deriniai, kurie apraSo roboto judesius, leidziancius valdyti robotg
sekos rezime.

ISanalizavus anksc¢iau sukurtg roboto valdymo sekos rezime sistemg ir tesiant pradétus
darbus, buvo praktiskai surinktas ir eksperimentiskai iSbandytas teorinis modelis.

Raktiniai ZodZziai: robotas, valdymas, sistema, erdvinis poveikio jtaisas.
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SUMMARY

This paper presents analysis of investigation of sensor combination for universal spatial
control device creation. Review of impact devices structures, application possibilities. After
sensors and combination of sensors analyse decided to test two models of impact devices.
According to signals of the control device during exposure, created movement combinations which
describe the movements of the robot, which makes it possible to control robot in following mode.

Investigation of postgraduate student work have been done, and continued. The theoretical
model was assembled and experimentally tested.

Keywords: robot, control, system, spatial control device.
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IVADAS

Pramong¢je, medicinoje, logistikos centruose ir kasdienybéje vis dazniau susiduriama su
poreikiu valdyti realius arba virtualius objektus. Siam tikslui paprastai pasitelkiami vaizdy ar gesty
atpazinimo metodai arba naudojami jvairiis poveikio jtaisai. Pramonéje valdant dideliy matmeny
krovinius yra taikomi ypatingi saugumo reikalavimai ir naudojami poveikio jtaisai su preciziskais
tikslumais, dazniausiai pats poveikio jtaisas sujungtas su valdomu objektu standziai, kad biity
tiesioginis griZztamasis rysys.

Temos aktualumas. Buvo atlikta daug tyrimy, kaip robota programuoti netiesiogiai (garso
komandomis, gestais). Esminis skirtumas tai, kad minéti programavimo bitidai neturi tiesioginio
salyCio su paciu roboto manipuliatoriumi, todél norint programuoti saugiai butina papildoma
jranga. Taip pat kiekvienas valdomas objektas turi savo valdymo specifika, pramoniniai ir mobilts
robotai pasizymi savo programavimo kalby gausybe, norint iSmokti programuoti bent viena i$ jy
reikia nemazai laiko bei pastangy.

Galimybé¢ valdyti bei programuoti bet kurio gamintojo pramoninj ar mobily robota
vairalazde, taip pat supaprastinant ir pagreitinant programavimo ir valdymo procesg bty naudinga
daugeliui jmoniy ir jstaigy. Daugelis smulkiy ar vidutiniy (kurios sudaro apie 95% visy pasaulio)
jmoniy daznai turi pritaikyma bent vienam pramoniniam robotui. Siuo metu daZniausiai robotas
yra perkamas 1§ specialios jmonés kuri atlieka jrengimo, programavimo bei prieZiiiros darbus.
Specializuota jmon¢ atlieka profesionaly darba, bet ir nemazai kainuoja. Nedideléms jmonéms,
ypac kuriose gaminama produkcija daznai keiCiasi, labai pasitarnauty nebrangus ir paprastai
valdomas prietaisas, kuris lengvai prijungus prie roboto manipuliatoriaus leisty jj valdyti bei
programuoti. Tai duoty neribotg laisve nedideléms jmonéms jsigyti ir valdyti bet kurio gamintojo
pramoninj robotg.

Tyrimo objektas:

Jutikliai.

Tyrimo tikslas:

Istirti jutikliy arba jy deriniy pritaikyma universaliam erdviniam valdymo jtaisui sudaryti,
pasiiilyti modifikacijas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti esamas valdymo sistemas;

2. ISanalizuoti esamus jutiklius arba jy sistemas poveikio jtaisui sudaryti;

3. Sudaryti poveikio jtaisg naudojant skirtingus jutiklius;
4

Eksperimentiskai istirti sudarytus poveikio jtaisus.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analiz¢, eksperimentai.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1  Judesio valdymo metodai

Valdomas objektas tai daZzniausiai realus mechaninis prietaisas arba virtualus objektas
kuris susideda i§ keliy arba net keliolikos jungCiy (sanariy). Bendraisiais atvejais objektas yra
valdomas erdvéje. Pagal valdomus objektus biity galima isskirti Sias valdymo ar poveikio sistemas:

Judesio kopijavimas (master — slave) (1 pav. a) ir judesys su grjztamuoju rySiu (feedback)
(1 pav. b).

a) b)
1 pav. Judesio valdymo metodai: a) judesys valdomas kopijavimo metodu; [1] b) — judesys su

griztamuoju rysiu [2]

Abi valdymo sistemos turi savo privalumy bei trikumy. Judesio valdymas kopijavimo
metodu yra placiai naudojamas aplinkoje kuri yra zalinga tiesioginiam salyc¢iui (kar§to metalo
perkélimui, radijo aktyviy medziagy tvarkymui ir t.t.) , aplinkoje kurioje turi buti iSlaikoma
preciziné $vara, taip pat norint perkelti sunkius objektus. Sio principo triikumas yra toks, kad
operatorius turi atkartoti manipuliatoriaus judesius — kas reikalauja nemazy pastangy, taip pat
norint padaryti didesnj judesj daznai valdomaja rankeng reikia perimti kelis kartus. Negaunamas
grjztamasis rySys, operatorius pakreipes svirtj netinkamu kampu gali sugadinti tick valdoma jrangg

tiek ir perkeliamg objekta.



Sekantis valdymo metodas tai judesys su griztamuoju rySiu. Sis metodas pladiai
naudojamas gamyklose, kuriose kilnojami dideliy gabarity ir trapiis gaminiai, tokie kaip stiklas.
Siam metodui yra naudojamas griztamasis rySys su tikslu, kad operatorius visa valdymo laika
islikty budrus ir jausty kuria kryptimi juda kiinas. Sio metodo valdymas pagrjstas valdymo panele
su diskretiniais mygtukais, paspaudus krypties mygtukg manipuliatorius juda norima kryptimi,
atleidus — sustoja. Vienu metu galima judéti tik viena Kryptimi. Tai apsunkina darbg ir, norint

objekta nugabenti ilgesn] atstumg arba sudétingesne trajektorija, procesas uzima daugiau laiko.
1.1.1 Vaizdy atpazinimo metodas

Siam metodui realizuoti yra naudojama viena arba kelios vaizdo kameros ir programiné
jranga, Kuri apdoroja gautus vaizdus (2 pav.). Tikslesniems rezultatams gauti objektas Zymimas

specialiomis spalvomis ar zymémis.

2 pav. Zmogaus egzoskeleto atkartojimas naudojant ,,Kinetiq* sistema [3]

Vaizdy atpazinimui reikalinga brangi jranga, norint gauti reikalingus rezultatus bitina
uztikrinti tinkamas aplinkos sglygas (apSvietimg), taip pat yra nemazai ribojanciy veiksniy tokiy,
kaip vanduo arba Saltis, kuris taip pat turi neigiama jtaka sio metodo efektyvumui. Sekantis svarbus
pozymis tai, kad norint valdyti erdvinius kiinus turi biiti speciali jranga kuri vaizda stebéty ne tik
i§ Sony bet ir i§ virSaus ir i$ apacios, kas dar labiau apkrauna sistema. Taip pat norint valdyti
daugiau objekty susiduriama su kitomis problemomis. Valdant objekta vaizdy atpaZinimu

negaunamas griztamasis rysys.

1.1.2 Jutikliy sistema

Jutikliy sistema — tai i§ keliy ar keliolikos jutikliy sudaryta sistema, kurios sudétingumas
priklauso nuo valdomo objekto. Esama tokiy sistemy, kuriose jutikliai matuoja kiekvieno sgnario

erdvine padétj, tai tarsi kostiumas su integruotais jutikliais kuris nuskaito esamg kiino daliy padét;
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ir nuotoliniu bidu perduoda informacijg kompiuteriui, kuris duomenis apdoroja ir pateikia norimu
formatu. Dar vienas jutikliy sistemos pavyzdys tai ,,Myo* apyranké (3 pav.). Si sistema paremta
alk@inés raumeny impulsy nuskaitymu. Zmogus gesty pagalba vado nutolusius objektus. Ant rieso
dévimas jutiklis nuskaito raumeny grupiy siun¢iamus impulsus ir atitinkamai generuoja signalus

valdomam objektui.

3 pav. ,,Myo* apyranke su integruotais jutikliais [4]

Sio jutiklio valdymas nesudétingas, zmogus Zinodamas gesty arba judesiy kombinacijas (4
pav.) valdo nutolusius objektus. Sis jutikliy tipas pla¢iai naudojamas valdyti virtualius objektus,
bei objektus erdvéje, norint gauti griztamajj rysj reikalinga papildoma jranga. Taip pat Zmonés
sergantys nervy ligomis negali naudotis §iuo jtaisu, kadangi nervy signalus skaitantys jutikliai
nuskaito ir nesamoningus nervy impulsus, ko pasékoje gali biiti suzaloti zmonés arba sugadinta

jranga.

) (&) (&) (80) (4)(C
a) b) c) d) e) 1y

4 pav. ,,Myo* jutikliy sistemos kombinacijos: a) iSskleisti; b) mojuoti j deSing; c) mojuoti |

kaire; d) kumstis; e) aukStyn - Zemyn, kairé - desiné; f) sukti [4]

1.1.3 Poveikio jtaisas

Patogios formos jtaisas, kuris leidzia vartotojui valdyti iSorinius kiinus. Sie jtaisai
dazniausiai specializuoti konkre¢iam valdomam objektui ir atlieka tiek funkcijy kiek reikia. Jy
sudétingumas priklauso nuo valdomo objekto mechaniniy asiy skaiciaus. Jtaisas pritvirtintas prie
valdomo objekto, o reikiamas judesys nurodomas paveikiant jautry elementg — svirti, sensorinius
mazgus ir kt. Praktiskai buvo sudaryta pramoninio roboto valdymo sekos rezimu sistema, atlikti

eksperimentai ir testavimai kuriy metu pastebéta, kad poveikio jtaisas (5 pav.), sudarytas i$
11



paprastos vairalazdés néra geriausias sprendimas Siam valdymo metodui. Norint pasiekti
precizines pozicijas potenciometro pagrindu paremtu valdymo jtaisu praktiskai nejmanoma dél to,

kad jo iSduodamos reiksmés néra tikslios.

5 pav. Poveikio jtaisas sumontuotas ant pramoninio roboto

Projektuojamo poveikio jtaiso i$skirtiné savybé ta, kad jo jautryjj elementa paveikus jéga
ar momentu, valdomas objektas pradeda slinkti jégos veikimo kryptimi arba suktis momento
sukimosi kryptimi. Tokiu biidu gaunamas tiesioginis grjztamas rySys. Pramong¢je judesio valdymui
yra sukurta daug poveikio jtaisy, kurie turi savo privalumus ir trikumus. Dauguma poveikio jtaisy
sudaro keletas arba keliolika jutikliy, atitinkamai i8déstyty ir privirtinty prie poveikio jtaisa
sudaran¢iy daliy. Paveikiant poveikio jtaisg jutiklis (varziniai, talpiniai, pjezoelektriniai,
giroskopai, akselerometrai ir kt.) ar jutikliy pora iSduoda atitinkamus signalus (analoginis ar
skaitmeninis), jutikliy signalai siun¢iami j mikrovaldiklj, jie apdorojami pagal sudaryta programa,
o mikrovaldiklio i§duodami atitinkami signalai siunc¢iami j valdomojo prietaiso valdymo spintoje

esancio valdiklio j¢jimus.

1.2 Poveikio jtaisy apzvalga

1.2.1 ,Triax* pramoninis jutiklis

3

Poveikio jtaisu [5] pavadintas 6-iy jautrumo laipsniy elementas (6 pav.). Tai ,,Triax‘
jutiklis, kurio veikimo principas paremtas giroskopais. Sis ,,Amtele* jutiklis pla¢iai naudojamas
automobiliy pramonéje. Poveikio jtaisas tinkamas valdyti objektus be grjztamojo rysio, taip pat §j
poveikio jtaisg primontavus prie valdomo objekto korpuso gaunamas griztamasis rySys. Vienintelé

problema ta, kad pasivertus valdomo objekto asimis (pramoninio roboto jrankio galo centro taskui)

12



Sis jutiklis jau iSduoda vertes, kurios reiSkia judesj, bet tai tik roboto centro tasko pokytis. Norint
naudoti $§j jutikli su griztamuoju rySiu reikalinga sudétinga programa apskaiciuojanti valdomo

objekto padéti erdvéje.

6 pav. ,,Amtele — Triax* jutiklis [5]

Svarbu pazyméti ir tai, kad giroskopai néra patys stabiliausi jutikliai rinkoje. Svarstant
apie galimybe S$iuos jutiklius pritvirtinti ant pramoninio roboto jrankio centro galo (TCP),
sistemoje turéty biti jrengtas nulinis taskas j kurj nuvaziaves robotas sukalibruoty giroskopus. Tai
turéty buti atliekama kas 15 minuciy ir kiekvieng kartg pradedant darbg. Kitokiu atveju valdant

pramoninj robotg bus gaunami judesio nuokrypiai.

1.2.2 Judesj fiksuojantis kostiumas

Kitg poveikio sistemg ,,Xsens MVN* [6] sudaro 17 moduliy, sudaryty i$ akselerometry ir
magnetiniy jutikliy (7 pav.). Duomenys perduodami bevieliu ry$iu j kompiuterj, kur jie apdorojami
ir vizualizuojamas rezultatas. Kostiumas naudojamas greitam ir patogiam jutikliy uzsidéjimui.
Gamintojas teigia, kad tai nebrangi, lengvai naudojama viso kiino judesiams fiksuoti ir jrasinéti
skirta sistema. Siuo atveju nereikalingi jokie papildomi komponentai kaip kameros arba zymekliai,
nesvarbus ir ap$vietimas. Galima naudoti tiek viduje, tiek ir lauke. Nors pagrindiné paskirtis yra
judesio tyrimai ar 3D animaciniy filmy kiirimas, taciau jj galima pritaikyti nuotoliniam
egzoskelety valdymui. Taip pat $is metodas néra patogus norint greitai ir trumpam valdyti objekta,

kadangi kostiumo apsivilkimas ir jutikliy kalibravimas uzima nemazai laiko.

13



7 pav. ,,Xsens MVN* kostiumas [6]

1.2.3 Pramoninio roboto valdymas garso komandomis ir ,,Wii* pultu

Portugalijos inZzinieriai yra sukire jutikliy sistema, kuri naudojama pramoniniy roboty
valdymui. Tai roboto valdymas ausinémis ir ,,Wii“ valdymo pultu paremtu giroskopo pagrindu.
Principiné schema (8 pav.). Vartotojas uzsideda bevieles ausines ir pasiima valdymo pulta, kuris
taip pat bevielis. Visas valdymas vyksta per atstuma, kompiuteris laukia signaly i§ jvesties jtaisy

ir siuncia atitinkamg atoveiksmj j robotg per interneto rysi.

Bluetooth ; Internet

é <«— Motomanl.ib

JR3PCI |-

8 pav. Pramoninio roboto valdymo sistemos principiné schema [7]
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Visa sistema susideda i$ ,,Wii* valdymo pulto, ausiniy, personalinio kompiuterio ir jégos

momento jutiklio (9 pav.).

-
Py

Jégos momento = s
jutiklis - .

-

.Wii* valdymo '* - -
_ pultas a»
l/ e

V)

9 pav. Valdymo pulto arba ausinémis valdomas pramonino roboto sistema [7]

Atsidarius programa (10 pav.) kompiuteryje nusistatoma manipuliatoriaus darbo zona,

maksimali ir minimali judesio vertés saugumo sumetimais. Taip pat pasirenkamas linijinis ir

apsisukimo greitis.

pr—

WiiRob
File Robot WiiRemote Security Help

Wimote 8robot | ASR & Code Generation | Trainning | _Force Control | | S

[j BEdemal Radius
<1255  (mm)

0 Intemal Radius
521  (mm)

O Linear Speed

E=2 IR =)
Status .
Motors ..........c........ ON
Robot Program ...... OFF
ol s OFF
Emergency Stop ... OFF
Operation Mode .... REMOTE
Cycle Type ... STEP

_—

50 {mm/s) Wii Remote .......... OFF
7 i 0 Rotation Speed | | Robot 1P 172.16.255.100
[ 7 ; 3 e
Robat [ Wi Remote i
| hiaon | ||| Connect Wi
L Disable Robot ] [ Motor OFF ] [ Hold OFF Disconnect Wi

10 pav. Pradinis programos langas [7]
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Sistemos jvesties jtaisas gali bati arba ,,Wii* pultas, kuris paremtas viduje jmontuotu
giroskopu arba mikrofonu, kuris atpazjsta operatoriaus balso instrukcijas ir jas vykdo. Valdymas
pultu vyksta elementariai: nuspaudus mygtuka B ir vartant vairalazdg, kaip pavaizduota (11 pav.),
roboto manipuliatorius juda atitinkama kryptimi tol, kol nuspaustas B mygtukas i§ anksto
nustatytoje manipuliatoriaus darbo zonoje (11 pav.), atleidus mygtuka manipuliatorius sustoja

esamoje pozicijoje.

11 pav. Roboto valdymo paremto ,,Wii* pultu veikimo principas [7]

1.2.4 Erdvinis jutiklis

Dar vienas poveikio jtaisas [8] yra 6 asiy jutiklis, skirtas matuoti jégos vektoriy ir sukimo
momento vektoriy (12 pav.). Tai uZpatentuotas poveikio jtaisas, kurj sudaro cilindras i§ dviejy
daliy. Cilindro viduje yra pilnaviduré detalé, kurios plokStumose yra pritvirtinta 16 jutikliy.
Patente nebuvo nurodyti tikslis jutikliai, tik i§vardinti kokie tai galéty biiti — varZiniai, talpiniai
arba pjezoelektriniai jutikliai. Tampant ar sukant jtaiso valdomg detale (12 pav. pozicija d)
jvairiomis kryptimis, paveikiama atitinkama jutikliy pora. Pagal jutikliy signaly pasikeitimg yra
apskaiciuojama kuria kryptimi poveikio jtaisas yra veikiamas ir kaip turéty judéti valdomas

objektas.
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12 pav. 6 asiy jutiklis: a — cilindro virSutin¢ dalis; b — virSutinés plokStumos jutikliai; ¢ — tarping;
d — valdoma detalé su pritvirtintais jutikliais atitinkamose plokstumose; e — tarpiné; f —

apatinés plokStumos jutikliai; g — cilindro apatiné dalis [8]

1.2.5 Imonés ,,Robotiq* manipuliatoriaus valdymo prototipas

Sekantis specializuotas jmonés ,,Robotiq“ sukurtas valdymo metodas ,,Kinetiq Teaching™
13 pav. Sio metodo Sirdis tai tarpiné tarp suvirinimo antgalio ir roboto flan§o. Pagrindinis
pritaikymas tai roboto valdymas ir suvirinimo tako apmokymas. Sio poveikio jtaiso veikimo
principas yra aiSkus, tac¢iau vidiné konstrukcija ir naudojami jutikliai — jmonés komercine

paslaptis.

13 pav. Kinetinis pramoninio roboto programavimas [9]
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Veikimo principas trimis paprastais zingsniais pavaizduotas 14 pav. Operatorius
paprasciausiu rankos judesiu vedzioja manipuliatoriy j norimas pozicijas ir valdymo pultu
registruoja reikiamus taskus (koordinates) taip pat nurodo kada jjungti jrankj ($iuo atveju virinimag)
arba i$jungti. Pabaigus programavima, sugeneruojamas pilnas programos kodas ir robotas atlieka

apmokyta darbg savarankiskai.

2. Zingsnis

a)

14 pav. Kinetinio roboto valdymo veikimo principas [9]: a) nurodomi takai per kurios judés

manipuliatorius; b) perkeliamas sugeneruotas programos kodas j valdymo spintg; C)

robotas savarankigkai atlieka veiksmus

1.3 Skyriaus iSvados

1. Pirmieji trys apzvelgti jtaisai naudoja giroskopus, kurie praktikoje néra stabilas ir laikui
bégant issikalibruoja. Nuspresta sudaryti poveikio jtaisa, kuris naudoty inklinometrus.
Sie jutikliai matuoja absoliutinj posvyrio kampa nuo krypties j Zemés centrg.

2. Poveikio jtaisas, kuris naudoja jégai jautrius jutiklius, pasizymi ypa paprasta
konstrukcija, patikimumu ir nedidele savikaina.

3. Yra daug jrenginiy skirty mechaninéms konstrukcijoms valdyti su griztamuoju rysiu,
bet jie pritaikyti konkre¢ioms darbovietéms — keliy asiy valdymui, taigi jy pritaikymo
sritis yra siauri, o kaina didelé.
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2. ANALITINE DALIS

2.1 Projektuojamo poveikio jtaiso veikimo principas

Projektuojamas valdymo jtaisas tai toks prictaisas kuris leidzia supaprastintai valdyti ir
programuoti kitus jrenginius. Tai supaprastintas 6 laisvés laipsniy (15 pav.) valdymo jtaisas kurio
pagrindinés charakteristikos: nedidelés sudarymo ir aptarnavimo iSlaidos, naudojimosi
paprastumas, lengvumas ir patogumas, nesudétingas suderinimas su jvairiausiais valdomais

objektais.

Virsus

Atgal

Apacia

15 pav. 6 laisvés laipsniy principiné schema
2.2 Poveikio jtaiso sudarymas naudojant inklinometrus

2.2.1 Inklinometro veikimo principas

Inklinometras tai prietaisas naudojamas iSmatuoti pokrypio kampg zemés traukos atzvilgiu
(16 pav.), taip pat dar vadinamas ,,pokrypio jutikliu“. Sis prietaisas gali biiti naudojamas i¥matuoti
tam tikro objekto pokrypj, sekti objekto pasislinkima (pastato). Inklinometras gali biiti naudojamas
tiek vertikaliam tiek horizontaliam kampo matavimui [10]. Projektuojamoje sistemoje pasirinkti

naudoti ,,Adis 16203 inklinometrai.
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16 pav. Inklinometro veikimo principas [11]

Projektuojamame poveikio jtaise jutikliai inklinometrai bus montuojami sekanciai: (17
pav.) vienas jutiklis naudojamas matuoti pokrypio kampa X asyje, kitas Y. Zinant valdymo jtaiso
pokrypi plokStumoje galima apsiskaiciuoti kuria kryptimi yra veikiamas jtaisas. Kuo didesne jéga

veikiamas jtaisas tuo didesnis pokrypio kampas — tuo grei¢iau juda valdomas objektas.

Jutiklis 1

-X

+Y‘ '

Jutiklis 2
e

+X

17 pav. Jutikliy iSdéstymas

2.2.2 Jutikliy komunikacijos parametrai

Jutikliai su iSoriniais jrenginiais komunikuoja per ,,SPI — serial peripherial interface*
sasaja. Keletas fakty apie Sig komunikacija:
e Sukurta Motorola korporacijos;

e Duomeny mainai vyksta pagal vedantysis — vedamas bendravimo logika;
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e @ali buiti vienas vedantysis(master) ir keli vedamieji(slave) jrenginiai,

e SPI—nuosekli sgsaja. Tuo paciu metu gali biiti perduodami duomenys i§ vedanciojo
1 vedamajj ir atvirksciai.

e Kaip jau buvo aptarta naudojami 4 signalai;

e SS- vedamojo aktyvavimas;

e SCLK - taktiniai impulsai (sinchronizacijos impulsai);

e MOSI, MISO — duomeny perdavimas, priémimas;

e Néra patvirtinimo, kad duomenys gauti

e Negalima valdyti duomeny srauto;

e Greitis iki 4Mb/s.

Apzvelgus jutikliy parametrus nustatyta, kad jutikliy komunikacijai yra reikalingi 6 laidai:

4 SPI komunikacijai ir 2 maitinimui. Taip pat kiekvienam naujam jutikliui reikalingas papildomas

laidas. Si komunikacija neturi adresavimo, dél to kiekvienas naujas jutiklis yra suaktyvinamas

diskretiniu signalu. Jutikliy duomenims nuskaityti ir pateikti buvo naudojamas atviro kodo

mikrovaldiklis “Arduino”, kuris paremtas “Atmel” mikroprocesoriumi. Daugiau informacijos ir

fakty apie naudojamus jutiklius ir mikrovaldiklj pateikta 1 priede.

1 lentele
Jutiklio sujungimas su mikrovaldikliu
Jutiklis(ADIS16203) Mikrovaldiklis(Arduino Nano) Paaiskinimas
2 SCLK 13 SCLK Taktiniai impulsai
3CS 10 DIGITAL OUT Vedamojo aktyvavimas
4 DOUT 12 MISO Duomeny perdavimas
6 DIN 11 MOSI Duomeny priémimas
7 COM GND GND
11 vDD +3.3V +3.3V

Kadangi sistemoje buvo naudojami du jutikliai (vienas X kitas Y aSies) pokrypio

matavimams atlikti pagal sekan¢ig schemg (18 pav.) jungiami keli ,,vedamieji su vienu

,vedanciuoju®.
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Vedamasis 1 J
Vedamasis 2 ]

18 pav. Dviejy jutikliy jungimo principas[12]

MOsI
MISO
Ve
» SCLK
MISO

— MOSI

P
*

»

ss,
sS
J

SCLK \—¢—» SCLK

MOSI

MISO «+—®
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19 pav. Eksperimento metu naudojama elektriniy sujungimy schema



Duomenys jutikliui perduodami sekancia tvarka: (20 pav.)

CS pasirenkamas vedamasis, pirmuoju siun¢iamu bitu nurodomas informacijos mainy
tipas, jraSymas arba nuskaitymas. Sekantis bitas nesvarbus, o like¢ 6 bitai nusako adress, j kurj
duomenys bus jraSomi arba i§ kurio nuskaitomi. Sekantys 8 bitai (baitas) tai duomenys, kurie bus

jrasyti, 0 skaitymo komandai tinkama bet kokia kombinacija.

Duomeny paketas

Y

4

CS

om W) s s 2| K focr Yocsfocsfocefocs o foct oo
b n |

Iradyti = 1 Registro adresas Duomenys jraSymo komandai
Skaityti =0 Betkas skaitymo komandai

20 pav. Jutiklio SPI sgsaja [10]

Perdavus 16 bity (2 baitus) duomeny paketa gaunamas vienas perdavimy ciklas. ISsiuntus
duomenis sekantj kartg aktyvavus CS vedamajj jis atsiuncia taip pat 16 bity kombinacija, kurioje

perduodami duomenys kurie buvo uzklausti praeitame cikle.

CS |«—— Duomenypaketas gl l@—— Duomeny paketas ———m

o AL AR

M

DIN = Adresas Nereik$minga Sekanti komanda

/S Bit / \ Nulis

e

DouT

1
= Duomenys i§ praeitos uzklausos 16-bity registro duomenys
-

21 pav. SPI Duomeny mainai [10]

Jutiklio adresai ir jy apraSymas pateikti (2 lent.) [10]. Daugiau informacijos apie
naudojamus jutiklius, vidines sujungimy schemas pateikta 1 priede.

23



Jutikliy adresavimas

2 lentelé

Pavadinimas | Funkcija Adresas | Rezoliucija(bit) | Formatas Skalé

Supply_out | Informacija apie 0x03, 12 Dvejetainis 1.22mV
maitinimo Saltinj | 0x02

Aux_ADC Analoginis 0x09, 12 Dvejetainis 0.61mV
1Séjimas 0x08

Temp_out Jutiklio 0x0B, 12 Dvejetainis -0.47°C
temperatiiros Ox0A
duomenys

Incl_out Pasvirimo 0x0D, 14 Dvejetainis 0.025°
duomenys 0x0C

Incl_180 out | Pasvirimo OxO0F, 14 ,, JWOS 0.025°
duomenys +-180° | OXOE complement*
formate

2.3 6 laisveés laipsniy vairalazdé sudaryta i§ Holo efekto jutikliy

Hall efekto sensorius gaminati ir tobulinanti kompanija ,,Melexis* j rinkg i$leido naujy

sensoriy linijg ,, Triaxis™* (22 pav), kurie ,,jaucia“ ne tik sukamuosius arba linijinius judesius bet

ir sferinius judesius. Naudojant Sios serijos gaminius galima sudaryti erdvinj poveikio jtaisa.

Toliau bus aptarta, kuriose vietose turéty biiti montuojami jutikliai norint iSgauti valdymag

erdvéje.[14]

b

22 pav. ,,Melexis‘ jutiklis ir vairalazdés jo pagrindu: a - ,,MLX90333 3D jutiklis [14]; b -
,,Thrustmaster Warthog™ [15]; ¢ - ,,T.16000M* [16]
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»MLX90333 3D* trijy matmeny holo daviklis pla¢iai naudojamas prestiziniy vairalazdziy
tokiy, kaip ,,Thrustmaster Warthog™ arba ,,T.16000M* (22 pav.) pagrindiniam jutimo sensoriui.
Naudojant §j jutiklj bendrai gaunamos polinkio (pitch) ir pokrypio (yaw) reikSmés.

Sekantis Zingsnis tai vairalazdés apsisukimas aplink savo a§j. Sis sprendimas realizuojamas
su ,,MLX90316“ sukamuoju holo efekto jutikliu. Jis montuojamas ant vairalazdés galo, kad

magnetiniai laukai netrukdyty vienas kitam.

a b

23 pav. ,,Melesis“ sukamojo judesio jutiklis (a) ir montavimo pavyzdys (b) [17]

Paskutinis zingsnis realizuoti linijinj judesj naudojant Holo efekto sensoriy ,,MLX90333
3D (24 pav), tai tas pats sensorius kaip ir paminétas pradzioje, jis gali bati sukonfigiiruotas

naudoti linijiniam judesiui atpazinti.

24 pav. Linijinio judesio jutiklis (a) ir montavimo pavyzdys (b) [18]
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http://www.melexis.com/Hall-Effect-Sensor-ICs/Triaxis%C2%AE-Hall-ICs/MLX90316-566.aspx
http://www.melexis.com/Hall-Effect-Sensor-ICs/Triaxis%C2%AE-Hall-ICs/MLX90333-648.aspx

Sujungus visus $iuos sensorius gaunamas 6 laisvés laipsniy valdymo jtaisas paremtas
magnetiniais holo sensoriais. Sie sensoriai yra pladiai naudojami automobiliy pramonéje ir

pasizymi patikimumu ir tikslumu, bet yra brangas ir jautr@is iSoriniams magnetiniams laukams.
2.4 Poveikio jtaiso sudarymas naudojant jégai jautria varza

Dar vienas jutikliy tipas tai jégai jautri varza (25 pav.) ,,force sensitive rezistor®.

VarZinis Polimeras

Tarpine

Plastikine danga

/Juﬂgfys

25 pav. Jutiklio jégai jautrios varZos sandara

Jégai jautrios varzos veikimo principas [19] ganétinai senas. Senuose telefonuose
mikrofonai bidavo vadinami anglies mikrofonais, nes viduje mikrofono buvo anglies granulés,
kurios turéjo nedidele varza. Kai Zmogus kalbédavo ] mikrofong, mikrofono diafragma
suspausdavo granules viduje ir padidindavo kontakty skai¢iy tarp granuliy. Esant didesniam
kontakty skaiciui, daugiau keliy srovei tekéti, todél atitinkamai kisdavo varza. Jégai jautrios varzos
gamyboje panaudotas varzinis polimeras ir gaunamas toks pat efektas. Jutiklio charakteristikos
[20] pateikiamos 3 lenteléje.

3 lentele

Jutiklio jégai jautrios varzos charakteristikos

Charakteristikos pavadinimas ReikSmé

Jutiklio numeris 402

3 lentelés tesinys sekanciame puslapyje
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3 lentelés tgsinys

Jutiklio maitinimo jtampa 5V
Jutiklio minimali suveikimo jéga 0.1N
Jutiklio veikimo diapazonas 0.1-10N
Jutiklio diametras 18.28 mm
Jutiklio storis 0,55 mm
Jutiklio darbiné temperatiira -30 +70 °C
Jutiklio jungimu skai¢ius 10 milijony

Jutiklio elektriné jungimo schema pateikta 26 pav.
v

I\ > Vi

Hur

26 pav. Jégai jautrios varzos jutiklio elektriné jungimo schema su operaciniu stiprintuvu
Pagal jutiklio elektring jungimo schemg (26 pav.) yra matuojama jutiklio i§¢jimo jtampa.
IS¢jimo jtampa yra matematiskai apraSoma pagal sekancig lygtj:

_ RMmXV
B (RM+R))

¢ia: Viz — jutiklio i8¢jimo jtampa; Rm — atitinkamo dydzio varza; V — jutiklio maitinimo

jtampa; R;j — jutiklio varza.
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27 pav. Jutiklio jtampos kitimo priklausomybés nuo veikiancios jégos panaudojant jvairiy dydziy

varzas

Jutiklio jtampos kitimo priklausomybés nuo veikiancios jégos panaudojant jvairiy dydziy

varzas pagal pateiktus grafikus (27 pav.). Pagal Siuos grafikus, keiciant varzos didj parenkamas

jutikliy jautrumas.

2.4.1 Poveikio jtaiso mechaniné dalis

Tai anksCiau aptartas uzpatentuotas poveikio jtaisas, mechaniné dalis sudaryta i§ dviejy

daliy cilindro. Viduje cilindro yra detalé ant kurios pritvirtinta 16 varziniy jégai jautriy jutikliy (28

pav.).

28 pav. Kuriamo valdymo jtaiso konstrukcija: a — cilintras i$ dviejy daliy; b — valdoma detalé;
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C — 4 sujungimai spyruolémis (valdomos detalés ir cilindro); d — 16 iskilimy, cilindro

vidinés dalies pavirSiuje (po 4 virSutingje ir apatinéje plostumoje ir po 4 Soninése

plosktumose); e — 16 jutikliy: jégai jautri varza 402 (iSdéstyti ant detalés lygiagreciai su

2.4.2 Kuriamam valdymo jtaisui naudojamas mikrovaldiklis

18kilimais)

Norint valdyti sukurtu valdymo jtaisu, reikia sudaryti programa tiek valdymo jtaisui, tiek

valdomam objektui. Kaip jau buvo minéta, kuriama valdymo jtaisg sudarys 16 analoginiy jutikliy.

Kiekvienas analoginis jutiklis bus jungiamas j mikrovaldiklio ,,Arduino mega“ atitinkamag

analoginj j¢jima.

Kadangi kuriamg valdymo jtaisa sudarys 16 analoginiy jutikliy reikia, kad mikrovaldiklis

turéty 16 analoginiy j&jimy, o mikrovaldiklis ,,Arduino mega“ turi lygiai 16 analoginiy jéjimy.

Mikrovaldiklio charakteristikos[22] pateikiamos 4 lenteléje

4 lentelé

,ZArduino mega“ mikrovaldiklio charakteristikos

Mikrovaldiklis Arduino MEGA
Maitinimo jtampa, V SV
I¢jimy jtampa (rekomenduojama) 7-12V
[éjimy jtampa (ribos) 6-20V
Skaitmeniniai j¢jimai/i$éjimai (I/O) 54
Analoginiai j¢jimai/iSéjimai (I/O) 16
Nuolating srove jéjimuose/iS¢jimuose 40 mA
Nuolatiné srove 3.3 V j¢jimuose/is€¢jimuose 50 mA
Laikinoji (Flash) atmintis 128 KB
Statiné atmintis (SRAM) 8 KB
Nuolatiné atmintis (EEPROM) 4 KB
Taktinis daznis 16 MHz
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2.5

Skyriaus iSvados

Jutikliai inklinometrai pasizymi ypatingu tikslumu ir iSduodamomis absoliutinémis
vertémis kurios stabilios ir bégant laikui lieka vienodos. Norint inklinometrus
naudoti platformos valdymui bitina Zinoti pacios platformos posvyrio kampa.
Siekiant nustatyti padéties kitimg erdvéje reikalinga papildoma jutikliy pora
sumontuota ant platformos.

Nustatyta, kad poveikio jtaisai su holo davikliais pasizymi auk$tu patikimumo
lygiu, bet yra branggs, jautris magnetiniams laukams, taip pat negali bati
montuojami vienas $alia kito.

Nustatyta, kad poveikio jtaisai su mechaniniam poveikiui (jégai) jautriais varziniaiS
jutikliais, gali buti naudojami matuoti kokiu greiciu, kuria kryptimi judéti
valdan¢iam objektui (matuojant poveikio jega). Sis jutikliy tipas pats
paprasciausias tiek savo konstrukcija, tiek veikimu, tiek ir sujungimu. Vienintelis
Siy jutikliy trokumas tai, kad jy iSduodami signalai — analoginiai, ko pasékoje
gaunamas ,,triukSmingas* signalas i$¢jime. Atsizvelgus | jutikliy privalumus bei
triikumus, buvo nuspresta istirti inklinometry ir jégai jautriy jutikliy pritaikyma

poveikio jtaisui sudaryti.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Bandymas su inklinometrais

Sudaryta posvyrio matavimo su inklinometrais struktiiriné schema (29 pav.). Zmogaus
rankos krypties kampus, atzvilgiu zemés centro, i§matuoja du jutikliai: vienas sumontuotas X
plokstumoje, kitas Y. Signaly keitiklis suderina jtampy lygius ir perduoda jutikliy duomenis |
mikrovaldiklj. Pastarasis duomenis dekoduoja ir matavimo rezultatus iSveda 1 skystyjy kristaly

ekrano displéjy.

Signalu kertiklis Tnklinometras 1
(5-3.3V) Zmogaus judesiai
(3-3=5V) Inklinometras 2

¥
Ekranas H Mikrovaldiklis

t

Maitinimo Saltinis

-

g Nt

29 pav. Struktiiriné sujungimy schema

Eksperimentinéje sistemoje buvo panaudotas ,,Arduino Nano“ mikrovaldiklis.
Mikrovaldiklio darbiné jtampa 5 V, o jutikliy 3,3 V. Norint, kad jutiklis funkcionuoty stabiliai,
mikrovaldiklio 5 V signalai buvo sumazinti iki 3,3 V. Siam tikslui schemoje naudojamas

tranzistorinis signaly keitiklis. Realaus sujungto maketo vaizdas pateiktas 30 pav.

T~ e

Inidmmetras 1

30 pav. Sujungto maketo vaizdas
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Parasyta programa kuri nuskaito jutikliy duomenis ir iSveda juos j displ€jy, parasytos

programos algoritmas (31 pav.). Pilnas programos kodas su komentarais pateiktas 2 priede.

Ikeliamos sasajos Ir ekrano bibliotekos: Y
#include <SPlh=

ljungiamas 2 jutiklis:

Y Y
Iniacilizuojame j&jimus/iséjimus: Siunciamas adresa duomeny kuriuos
const int CS = 10; norime perskaityti
const int CS1=9; Gauname rezultata i$ praeity mainy:
pinMode(6, OUTPUTY); | IntgyroH = SPLiransfer{0x0C) << &,

analogWrite(6, 50);

pinMode(3, OUTPUT); [ . . : L
analogWrite(3, 20); Siunciamas & bitus kad sudaryti 16 bitu:

lcd begin(16, 2); int gyroL = SPItransfer(0x00);

pinMode(CS, QUTPUT); ) Y
pinMode(CS1, OUTPUT);
digitalWrite(CS, HIGH):
digitalWrite(CS1, HIGH);

I5Sifruojame gautus duomenis:
int gyroun = (gyroH & (0x3FFF)) + gyroL;
float Gyro = (float)gyroun * 0.025;

Y
Initializuojame SPI sasaja: i - —
SPI.begin(); ISjungiamas 2 Jut|klls._
SPI.setBitOrder(MSBFIRST); Lt L LS T
SPl.setDataMode(SPI_MODE3); Y
SPl.setClockDivider(SP1_CLOCK_DIV16); Palaukiame 50ms iki kito
duomeny perdavimo:
< delay(50);
4
Y

jungiamas 1 jutiklis:

digitalWrite(CS, LOWY); Spauzdiname gautus duomenis ekrane:

lcd.setCursor(0, 0);

L lcd_print("Inkl1: ™);
Siunéiamas adresa duomeny kuriuos led. print{Gyro);
norime perskaityti lcd. setCursor(0, 1);
Gauname rezultata ig praeity mainy: Icd.print("Inki2: ™);
int gyroH = SPLtransfer(0x0C) << 8; lcd print{ Gyro1);
Y

Siuniamas 8 bitus kad sudaryti 16 bity:
int gyroL = SPI.transfer(0x00);

Y

I55ifrucjame gautus ducmenis:
int gyroun = (gyroH & (0x3FFF)) + gyroL;
float Gyro = (float)gyroun * 0.025;

Y
I5jungiamas 1 jutiklis:
digitalWrite(CS, LOWY);
Y
Palaukiame 50ms iki kito

duomeny perdavimo:
delay(50);

31 pav. Mikrovaldiklio programos veikimo algoritmas
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Pradingje bandymy stadijoje rezultatai buvo iSvedami j ekrang. Momentinés ekrano

nuotraukos pateiktos 32 pav. Cia matomi duomenys (posvyrio kampai) i3 jutikliy.

32 pav. Ekrane i§vedami jutikliy duomenys — posvyrio kampai

3.1.1 Jutikliy tyrimas

Sujungus pilng sistema ir iSvedus duomenis ekrane pastebéta, kad vienas jutiklis atsilieka
nuo Kito (grei¢iau reaguoja j pasikeitusi posvyrio kampg). Atliktas tyrimas kurio metu abu jutikliai
buvo palikti ramybés biisenoje ir nuskaitomi jy duomenys 1 minute. Rezultatai pateikti 33 pav.

Inklinometras 1 Inklinometras 2
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33 pav. Tyrimo duomenys: a) pirmo jutiklio duomenys; b) antro jutiklio duomenys

IS gauty duomeny grafiky galima spresti, kad jutikliy i§vedamy duomeny daznis néra
vienodas (vienas jutiklis iSduoda duomenis grei¢iau nei kitas). Sudarius poveikio jtaisg 18 jutikliy
kuriy duomeny i$vesties daznis néra vienodas — nesinchronizuotas, paveikus jéga vienas jutiklis
jau i8ves esamg posvyrio kampa, o kitas dar ne, ko pasé¢koje valdomas objektas judés su krypties
ir greiio paklaida.

Kadangi jutikliai yra programuojami ir turi parametrg nusakantj kiek karty nuskaityti
duomenis ir sudaryti vidurkj ,,Average rate* (adresas 0xB8) ir parametra ,,Sampling rate* (adresas
0xB6), kuris nusako kokiu grei¢iu nuskaityti duomenis, abiejy Siy parametry vertés gali buti
kei¢iamos ribose 0 — 8 deSimtaines vertés, kas atitinka 2 ir 256 kartus. Sie parametrai praktikoje

yra kei¢iami (mazinami) kada nereikalingas ypatingas tikslumas, energijos taupymo biisenoje.
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Antro tyrimo metu abejiems jutikliams buvo nustatytas skirtingas duomeny nuskaitymo
daznio koeficientas (kiek ver¢iy paimti norint iSvesti vidurkj) ,,Average rate®, kuris reikalingas
vidurkio sudarymui. Pirmajam jutikliui nurodytas duomeny daznio koeficientas 4, o antrajam 8.

Dar karta atlikto tyrimo rezultatai pateikti 34 pav.
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34 pav. Antrojo tyrimo rezultatai: a) daznio koeficientas 4 (N-16); b) daznio koeficientas 8 (N-
256)

Eksperimento metu nustatyta, kad jutiklis kurio duomeny daznio koeficientas yra didesnis
(34 pav. b) rezultate isveda duomenis keturis kartus tiksliau (0,45 laipsnio) negu jutiklis kurio
daznio koeficientas mazesnis (34 pav. b) (2.18 laipsnio). Galima daryti prielaida, kad parametry
pakeitimas arba iSbalansavimas turi didele jtaka galutiniams rezultatams. Taip pat keiciant §j
parametra galima reguliuoti jutikliy triukSmo lygj.

Treciojo bandymo tikslas nustatyti maksimalias daznio koeficienty ir duomeny nuskaitymo

reikSmes ir iSbandyti abiejy jutikliy iSduodamy verciy atitikimga.
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35 pav. Rezultatai po inklinometry parametry suvienodinimo
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I$ atlikto paskutiniojo bandymo rezultaty matyti, kad jutikliy iSvedami duomenys panasas.
Jutikliy triuksmo lygis nesieké pusés laipsnio (0.32 laipsnio) ka galima laikyti tiksliais rezultatais.

Jutikliai su $iais parametrais buvo naudojami tolimesniems bandymams.
3.2 Bandymas su jégai jautria varza
3.2.1 Jutikliy i8déstymas ir kombinacijos

VarZiniai jutikliai buvo jungiami tiesiogiai  jterptinio mikrovaldiklio ,,Arduino Mega‘“
analoginius j¢jimus. Kai valdoma detalé néra paveikiama iSorinés jégos, visy varziniy jutikliy (36

pav.) iSduodamos atitinkamos jtampos yra labai mazo dydzio ir tai priimama kaip ramybés biisena.

A b

36 pav. Jutikliy iSdéstymas ant valdancios detalés: a — vaizdas i§ virSaus;

b — vaizdas i$ apacios

Kai jtaiso valdoma detalé bus paveikiama iSorinés jégos, atitinkamy jutikliy varzos keisis,
analogiSkai keisis ir jutikliy i8¢jimo jtampos. [tampos iS¢jimo pokytis apskai¢iuojamas ir
perzengus uzduotas vertes, mikrovaldiklis iSduoda signalg atitinkamai judéjimo krypciai.
Kiekvienai jutiklio porai buvo nurodomas judesio derinio pavadinimas (5 lent.). Kad palengvinti

judesio deriniy sudaryma, visi jutikliai buvo suzyméti nuo 0 iki 15 (36 pav.).
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5 lentelé

Sudarytos jutikliy kombinacijos

Jutikliy suveikimas Veiksmas

8irl4 Stumiama kairén

101ir 12 Stumiama deSinén

9ir15 Stumiama j priekj

11ir13 Stumiama atgal

12,13,14ir 15 Spaudziama j vidy

8,9,10ir 11 Traukiama j iSorg

2ir6 Sukama pagal laikrodZio rodykle
3,5ir7 Sukama pries§ laikrodzio rodykle

3.2.2  Jutikliy poveikio ploto tyrimas ir elektriniy sujungimy schema

Kiekvieno jutiklio jégai jautraus ploto skersmuo lygus 12.7 mm. Norint suzinoti kokiu
plotu yra efektyviausia paveikti jautrig zona, kad i$¢jime biity gautas auksciausias signalas, buvo
atliktas bandymas. Bandymo metu jutiklio aktyvus plotas buvo veikiamas koncentruotai 1 mm, 4
mm, 6 mm ir 8 mm skersmens plastikiniais strypais ta pacia jéga, skirtingose jutiklio vietose (37
pav.). Duomenys buvo nuskaitomi mikrovaldiklio, kuris turi 10 bity ASK analoginj—skaitmeninj
keitiklj (ADC — analog to digital converter). Galimos keitiklio vertés nuo 0 iki 1023 atitinkamai
j€jimo jtampali nuo 0 iki 5 volty. Keitiklis sugeba nuskaityti jutiklio verte 10000 karty per sekunde.

L AAAA

37 pav. Bandymas spaudziant ta pacia jéga su skirtingu diametry strypais skirtinguose vietose: a)

viduryje; b) pradzioje; ¢) pabaigoje; d) kairéje; e) deSin¢je
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PradZzioje buvo atliktas bandymas, kurio tikslas suzinoti kokios maksimalios ir minimalios

jutiklio su 6,8 kQ varza vertés. Atlikus bandyma i§ gauty rezultaty matyti, kad minimaliai jutiklis

iSduoda 0 ASK verc¢iy, o maksimaliai 900 ASK ver¢iy.

6 lentelé
Varzos priklausomybé nuo veikiamo ploto duomenys

Strypo Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys

diametras spaudziant spaudziant spaudziant spaudziant spaudziant
viduryje pradzioje pabaigoje kairéje desinéje

1 mm 627 640 580 578 542

4 mm 780 720 706 695 720

6 mm 798 818 756 764 779

8 mm 802 822 760 787 807

I$ bandymy rezultaty matyti, jog kuo platesniu plotu veikiamas jutiklis tuo didesnés

reikSmés i8¢jime. Galima daryti prielaidg, jog jutiklio plotas turi biiti pilnai i$naudotas, tada

rezultatai bus tiksliausi. Suprojektuotos vairalazdés viduje atspausdinti 12,5 mm skersmens

iskilimai kurie yra tinkami tolimesniems darbams.

Jutikliai buvo sumontuoti j 3D spausdintuvu atspausdinta korpusa. Parasytas jutikliy

duomenis nuskaitantis programos kodas mikrovaldikliui. Atlikus pirmuosius eksperimentinius

bandymus pastebéta, kad sunku atpazinti kuri jutikliy pora suveiké ir koks signalas i$¢jime, dél to

atlikti pirmieji pakeitimai. Nuspresta panaudoti 8x8 Sviesos diody (LED) matricg rezultatams

iSvesti. Taip pat pakeistas programos kodas, kad perzengus uzduotgsias vertes atitinkamai porai

jutikliy (5 lent.) ne tik atsirasty signalas i$¢jime, bet ir uzsidegty indikacija. Sumontuotos

vairalazdés sistemos vaizdas su pirmaisiais pakeitimais pateiktas 38 pav.
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38 pav. Realus sumontuotos vairalazdés vaizdas

Atsizvelgus | jutiklio jtampos kitimo priklausomybés nuo veikian¢ios jégos pateiktus
grafikus (27 pav.) panaudojant jvairiy dydziy varzas matoma, kad kitimo priklausomybés nuo
veikiancios jégos néra tiesinés. Taciau naudojant mazesnio dydzio varzas kai grafikas
pavaizduotas su 2 kQ varza jtampos kitimo priklausomybés nuo veikiancios jégos artéja link
tiesinés. Problema iskyla tokia, kad naudojant nedidelio dydzio varza, jtampos kitimas yra
nedidelis prie skirtingy jégy, o sudarant judéjimo derinius valdymo jtaisui reikia, kad jtampos
kitimas nuo veikian¢ios jégos biity kuo vienodesnis, kadangi kiti valdymo jtaiso deriniai bus
sudaromi i§ ty paciy jutikliy pory, tik programos salygoje bus nurodomos skirtingos jtampy verteés,
bei atitinkamai priskiriami skaitmeniniai i§é¢jimai. Bandymams atlikti naudotos sistemos elektriné
sujungimy schema pateikta 39 pav. Jutikliams su mikrovaldikliy sujunti buvo parinkta 6.8 kQ

varza.
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39 pav. Sistemos elektriniy sujungimy schema
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Sujungtoje sistemoje, Sviesos diody matricoje buvo sudaryti deriniai, Siy deriniy

paaiskinimas pateiktas 7 lenteléje.

7 lentelé

Sviesos diody matricoje iSvedami vairalazdés i$¢jimo rezultatai

Vaizdas i$é¢jime

Reiksme

Vaizdas i§¢jime

Reiksme

Stumiama kairén

00009099 O®
00000000
X X X X X X A
00000000
00000000
9000009009
L A A X A A A A
920000000

Spaudziama j
vidy

Sturﬁla.ma Traukiama j iSorg
desinén
. . Sukama pagal
Smnrliflf.‘a 1 laikrodzio
prickd rodykle

Stumiama atgal

Sukama pries
laikrodzio
rodykle

Kalibravimas
pradétas

A A J

A A A A A J

2000000
V000000

BESY IORSY 1)
0000

A A A A A A A

A A A DA A

Kalibravimas
baigtas

3.2.3 Poveikio jtaiso suderinimas

Atlikus sekancius bandymus pastebéta, kad pavertus vairalazde j vieng arba j kitg puse arba

apvertus, keiciasi jutikliy iSduodamos vertés. Todél buvo sukurta jtaiso kalibravimo programa,
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skirta nurodyti poveikio dydj kiekviena kryptimi. Prie§ eksploatuojant jutiklj biitina atlikti dviejy
etapu suderinimg, pirmajame suvarzomos poveikio jtaise esancios spyruoklés ir antrajame
atlickamas programinis jutikliy kalibravimas. Pirmajame etape jverziamos spyruoklés taip, kad
visy jutikliy iSduodamos jtampos biity minimalios. Tai jmanoma tik tada, kai jutikliai néra
veikiami jégos. Antrajame etape patikrinamos ir sukalibruojamos jutikliy iSduodamos jtampos
judinant poveikio jtaisg kiekviena asimi atskirai ir sukant aplink kiekvieng a§j atskirai. Sekanciai
bus apzvelgtas suderinimo procesas paeiliui.

Poveikio jtaiso suvarzymas vyksta sekancia tvarka:

Poveikio jtaisas prijungiamas prie kompiuterio;

Paleidziama ,,Arduino IDE* programa;

Atidaromas ,,Serial monitor* langas;

> w0 D e

Mikrovaldiklis spausdina esamas jutikliy reikSmes (nuo 0 iki 15) (40 pav.).

Ro: 0 Rl: 0 R2Z: 0O A3 0 Rd: 98 A5: 0 Re: 0 A7: 0O RE: O R3: 0 Zlo: 0 All: 0 Rlz: 0 R13: 48 Rl4: 0 Rl5: 0
Ro: 0 Rl: 0O RZ: 0O A3 0 Rd4: 51 A5: 0 ke: 0O A7 0 RE: O R3: 0 Alo: 0 All: 0 Rlz: 0 R13: 48 Rl4: 0 Rl5: 0
RO: O Rl: 0 R2: 0 A3 0 R4: 52 A5: 0 Re: 0 A7: 0 RE: O R5: 0 Zlo: 0 All: 0 Rlz: 0 R13: 48 Rl4: 0 Rl5: 0
20: 0 Rl: 0 Ri: 0 A3: 0 Rd: 90 A5: 0 Re: 0 A7: 0 kg: 0 R3: 0 410: 0 Al1: 0 Ri1z2: 0 R13: 48 R14: 0 215: 0
AO: 0O al: 0 RA2: 0 A3: 0 hd: 89 A5: 0 hG: 0 AT: 0 A8: 0 A9z 0 al0: 0 all: 0 alz: 0 Al3: 48 Al4: 0 als: 0
RO: 0 Rl: 0 RZ: 0O A3 0 Rd4: B9 A5: 0 ke: 0O R7: 0 RE: O R3: 0 nlo: 0 All: 0 Rlz: 0 R13: 48 Rl4: 0 Rl5: 0

40 pav.16 Jutikliy duomenys ,,Serial monitor* lange

Toliau reguliuojami vairalazdés Sonuose esantys varztai — taip, kad visy signaly i$éjimuose
buty nuliai arba kuo mazesné verté. Atlikus vairalazdés nunulinimg, nurodoma jéga, kuria

paveikus jutikliy kombinacijas, gaunamas signalas isé¢jime.

Sviesos diody
indikacija
Ivesties
mygtukas

41 pav. Mikrovaldiklis su $viesos diody indikacija ir jvesties mygtuku
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Poveikio jtaiso kalibravimas vyksta sekancia tvarka:

1. Ramybés biisenoje spaudziamas jvesties mygtukas, pasirodo kalibravimo pradzios

indikacijos Zenklas — ,,Kalibravimas pradétas®(7 lent.);

2. Pakreipus vairalazde norima kryptimi uzsidega tos krypties indikacija Sviesos diody

matricoje (jeigu vaizduojama ne norimos krypties indikacija reikalinga spausti ,,jvesties

mygtuka“ ir pradéti darba nuo pradziy);

3. Vairalazde jverziama norima jéga ir spaudziamas jvesties mygtukas, Sviesos diody

indikacija turi rodyti ,,Kalibravimas baigtas® (7 lent.) Zenkla ir naujai jvesti duomenys

iSsaugomi;

4. Norint kalibruoti kitas kryptis reikia pakartoti procediirg norimai krypciai.

Atlikus poveikio jtaiso kalibravimg dviem etapais rezultate gaunami stabilesni ir

konkreciam valdomajam objektui pritaikyti duomenys iS¢jime. Norint iSgauti dar tikslesnius

duomenys buvo atlikti papildomi tyrimai.

3.2.4 Valdymo jtaiso poveikio jégos tyrimas

Taip pat buvo atliktas vairalazdés kalibravimas paveikiant kiekviena kryptimi ta pacia jéga.

Siam tikslui buvo naudojamos elektroninés svarstyklés, ant poveikio jtaiso valdangios detalés buvo

pritvirtintas laikiklis, kuris buvo veikiamas ta pacia jéga jvairiomis kryptimis. Rezultate buvo

gauta: (patamsinti langeliai — tai sudarytos kombinacijos krypciai).

8 lentelé

Veikiant poveikio jtaisg jvairiomis kryptimis ta pacia jéga rezultatai

Jutiklio | Stumiama | Stumiama | Stumiama | Stumiama Traukiama | Spaudziama j
Nr atgal 1 priekj kairén desinén iSore vidy
AD 184 0 0 313 150 0
Al 0 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 1 0 0
A3 0 0 0 163 0 0
A4 106 31 31 144 167 79
AS 460 0 0 0 349 0
Ab 0 632 0 0 0 0
AT 0 0 589 0 2 0
A8 0 0 65 0 128 0

8 lentelés tesinys senkan¢iame puslapyje
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8 lentelés tesinys

A9 0 452 0 0 89 0
Al0 336 0 5 783 823 0
All 795 0 0 0 755 0
Al2 0 0 2 137 0 4
Al3 294 0 354 0 0 492
Al4 0 422 527 0 0 720
AlS 8 65 8 8 8 8

Bandymai rodo, kad paveikus poveikio jtaisg norimomis kryptimis, i§¢jimo jutikliy vertés
ne visada didziausios ty jutikliy i§ kuriy sudarytos kryp¢iy kombinacijos (5 lent.). Kadangi jutikliy
kombinacijos nesikartoja, i§é¢jime gaunami norimi rezultatai. Taip pat i§ rezultaty matyti, kad
poveikio jtaiso vidiné mechaniné dalis néra idealiai vienoda, tod¢l paveikus vienoda jéga norima
kryptimi rezultate gaunamas vieno jutiklio didesnés vertés, o kito mazesnés.

Atlikus pirmuosius bandymus nuspresta patikrinti vairalazdés jutikliy iSvedamy duomeny
triuk§minguma. Sis tyrimas atlickamas norint istirti kaip jutikliy parametrai kinta nuo vairalazdés
padéties erdveéje, kadangi poveikio jtaisas gali biiti tvirtinamas jvairiausiose padetyse. Taip pat
valdant objekta kurio padétis erdvéje keiciasi (pvz. mobily robotg, kuris leidZiasi nuo platformos
arba pramoninio roboto jrankio centro taskg (TCP)). Bandymy metu vairalazdés padétis buvo
kei¢iama erdvéje ir nuskaitomi visy 16 jutikliy iSvedami duomenys vieng minute. Bandymas buvo
atliktas laikant vairalazd¢ statmenai j virSy, atvirk$ciai, pavertus vienu i§ 4 kampy ir vartant
poveikio jtaisg (42 pav.). 9 lenteléje pateikiamas jutikliy iSvedamas triukSmo lygis, taip pat reikty
pazyméti, kad jutikliy darbo diapazonas yra nuo 0 iki 900 ,,adc* keitiklio ver¢iy.

42 pav. Poveikio jtaiso duomeny nuskaitymas
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9 lentelé

Jutikliy triuk§mo lygis

Jutiklio | Statmenai | Apversta | Paverstas Paverstas Vartant Vartant
Nr kairiau desiniau statmena apversta
AD 15 6 9 6 54 13
Al 9 5 7 5 15 15
A2 13 7 4 5 13 7
A3 15 7 5 9 14 11
A4 110 62 111 73 77 71
AS 29 17 3 7 21 19
A6 7 5 7 185 6 172
AT 10 15 9 5 7 11
A8 13 7 4 14 9 11
A9 13 6 5 7 13 9

Al0 11 24 25 9 31 32
All 40 42 34 31 23 27
Al2 13 3 4 4 11 18
Al3 37 15 20 5 22 123
Al4 43 3 7 5 27 101
AlS 0 9 5 17 7 14

I§ gauty rezultaty matyti, kad ne visi jutikliai nukrypsta vienodai. Jutikliy A1-A3, A5, A7-
A12 ir A15 vertés visy bandymy metu nebuvo pakilusios auks¢iau 100 ,,ADC” keitiklio verciy ka
galima laikyti teigiamu rezultatu. Jutiklis A4 paverstas kairiau ir stovint statmenai vairalazdei ir
jutiklis A6 pavertus poveikio jtaisa deSiniau ir vartant statmenai, iSduoda vertes didesnes negu 100
“ADC”, ka galima laikyti priimtina nors ir gerai buty pakartotinai atlikti kalibravimo procesa,
akcentuojant spyruokliy jverzimg. Taip pat jutikliai A13 ir Al4, kurie sumontuoti ant poveikio
Jtaiso pagrindo, nezymiai vir§ija 100 “ADC” keitiklio verte.

Reikty pazyméti, kad jutikliai, kurie néra veikiami jégos ir jy iSduodamos vertés néra
didelés (0-50 43 pav. a) yra neperspausti, 0 jeigu jutiklis perverztas, jo vertés 30-100 (43 pav. b)

ir nesiekia nulinés reik§més, galutinio rezultato nuokrypiai yra didesni.
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43 pav. Jutikliy i$¢jimo vertés: a) normalios biisenos; b) perspausto

Norint gauti stabilesnius rezultatus vairalazdei judant erdvéje reikia standesniy spyruokliy,
kad jverzimas buty stipresnis. Taip pat mikrovaldikliui turi bati uztikrinta maziausiai 5V jtampa,
kadangi nukritus jtampai Zemiau numatytos normos analoginius signalus skaitantys j¢jimai

nukrypsta nuo savo darbiniy reikSmiy, ko pasékoje gaunami nestabiliis rezultatai i§¢jime.

3.3 Eksperimentinis poveikio jtaiso tyrimas
3.3.1 Valdomo objekto parinkimas

Apzvelgus turimus, esamus jutiklius ir jy sistemas, nuspresta praktiskai pritaikyti pjezo
elektriniy jutikliy valdymo jtaisg. Kaip jau buvo minéta, valdymo jtaisas skirtas 6 judrumo laipsniy
jtaisams valdyti. Buvo apzvelgti laboratorijoje turimi jrenginiai:

Pramoniniai robotai — tai jrenginys stovintis stacionariai ir savo jrankio galu (TCP — tool
center point) judantis erdvéje. Sis robotas puikiausiai tikty vykdymo jtaisui iSbandyti, bet
laboratorijoje esantys robotai ,,ABB IRB1400*, ,,Fanuc S6 neturi pakankamai diskretiniy j&jimy,
analoginiy j¢jimy norint reikiamai iSbandyti (erdvéje judant tam tikra kryptimi i§gauti skirtingus
greicius priklausomai nuo jutiklius veikiamos jégos) vairalazdés veikima. Kiti turimi laboratorijoje
jrengimai tai ,,ADEPT* kompanijos kuriami mobilas robotai, kurie gali buti parenkami pagal
pirkéjo parametrus. Sie robotai taip pat néra tinkami bandymams, kadangi negali judéti Sonu. Siuo
atveju turéty biiti paraSyta speciali programa: vairalazde paveikus iSilgai roboto padéties, robotas
turéty savarankiskai apsisukti vietoje veikiamos jégos kryptimi, ir tik tada pradéti judéti jegos
veikimo kryptimi. Tai iSeitis, bet ne sprendimas. Dar vienas mobilus robotas tai jvairiakryptis
(omnidirectional) robotas turintis ,,Babaninius* (44 pav.) ratus, $io roboto i$skirtiné savybé ta, jog
jis gali judéti bet kuria i$ 8 kryp¢iy i§ ramybés biisenos. Nors ir negali judéti auksStyn — Zemyn, bet

45



bandymams tinka, kadangi valdomas mikrovaldiklio kuris turi pakankamai jéjimy bei i$¢jimy

valdymo signalams.

3.3.2  Valdomo objekto ir poveikio jtaiso sujungimas

44 pav. Ivairiakryptis mobilus robotas su primontuotu poveikio jtaisu

Bandymo metu buvo primontuotas 6 laisvés laipsniy valdymo jtaisas ant mobilaus roboto
korpuso (44 pav.). Mobilus robotas valdomas mikrovaldiklio ,,Arduino Mega“ (taip pat kaip ir
valdymo jtaisas), komunikacijai buvo pasirinktas ,,Serial* komunikacija. Dviejy mikrovaldikliy
sujungimy schema pavaizduota 45 pav. Kadangi robotg valdantis mikrovaldiklis yra maitinamas

roboto baterijy, poveikio jtaiso mikrovaldiklis maitinamas nuo roboto mikrovaldiklio.

46



Poveikio jtaisas Robotas

45 pav. Mikrovaldikliy sujungimu schema

Sujungus poveikio jtaisa su valdomu robotu buvo paraSytas programos kodas kurio
algoritmas pateiktas 46 paveiksle. Duomenys nuskaitomi mikrovaldiklio ir suveikus atitinkamai
kombinacijy jutikliy vaizduojama Sviesos diody matricoje ir iSsiun¢iama komanda valdomam
objektui, §iuo atveju mobiliam robotui, judéjimo kryptis. Pilnas algoritmas ir programos kodas su
komentarais pateiktas 3 ir 4 prieduose.

Atlikus pirmuosius praktinius bandymus su vairalazde, sudaryta i$ jégai jautriy jutikliy
primontuota prie mobilaus roboto, kuriam konstrukciniai sprendimai leidzia judéti visomis 4
kryptimis i§ ramybés biisenos, pastebéta, kad poveikio jtaisg viena kryptimi reikia paveikti didesne
jéga negu kita. Dél Sios prieZasties buvo atliktas kalibravimas po kurio §i problema iSsisprende.

Sekantis pastebéjimas, kad robotas startuoja per dideliu greiciu ir nuvaziuoja per didelj
atstuma, todél buvo pakoreguotas robotg valdanc¢io mikrovaldiklio kodas, padidintos jsibégéjimo
vertés ir sumazintos atstumo vertés. Galutinis robota valdan¢io mikrovaldiklio programos kodas
su komentarais pateiktas 5 priede. IS praktiniy bandymy rezultaty galima daryti i§vada, kad

teoriskai aptaptas ir sujungtas modelis veikia.
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| RunMode(); |

= <
<

Skaitome sensoriy vertes:
ReadSensorsValues();

Jeigu spaudziame j virsy:
if (Sensor[9]>=89 &&
Sensor[15]>=515)

Taip Komanda

1

Ne

eigu spaudziame | apacig;
if (Sensor[11]>=511 &&
Sensor[13]>=513)

Ne

Jeigu spaudziame | kaire:
if (Sensor[8]>=S8 &&
Sensor[14]>=S14)

2
3

]

Ne

eigu spaudziame | desing”
if (Sensor[10]>=S10 &&
Sensor[12]>=S12)

Taip
4

Ne

Jeigu stumiama:

if (Sensor[12]>S12 && Taip

Sensor[13>513 && K"mé’”da
Sensor[14]>S14 &&
Sensor[15]>S15)
Ne
Jeigu traukiame:
if (Sensor{8]>S8 && Taip
Sensor[9]>S9 && K°m;”da
Sensor[10]>S10 &&
Sensor[11]>811)
Ne
ukame pagal laikrodzic Taip
rodykle: Komanda
if (Sensor[2]>=S2 7
&& Sensor[6]>=56
Ne
ukame pries laikrodzio )
rodykle: Taip ((Komanda
if (Sensor[5]>=85 8

&& Sensor[7]>=S7

Ne

46 pav. Poveikio jtaiso iSduodamos komandos
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Atitinkamai mobilaus roboto valdikliui buvo paraSytas programos kodas, kuris tikrina

gaunamas komandas i$ poveikio jtaiso ir atitinkamai jas vykdo.

Ciklo pradzia

Stabdome robota:
prad PR _K = 1500;
prad_PR_D = 1500;
prad_GA_K = 1500;
prad_GA D = 1500;
>¢<
Tikriname ar yra duomenys i$
valdymo jtaiso:
incoming = Serial.available();
while (incoming == 0)
{incoming = Serial.available();}
val = Serial parselnt();

0: Stabdome
case 0:

Stapdymas();

break;

PR_KAIR_0 = 1500; PR_DES_0 = 1500;
GAL_KAIR_0 = 1500; GAL_DES_0 = 1500;
PR_K.writeMicroseconds(PR_KAIR_0);PR_D.writeMicroseconds(PR_DES_0);
GAL_K.writeMicroseconds(GAL_KAIR_0);GAL_D.writeMicroseconds(GAL_DES_0)
encoderPozclja_PR_K = 0; encoderPozcija_PR_D =0;
encoderPozcija_GAL_K = 0; encoderPozcija_GAL_D = 0; delay(stovejimo_laikas);

gal_PR_K = 1400; gal_PR_D = 1600;

1: | prieki gal_GA_K = 1400;gal_GA_D = 1700;

case 1: isibegeji_uzdelsimas = 1;isbegejimas(); >
priekis(); vaziavimo_kelias = 1; Vaziuoti();
break; Stapdymas();loop1();
gal_PR_K = 1800;gal_PR_D = 1800;
2: | kairg gal_GA_K = 1200;gal_GA_D = 1200;
case 2: isibegeji_uzdelsimas = 1;isibegejimas(); >
kaire(); vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
breal; Stapdymas():loop1();
gal_PR_K =1700;gal PR_D = 1300;
3: atgal gal GA_K=1700;gal GA D =1300;
case 3: isibegeji_t i = 1;isibegejimas(); >
atgal(); vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
break; Stapdymas():loop1();
gal PR_K = 1200;gal_PR_D = 1200;
4: desiné gal_GA_K = 1800;gal_GA_D = 1800;
case 4: isibegeji_uzdelsimas = 1;isibegejimas(); >

desine();
break;

vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
Stapdymas();loop1();

gal_PR_K = 1500;gal_PR_D = 1500;
gal_GA K =1200;gal GA D = 1500;
isibegeji_t i = 1;isi jimas(); >
vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
Stapdymas();loop1();

: kairé+priekis
case 5:
septyni();
break;

gal_PR_K = 1200;gal_PR_D = 1500;

6: desiné-+priekis gal_GA_K = 1500;gal GA_D = 1800;

case 6: i = 1;isibegejimas(); >
devyni(); vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
break; Stapdymas(}:loop1():
. gal_PR_K =1800;gal_PR_D = 1500;
5 Lzl i gal GA K =1500;gal_GA D = 1500;
=D T isibegeji_L imas = 1;isibegejimas(); >
vienas(); vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
break; Stapdymas():loop1();
b gal PR_K = 1500:gal_PR_D = 1200;
8: desiné+atgal gal_GA K = 1800,gal_GA D = 1500;
case 8: isibegeji_t imas = 1;isibegejimas(); >
vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
Stapdymas();loop1();
o : gal_PR_K =1700;gal_PR_D = 1700;
Sy .
case 10: = 1jisibegejimas(); >

vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
Stapdymas();loop1();

gal_PR_K = 1300;gal_PR_D = 1300;
gal_GA K =1300;gal_GA_D = 1300;
Pt i f = 1isi =i
vaziavimo_kelias = 1;Vaziuoti();
Stapdymas();loop1();

9: suktis pries
laikrodzio rodiklg
case 9:

47 pav. Roboto valdiklio algoritmas
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3.4 Skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad poveikio jtaisas naudojantis inklinometrus yra pilnai veikiantis ir
tinkamas valdyti objekty poslinki X ir Y kryptimis plokstumoje. Naudojant Siuos
jutiklius negaunamas sukamojo ir keliamojo (leidZziamojo) judesio.

2. Poveikio jtaisas naudojantis jégai jautrias varzas gali matuoti 6 judrumo laipsnius,
3 linijinius ir 3 sukamuosius. Mechaniné poveikio jtaiso dalis néra ideali ir

gaunamos paklaidos.
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ISVADOS

Poveikio jtaisas su inklinometrais tinka valdyti judesj plokS$tumoje, nurodant linijing
kryptj. Jei judanti platforma gali pasvirti tai posvyriui jvertinti biitina papildoma
inklinometry pora sumontuota ant platformos. Taip pat naudojant Siuos jutiklius
negaunamas sukamojo ir keliamojo (leidziamojo) judesio nuskaitymas.

Nustatyta kad erdviniam judesiui tinka prietaisas turintis varzinius jutiklius. Siuo prietaisu
galima paveikti X, Y, Z asimis ir sukimasi aplink §ias aSis RX, RY, RZ.

Eksperimento btdu nustatyta, kad poveikio jtaisg ir jj sudarancius varzinius jutiklius reikia
kruopsciai suderinti atitinkamai suvarzant ir atliekant kalibravima.

. Atliktas eksperimentinis bandymas su erdviniu poveikio jtaisu, nustatyta, kad jj galima

naudoti mobiliems robotams valdyti.
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