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Development and Research of Robot Movement and Lifting Control Unit
SUMMARY

Robots are very rapidly advancing technology. They are used for military, aerospace,
medical industry, is also an educational and entertaining.

The practical realization of the robot's movement and development of the lifting
mechanism. It has been studied for microcontrollers, sensors, controllers, interface with the
computer and chassis. The relevant engine speed signal amplification and conversion
problems.

Examination of selected components of the proposed infrared, contact sensors, the
signal selected by the engine controller and interface with a computer controller. Selected and
programmed microcontroller ATMEGA32-16PU, tested in different modes, oscilloscope

signals are sent to investigate. Suggested project improvements.



Roboto judéjimo bei kélimo jtaiso kiirimas ir tyrimas

SANTRAUKA

Robotai — labai sparéiai tobuléjanti technika. Jie naudojami karo, kosmoso, medicinos
pramongéje, taip pat yra ir mokomieji bei pramoginiai.

Sio darbo praktiné realizacija roboto judéjimo bei kélimo mechanizmo kiirimas. Buvo
tyringjami mikrovaldikliai, jutikliai, valdikliai, sgsaja su kompiuteriu, vaziuoklé.
Nagrin¢jamos varikliy greicio keitimo bei signalo stiprinimo problemos.

I$tyrus siilomus komponentus parinkti infraraudonyjy spinduliy, kontaktiniai jutikliai,
parinktas variklio signalo valdiklis, sgsajos su kompiuteriu valdiklis. Parinktas ir
uzprogramuotas ATMega32-16PU mikrovaldiklis, iSbandyta skirtingais rezimais, oscilografu

iStirti siun¢iami signalai. Pasitilyti projekto patobulinimai.
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1. IVADAS

Moderniojoje technikoje vis daugéja masiny ir jrengimy, turinéiy techninio intelekto
pozymiy. Visa tai pasiekiama bendromis valdymo, informatikos, elektronikos ir mechanikos
moksly pastangomis — mechatronikos priemonémis. Siuolaikinés masinos geba keisti savo
vykdomyjy mechanizmy judesio désnius. Tai dazniausiai atlickama valdymo priemonémis,
tac¢iau Siuolaikinés mechanikos ir medziagy mokslo pasiekimai vis daugiau leidzia tam
iSnaudoti pacios mechanikos galimybes [5].

Terminas “robotas” apima pacias jvairiausias automatikos masinas ir sistemas. Taciau
Sias sistemas iSskiria svarbiausia jy savybé: visos jos sukurtos pakeisti Zmogy, ten kur
reikalinga atlikti sunky, monotoniSkg ar pavojinga sveikatai darba.

Roboty pritaikymo sritis yra be galo didelé: masiny pramoné, kalnakasybos ir metalo
apdirbimo pramong, statyba, transportas, atominé energetika, vandenyno ir kosmoso tyrimai,
taip pat aptarnavimo ir pramogy sfera. Daugiau nei 80% pasaulyje esan¢iy roboty naudojami
pramongéje [6].

Autonominiy mobiliy roboty projektavimo vystosi labai sparciai. Vis didéja paklausa
armijoje, medicinoje, kosmoso pramonéje, povandeniniuose darbuose ir daugelyje kity sriciy.
Pavojingiausiose vietose, tokiose kaip karas ar stichiné nelaimé, yra siun¢iami robotai, kurie
gali atlikti jvairius darbus. Taciau visy kliti¢iy numatyti nejmanoma, todél robotai turi biiti
labai adaptyvis ir greitai prisitaikyti aplinkoje. Kai kurie jau sugeba “mokytis”, panaudojant
dirbtinj intelekta. Siuo metu robotai jau geba valyti patalpas, ruoiti valgj, priiminéti
uzsakymus,skalbti, dirbti sandéliuose, iSminuoti bombas, linksminti Zmones, keliauti ] Ménulj
ar Marsg. Nemazai roboty panaudojama medicinoje. Kanadoje jau 2010 metais atlikta pirmoji
visiSkai robotizuota chirurginé operacija su pilnos anestezijos panaudojimu. pramoginiai
robotai geba surinkti “kubikg rubikg”, Zaisti SaSkémis ar Sachmatais, net ir futbolg. Kasmet
vyksta ,,RoboCup* turnyrai, kuriame dalyvauja roboty kiir¢jai 1§ viso pasaulio ir demonstruoja
ka gali jy kariniai. Sis konkursas gyvuoja nuo 1997m., skatindamas tobulinti robotus iki tokio
lygio, kad XXla viduryje nugaléty zmoniy futbolo komanda.

Kol kas dar robotai néra pasieke tokios geros orientacijos aplinkoje ir bendravimo
lygio kaip Zmonés, taciau yra internetiniy boty ir judanciy roboty, kurie gali bendrauti ir
mokytis fraziy bei zodziy. Tai yra didziulis technikos Suolis $ioje srityje. Robotai mokomi
atlikti tam tikry sri¢iy uzdavinius, tokius kaip vaizdo ar garso atpazinimas, matematiniy
veiksmy atlikimas ir pritaikymas, taiau kombinuoty algoritmy, kurie atitikty Zmogaus

mastyma dar néra sukurty.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Roboty istoriné apzvalga

Jau prie$ miisy erg senovés mituose ir legendose minimi panasiis ] zmogy dirbtiniai
padarai, judan¢ios mechaninés statulos. Pirmg karta Zod]j “robotas — pavartojo ¢eky rasytojas
K. Capekas fantastinéje pjeséje “R.U.R — Rosumo universaliis robotai“. Siuo metu mes
terming ‘“robotas“ suprantame kaip dirbtinj nebiologinés kilmés jrenginj, kuris,
sgveikaudamas su aplinka, atlieka kai kurias zmogaus funkcijas ir turi tam tikry pranasumy,
palyginti su zmogumi. Dauguma roboty turi vieng arba kelias mechanines rankas, vadinamas
manipuliatoriais [8].

Pirmajj pasaulyje robotg “Televoks® 1927 m. sukonstravo amerikietis D.Vensli. Sis
robotas buvo panaSus | Zmogy, galéjo atlikti elementarius veiksmus pagal zmogaus
komandas. Reikia pazyméti, kad pradiniame pasaulinés roboty technikos etape roboty
diegimo pramon¢je tempai buvo zymiai létesni negu tikéjosi visuomené ir prognozavo roboty
gamintojai. Tai galima paaiSkinti tuo, kad roboty valdymo sistemos buvo sudarytos i§
kumsteliy, reliy, komutaciniy lenty [8]. Todél tokiy roboty patikimumas buvo Zemas,
gamybos technologija prasta, sunku buvo robotus perderinti kitai produkcijai.

Nuo 1972 m. roboty gamyba peréjo | kitg etapg, kadangi imta naudoti kompiuterius.
Buvo pradéta naudoti jvairiis jutikliai, kuriy sukurta vis daugiau ir vis geresniy. Jutikliy
pagalba nustatoma roboto padétis aplinkoje, taip pat jo atsiry daliy, tokiy kaip Ciuptuvai, ratai
ar kita korpuso dalis, padétis. 1974 m. “Cincinati firmoje (JAV) buvo pagamintas pirmasis
robotas su to meto minikompiuteriu, 0 1976 m. imti naudoti mikroprocesoriai pramoniniuose
robotuose.

Siuo metu robotai yra vieni sudétingiausiy jrenginiy. Jie pjauna Zole, siurbia grindis,
bendrauja su zmonémis ar atlieka specialias funkcijas. Didziausias roboty privalumas —
geb¢jimas dirbti daug greiciau ir tiksliau nei zmogus, ypa¢ pramonéje, kadangi Cia robotai
gyvuoja jau nemazg laiko tarpa.

Robotai tobul¢jo ilga laikotarpi. Nuo pirmyjy Zaisliniy roboty iki tikry Zmogaus
pagalbininky, ypa¢ pramonéje. Pagal manipuliatoriaus valdymo principg pramoniniai robotai
skirstomi j tris kartas. Pirmos kartos robotams priskiriami robotai, galintys atlikti Zmogaus
uzduotj tik jiems gerai pritaikytomis nekintamomis salygomis ir valdomi pagal nekintancia
programg. Antrajai kartai priskiriami robotai, kurie turi jutiklius ir sugeba prisitaikyti prie
kintancios aplinkos. Treciajai kartai priskiriami robotai su dirbtiniu intelektu [7]. Tai

naujausia roboty karta, kuri geba mokytis.



2.2. Panasiu produkty apzZvalga

Siuo metu rinkoje yra nemazai autonominiy roboty, atlickanéiy jvairius darbus. Vis
populiaresni darosi robotai — siurbliai. Lietuvos rinkoje yra Samsung Navibot, iRobot
Roomba, Neato Robotics ir kity gamintojy produktai. Daugelio forma bei vaziuoklé labai
panasts.

Kito tipo robotai yra autonominés Zoliapjovés. Sie robotai taip pat turi 2 varomus
ratus, o kiti du ratai prilaiko aparatg ir kopijuoja pavirSiy. Galima nusipirkti Husquarna,
E.Zigreen, Viking ar kity gamintojy produkty.

Taip pat gaminami robotai — Kurjeriai, naudojami ligoninése, karo, kosmoso
pramonéje. Siuo metu gana nemazai pagaminama pramoginiy roboty ir makety, kuriuos
galima uzprogramuoti. Vienas i$ garsiausiy tokiy makety — Khpera robotas, taciau dabar patys

populiariausi — LEGO Mindstorms, mokymosi tikslais naudojami ir universitetuose.

2.3. Judéjimas ir valdymas

Projektuojant robotg susiduriama su daugybe keblumy. Vienas didziausiy sunkumy —
roboto gebéjimas vengti kliti¢iy. Pagrindinis mikrovaldiklis gauna informacijg 1§ jutikliy ir
perduoda atitinkamas komandas varikliams, siurbliams ar kitiems elektromechaniniams
elementams. Taciau sutikus vieng ar kitag klitt; kelyje robotas elgiasi tik taip, kaip yra
uZprogramuotas. Kiek kitaip yra su jrenginiais, kurie turi dirbtinj intelekta (evoliuciniai).
Priklausomai nuo metodo ir konkrecios situacijos, jie gali iSmokti atlikti daugybe veiksmy
skirtingose situacijose ir net imtis iniciatyvos. Jeigu robotas yra uZprogramuotas be klaidy, tai
jis niekuomet neatsidurs situacijoje, kurioje nezinos kg daryti. Net ir atsidiires aklavietéje
bandys 1§ jos iStrukti, nebent yra nustatyta sustoti. Norint apmokinti robotg judéti ir i§vengti
kliticiy, galima patalpinti jj | uzdarg aplinkg. Robotas turéty nueiti kuo ilgesnj kelig ir

neatsitrenkti j klifitis bei sienas.
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2.4. Komponenty apZvalga

2.4.1.Mikrovaldikliai

Mikrovaldikliai naudojami skaitmeninéje elektronikoje, kur nereikia atlikti itin
sudétingy skaiCiavimy realiame laike. Jie itin patogiis ir lankstis dél jvairios periferijos
integracijos, galimybés suderinti analogines ir skaitmenines grandines, galimybés atnaujinti
projekta, neatliekant pakeitimy schemoje, bei salyginai nedidelés kainos.

Pirmieji valdikliai buvo gaminami i§ loginiy komponenty. Tesiantis miniatitirizacijos
procesui, visi komponentai, reikalingi valdikliui, buvo jdiegti tiesiai j vieng integring schema
(kristalg). Tokiu buidu i$sivysté taip vadinamas vienkristalis kompiuteris, arba mikrovaldiklis.
Mikrovaldiklis yra didelio integracijos lygio mikroschema, kurioje yra visos kontroleriui
reikalingos dalys. Pagrindinés yra $i0s:

Centrinis procesorius (CPU);

Operatyviné atmintis (RAM);

Istrinama, programuojama arba pastovioji atmintis (EPROM/PROM/ROM));
Nuoseklus ir lygiagretus j€jimo/iS§¢jimo prievadai (I/O ports);

LCD valdikliai;

Laikmaciai (timers);

Pertraukimy valdiklis.

Idiegus savybes, specifines tam tikrai uzduociai atlikti, mikrovaldiklio kaina yra
santykinai maza. Tipiskas mikrovaldiklis turi bito valdymo instrukcijas, tiesioginj
1¢jimo/is¢jimo prievady iSrinkimg, taip pat greita ir efektyvy pertraukimy apdorojima.
Mikrovaldiklj galima vadinti "vieno kristalo sprendimu". Tokia konstrukcija sumazina daliy
skaiciy ir kaing.

Mikrovaldikliy rinka labai plati ir rinktis tikrai yra i§ ko. Nesunku susirasti projekto
reikalavimus geriausiai atitinkant] produkta. Mikrovaldikliai pagal architektiirg skiriami j dvi
grupes: Harvard ir von Neumonn. Harvard biidingos dvi skirtingos magistralés, duomeny ir
programos, tuo tarpu von Neumonn architektiiroje ji yra bendra. Dél Sios priezasties Harvard

architektlira pranasesné greitaveikos atzvilgiu.
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Pagrindiniai mikrovaldikliy pasirinkimo Kkriterijai:

1) Procesoriaus architektiira. Mikrovaldikliai gaminami su 4, 8, 16 ir 32 bity
duomeny magistrale.

2) Maksimalus taktinis daznis. Paprastai mikrovaldikliy greitaveika pateikiama kaip
atlickamy operacijy skai¢iumi per sekunde, kuris gali biiti mazesnis arba lygus taktiniam
dazniui.

3) Atminties tipas ir kiekis. Siuolaikiniuose mikrovaldikliuose pladiausiai taikoma
Flash ir EEPROM tipo atmintys, kadangi joms programuoti uztenka nedidelés jtampos. ROM
tipo atmintis turintys mikrovaldikliai naudojami masinéje gamyboje. Atminties kiekis gali
svyruoti nuo 0,5 kB iki 2MB ar daugiau.

4) Periferija - tai papildomi moduliai, integruoti j ta patj kristalag. Tai gali buti blokai,
palaikantys jvairius komunikacijos standartus (RS232, RS485, CAN, USB, 12C), analoginiy —
skaitmeniniy signaly keitikliai (ASK, SAK), kontroleriai, palengvinantys LCD displéjy
valdyma ir t.t.

5) Mikrovaldiklis ar mikroprocesorius?:

a) Mikrovaldiklyje visi moduliai integruoti j ta patj kristala. Tai blokai, palaikantys

jvairius komunikacijos standartus (RS232, RS485 ir kiti.), jtampos keitikliai (ASK,
SAK), grandinés, lengvinan¢ios LCD displéjy valdyma ir kiti vidiniai jrenginiy
moduliai.

b) Mikroprocesorius yra vienas visame kristalo plote.

c) Prie mikroprocesoriaus yra prijungiami isoriniai moduliai: atminties, analoginis

skaitmenis keitiklis ir kiti jrenginiai.

d) Mikroprocesoriaus greitaveika yra zymiai didesné.

Priklausomai nuo reikiamo galingumo ir savybiy mikrovaldikliai gali apdoroti 4, 8, 16
arba 32 bity duomenis.

DidZiausi ir populiariausi mikrovaldikliy gamintojai yra Microchip, Intel, Atmel,
Motorola, Cypress, National, Texas Instrument, Philips, Analog Devices, ST-
Microelectronics, Dalas - semiconductors, SGS - Thomson ir kiti maziau zinomi Europoje ir
JAV. [9]

12



2.4.1.1. Mikrovaldikliy palyginimas

Siuo metu rinkoje yra labai platus mikrovaldikliy pasirinkimas, visi jie turi savy
privalumy ir trikumy. Vienas 1§ svarbiausiy kriterijy — mikrovaldiklio turimy prievady
skaicius. Robotui reikia maziausiai dviejy jutikliy, taciau kad jis kuo geriau orientuotysi
aplinkoje, reikéty bent keturiy. Taip pat mikrovaldiklis turi turéti universaly asinchroninj
imtuvg — siystuvg (UART), kad galétu komunikuoti su kompiuteriu. Reikalingi ir impulso
ploc¢io moduliacijos i$éjimai dviejy varikliy valdymui, taigi reikalingos dar keturios kojelés.
Dar maziausiai trijy prievady reikia kélimo mechanizmui, t.y. vienas krovinio aptikimui,
antras suspaudimui, trecias pakélimui valdyti. Bus jungiamas skystyjy kristaly ekranas
(LCD), kuriam, norint kad rodyty dvi eilutes, reikalingos SeSios kojelés. Ateityje plaunuojama
jungti GPS imtuva padéties nustatymui, todél reikia atsizvelgti ir | tai. Taigi, norint kad
robotas biity gerai veikiantis ir galétume matyti jo statusg ekrane, reikéty bent 21 prievado.
Taigi, reikéty rinktis i§ mikrovaldikliy, turin¢iy aStuoniolika ar daugiau programuojamy
kojeliy. Keletas prievady yra naudojami pac¢iam mikrovaldikliui maitinti, gali biiti jungiamas
kvarcinis rezonatorius, taip pat jungiamas ir programatorius, taigi pacio mikrovaldiklio
kojeliy skaiCius bus dar didesnis, priklauso nuo jo gamintojo.

Nusprendus kad reikés bent aStuoniolikos programuojamy prievady, galima

paanalizuoti silomus mikrovaldiklius.

1. lentelé. Mikrovaldikliy palyginimas

Valdiklis Atmel Microchip Freescale Texas
ATMega32- PIC18F4515 | Semiconductor | Instruments
16PU MC705C8ACPE | TMS320C10NL

Procesorius 16 MHz, 8bit | 40 MHz, 8 bit | 2,1 MHz, 8 hit 20 MHz

Darbiné 2 kB 3,875 kB 304 B 144 B

atmintis

Flash atmintis 32kB 48 kB 8 kB 4 kB

EEPROM 1kB 0B 0B 0B

atmintis

Maitinimo 4,5-5,5V 2,0-55V 355V 50V

jtampa

Kojeliy skaicius | 40 40 40 40

Ivesties/i§vesties | 32 36 24 28

skai¢ius

Kaina 3,9USD 6,74 USD 12,08 USD 14,99 USD
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Kaip matome i§ 1 lentelés, visi pasirinkti mikrovaldikliai turi po 40 kojeliy, o
jvesties/iSvesties skaiCiai skiriasi, taCiau visi turi pakankamai. Procesoriy grei¢iy kiekvieno
uztekty. Kainos / greicio santykiu geriausias yra PIC18F4515. o pigiausias yra ,,Atmel*
ATMega32-16PU. Kadangi 16MHz daznio projektui laisvai uztenka, pasirinktas ATMega32-
16PU.

2.4.2. Jutikliy palyginimas

Dabar yra sukurta gausybé jutikliy. Kadangi roboto kiirimui rekeés tik atstumo jutikliy,
jie ir bus analizuojami. Patys paprasCiausi yra prisilietimo, kitap sakant mygtukai.
Sudétingesni — infraraudonyjy spinduliy jutikliai. Vieni, pamate kliitj, tik iSsiuncia signalg, o
kiti gali matuoti atstuma. Siuo metu vis populiaréja ultragarsiniai jutikliai, gebantys ,,matyti“

aplinkg. Kadangi Sie jutikliai roboty pramonéje yra populiariausi, tik juos ir nagrinésiu.

2.4.2.1. Prisilietimo jutikliai

Prisilietimo jutiklis suteikia robotui galimybe jausti objektus, prie kuriy yra minimaliu
atstumu. Jutiklis siuncia signalg mikrovaldikliui, kai prie jo yra prisiliec¢iama bei kai yra
atitolstama. Sie jutikliai dazniausiai naudojami labai artimiems objektams aptikti, pavyzdziui

daiktui, prie kurio reikia prisiliesti, Ji apciuopti ar pastumti.

1. pav. Lego Mindstroms prisilietimo jutiklis [23]
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2.4.2.2. Infraraudonyjy spinduliy jutikliai

Infraraudonyjy spinduliy optiniai jutikliai yra bekontaktis budas tiksliai nustatyti
objekto pozicijg. Privalumas pries§ artuminius jutiklius (indukciniai, talpuminiai ir t.t.) yra tali,
kad optiniy jutikliy jautrumo ribos yra zymiai didesnés ir gali siekti net iki 60 m. Dar vienas

privalumas — galima aptikti bet kokios sudéties objektus. [29]

2. pav. Infraraudonyjy spinduliy jutiklis, siunciantis signalg apie sutiktq kliutj [24]

3. pav. Infraraudonyjy spinduliy jutiklis, siunciantis atstumq iki sutiktos kliuties [25]

2.4.2.3. Ultragarsiniai jutikliai

Ultragarsinis jutiklis yra vienas jutikliy, kuris gali nustatyti vaizda. Sis jutiklis leidZia
robotui ,,matyti“ objektus. Su juo galima nustatyti atstumg iki objekto, taip pat isvangti
susidairimo. Atstumas iki tam tikro objekto, nesugerianc¢io garsy, yra nustatomas issiunciant
garsa, trunkantj labai trumpai, ir skaiciuojant kiek laiko uztrunkama kol jis grjzta. Todél sie

jutikliai tinkami Kietiems pavirsiams aptikti, o ne audiniams pamatyti.
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4. pav. Ultragarsinis atstumo jutiklis [26]

2.4.3. Varikliy valdiklis

Norint valdyti varklius, reikia sustiprinti signalg, gaunama i§ mikrovaldiklio. Vienas i§
populiariausiy btidy tai padaryti — signalg stiprinti lauko tranzistoriais (FET) arba H — Tiltu
(H — Bridge).

H — Tiltas yra elektros grandiné, leidzianti tekéti srovei bet kuria kryptimi. Tai leidZia
nuolatinés sroves variklj sukti i vieng ir kita puse, leisti jam lengvai suktis ar ji stabdyti. Pats

H — Tilto pavadinimas kiles 1S panaSios | H raide formos.

POWER + POWER POWYER + FOWER +

TRANSISTOR TRANSISTOR
ONE FOUR
corrent Fow

‘ . | ' ' '
'7 TRANSISTOR TRAMNSISTOR 44 TRANSISTOR
TWO THREE THREE \

POWER - POWER POWER. - POWER. -

———— TRWUITEETOR

‘/ OE

AA DEE FUID AL

ALl JUuUSdAn>

5. pav. H —Tiltas (H - Bridge) ir jo veikimo principas [27]
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T1 | T2 | T3 | T4 | Rezultatas

1 0 1 0 Variklis sukasi pirmyn
0 1 0 1 Variklis sukasi atgal

0 0 0 0 Variklis juda laisvai

1 0 0 1 Variklio stabdymas

0 1 1 0 Variklio stabdymas

Lietuvoje elektronikos prekiy parduotuvése sitilomi keliy gamintojy ir galingumo valdikliai.

2. lentelé. H — Tilto teisingumo lentelé

3. lentelé. H — Tilty palyginimas

Valdiklis L298 L293 L293D L6203
Maitinimo | 50 V 45-36V |45-36V |12-48V
jtampa

Pikiné srové | 3 A 2A 12A 5A
Nuolatiné 2A 1A 0,6 A 4A

srove

Kaina I5LT 12LT 7LT 22LT

2.4.4. Sasaja su kompiuteriu

Duomenis i§ mikrovaldiklio (MV) perduoti | kompiuterj ar kita itaisa galima
Jvairiomis sgsajomis, besiskirianiomis jvairiais parametrais — sparta, atstumu, atsparumu
trikdZiams ir t.t. Viena i§ papras¢iausiai valdomy ir placiai naudojamy yra RS232 sgsaja.

Standartas EIA232 arba RS232 buvo rekomenduotas 1960 m. ANSI (angl. American
National Standard Institution) nesimetriniams duomeny mainams tarp kompiuteriy ir jy
periferiniy jrenginiy. Tuo metu skaitmeninis duomeny apsikeitimas vykdavo tarp centriniy
kompiuteriy (mainframe) ir terminaly. Sie jtaisai tarpusavyje buvo sujungti telefono linija,
todeél papildomai duomeny perdavimui kiekvienoje puséje reikéjo prijungti po modema.

Duomenys EIA232 perduodami jtampy lygiais, besiskirian¢iais nuo standartiniy 5 V:

- ,,1” atitinka jtampa nuo -3 V iki -25 V zemés atzvilgiu;

- ,,0% atitinka jtampa nuo +3 V iki +25 V zemés atzvilgiu;
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Mikrovaldikliuose paprastai biina jdiegta aparatiné nuoseklaus rySio sgsaja UART
arba USART (UART palaiko tik asinchroninj darbo rezima, USART palaiko tiek
asinchroninj, tiek ir sinchroninj darbo rezima). Kadangi RS232 ir TTL jtampy lygiai skiriasi,
gaminami jvairiis suderinimo grandynai, pavyzdziui, MAX232.

Naudojant BlueTooth imtuvg — siystuvg daugumai tokiy grandyny nereikia, kadangi jie
dazniausiai priima ir siun¢ia standartinius 3,3 V arba 5 V jtampy lygius. BlueTooth standartas
siekia uztikrinti technologijos globalines pritaikymo galimybes, t.y., kad kiekvienas
BlueTooth jrenginys galéty Keistis duomenimis su Kitu BlueTooth prietaisu, esanciu jo
veikimo zonoje, nepriklausomai nuo jo tipo ir to, kokioje salyje juo naudojamasi. BlueTooth
jrenginiai tarpusavyje kei¢iasi duomenimis radijo rySio pagalba. Rysj uztikrina specializuoti
pikotinklai (angl. piconet). Kiekvienas elektroninis jrenginys tinklo pagalba gali vienu metu
keistis duomenimis net su septyniais kitais jrenginiais. Dar daugiau, kiekvienas jrenginys gali
priklausyti keletui tinkly, taip padidindamas duomeny perdavimo galimybes. BlueTooth
jrenginys automatiskai priskiriamas kuriam nors, arba net keletui tinkly, kai tik patenka j jy
aptarnavimo zong.[30]

Siam projektui bus naudojamas JY — MCU V1.02 BlueTooth modulis.

6. pav. JY — MCU V1.02 BlueTooth modulis[28]
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2.5. Ratiniai mobiliis robotai

Pries projektuojant ir kuriant judéjimo mechanizma, reikia iSanalizuoti egzistuojancius
mechanizmus ir palyginti jy privalumus ir trilkumus.

Daugelis judanciy mechanizmy yra panasiis | esancius biologinius, bet gamtoje
nerasime visiSkai besisukanciy, kurie yra reikalingi ratinéms transporto priemonéms. Tacdiau
ratas néra visiSkai svetimas gamtai. Misy vaik§¢iojimo sistema panadi j poligona. Sis
judéjimo principas reikalauja auksStesnio laisvés laipsnio ir mechaninio sudétingumo nei

ratiniai mechanizmai.

7. pav. Dvikojé judéjimo sistema panasi § judantj poligong, kurio plotis lygus Zingsniui d. Kai Zingsnis sumaZzéja,
poligonas panaséja i ratg ar apskritimq spinduliu I.

Ratas yra vienas populiariausiy jud¢jimo mechanizmy, pritaikomy mobiliuose
robotuose ir apskritai daugumoje Zmogaus sukurty transporto priemoniy. Jis pasiekia auksta
naudingumo koeficientg ir yra pakankamai lengvai pritaikomas. Ratai yra daug geriau
pritaikyti lygiems pavirSiams nei kojos. Kaip pavyzdys gali biiti traukinio bégiai, kur ratai yra
iSnaudojami efektyviausiai, atsizvelgiant i trintj ir kietg plieno pavirSiy. Kai pavirSius tampa
minkStas ir klampus, didesnj pranaSumg turi kojos, kadangi ratai turi sukimosi trintj, o kojos
lieciasi tiesiogiai ] Zeme¢. Gamtoje rasime tik kojinj judéjimo principa, kadangi Zemé néra lygi
ir visuomet kieta, o visi organizmai yra labai prisitaik¢ prie aplinkos. PrieSingai, Zzmogaus
kuriama aplinka dazniausiai biina lygi tiek patalpy viduje, tiek iSoréje. D¢l Sios priezasties

didziojoje dalyje roboty yra naudojami ratai.
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2.5.1. Riedéjimo principas

Ratas yra apskritimo formos detalé¢, naudojama jrengimuose ir transporto priemonése.
Jis iSrastas apie 3500 m. pr. m. e. Mesopotamijoje. Ratas yra simetriSkas aplink savo asj ir
visus iSorinius taSkus. Vieta, kur ratas lieCiasi su pavirSiumi, yra sglyginai maza, taciau tai yra
trinties zona, kuri pagal rato pavirSiy bei Zeme¢ gali turéti ir didele trinties jéga. Taigi,
besisukdamas ratas neslysta arba slysta nedaug kontaktiniame taske su pavirSiumi, o aplink

as] sukasi su maza trintimi.

2.5.2. Raty Klasifikacija

IS viso yra trys pagrindinés raty klasés. Jos labai skiriasi savo savybémis, todeél ratinés
sistemos parinkimas turi labai didel¢ reikime mobiliam robotui. Zmogus, paklaustas kaip
isivaizduoja rata, greiCiausiai nupie§ ar apibiidins standartinj, toki kaip pavaizduota
paveikslélyje. Standartinis ratas turi lygiagreCig pavirSiui a$j, aplink kurig sukasi.
Nesukin¢jamas standartinis ratas yra pritvirtintas tiesiogiai prie roboto korpuso. Kai ratas,
pritvirtintas prie roboto, gali sukinétis jvairiomis kryptimis, jis vadinamas standartiniu
vairuojamuoju ratu.

Siuo metu robotikoje yra gana pladiai paplite jvairiakryp&iai ratai. Jy yra taip pat
keletas riisiy. Siy raty privalumas — mechanizmas gali ne tik judéti pirmyn, atgal ar sukti j
Song, tatiau gali pajudéti j kaire arba deSine nei kiek nepasisukes[11]. Sio tipo ratai turi
mazyéiy ratuky, kurie iSdéstyti 450 arba 900 kampu. Zinoma, $iy raty sukibimas yra
prastesnis, o maksimalus greitis néra didelis, ta¢iau manevringumas, lyginant su standartiniu,
ypac nevairuojamuoju ratu, yra kur kas didesnis.

Treciasis raty tipas yra sferinis ratas. Jis gali judéti visiSkai bet kuria kryptimi. Su Sio
tipo ratais kurti robotus nebuvo labai daug bandymy, kadangi tai yra pats sudétingiausias ratas
darant ji varanciuoju. Norint kad jis biity varantysis, reikia sukanciy voleliy, tokiy kaip

rutulinéjé kompiuteringje peléje.
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8. pav. Paprastasis ratas, laisvasis ratas, jvairiakryptis ratas [23]

9. pav. Peugeot MoVille automobilis su sferiniais ratais [12]

2.6. Raty konfiguracija

Rato tipas ir raty konfigliracija yra nepaprastai svarbis, jie sudaro neatskiriama rysj, ir
jie veikia tris pagrindines savybes: manevringuma, valdomuma ir stabiluma. Tarp valdomumo
ir manevringumo yra atvirkStinis koreliacinis rySys [13].

Populiariausias raty konfigiiracijas pavaizduosiu sekanciuose skyreliuose. Raty
skaiCius yra nuo dviejy iki keturiy ir daugiau. Taip pat bus pateikiama trumpa informacija

apie stabiluma, valdomuma ir manevringuma.
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Standartinis nevarantis ratas

Standartinis nevaromas vairuojamas ratas

Standartinis varomas vairuojamas ratas

Ivairiakryptis ratas

AR Sferinis arba laisvai judantis, nevairuojamas,nevarantis

A Viksring pavara
10. pav. Legenda

Raty konfigiiracija su dvejais ratais parodyta zemiau esanciuose paveiksléliuose ().
Tokia raty konfigiiracija naudojama dviraciuose ir motocikluose. Priekyje yra vairuojamas
nevaromas ratas, o gale — nevairuojamas varomas ratas. Sis mechanizmas néra stabilus kol juo

néra vaziuojama.

11. pav. Dviratis
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v Non

12. pav. Nestabili dviraté konfigiiracija

Dviejy raty sistema gali buti ir stabili. Kaip parodyta Zemiau esan¢iame paveiksle (),
dviejy raty sistema, jei masés centras yra Zemiau uz uZ rato asj, gali bati stabili. Sis
stabilumas labai priklauso nuo raty dydZio, juo jie didesni, tuo robotas bus stabilesnis. Sio

roboto pavyzdys parodytas Zemiau esan¢iame paveiksle.

)
.

13. pav. Stabili dviraté sistema,

14, pav. Jaluaro dviratis robotas [15]

Norint kad robotas bty tikrai stabilus, reikéty maziausiai trijy raty, taip pat maseés
centras turi buti paskirstytas ant jy, atsizvelgiant | vaziavimo greitj.

Diferiancialiné pavara yra dviraté sistema su nepriklausomais varikliais kiekvienam
ratui. Varantys ratai dazniausiai blina prie pat roboto kraSty. Laisvasis nevarantis,
nevairuojamas ratas su varanciaisiais formuoja trikampj, tai sudarydamas didesnj stabiluma.
Jeigu ratukas toks, kaip pavaizduota () paveikslélyje [16], tuomet robotas, vaziuojantis atgal,
gali pasisukti ] Song, kadangi ratukas gali buti pasisukes Sonu. Projektuojant triratj robotg taip
pat svarbu zinoti, kad jeigu jis vaziuos nelygiu pavirSiumi, bus gana sunku padaryti taip, kad
vaziuoty tiesia linija. Roboto pasisukimg, kuomet jis vaZiuoja tiesiai, taip pat lemia ir skirtingi
varikliy greiciai. Todél jei norime kad robotas judéty tiesiai, turime nuolat patikslinti roboto

koordinates.
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15. pav. Nevaromas nevairuojamas ratukas [16]

Jeigu naudojame Zingsninius variklius, tuomet robotui judéti tiesia linija yra paprasciau,
taciau jeigu nuolatinés srovés variklius — tuomet reikia apsisukimy skaiiuotuvy. tai labai

apsunkina programing jranga, kadangi reikia nuolat naudoti pertrauktis.

16. pav. Robotas Khpera [17]

17. pav. Robotas su dviem varanciais ir vienu nevaranciu nevairuojamu ratu

Stabilesnis, tafiau sudétingesnis variantas yra triraté transporto priemoné, kuomet
priekiniai / galiniai ratai yra varomi, o priekinis / galinis ratas yra vairuojamas. Cia yra
reikalingas mechaninis diferencialas arba jeigu suka du varikliai, reikia atitinkamai reguliuoti
greicius, norint iSvengti technikos lauZymo ar padangy dilimo. Norint valdyti robota tokiu

principu su dviem elektriniais varikliais, reikia uzprogramuoti mikrovaldiklj taip, kad pasukus
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vairuojamajj ratg j kair¢ ar deSine atitinkamai skirtysi varikliy sukimosi grei€iai. tai padaryti

yra labai sudétinga, tod¢l daznai naudojamas mechaninis diferencialas.

g

_
.

18. pav. triraté transporto priemoné, varoma priekiniais / galiniais ratais, vairuojama priekiniu / galiniu
nevaromu ratu

19. pav. Triratis robotas, varomas galiniais ratais, vairuojamas priekiniu nevaranciu ratu [18]

Dar viena triraté transporto priemone, neturinti diferencialo, tai vairuojama ir varoma
priekiniu / galiniu ratu, o du like priekiniai / galiniai ratai nevairuojami ir nevarantys. Sio tipo
robotai turi mazesnj varanciojo rato sukibima lyginant su praeitu, taciau nereikia programuoti
mikrovaldiklio taip sudétingai. Kaip pavyzdys $iai realizacijai gali biiti ,,Neptune* robotas

arba kai kuriue elektrokrautuvai, dazniausiai gebantys kelti krovinius j didelj aukstj.
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20. pav. Triraté transporto priemoné, varoma ir vairuojama priekiniu / galiniu ratu
21. pav. Robotas ,, Neptune“ [19]

Pats manevringiausias robotas, turintis tris ratus, biity varomas ir vairuojamas visais
trimis sinchronizuotai. Taip pat Sis variantas turéty ir diziausig sukibima, taciau tokio tipo

robota kurti mechaniskai yra sudétingiausia.

22, pav. Sinchronizuota trijy raty sistema

23. pav. MRV4 robotas [20]
Keturiy raty vaziuoklé yra populiariausia pasaulyje. Ant tokios platformos kuriami

automobiliai, traktoriai, krautuvai, sunkioji technika, taip pat robotai. Skiriasi vairuojantys
ratai bei varanciyjy skaicius. Populiariausia vairavamo sistema yra Ackermann. Kadangi

sukant vairg ] Song ratai daro skirtingus posiikiy kampus, jie turi biti atitinkamai susukti.
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2 )
gaenire of hrning circle —
24, pav. Roloph Ackermann vairavimo sistema [21]

Naudojant tokig vairavimo sistemg, galima varyti priekinius, galinius arba visus
keturis ratus nepazeidziant greiciy dézés ar padangy.

a) b) C)

§ &

)
)

%)

25. pav. Keturiais ratais varomos transporto priemonés: a) galas varomas, priekis vairuojamas, b) priekis
varomas ir vairuojamas, c) varomas priekis ir galas, vairuojamas priekis

Gana populiari vaziuoklés rasis — viksSriné. Ji daZniausiai naudojama tankuose,
traktoriuose ir i§minavimo robotuose. Si vaziuoklé turi viena i§ didZiausiy pravazumy, tadiau

greitis néra didelis, o energijos sanaudos didesnés nei ratiniy transporto priemoniy.
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26. pav. Viksriné vaziuokle

27. pav. Robotas isminuotojas [22]

Kai kurie robotai gali judéti jvairiomis kryptimis patys nepasisukdami. Taip pat jie yra

labai manevringi. Norint sukurti tokj robota, reikia naudoti jvairiakryp&ius ratus. Si vaziuoklé

néra labai populiari, tafiau turi savy privalumy. Zinoma, sukibimas suprastéja, nes

jvairiakrypéiai ratai turi isilgai arba 45° kampu pritvirtintus mazycius ratukus. DidZiausias

manevringumo jrodymas — tokio tipo vaZziuokle turintis mechanizmas gali apsisukti

stovédamas vietoje 360° kampul.

HiF
HiE

:
*

28. pav. Robotai varomi jvairiakrypciais ratais: a) trimis, b) keturiais

b)
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2.7. Kélimo mechanizmas

Vienas populiariausiy kroviniy paémimo mechanizmy — autokrautuvo Sakés, keliamos
hidraulu. Apskritai dauguma kélimo mechanizmy yra hidrauliniai. Ta¢iau robotuose
daugiausiai naudojama valdomy servo varikliais, kadangi gana sunku rasti mazg hidrosiurblj,

mazus cilindrus arba pneumating sistema.

29. pav. Kélimo mechanizmas

2.8. Isvados

IStyrus rinkoje esancius mikrovaldiklius, nuspresta pasirinkti pigiausiag — ATMega32-
16PU. Sio mikrovaldiklio greigio, atminties bei prievady skai¢iaus laisvai uZtenka ir
tolimesniems tyrimams, jungiant kitus jutiklius ar aktuatorius. Jutiklius nutarta naudoti
lietimo bei infraraudonyjy spinduliy, fiksuojancéius klittj, taciau reguliuojamu aptikimo
atstumu. Matuojantys atstumg infraraudonyjy spinduliy arba ultragarsiniai buty suteike
galimybe tiksliau atpaZzinti aplinkg ir joje esancias klititis, taciau jie yra pakankamai brangis.

Varikliy valdiklis buvo rastas namuose, tai yra L293D. Jei robotas sunkiai vaziuos ir
kais varikliy valdiklis, bus jungiamas lauko tranzistoriy H — Tiltas. BlueTooth siystuvag —
imtuvg taip pat pavyko rasti namuose, todél kitoks net nebuvo ieSkomas.

IStyrus vaziuokliy privalumus ir trikumus, padaryta iSvada kad pati manevringiausia ir
turinti labai gerg sukibimg yra sinchronizuota trijy raty. Taciau tokig vaziuokle sukurti
mechaniskai ir programiSkai yra sudétinga, kadangi reikia grandiniy arba dirzy visy raty
sukingjimui ir Zingsninio variklio, kad galétume pasukti ratus nedideliu kampu. Zinoma,
galima naudoti ir nuolatinés srovés variklj pritaikant impulso plo¢io moduliacija (PWM),

taciau tuomet reikéty reduktoriaus ir raty padéties pozicionavimo.
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Kélimo mechanizmg nuspresta rinktis valdoma dviem varikliais, vienas biity griebtuvo
suspaudimui, kitas — pakélimui. Signalui, iSeinan¢iam i§ mikrovaldiklio pastiprinti bus
naudojami lauko tranzistoriai.

Taigi, robotg nuspresta konstruoti dviem ratais varoma, tre¢iuoju laisvu ratu. Tai yra
vienas i§ paprasciausiy ir pigiausiy varianty, tafiau gana manevringas ir turi gali turéti

nebloga sukibima parinkus atitinkamas padangas.

3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Projekto tikslas
Projekto tikslas yra sukurti vaziuojant] robota, kuris galéty pakelti krovinj.
Reikalavimai robotui:
e [vesti naujg objekta  sistema (BlueTooth ir ekranélj)
e Robotas turi iSvengti klitic¢iy

e Turi biti regulivojamas vaziavimo greitis

3.2. Reikalavimai sistemai ir sistemos funkcijos
Esminiai reikalavimai sistemai yra Sie:
e Turi biti reguliuojamas klitities aptikimo atstumas
e Varikliai turi buti sukami impulso plo¢io moduliacijos metodu
e Nustacius greitj j 0, valdiklis turi negeneruoti triukSmy

e Sistema turi naudoti atviro kodo ir nemokamg programing iranga.

Valdyti roboto greitj

Stebéti roboto
judeéjimo kryptj ir greitj
ekranélyje

Vartotojas

30. pav. Vartotojo panaudos diagrama

30



Vartotojo (28 paveikslélis) pagrindinés funkcijos yra Sios:
e Valdyti roboto greitj
e Stebéti roboto judéjimo kryptj ir greitj ekranélyje

3.3. Panasis projektai
Roboty, galin¢iy vengti kliti¢iy, prikurta yra labai daug, ta¢iau jie visi yra skirtingi,
nes naudojami kiti mikrovaldikliai, jutikliai ir aktuatoriai

3.3.1. Mazytis linijg sekantis robotas

Sis robotas sukurtas neprisista¢iusio autoriaus
¢ Tai labai mazas, lengvas mechanizmas
e Naudoja $esis infraraudonyjy spinduliy jutiklius linijos sekimui
e Varikliai sukami impulso plo¢io moduliacijos metodu
o Naudojamas ATMega8 mikrovaldiklis

Sis robotas neturi sgsajos su kompiuteriu ir ekranélio, nevengia kliti¢iy o seka linija.

3.3.2. Kliai¢iy vengiantis robotas naudojantis ATMega32

Sj robota sukiré zmogus, prisistatantis Avinash slapyvardzZiu.
e Robotas kurtas ant xBoard 2.0 platformos, pagamintos eXtreme Electronics
e Varikliai sukami naudojant impulso plo¢io moduliacijos metoda
e Naudoja tris infraraudonyjy spinduliy jutiklius aptikti klititims
e Turi ekranélj, rodantj ar kuris nors jutiklis fiksuoja klititj
Sis kiirinys vaziuoja pastoviu greiGiu, ji galima pakeisti tik perprogramuojant

mikrovaldiklj. Nerodo varikliy greicio ir jud€jimo krypties.

3.3.3. PIC pagrindu sukurtas kliti¢iy vengiantis robotas

Sj robota sukiaré Pololulu korporacija.
e Naudojamas PIC 16f628 mikrovaldiklis
e Klitutims aptikti naudojami lietimo jutikliai

e Varikliai valdomi impulso plo¢io moduliacijos metodu
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Sis robotas neutri sgsajos su kompiuteriu ir ekranélio, vaziavimo greitis keic¢iamas tik

perprogramuojant mikrovaldikl;.

3.4. Roboto platformos projektavimas

Robotas planuojamas kurti ratinis, vairuojamas dvejais varomais ratais. Uzpakalinis
ratas prilaikyty robota, jog $is nevirsty ir lengvai riedéty, nepazeidziant korpuso. Kuriamas
robotas turi pakelti truputj daugiau nei vieng kilograma, taip pat turéty sugebéti suspausti
krovinj, kad Sis neslysty. Krovinio suspaudimui ir pakélimui bus panaudota po vieng
mikrovaldiklio i§vestj. Apskai¢iavus kiek laiko truks suspausti ir pakelti krovinj, bus galima

nustatyti tai mikrovaldiklyje.

Keélimo mechanizmas
Variklis

Ratas

31 pav. Roboto vaziuokle bei kélimo mechanizmas

3.5. Varikliy valdymas

Robotas kuriamas atsizvelgiant j finansinius resursus, todél varikliai panaudoti tokie,
kokius pavyko rasti. Panaudoti nuolatinés srovés varikliai. Jy greitis reguliuojamas impulso
plo¢io moduliacija (angliskai — Pulse Width Modulation (PWM) ). Signalas sustiprinamas H-
Tilto pagalba. Naudojant §j tilta, nereikia naudoti lauko tranzistoriy uzkrovimo valdikliy

(driver), kadangi jie jau integruoti viduje.
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3.6. Impulso plo¢io moduliacija

Impulso plo¢io moduliacija (angliskai — Pulse Width Modulation (PWM) ) yra labai
daznai naudojama Siuolaikingje technikoje, norint valdyti daugybe elektronikos elementy bei
varikliy.

Vidutiné jtampa gaunama keiCiant jjungto ir iSjungto jrenginio laikus. Kol turime
impulsg (loginj 1), tol aktuatorius veikia, kai jj i§jungiame (loginis 0), nebeveikia. Norint kad
elementas dirbty kuo tolygiau, turime paduoti loginiy vienety ir nuliy serijg kuo greiciau.
Elektrinéms virykléms jjungti ir i§jungti kaitinimo element pakanka kelis kartus per minute,
elektros lemputei pakanka 120 Hz, elektros pavarai reikia nuo keliy kilohercy iki keliy
desimciy kilohercy, o garso stiprintuvams ar impulsiniams maitinimo $altiniams — nuo keliy
desim¢iy iki keliy Simtu kilohercy daznio.

Duty cycle (darbinis ciklas) — tai toks laiko tarpas, kai jrenginys jjungtas. Darbinio
ciklo trukmé iSreiskiama procentais, 100% yra jjungtas visg laika.

Pagrindinis PWM privalumas — labai mazi energijos nuostoliai. Tuo metu, kai
jrenginys i§jungtas, praktiSkai neteka jokia srové. Galios praradimas, kuomet aktuatorius
jjungiamas ar i§jungiamas, taip pat artimas nuliui.

Impulso plo¢io moduliacija buvo naudojama tam tikrose rysiy sistemose, kuriose jos
darbinis ciklas buvo naudojamas perduoti informacija rysio kanalu.

Anksc¢iau galios mazinimas (ypac variklio apsisukimy per laiko tarpg arba ap$vietimo
slopinimo) buvo reostatu. Tac¢iau tai buvo labai nuostolinga, ypa¢ sumazinant variklio galig
iki minimumo. Dalis Elektros sroves, tekancios reostatu, virsta Silumine energija.

Laikui bégant technika tobul¢jo, o energija imta taupyti vis labiau. Vienas i§ pirmyjy
PWM pavyzdziy — Sinclair X10, 10 vaty galios garso stiprintuvas, sukurtas 1960 metais.
Mazdaug tuo paciu metu imta taikyti impulso plofio moduliacijg ir kintamos sroves
varikliams.

Impulso plo¢io moduliacija naudoja statiakampio impulso bangg, kurios impulso

plotis yra moduliuojamas, ko pasekoje gaunama signalo forma. Jeigu laikysime signala

funkcija f (f) su maziausia verte Ymin, o didziausia Ymaz ir darbiniu ciklu D, tai vidutiné

1 T
j = — t)dt.
reikSmé bus Y T .[J f( ) 1)

Kai J(t) yra impulso banga, jos reikimé¢ Ymaz yra 0 <t < D-T ir Ymin yra
D-T<t<T, tuomet
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1 DT T
V== (/ ymmdt+/ ymmdf-)
T ] DT

_DTymm +T(1_D}ymin
B T
:D'yﬂm‘i‘(l_D}ymin (2)

Suprastinus gauname Ymin = D, 0= D " Ymaz. Taigi, vidurkis 7] yra tiesiogiai

priklausomas nuo darbinio ciklo D.

Paprasciausias biidas sugeneruoti PWM signalg yra pjiukladantiSka arba trikampé
signalo forma, kuri paprasCiausiai gali buti gauta naudojant rezonatoriy ir komparatoriy.
Susikirtus rezonatoriaus generuojamam signalui ir komparatoriaus lyginamajai srovei,
gaunamas loginis vienetas, kitu atveju gaunamas loginis nulis.

Delta — Sigma moduliacija realizuojama kai i$¢jimo signalas atimamas i§ etaloninio
signalo ir suformuoja klaidos signala. Si klaida yra integruota ir kai klaidos integralas virsija
ribas, i§¢jimas pakeicia biisena.

Daug skaitmeniniy grandiniy gali generuoti impulso plo¢io moduliacijos signalus
(pavyzdziui daug mikrovaldikliy turi PWM i8éjimus). Jie paprastai naudoja skaitiklj
periodiniams padidéjimams ir prilygina perkrauna reikSmes kiekvieno impulso pabaigoje.
Skaitiklis tiesiogiai arba netiesiogiai sujungtas su grandine. Kai skaitiklio reik§mé yra didesné
uz etalonine, PWM i3¢jimas pasikei¢ia i§ loginio vieneto j nulj (arba atvirki¢iai). Si
technologija Zinoma kaip laiko proporcionavimas — kiek laiko uztrunkama darbiniame cikle.
Padidéjimas ir reikSmiy prilyginimas nuliui yra susikertan¢iy reikSmiy kita versija. Aukstos

skiriamosios gebos skaitiklis gali duoti gana gerus rezultatus.
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3.7. Programos algoritmas

[ Pradeéti

A

Nustatyti greit]

Ar yra klititis?

Vaziuoti tiesiai

\ 4

Spausdinti ekrane

,»Pirmyn*

Taip
Pakelti Suspausti Ar aptiktas
——
krovinys? *
Ne
/
Kairgje Kur yra
klittis?
A 4
Sukti j desing
Desinéje
v Sukti j kaire
Spausdinti
] ekrane
A\ 4
Spausdinti

ekrane

Kair¢je ir desingje

Vaziuoti atgal |¢

A\ 4
Spausdinti
ekrane ,,Atgal“
32. pav. Programos algoritmas
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3.8. Principiné roboto schema

11

: il b

33. pav. Principiné projekto su ATMega32 schema
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Visa sistema yra maitinama 12V jtampa, todél jungiant ATMega32 mikrovaldiklj,
reikia ja sumazinti iki 5 volty. Tam bus naudojamas LM7805 jtampos stabilizatorius.
Infraraudonyjy spinduliy davikliai ir Bluetooth imtuvas taip pat maitinami 5V jtampa.
Naudojamas 7,3728 MHz kvarcinis rozonatorius. L293D H - tiltas maitinamas 4,5-36V,
tod¢l pasirinkta 12V jtampa, kadangi varikliai bus maitinami per §j tilta. Montazinéje
plokstéje suprojektuoti iSvadai programatoriui, kad ateityje buty lengva pakeisti
mikrovaldiklio koda.

F — i
e i 50N D
3)
G

. e ki . " - . Y.
Sioje formul¢je = P#M yra impulso plocio moduliacijos daznis, * ¢PU yra daznis,

kuriuo dirba procesorius. N yra daznio daliklis.

Kadangi naudojamas 7,3728 MHz kvarcinis rozonatorius, o daznio daliklis lygus 1, tai
varikliy valdymo impulsy dazniai pilname PWM darbiniame cikle turi buti tokie:

7372800 / 256 * 2 = 14400 Hz = 14,4 KHz.

4.Lentelé. Klaidy skaicius pagal duomeny perdavimo greitj ir kvarcinj rezonatoriy

foec = 3.6864MHz fosc = 4.0000MHz fosc = 7-3728MHz

::::I U2X=0 u2X =1 U2X=0 u2X =1 U2X=0 u2X =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 95 0.0% 191 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0%
4800 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2% 95 0.0% 191 0.0%
9600 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 05 0.0%
14.4k 15 0.0% 31 0.0% 16 24% 34 -0.8% 31 0.0% 63 0.0%
19.2k 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0%
28.8k 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1% 15 0.0% 31 0.0%
38.4k 5 0.0% 11 0.0% 6 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0%
57.6k 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -35% 7 0.0% 15 0.0%
76.8k 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 7.0% 5 0.0% 11 0.0%
115.2k 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0%
230.4k 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0%
250k 0 -7.8% 1 -7.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 -7.8% 3 -7.8%
0.5M - - 0 -7.8% - - 0 0.0% 0 -7.8% 1 -7.8%
1M - - - - - - - - - - 0 -7.8%
Max 230.4Kbps 460.8Kbps 250Kbps 0.5Mbps 460.8Kbps 921.6Kbps

IS ketvirtosios lentelés matome, kad pasirinkus 7,3728 MHz daznio kvarcinj

rezonatoriy naudojant 9600 B/S greitj klaidy kiekis yra 0%. Sis kvarcinis rezonatorius
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pasirinktas dél to, kad naudojamas BlueTooth modulis duomenis perduoda 9600 B/S, tuomet
klaidy kiekis lygus 0%.

Klaidy kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

. { E‘aUdHateCIDsest Match 3 ;
Error%)] = | BaudRato - 1J| + 100%

Errorf%] | Klaidy kiekis procentais

BaudRate gjoest Match - Duomeny perdavimo greicio artimiausias atitikmuo

BaudRate _ Duomeny perdavimo greitis

3.9. ISvados

Projektuojant robotg teko iSsiaiskiti kokiy yra panasiy sprendimy, ka galima pritaikyti
ir patobulinti savo projekte. Teko iSmokti programuoti Atmel firmos mikrovaldiklj C kalba.
Ypatingas démesys buvo skiriamas varikliy grei¢io reguliavimui ir krypties pakeitimui.
Isigilinta j impulso plo¢io moduliacijos metodus nuolatinés srovés varikliams (tinka ir LED).
Nustatytas kvarcinio rezonatoriaus daznis, kad nebiity perduodant duomenis BlueTooth

moduliu klaidy. Nubraizyta principiné schema, daroma montaZin¢ (PCB) plokste, korpusas.

4. TYRIMO DALIS

Analizuojant kuriamg sistema buvo tikrinama ar negalima nusiysti duomeny, nuo
kuriy jrenginys nustoty veikti. Kadangi duomenys siun¢iami HEX sistemoje, buvo bandyta
vietoj didziausios FFFF reik§més parasyti pavyzdziui GGGG. Ivedus tokig reikSme, atvirojo
kodo programa “WakeUp!* siuncia nulines vertes. [vedus tik vieno variklio reik§mes, kito
lieka nepakitusios. Taigi, padaryti taip, jog robotas atsidurty nezinomoje biisenoje, nepavyko.

Bandant jutiklius, varikliai reagavo atitinkamai. Pirmiausiai jie pristabdomi, tik veliau
perjungiami pirmyn arba atgal. Taciau tuomet, kai robotas vaziuoja atgal, pastebétas
trukumas. reikalingi sensoriai gale, kadangi jis gali atsitrenkti. Taip pat jo nebuvo galima
iSbandyti ant stalo, kadangi gali nukristi. Todé¢l nuspresta ateityje pridéti bent du galo atstumo
jutiklius bei maziausiai po vieng atstumo jutiklj, stebintj ar robotas neatsiduria pavojingame
aukstyje. Taip pat reikalingi atstumg matuojantys jutikliai, nes esant mazam atstumui iki

objekto dar biity galima vaziuoti, taciau robotas suka j Song arba vaziuoja atgal. Norint kad su
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esamais jutikliais manevruoty kuo mazesniais atstumais, reikia nustatyti fiksuojamag atstuma
potenciometru kiekvienam jutikliui atskirai.

ISbandytas BlueTooth modulis maksimaliu atstumu — apie 10 metry, taciau per
uzdarytas duris, klaidy nepastebéta. Pagal siystuvo gamintojo pateikiamas technines
charakteristikas, maksimalus atstumas gali biiti 150 m. ISbandyti atviroje teritoririjoje nebuvo
galimybeés.

Taip pat pastebétas jtampos stabilizatoriaus kaitimas. Reikalingas radiatorius.

4.1. Reikalingas sistemos patobulinimas

Atlikus tyrima, nuspresta padaryti Siuos pakeitimus:

e Pakeisti paprastus infraraudonyjy spinduliy jutiklius pakeisti matuojanciais atstumag
infraraudonyjy spinduliy arba ultragarsiniais

e Padidinti jutikliy skaiciy, taip pat pridéti bent du atstumo iki Zemés pavirSiaus
jutiklius, norint i§vengti roboto suduzimo

e Pridéti radiatoriy jtampos stabilizatoriui

e Sugalvotas naujas kliti¢iy i§vengimo programos algoritmas, panaudojant ultragarsinius

ir infraraudonyjy spinduliy atstumo jutiklius, pavaizduotas 33 paveikslélyje
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34. pav. Patobulintos programos algoritmas




5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Techniné ir programiné jranga

Projektui buvo naudojama:

Kompiuteris Intel Core 2 2,13 GHz, 4 GB RAM, 64-bit Windows7 OS
AVR STK500 programatorius

BlueTooth siystuvas — imtuvas

,»WakeUp!” atviro kodo programa

»RIGOL*“ DS1302CA oscilografas

Multimetras

5.2. Eksperimento tikslas

Norédamas patikrinti ar viskas veikia kaip projektuota, realizavau projekta. Po

realizacijos iSbandzius robotg ir tikrinau ar:

Veikia jutikliai

Teisingai rodo ekranélis

Nusistato siunc¢iamas varikliy greitis
Sukasi varikliai

Nustacius varikliy greitj ] Zemiausig lygj negauname triukSmy

5.3. Eksperimento atlikimo tvarka

Eksperimentas buvo atliekamas tokia tvarka:
Uzprogramuojamas mikrovaldiklis su dalikliu ar be jo
Prijungiamas oscilografas
Pajungiamas maitinimo S$altinis
Nustatomas reikiamas greitis (pradinis greitis yra 0)
Stebimi parodymai roboto ekranélyje
Stebimi oscilografo parodymai:

Amplitudé

Daznis / periodo laikas
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= Darbinis ciklas

= Maksimali jtampa

* Minimali jtampa

= Fronto kilimo bei kritimo laikali
e Oscilografo parodymai saugojami kompiuteryje
e Stebimas varikliy darbas

e Uzdengiami bei atidengiami jutikliai

5.4. Realizacija ir eksperimento rezultatai

Sujungus schemg ir uzprogramavus ATMega32 mikrovaldiklj, viskas veikia taip, kaip
ir turéty veikti. Variklio grei¢iai nustatomi per BlueTooth sasaja, juos galima padaryti
skirtingus. Jeigu kairés pusés jutiklis pamato kliiit] — robotas sukasi j deSing, jei deSinys — |
kairg, jei abu — vaZiuoja atgal. Varikliy grei¢iai bei vaziavimo kryptis rodoma skystyjy

kristaly ekrane.

35. pav. Ekrano parodymai susidiirus su kliiitimis ir nustacius skirtingus greicius
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F |
%% WakeUp! on COM1 @ 9600 [ESR R

Frame Port Help

O X
ADDR CMD N DATA FRAME

FEND [0 [s [oz  [oooo [cRC

TX —=FEMD + 08 02 FF FF + CRC E
| RX =— FEND + 03 01 00 + CRC OK

TX —= FEND + 03 02 A0 B3 + CRC

RX =— FEND + 03 01 00 + CRC 0K

TX —=FEND + 08 02F1 C8+ CRC

RX <— FEND + 08 01 00 + CRC OK

TX —= FEND + 03 02 00 00 + CRC

RX =— FEND + 03 01 00 + CRC OK

36. pav. Siunciami greicio nustatymai robotui per Bluetooth sqsajg

Buvo tikrinama impulso plo¢io moduliacija (PWM) naudojant ,,RIGOL* DS1302CA

oscilograf3.
RIGOL STOF A 5 @880l
B
Ubas(1] =tk Uamp 1] = Uznalll =&1 . 2ml
[CH Tl Time 28.80ns G6.O6HH0S
37. pav. Impulso plotis nustacius reiksme j 0

Nustacius PWM lygj i 0, gauname labai mazg jtampa, vidutiné reikSmé lygi 61,2mV.

Varikliy valdiklis j tokj impulsa nereaguoja, varikliai nesisuka.

RIGOL T D ) £ z.zal

]

1

+otaill =8, 6% Lampill= 4, Tall
[HEFE] 1.660 Time 28.88us OHE,.0088=s

38. pav. Impulso plotis nustacius reiksme 1/256
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Nustatc¢ius PWM lygij 1 1, darbinis ciklas uzima 0,6%, impulso amplitudé — 4,76V

T

RIGOL T'D e
h .
E» pianamimainil #

+Dutall) =25, 4%
[MEFER 1.6

39. pav. Impulso plotis nustacius reiksme 64/256
Nustatéius PWM lygj j 64, darbinis ciklas uzima 25,4%, impulso amplitudé — 4,92V

RIGOL T°D W £ 228
v
-~ A ha— —
B e panm— pmm]
SDUES 245, 7% Uanell) = 4 T4
[EFEE 1.561 Time 28.00us -0, 00EEs

40. pav. Impulso plotis nustacius reiksme 128/256

Lamr(ll = 24 ,921)
Time 28 .08us OHED,DEEES

R

£ 2,281

|

Nustatcius PWM lygj i 128, darbinis ciklas uZzima 49,7%, impulso amplitudé — 4,74V

RIGOL T°D

+outalll =74 .7
MiFER 1.@8U

41. pav. Impulso plotis nustacius reiksme 192/256

e Y ety

Lamril) = 4 .58
Time Z8.88us DHE.BEEE=

F 2,280

Nustatc¢ius PWM lygj 1 192, darbinis ciklas uzima 74,7%, impulso amplitudé — 4,68V
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RIGOL T°D P ] F B z.z8U

| L A
Fiselll=5.268ns
[HENEE 1.@au Time 28.88ns 04000860
42. pav. Kylancio fronto oscilograma

Fronto kilimas uztrunka 6,8 nanosekundziy

RIGOL RUM B i F R z.zsU
T

Fallil)=7.cHns
[EEFED 1.0GU Time 20.868ns D-32.02us

43. pav. Krintancio fronto oscilograma

Fronto kritimas uztrunka 7,6 nanosekundziy

RIGOL STOF F SNz IR

[ srmermsnersnsreenn]

Frealll=14. 1Hz Ri=ell) <SEEus Fallill <88Eus
LH 1 ez INE] Time 5.088ms 055 .408ns

44, pav. Kylancio ir krintancio fronto oscilograma
Sioje oscilogramoje matyti kylanéio ir krintanéio fronto laikai (800ps), kai daznis 14,1

Hz. Toks daznis gautas panaudojus daliklj 1024.
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Fpwm = 7372800 / (256 * 1024*2) = 14,0625 Hz

Pagal (3) formule¢ PWM daznis lygus 14,0625 Hz. Taigi, panaudojus dalikli schema
funkcionuoja teisingai. Varikliai, dirbdami tokiu dazniu, pulsuoja, jiems reikia aukstesnio
PWM lygio kad pradéty suktis. Varikliy valdiklis, kuo ilgesnis kylancio ir krintanc¢io fronto
laikas, ima labiau Kaisti, kadangi viduje esantys tranzistoriai btinas nepilnai atsidar¢. Kuomet

jie atsidarg iki galo, kaitimas yra mazesnis. Tod¢l daliklis Siame projekte nereikalingas.

5.5. ISvados

Sukurtas maketas iSbandytas jvairiais rezimais, signalas i§ kompiuterio 1§ pradziy
buvo siun¢iamas per RS232 sgsajg, veliau iSbandyta su BlueTooth moduliu. Bandyta
reguliuoti infraraudonyjy spinduliy daviklius, kurie reaguoja i kliiitis, jy aptikimas veikia.

Varikliai sukasi tiek pirmyn, tiek atgal, taip kaip ir buvo projektuota. Nustacius
mikrovaldiklio daznj i 7,3728 MHz varikliai puikiai sukasi, nejauciama jokia pulsacija.
Panaudojus daznio daliklj, buvo pajaustas varikliy pulsavimas, reikéjo aukstesnio PWM lygio
kad jie pradéty suktis. Skystyjy kristaly ekranas rodo ir greitj ir kryptj. Siuo metu gaminama
spausdintinio montazo ploksté (PCB). Programuojant ATMega32 mikrovaldiklj panaudotas
AVR STK500 V2 programatorius.
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6. APIBENDRINIMAS

Atlikus magistrinj darbg buvo padarytos $ios iSvados:
1. Atlikus vaziuoklés analize buvo pasirinkta triraté, dviem ratais vairuojama ir varoma
2. Atlikus jutikliy analiz¢ buvo nuspresta pasirinkti infraraudonyjy spinduliy paprastus
jutiklius, taciau tyrimo ir eksperimento metu nuspresta juos pakeisti infraraudonyjy
spinduliy arba ultragarsiniais jutikliais
3. Atlikus mikrovaldikliy analizg, nuspresta pasirinkti ATMega32 mikrovaldiklj
4. Sasajai su kompiuteriu pasirinktas BlueTooth modulis
5. Kuriant robotg susidurta su Siomis problemomis:
e Susidiirimo su klititimis i§vengimas
¢ QGaliniy jutikliy trikumas
e Aplinkos kitimas ir orientavimasis joje
6. Pasiiilyti problemos sprendimo budai
e Kombinuotas infraraudonyjy bei ultragarsiniy jutikliy panaudojimas
e Jutikliy kiekio didinimas
e Atstumo iki Zemés jutikliy prijungimas

e Sugalvotas tobulesnis kliti¢iy isvengimo programos algoritmas
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8. Terminy ir santrumpy sarasas

ASCII (angl. American Standard Code for Information Interchange) — Amerikos standartiniai
kodai tarptautiniams duomeny mainams (skaiciai, raidés, simboliai)

DC (angl. Direct Current) Nuolatiné srové

DIP (angl. Dual In-Line Package) — Korpusas su dvejomis kontakty eilémis (integrinio
grandyno)

EEPROM (angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) — Elektriskai
trinama ir jraSoma skaitymo atmintis

IC (angl. Integrated Circuit) — Integrinis grandynas

ISP (angl. In-System Programming) — Programavimas dirbanc¢ios sistemos aplinkoje

LCD (angl. Liquid Crystal Display) — Skystyjy kristaly ekranas

LED (angl. Light-Emitting Diode) — Sviesos diodas

MISO (angl. Master-In, Slave-Out) — Valdiklio jéjimas, periferijos i§¢jimas

MOSI (angl. Master-Out, Slave-In) — Valdiklio i$é¢jimas, periferijos jéjimas

PCB (angl. Printed Circuit Board) — Spausdinto montazo ploksté

PWM (angl. Pulse Width Modulation) — Impulso plo¢io moduliacija

USB (angl. Universal Serial Bus) — Universali nuoseklioji magistralé

OS (angl. Operating system) — Operaciné sistema

Duty Cycle — Darbinis ciklas

IR (angl. Infra Red) — Infraraudonieji spinduliai

US (angl. Ultra Sound) — Ultra garsas
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