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SANTRAUKA

Siame darbe sukuriama nuotolinio valdymo sistema savaeigiam modeliui. Sistema
skirta per atstumg keisti vaziavimo kryptj ir greitj, sistemos valdymui pritaikant iSmanyjj telefona,
turintf ANDROID operacing sistemg. Siekiant nustatyti sistemos valdymo tikslumag yra
eksperimentiskai atlickami tyrimai. Mikrovaldiklyje kei¢iamas impulso plocio laikas, nuo kurio

priklauso viduting i8¢jimo jtampa, kei€ianti variklio sukimosi greitj.



V. Tilinskas. (2015) Design of Remote Control for Automotive Model: Bachelor’s
work/ supervisor prof. A. Gelzinis; Department of Electrical Energy systems, Faculty of Electrical

and Electronics, Kaunas University of Technology, -Kaunas, 2015. — 44 p.

SUMMARY

This work establishes a remote control system to self-propelled model. The system is
designed to remotely change the direction of travel and speed. Management of the system is to
adapt smartphone that has the Android operating system. In order to determine the accuracy of the
control system is experimental investigations. Microcontrollers replaced pulse width defining the

time, which determines the average output voltage that changes the motor rotation speed.
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Santrumpy Zodynas

PWM (Pulse-width modulation) — impulso plo¢io moduliacija

RC(A resistor—capacitor circuit) — rezistoriaus ir kondensatoriaus grandiné
DC (Direct current) — nuolatiné srové

H-bridg — H formos valdymo tiltelis

USB (Universal Serial Bus) — universali kompiuteriné jungtis

LiPo - Lic¢io polimery baterija



Jvadas

Nuotoliniy biidu valdomos sistemos yra $iy dieny kasdienybé.Per atstuma yra valdomi
lektuvai, robotai, automobiliai, namy signalizacijos ir daugybé kity jrenginiy.

Norédamas parodyti jgytas zinias universitete, nusprendziau sukurti savaeigio modelio
valdymo sistemg, kurioje per atstumg galima buty Keisti vaziavimo kryptj ir greitj.Sistemos
valdymas vyksta valdant nuolatinés srovés variklius. Vienas variklis valdo vaziavimo greitj, kitas
jud¢jimo trajektorija. Greitis valdomas zingsniskai, iki pasirinkto i§ valdymo pulto Zzingsnio.
Variklius valdo uzprogramuotas mikrovaldiklis, kurio valdymas susietas su mobiliuoju telefonu.

Eksperimento metu bus bandomas sistemos rySio veikimas per blokines perdangas
valdant sistema namuose ir sistemai veikiant atviromis lauko sglygomis, kurios neslopinty valdymo
signalo. Taip pat bus tiriamas sistemos veikimo tikslumas keiciant impulsy plotj,nuo kurio
priklauso variklius valdanti jtampa. Sie sistemos valdymo tyrimai yra reikalingi jvertinant sistemos
veikima, bei sprendziant kaip biity galima panaudoti $ig valdymo sistema.

Sj darba sudaro savaeigio modelio sistemos apzvalga, kurioje yra aprasomos kokios
dalys galéty buti panaudotos joje. Toliau sudaroma principiné sistemos schema, kuri bus kuriama
Siame darbe. Uzprogramuojamas mikrovaldiklis, kuris valdys visos sistemos darbg. Eksperimentiné
dalis, kurioje isbandomas sistemos veikimas ir i§vados, kuriose apibendrinta kaip pavyko

igyvendinti projekto reikalavimus.



1. Savaeigio modelio sistemos apZvalga

Nepriklausomai nuo to kg norima valdyti, sistemos sandara islicka labai panasi.
Pagrindinémis sistemos dalimis yra laikoma mikrovaldiklis, kuris apdoroja gautus signalus ir
juos realizuoja, taip pat siystuvas ir imtuvas. Siystuvas daznai biina sujungtas su valdymo pultu
(dar vienu valdikliu) i§ kurio gaunamos valdymo komandos, o imtuvas su mikrovaldikliu kuris
tas gautas komandas apdoroja ir pavercia i$¢jimo signalais, skirtais atvaizduoti perduodamg
informacija ar valdyti pasirinktg parametra (apSvietimg, muzika, varikliy valdyma ir t.t.).

Rysio tipo pasirinkimas kaip ir mikrovaldiklio yra pakankamai didelis. Galima
norimg informacija perduoti radijo bangomis, palydoviniu GPS rysiu, Wi-Fi arba Bluetuth
bevieliu rysio. Rysio pasirinkima turi nulemti kuriamos sistemos reikalavimui ir tai, kam ji bus
skirta naudoti.

Kuriant sistema, kuriai reikés perduoti duomenis, reikia rinktis mikrovaldiklj
kuris turéty duomeny siuntimo ir priémimo kojeles (ne visi mikrovaldikliai jas turi). Pries§
pasirenkant mikrovaldiklj reikia Zinoti kokias funkcijas atliks sistema ir kiek i§¢jimy turi turéti

mikrovaldiklis, tam kad kuriama sistema gebéty atlikti visas norimas funkcijas.
1.1 Mikrovaldikliai

Mikrovaldiklis yra didelio integracijos lygio mikroschema, kurioje yra visos

kontroleriui reikalingos dalys. Pagrindinés yra $ios:

e Centrinis procesorius (CPU);

e Operatyviné atmintis (RAM);

e IStrinama programuojama pastovioji atmintis (EPROM/PROM/ROM);
e Nuoseklus ir lygiagretus j¢jimo/iséjimo prievadai (I/O ports);

e LCD kontroleriai;

e Taimeriai;

e Pertraukimy kontroleris.

Pagrindiniai mikrovaldikliy pasirinkimo kriterijai:

e Mikrovaldikliai gaminami su 4, 8, 16 ir 32 bity duomeny magistrale.
e Maksimalus taktinis daznis. Paprastai mikrovaldikliy greitaveika pateikiama kaip atliekamy

operacijy skai¢iumi per sekundg, kuris gali biiti mazesnis arba lygus taktiniam dazniui.
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e Atminties tipas ir kiekis. Siuolaikiniuose mikrovaldikliuose pla¢iausiai taikoma Flash ir
EEPROM tipo atmintys kadangi joms programuoti uztenka nedidelés jtampos. ROM tipo
atmintis turintys mikrovaldikliai naudojama masinéje gamyboje. Atminties kiekis gali
svyruoti nuo 0,5 kB iki 2MB ar daugiau.

e Periferija - tai papildomi moduliai, integruoti j ta patj kristalg. Tai gali buti blokai
palaikantys jvairius komunikacijos standartus, analoginiy signaly keitikliai (ASK, SAK),
kontroleriai palengvinantys LCD displéjy valdyma ir t.t.

Vienas i§ populiariausiy rinkoje esantis mikrovaldikliy gamintojy Arduino, pateikia
pakankamai platy jy pasirinkima, priklausomai nuo mikrovaldiklio i§¢jimy kiekio ir atminties
poreikio. Sio tipo valdikliai pasizymi programavimo paprastumu ir auksta greitaveika.

Arduino — platforma yra su integruotu Atmel firmos mikrokontroleriu. Tai mazas
kompiuteris, kurio pagalba galima valdyti jvairius jrenginius. Si platforma yra populiari, dél to kad
yra atviro kodo ir pasizymi didelémis galimybémis .Arduino platforma pristatyta 2005 metais. Prie
S$iy mikrovaldikliy galima prijungti jvairius modulius, daviklius, ekranus ir juos valdyti programiniu
kodu. Privalumas yra tas, kad jy nereikia lituoti, kurti ar projektuoti. Jie turi tik kontaktus, kuriuos
reikia tinkamai prijungti prie platformos. Arduino skirtas ne tik pradedantiesiems.

Arduino ATMega 2560 mikrokontroleris yra naudojamas pirmajame lietuviSkame
palydove ,,LituanicaSAT-1%. Tai labai svarbi dalis, be kurios sistema negaléty funkcionuoti. Apie
kazkokius gedimus palydovo sistemoje neteko girdéti spaudoje, sistema neturéjo nesklandumy,
todel galima sutikti, kad Sis mikrokontroleris yra patikimas ir svarbiose misijose.

Mikrokontrolerio programavimui naudojama speciali Arduino programin¢ jranga,
kurig nemokamai galima parsisiysti 1§ http://www.arduino.cc/ internetinio puslapio. Oficialioje
svetainéje taip pat galima rasti daugybe programy pavyzdziy, kuriuos analizuojant daug grei¢iau yra
iSmokstama programuoti Arduino platformg. Svetainéje taip pat aktyvus forumas, kuriame galima

rasti reikiamg informacijg ar konsultuotis su kitais vartotojais.

Arduino platformos privalumai:

e didelés galimybés;
e patikimas;
e nereikia gerai iSmanyti elektronikos;

e pigls priedai;
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e paprasta C ir C++ kalba;
e atviro kodo;

e daug programos pavyzdziy.

Dar vienas Arduino privalumas — tai, kad jam yra sukurti papildomi skydeliai, kurie
suteikia galimybe Arduino prijungti prie interneto, WiFi tinklo, Bluetooth rysio. Taip pat gali
suteikti galimybe naudoti atminties korteles ir dar daug visokiy kity galimybiy.Visi minéti

privalumai nulémeé Sios platformos pasirinkima.

1.1.1 Arduino MINI mikrovaldiklis

Arduino mini tai maZesniy iSmatavimy su jungtimis Arduino ploksté be USB jungties.
Minimalus dydis (30x18 mm) leidZia sutaupyti daug vietos, ploksté turi jungtis pajungimui. Sis
mikrovaldiklis turi 14 skaitmeniniy jvedimo jung¢iy i$ kuriy 6 gali buiti naudojamos kaip kintamos
jtampos vertés iS¢jimai ir 8 analoginius i$¢jimus(tai matyti 1.1.1.1 pav.). Norint prijungti prie
plokstés kabelj, per kurj galima biity jkelti programos koda, reikia prijungti USB adapterj. Siy
mikrovaldikliy trukumas tas, kad jie dél savo dydzio daug lengviau luzta, palyginus su kitomis
didesnémis Arduino mikrovaldiklio platformomis. Skaitmeninés jungtys skirtos jvesCiai ir
i$vesciai.. Sios jungtys yra kontroliuojamos mikrokontrolerio.Analoginés jungtys naudojamos tik

vesciai.

N

SRCBEEE
LanaLoG]

DIGITALJ

i

1.1.1.1 pav. Arduino Mini mikrovaldiklio kanaly i$¢jimai.
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Kaip matyti i§ schemos, yra 14 i$¢jimy. RX ir TX kanalai naudojami informacijai gauti prijungiant

UTP kabelj ar rySio modulj.
Techniniai duomenys:

e Mikrovaldiklis Atmega328;

e Darbiné¢ jtampa 5V;

e J¢&jimo jtampa 7-9 V,

e Skaitmeniniai I/ O j¢jimai 14 (i$ kuriy 6 naudojami kaip PWM i8¢jimai);
e Analoginiai j¢jimai 8 ;

e DC srové per I/ 0 jéjima 40 mA,;

e Flash atmintis 32 KB (i$ kuriy 2 KB naudojami bootloaderio);

e SRAM 2 KB;

e Laikrodzio greitis 16 MHz

1.1.2 Arduino Uno mikrovaldiklis

Arduino UNO ploksté su ATmega328 mikrokontroleriu . Si plokste turi 14
skaitmeniniy j¢jimy/isé¢jimy (i$ kuriy 6 gali buti naudojami PWM signaly iSvedimui), 6 analoginius

18¢jimus, USB jungtj, maitinimo lizda, ICSP jungtj ir RESET mygtuka. Plokstés dydis (68.6x53.4)
Techniniai duomenys:

e Mikrovaldiklis Atmega328;

e Darbin¢ jtampa 5V;

e J¢jimo jtampa 7-12V;

e Skaitmeniniai I/ O j¢jimai 14 (i§ kuriy 6 naudojami kaip PWM iS§éjimai);
e Analoginiai j¢jimai 6 ;

e DC srove per I/ 0O jéjima 40 mA;

e Flash atmintis 32 KB (i$ kuriy 0.5KB naudojami bootloaderio);

e SRAM 2 KB;

e Laikrodzio greitis 16 MHz

13



Perkrovimo (Reset) mygtukas
Skaitmeninés jungtys

ljungimo lemputé
N @ ~ ‘ Ui - ﬁ ~N o~
' -~ 4

mer‘ut (M-—) F &

( S pem—
USB kistukas | e % UNC

ARDUINO

Mikrokontroleris

Energijos Kidtukas

Energijos jungtys  Analoginés jungtys

1.1.2.1 pav. Arduino Uno i$¢jimai/jéjimai

[$¢jimai su bangelémis (11,10,9,5,6,3 ) reiskia kad i8¢jimo signalas gali buti ir
kintamos reik§més. Perkrovimo mygtukas — skirtas Arduino prietaiso perkrovimui. Pasitaiko, kad
dél programos klaidy, netikslumy ar kity priezas¢iy prietaisas uzstringa ir nieko nedaro, tuomet
perkrovimo mygtukas paleidzia veikiamg programa i§ naujo.I§ esmés techniniai duomenys beveik

identiski Uno ir Mini serijos mikrovaldikliy. Skiriasi tik dydis ir prijungimo prie kompiuterio budas.
1.1.3 Arduino Mega mikrovaldiklis

Arduino Megamikrovaldiklis yra su USB sasaja ir galimybe prisijungti prie i§maniojo
telefono su ANDROID operacine sistema. Jis turi 54 skaitmenines jvedimo/isvedimo kanalusis
kuriy 15 gali biiti naudojamos kaip kintamos jtampos vertés iS¢jimai ir 16 analoginiy i$¢jimy. Del
didelio skaiciaus i$¢jimy ir vidinés atminties, mikrovaldiklis tinkamas sudétingiems projektams,

taCiau netinkamas ten kur reikia taupyti vietg ir viskg daryti kompaktiskai.
Techniniai duomenys:

e Mikrovaldiklis Atmega2560-16AU;
e Darbiné jtampa 5V;
e I¢jimo jtampa 7-12V;
e Skaitmeniniai I/ O j¢jimai 54 (i§ kuriy 14 naudojami kaip PWM is¢jimai);
e Analoginiai j¢jimai 16 ;
e DCsrove per I/ 0 jéjimg 40 mA;
14



e Flash atmintis 256 KB (i$ kuriy 8KB naudojami bootloaderio);
e SRAM 8 KB;
e Laikrodzio greitis 16 MHz

Sis mikrovaldiklis turi 8 informacijos perdavimo kanalus, tad vienu metu gali biti prijungta net

kelios rysio sistemos, ko negalima padaryti su pries tai minétais valdikliais.

1.1.3.1 pav. Arduino Mega mikrovaldiklio schema

IS pateikto 1.1.3.1. paveikslélio matosi 54 i$¢jimai, USB jungtis, perkrovimo mygtukas “Reset”.

Visa sandara identiSka Arduino Uno platformai.

1.2 RySio moduliai Arduino platformai

Norint sukurti gerai veikian¢ig nuotolinio valdymo sistema, reikia iSspresti svarby
klausimg. Kaip bus perduodama informacija? Sakykim biity nepatogu, jei kuriama sistema veikty
50 metry atstumu, bet paskui save vilkty laidus, kurias buty valdoma. Tam kad nereikéty laidy
sistemai valdyti, galima prie mikrovaldiklio prijungti jvairius modulius, kurie skirti informacijos
perdavimui beveliu tinklu. Kadangi kuriama sistema bus valdoma i§ iSmaniojo telefono, svarbu
pasirinkti lengvai suderinamag rySio modulj, kuriuo nesunkiai biity galima perduoti jvairias
komandas realiu laiku. GPS ir GSM-GPS rysiai $iuo atveju sunkiai suderinami, kadangi jie labiau

tinkami informacijos siuntimui dideliu atstumu, ir gali véluoti kol pasiekia adresatg.
Galimi rySio moduliai:
o  WiFi ry$io modulis

o Bluetooth rysio modulis.
15



1.2.1 WiFi rysSio modulis

Wi-Fi bevielio rySio stotelés leidzia sukurti duomeny perdavimo tinklus panaudojant
plac¢iajuostj radijo ry§j . Wi-FirySio technologijos yra lengvai pritaikomos su labiausiai
paplitusiomis personaliniy, neSiojamy kompiuteriy platformomis, iSmaniaisiais telefonais bei
periferiniais jrenginiais.Maksimalus patikimo bevielio rySio atstumas tarp dviejy Wi-Fi jrenginiy
labai priklauso nuo pastaryjy techniniy parametry ir aplinkos salygy - jis gali skKirtis nuo keliy metry
iki keliy Simty kilometry. Bevieliam rySiui naudojama radijo bangy spektro juosta gali buti uzgoztas
pasaliniy radijo triukSmy, dél ko gali nukentéti duomeny perdavimo greitis. Wifi rysj tarp telefono

ir Arduino valdiklio galima sukurti panaudojus mikrovaldiklio Wi-Fi priedélj
1.2.2 Bluetooth rysSio modulis.

Arduino "Bluetooth" nuoseklusis rySys gali biiti naudingas daugeliui programy, kurios
valdyty LED ap§vietima,Zingsniniy varikliy greitj, ar paprasty varikliy apsisukimy daznj. .Sio
rySio veikimo atstumas yra apie 30 metry, taciau atstumas priklauso nuo aplinkos kurioje jis yra
naudojamas. Uzdarose patalpose atstumas gali pakankamai smarkiai sumazéti. Mobiliojo telefono
programos  daznai  yra  kuriamos  taip kad jos  galéty  komunikuoti  su
Kitais prietaisais turin¢iaisBluetooth rysio galimybe. Taip galima keistis informacija ar atstuma,

Zaisti tg pati zaidima keliems asmenims vienu metu ir t.t.

1.3 Varikliy sukimosi greicio valdymo budai:

Kuriant valdymo sistema, svarbu Zinoti kas bus valdoma ir kaip tai yra daroma. Siuo
atveju sistema valdys du elektros variklius, kuriy valdymas keis savaeigés masinelés greitj ir
trajektorija. Reikia pasirinkti tokius varikliy tipus kuriy valdymas biity greitas, paprastas ir
patikimas. Tam reikia zinoti varikliy privalumus ir trikumus.

Sinchroniniy ir asinchroniniy varikliy sukimosi daznis reguliuojamas keiciant
kintamosiosjtampos daznj, 0 tam naudojami gana sudétingi ir brangtis daznio keitikliai. Sukimosi
daznis keic¢iamas reguliuojant rakty atidarymo daznj. Tokiuose varikliuose dazniausiai btina
jmontuoti holo jutikliai, kurie valdikliui prane$a kada reikia perjungti maitinima kitai fazei. Sis
metodas taikomas tik mazos galios varikliams, nes stattis impulsai blogina naudingumo koeficienta
ir skleidzia daug triukSmy j maitinimo tinklg ir eter;.

Nuolatinés srovés varikliy sukimosi daznis reguliuojamas keiciant maitinimo jtampa.
Itampagalima keisti pasyviai, reostatu, taciau toks reguliavimo badas turi dideliy trikumy: reostate

iSsiskiria dideli Silumos kiekiai (energijos nuostoliai), taip pat Sis metodas tinkamas tik esant
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pastoviai apkrovai, kuriai padidéjus variklio maitinimo jtampa labai krenta, o apsukos
zymiaisumazéja. Siuo metu pats efektyviausias jtampos mazinimo buidas — PWM. Varikliui
paduodama impulso, vienodo periodo jtampa, kurios efektyvioji verté tiesiogiai priklauso nuo

impulsy tankio:

Uer=U UT, (2)

¢ia Uef — efektiné jtampos verté; U — valdiklio rakty maitinimo jtampa; t/T — impulso ir periodo

laiko santykis, t.y. impulsy tankis. Taigi gauta sukimosi daznio iSraiska:

n=kU t/T; (3)

Suformuoti statas impulsai elektros variklyje integruojami ir gaunama vidutiné
kvadratinéverté. Analogiski procesai vyksta integruojancioje RC grandinéje. Dideliy galiy varikliy
sukimosidaZznj reguliuojant aukSto daZnio impulso ploc¢io moduliacija, daznai taikomi LC
integratoriai, nesvariklio magnetolaidis netinkamas tokiam daZniui ir sudaro didelius energijos
nuostolius (Kkaista).PWM integracijos pavyzdys pateiktas 8 pav., kur, vaizdesniam aiskinimui
parinkta gana trumpapereinamyjy procesy konstanta t. Cia statiis impulsai — filtro jejime. Padidinus
laiko konstanta t amplitude galima zymiai sumazinti.

Uk
5V

Ti

T is
-d—h--d—b‘
AV -
Periodas .

—

1.3.1 pav. Impulso plocio laikiné diagrama.

2 Savaeigio modelio realizavimas

Pries pradedant kurti valdymo sistema, reikia nuspresti kokie komponentai bus
naudojami, nes nuo jy priklauso visos sistemos realizavimas. Pagrindiniaikomponentai yra: varikliy

valdymo galios elektronika, duomeny ir valdymo sasajos, mikrovaldiklis.
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2.1 Mikrovaldiklio pasirinkimas

Valdyti kuriamam savaeigiam modeliui reikia valdiklio, kuris turéty 4 kintamos
jtampos vertés i$¢jimus skirtus valdyti varikliams. Todél Arduino Mega platforma tikrai yra didelg,
ir Siam projektui bus nei$naudojami Sio mikrovaldiklio resursai. Rinktis reikéty tarp Uno ir Mini
mikrovaldikliy.Uno privalumas yra tas kad platformoje jau yra jmontuota USB rySio sasaja, kas
leidzia mikrovaldiklj lengvai prijungti prie kompiuterio, i§ kurio jis gauna maitinimg ir jau galima
iSbandyti jkeltos programos veikimg. Tai suteikia valdikliui lankstumo, grei¢io, nereikia Kkity
papildomy daliy norint jkelti programos koda j valdiklj. Tiek Mini tiek Uno abi turi RX ir TX
duomeny siuntimo kojeles, kas reiskia kad prie jy abiejy galima prijungti rySio modulj.Jvertinus tai
kad nereikia taupyti vietos ir viskg daryti kuo kompaktiskiau, galima rinktis Uno platformg (abiejy
platformy techniniai duomenys panasiis), kuri pagreitins ir palengvins darba, nes reikés daug karty
prisijungti prie kompiuterio ir bandyti jvairias programas. Arduino Mini yra daug sudétingiau

prijungiama prie valdiklio, kai reikia ikelti programos koda.
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2.1.1 pav. Arduino Uno platformos sandara
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I$ pateiktos sandaros matyti kad schema sudaro du skirtingi mikroprocesoriai. Matyti

prie kurios kojos procesoriy jungiami iS¢jimai.

2.2 Varikliy pasirinkimas

Asinchroniniai varikliai, gaminami gana didelés galios, todél mazam roboto modeliui
netinka.

Sinchroniniai varikliai gaminami jvairiy galiy, buna ir labai mazy mikrovarikliy.
Taciau kuriama masin¢lé dirba autonomiskai, t.y. jo maitinimo Saltinis yra labai ribotos talpos, taigi
tokiojesistemojelabai svarbas energijos nuostoliai. Dél Sios priezasties sistemai netinka varikliai su
zadinimo apvijomis ir reikia naudoti tik variklius su pastoviuoju magnetu. Sinchroniniai varikliai su
pastoviuoju magnetu kitaip vadinami Zzingsniniai varikliai, reikalauja sudétingesnés valdymo
schemos. Paciu paprasciausiu vienpolio 4 faziy Zzingsninio variklio atveju, jo valdymui reikalingi 4
tranzistoriai ir 4 valdymo signalai i§ mikroprocesoriaus. Taip pat tokio variklio stabdymui
jgyvendinti reikalingi dar 4 papildomi tranzistoriai. D¢l $iy priezasCiy sinchroniniy
varikliypanaudojimo galimybé taip pat atmetama, nes tam reikty didelés mikrovaldiklio platformos,
turincios didesnj skai¢iy iS¢jimy.

Pastoviosios srovés varikliai gaminami labai mazos — vidutinés galios. Tokie varikliai
gali batitokie mazi, kad laisvai telpa j mobily telefona, kur atlieka vibratoriaus funkcijg. Nuolatinés
sroves varikliai turi padidintus energijos nuostolius dél Sepeciy trinties, taciau $ig problema nusveria
kiti jo privalumai. Visy pirma — labai paprastas valdymas. Variklis pradeda suktis be jokiy
trakciojimy, o paciu paprasciausiu atveju jo valdymo schemga sudaro tik vienas tranzistorinis raktas.

Pakankamai akivaizdu jog nuolatinés sroves varikliai pasizymi lengviausiu valdymu,
ju yra labai mazZos formos ir jie tinkami naudoti automatikos jrenginiuose. Nuolatinés srovés
varikliai naudotini ten, kur reikia tolygiai ir placiose ribose reguliuoti sukimosi greitj. Pasirinkus
varikliy tipg, reikia pasirinkti konkrety variklj, kuris bus naudojamas sistemai realizuoti. Kuriama
sistema siekiama pademonstruoti greicio ir krypties kitima, (konkretus vaziavimo greitis tam néra

svarbu) Todél vienintelis keliamas reikalavimas varikliams yra kaina ir variklio daZznio valdymas.

2.2.1 Varikliy valdymo sistemos pasirinkimas

Viena i§ kuriamos sistemos uzduociy, yra variklio krypties kitimas. Keisti variklio
greit] viena kryptimi yra daug lengviau nei priversti ji suktis prieSinga kryptimi. Tam reikalingas

maitinimo kontakty apkeitimas vietomis. Visas procesas turi biiti automatizuotas, nes kitaip nebus
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iSpildoma nuotolinio valdymo salyga. Tam reikalingas tranzistorinis valdymo raktas vadinamus

tilteliu.

Reikalavimai variklio valdymo sistemai:

e Sukimosi daznio keitimas ir stabilizavimas;

e Mazas uzimamas spausdinto montazo plokstés plotas.

Tokios galios variklio apsisukimy dazniui keisti pakanka paties primityviausio

anksciau aptarto metodo naudojant impulso plo¢io moduliacijg (PWM). Masinéléje variklis turés

suktis abejomis kryptimis, taigi reikalingas pilnas H tiltas, kurio struktarinéschema pateikta 2.2.1

pav.

51 53

'Il"lril'l

52 54

2.2.1.1 pav. Tiltelio schema

Cia Vin — maitinimo jtampos 3altinis, M — nuolatinés srovés variklis, o S1-S4 — jungikliai. H tiltas

gali veikti keturiais reZimais:

1. I§jungtas, variklis gali biiti laisvai sukamas — visi jungikliai i§jungti.

2. Jjungtas, variklis sukasi pagal laikrodzio rodykle — jungikliai S1 ir S4 jjungti.
3. [jungtas, variklis sukasi prie$ laikrodZio rodykle — jungikliai S2 ir S3 jjungti.
4. Jjungtas, variklis stabdymo rezime — jungikliai S1 ir S3 arba S2 ir S4 jjungti.

1
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Reikty atkreipti démesj, kad H tiltas turi bati valdomas gana preciziskai, nes vienu
metu jjungus jungiklius S1 ir S2 arba S3 ir S4 jvyksta trumpasis maitinimo Saltinio jungimas, o
tokios situacijos pasekmés reikalauja remonto.

Kadangi varikliai masinéléje yra du (vienas skirtas greiciui valdyti, kitas krypéiai),
todél reikia ir dviejy tilteliy. Dél dviejy tilteliy poreikio varikliams valdyti, i$sirinkau ,,L298N Dual
H-Bridge Motor Controller” modulj.

Pagrindiniai integrinio grandyno L298N parametrai :
e 2 Htilteliai
e Maitinimo jtampa 7-12V
e Korpuso dydis 4x4,5x3 mm

s T

100pF | OpF
= 1 — e e
1 2 3 4
i 100pF 0.1uF

B
R L L
e ) -
12 2 Motor
o N4 OUTI o
6 QuUT2 E=13
(R PWID b ENA  OUTS pro
{ B EW o ENE  OUT4 i
5 ISEN & % (M)
GND ISENE 5 P . 2 Motor
— L29%N

Dl~ D3=11EQ304
2.3.2.2 pav. Strukturiné L298N Dual H-Bridge modulio schema
2.4.2pav. pateikta integrinio grandyno L298N struktarinéschema, kurioje matome du atskirus H

tiltus ir loginj valdymo bloka. Pirmojo H tilto (ir pirmojo variklio) valdymui skirti loginiai jéjimai
IN1 ir IN2, o antrojo — IN3 ir IN4.
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2.2.2 Rysio sasajos modulio pasirinkimas

Pasirinkau kaip pulta panaudoti mobilujj telefong, nes darosi populiaru valdyti viska
iSmaniuoju telefonu. ApsvarsCius alternatyvas (GSM tinklag, Wifi ry$j ir bleutooth rysj),
nusprendziau valdymg sieti su masinéle per Bluetooth HC-05 modulj. Bluetooth rySys daznai jau
yra susietas su programomis mobiliajame telefone, todél Sio rySio pasirinkimas leidzia iSvengti
programos konfigtravimy, kurie yra pakankamai sudétingi. Taip pat $is rySio modulis lengviausiai

uzprogramuojamas ir prijungiamas prie mikrovaldiklio.

Pagrindiniai parametrai:

e Maitinimo jtampa 5V,

e Palaikomos duomeny perdavimo greitis: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, bps

2.2.2.1 pav.Bluetooth HC-05 modulis

Kaip matyti i§ 2.2.2.1 pav. Sis modulis turi tik 4 kojeles, kurias reikia prijungti prie mikrovaldiklio.
Paziiiréjus | principing schema, esancia apacioje, matome kad 1 koja (TXD) skirta siusti informacija
1§ valdiklio, o 2 koja (RXD) skirta informacijai gauti. Taip pat matyti jog maitinimo jtampa

jungiama +3,3 V | 12 koja, o Zemés kontaktas prijungiamas prie 21 kojos
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2.2.2.2 pav.Bluetooth HC-05 modulio schema.

Bluetooth HC-05 modulis issiskiria tuo kad gali veikti kaip siystuvas ir kaip imtuvas.

2.2.3 Baterijos pasirinkimas

Baterijai keliami reikalavimai neapibrézia nei baterijos talpos nei tipo. Svarbiausias
aspektas baterijos jtampa, ir daugkartinis panaudojimas. LiCio polimery baterijos Yra
populiariausios tarp radijotechnikos megéjy, nes Sio tipo baterijos Siuo metu turi didZiausia
pranasumga pries§ senojo tipo baterijas, tokias kaip NiCad (nikelio-kadmio) ar NiMH (nikelio-metalo
hibrido).

Privalumai:

o LiPo baterijos yra lengvos.
o LiPo baterijos turi didziule talpa.
« LiPo baterijos turi didziulj iSkrovos koeficienta, dél ko gali buti naudojami net stipriausiems

elektros varikliams sukti.

v —
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Kitaip tariant LiPo baterijos pasizymi geru svorio ir talpos santykiu, be to gali buti jvairios formos
ir dydzio. Visi Sie i$vardinti privalumai yra svarbiis bet kokiai per atstumg valdomai mazai

sistemai.

Taciau $ios baterijos turi ir traikumy:

e LiPo baterijos yra pakankamai brangios, lyginant su NiCad ar NiMH baterijomis.

e D¢l lakiyjy elektrolity naudojimo Siose baterijose, jos gali greitai uzsidegti ar net sprogti.

Norint jkrauti Sio tipo baterijas, reikia turéti specialy jkrovimo bloka. Pasirinkus netinkama

voltraza, baterija sugenda, galimas net baterijos uzsidegimas nes jo yra labai degios.

Baterijos pasirinkimg jtakojo tai kad tiltelio maitinimui reikia 7 - 12 V jtampos
maitinimo. Baterijos matmenys turi buti kaip jmanoma kompaktiskesni. Todél rinkausi didelés
talpos 2 celiy greitai jkraunama lic¢io baterijg, kaip matyti i§ 2.2.3.1 pav, kiekviena celé turi 3,.7 V ir
yra sujungtos nuosekliai viena kitai. 7,4 V potencialy skirtumas gaunamas tik tarp abiejuceliy. Dél

plataus pasirinkimo, Kritiniu veiksniu tapo kainos ir talpos santikis.

Pagrindiniai pasirinktos baterijos parametrai:

e Talpa: 1300mAh

e Jtampa: 7.4V

e Svoris: 769

e Matmenys: 72x36x13mm

3.7v LiPo

‘ 3.7v LiPo

+

2.2.3.1 pav. Dviejy celiy baterijos schema.
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2.2.4 Sistemos principiné schema

Norint kad sistema veikty, reikia visas sistemos dalis tvarkingai sujungti su
mikrovaldiklio platforma. 2.2.4.1 pav atvaizduoja kaip prie Arduino Uno platformos yra
prijungiamas valdymo tiltelis, ry$§io modulis, baterija. Sias pasirinktas dalis jau aptariau pries tai.
Baterijos maitinimas, jungiamas prie tiltelio maitinimo, kuris dirba maitinant jj 7-12 V jtampa.
Tiltelis savo struktiiringje schemoje viduje turi stabilizatoriy, kuris skirtas stabilizuoti +5V jtampa,
skirta maitinti mikrovaldiklj ar kitg prietaisg, taip tarsi papildomai jj apsaugant nuo sudegimo
uzsitrumpinus grandinei. Todél i$ tiltelio maitinamas mikrovaldiklis ir Bluetooth rySio modulis.
Baterijos zemés laidas prijungiamas prie tiltelio, o nuo tiltelio prijungimg prie kurio nors iS$
mikrovaldiklio zemés kontakty, taip jzeminant visa mikrovaldiklj, kadangi visos mikrovaldiklio
zemés sujungtos kartu. RySio modulis, kaip jau buvo kazkur minéta, su mikrovaldikliu jungiasi
TXD ir RXD kontaktas. TXD kontaktas turéty buti suprantamas kaip siun¢iantis duomenis, RXD
kaip priimantis. Bet reikia nepamirsti kad mikrovaldiklio rySio kontaktai irgi skirti priimti ir siysti
duomenis. Tik jeigu i§ mikrovaldiklio duomenys yra siun¢iami i§ TX kontakto, tada logiska kad tie
duomenys turéty buti gaunami j rySio modulio RXD kontakta, skirtg priimti duomenis. Svarbu
nesumaiSyti kontakty, nes juos sumaisius galimas rySio modulio schemos sugedimas. Taip pat dar
liko mikrovaldiklio kintamos jtampos i8¢jimai, kurie prijungiami prie tiltelio. Kintamos jtampos
i$¢jimai (vadinami pin). Pasirinktus i§¢jimus reikés uzprogramuoti programoje, todél néra skirtumo

kuriuos pasirinkti. Visi i§¢jimai yra vienodi.
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2.2.4.1 pav. Principiné savaeigés masineles elektriné schema

3 Mikrovaldiklio programavimas

Pirmiausia buvo parsisiysta programavimo programa skirta
,»Arduino“mikroprocesoriams programuoti: ,,Arduino 1.0.5° programa i§ www.arduino.cc
oficialaus internetinio puslapio. Vienas i§ programos privalumy yra tai, kad jos atmintyje jau galima
rasti nemazai skirtingy pavyzdziy, skirty susipazinti ir iSmokti dirbti su $ia programa. Taip galima
ne tik jsitikinti jog mikroprocesorius veikia, bet ir suZinoti kokia programos struktiira ir kaip veikia
atskiros funkcijos.

Bet kokia raSoma programa turi atitikti tam tikrg struktiira. Siuo atveju programuojant
bet kurj Arduino platformos mikrovaldiklj, programa yra sudaryta i§ kintamyjy ir konstanty
aprasymo, po to seka void setup(){} ir void loop(){} funkcijos. Void setup(){} funkcija paleidzia
aprasomas funkcijas tik jsijungus programai. Void loop(){} funkcijoje apraSomos norimos

funkcijos, kurios veiks visa laikg kol programa bus jjungta.

int ledpin=13;
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void setup()
pinMode(ledpin,OUTPUT);

¥

void loop()

{
digitalWrite(ledpin,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(ledpin,LOW);
delay(1000);

Tai pacios paprasciausios programos kodas, kuriame galima aiSkiai matyti minéta
programos struktiirag. Visy pirma priskiriama ledpin reikSmé (13). Toliau nustatoma kad bus
naudojama i$¢jimo reikSmé jau pasirinktame 13 pin i$¢jime. Ir nustatoma kad bus naudojama
skaitmeniné reikSme, tai reiSkia kad i§¢jimo biisena gali biiti jjungta arba i§jungta, paduodant auksta
arba zema signalus. Void loop(){} funkcijoje iraSytos komandos visg laikg veikia, tai reiskia kad
ivykdzius pirma funkcija, tai yra jjungus leda, jis degs musy nurodyta laiko tarpa.(Siuo atveju
1000ms=1s). Véliau vieng sekunde bus igjungtas ir ciklg vél kartosis. Si kodas yra labiau mokomojo
pobtidzio. Konkreciu Siuo atveju keisis ;| Arduino Uno mikrovaldiklj jau integruotos led lemputés
mirgéjimo daznis. Si lemputé yra sujungta su 13 i$¢jimu (pinu). Pakeitus i§éjimo reik§me j kita
18¢jima, tekty prie to i§éjimo prijungti lempute.Kaip jau Zinom Led lemputes darbui reikalingi 2V.
Padavus didesng¢ jtampg lemputé greitai perdega. Tod¢l prijungiat led lempute, visada reikia prie jos
prijungti papildoma varza, kuri stabilizuoty jtampa, kuri tenka led lemputei. Tai reikalinga tam kad
HIGH (aukstas signalas) i$¢jime atitinka +5V jtampa. LOW atitinka OV ir yra vadinamus zZemu
signalu. Tokia paprasta programa nesunkiai galima suprogramuoti §viesoforo darbg. Tereikéty prie
mikrovaldiklio prijungti tris lempas, programoje nustatyti i$¢jimus ir lempy mirg¢jimo ar jjungimo
1§jungimo laikus.

Trumpai tariant programa jsijungia ir pradeda veikti. Signalas paduodamas } led
lempute auksSo lygio, tada atsijungia per tam tikrg laiko tarpg ir paduodamas Zemo lygio signalas,
kuris po nustatyto laiko atsijungia. Viskas vyksta cikliSkai kol programa yra jjungta. Veikimo

algoritmas, pavaizduojantis schemos veikima, atvaizduotas 3.1 pav.
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3.1 pav. lemputés mirgéjimo algoritmas
3.1 Bluetooth modelio uZprogramavimas

Bluetooth modelis savyje turi mikroprocesoriy, kuris valdo jo darbg ir saugo
informacija. Norint suderinti jj su mikrovaldikliu, reikia atskirai jj uzprogramuoti. Bluetooth
modelis neturi USB ar kazkokios kitos sasajos prie kompiuterio. Prie kompiuterio jis yra
prijungimas per Arduino mikrovaldiklj, panaudojant jj kaip porta perduoti informacijai. Tuo metu
mikrovaldiklis neatlicka jokiy funkcijy, jis veikia tuscios eigos rézimu. Modulio programavimas
vyksta ta pacia programa ,,Arduino 1.0.5“. Prie mikrovaldiklio prijungiamas ne i ry$io kanalus, bet |
paprastus kintamos jtampos iSéjimus, kurias bus programuojama modulio vardas, bei faily

priémimo ir siuntimo funkcijos.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BTSerial(10, 11);

void setup()

{
pinMode(9, OUTPUT);
digitalWrite(9, HIGH);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Enter AT commands:");
BTSerial.begin(9600);

¥
void loop()

if (BTSerial.available())
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Serial.write(BTSerial.read());
if (Serial.available())
BTSerial.write(Serial.read());

}

Sis kodas naudojamas nustatyti savo rysio pavadinimg ir jra$yti programa j bluetooth
modeli, kad kai §is jtaisas gaus maitinima, jis nuolatos perduoty duomenis i§ rySio modulio }
valdiklj ir i§ programavimo programos nuosekliojo porto monitoriaus nuskaityty raSomas reikSmes
ir nusiysty jas ] rySio kontrolerj, kurioje bus gauta informacija iSsaugoma. Bus gautas rySio
pavadinimas, taip pat nustatyta kad bet kuris jrenginys turintis bluetooth rySio galimybe, galéty
keistis informacija tarpusavyje.

#include <SoftwareSerial.h>

Eiluté kurioje nurodome funkcijy biblioteka, kurios funkcijas naudosim kuriant programa. Toliau
nusakome i$ kuriy i$¢jimy bus perduodama programinés jrangos informacija.(10,11
i8¢jimai.).Paprastai kalbant programa yra uzprogramuojama kad veiks prisijungta prie Bluetooth
modulio. Kai bus prie jo prisijungta, modulis nuskaitys duomenis, tada perduos juos j mikrovaldikl;.
Tai vyks cikliskai. Perdavus vienus duomenis, po pasirinkto laiko tarpo vél bus nuskaitomi kiti ir
vél perduoti valdikliui.

Prijungimo schema atvaizduota 3.1.1 pav. Nuo 9 i$¢jimo prijungiamas maitinimas
ry$io moduliui, ir nustatoma sistemos veikimo sparta kuri yra sulyginama su ryS$io modulio sistemos
grei¢iu. Toliau norint kazka programuoti, reikia jrankiy juostoje iSsikviesti nuoseklioje porto
monitoriy. Tai programos langas | kurj galima raSyti i§ kompiuterio jvairius simbolius, reikSmes
kurios perduodamas j sistemg. Norint pakeisti ar nustatyti savo rySio pavadinimg atsidariusiame
nuosekliojo porto lange reikia jrasyti komandg ,,AT+namevardenispavardenis® ir paspausti enter
klaviatiros klavisa. Taip pat yra funkcijos kurias jvedus galima nustatyti kad ryS$io modulis visada
veikty, biity prieinamas bet kuriam vartotojui, kad rySys biity tik gaunamas arba tik siunciamas,
priklausomai nuo to, ka reikia gauti norint realizuoti kuriama sistema.

Daugiau apie komandas galima pasizitiréti internete esanciam priede skirtam biitent
jvairioms funkcijoms aprasyti. Priedas yra pakankamai didelis, todeél tarp priedy spausdinti jj buty
netikslinga. Ji galima rasti adresu

[http://www.linotux.ch/arduino/HC0305_serial_module_ AT_commamd_set 201104 revised.pdf ].
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3.1.1 pav. Rysio modelio prijungimas prie mikrovaldiklio, skirtas programuoti patj rySio modul;.

3.2 Galimy vaziavimo KkrypcCiy aprasymas

Reik¢jo susipazint su tiltelio veikimu varikliams valdyti. Prijungus tilteli suktriau
programa kuri leisty keisti variklio sukimosi greitj vienam varikliui. Bandymai buvo atliekami su
dviem nuolatinés srovés varikliais, taip imituojant masinos greicio ir krypties kitimg. Nustatomi 4
i1$¢jimai, kurias valdomi abu varikliai. Vienas i§ Arduino platformos valdikliy trikumy yra tai kad
vienu metu gali veikti tik viena jo komanda. Parasiau programg kurioje lengvai galéCiau keisti
norimos kryptys komandos veikima, kadangi kuriant pilng koda reikés apraSyti visas ijmanomas ar
bent jau pagrindines kryptis kuriomis galés judéti kuriamas savaeigis modelis.(vaziavimas j priek],
atgal, stovéjimas vietoje, sukimas j kaire, j deSing, vaziavimas j deSing ir t.t.)

Kiekvienas variklis valdomas dviejy iSé¢jimy logika. Labai svarbu kad abu iSéjimai
tenkantys varikliui vienu metu nepaduoty auksto signalo, nes taip sudeginty variklio apsukas ir
sugadinty variklj. Sakykim 5 ir 6 i§éjimo signalai vienu metu abu negali bati auksti, kaip ir 9,10
i8éjimy signalai. Vienu metu tik vienas i$ jy gali buti HIGH reik§més ir tai nulems variklio sukimasi
1 vieng puse. Pakeitus HIGH reikSme¢ i kito i8¢jimo signala, variklis jau suksis i kitag puse. Taip

sukuriamas varikliy valdymas.

void setup() {
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);

}
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void loop() {
digitalWrite(5, HIGH); // desine
analogWrite(6, 0);
digitalWrite(10, LOW);
analogWrite(9, HIGH);

delay (1000);

}

Cia 5, 6, 9, 10 yra nurodyti pin‘ai (i3¢jimai) j kuriuos sujungti abu varikliai. 5 ir 6 pin‘ai - pirmas
variklis, 0 9 ir 10 pin‘ai — antras variklis. 5-6 i$¢jimai atsakingi uz vaziavimo | priekj arba atgal
krypti, kitaip sakant greitj. 9-10 iS¢jimai valdoma priekinius ratus, nuo kuriy priklauso masinélés
vaziavimo kryptis. Norint imituoti krypti “masinélé vaziuoja i priekj sukdama j deSing” variklis
atsakingas uz vaziavimg pirmyn-atgal turi dirbti vaziavimo | priekj rézimu(5-HIGH), o variklis
atsakingas uz krypties keitima, turi suktis i deSing(9-HIGH). Taip keiciant Sias reikSmes gaunamos

jvairios vaziavimo trajektorijos.

3.3 Pilnas sistemos kodas

Visy pirma norint sukurti pilng sistemos kodg, reikia turéti valdymo programa
telefone, i§ kurios bus valdoma sistema. Yra du variantai, kaip gauti tokig programg. Galima kurti
savo programa arba i§ “Google Play” parduotuvés parsisiysti jau sukurta programa, kurig vistiek
reikés suderinti su valdoma savaeige masinéle. ISanalizavegs esamas programas, nusprendziau kad
mano likes¢iams jgyvendinti turéty uztekti jau esamos programos. IS “Google Play” internetinés
programinés jrangos parduotuvés parsisiunc¢iau nemokama “Bluetooth RC Controller” programele,
kurios darbalaukj galima pamatyti 3.3.1 pav, kuriame matyti norimos vaziuoti vaziavimo kryptys ir
akselerometras, kurj panaudosiu grei€iui valdyti. Turint programa reikia jg i8sianalizuoti, ir suZinoti
rodykliy, kurios imituoja vaziavimo krypties pasirinkima, reikSmes. Tai daroma jsijungus programa
ir joje susiradus Bluetooth rySio modelj, susiejus ji su telefonu. Atsidarius Arduino programavimo
langg uztenka jvesti dvi komandas, kurios reiksty kad visa informacija gauta paspaudus krypties

rodykle yra nuskaitoma ir atvaizduojama nuosekliojo porto monitoriaus lange kompiuteryje.

command += (char)Serial.read();
delay(50);
Serial.printin(command);

Sios komandos atsakingos uz duomeny nuskaityma ir atvaizdavima.
Kitas budas kaip galima suZzinoti krypciy reikSmes, yra atsidaryti programa, atsidaryti

programos nustatymus ir ten susirasti skyrelj Commands/Characters (3.1.2 pav). Jame aprasomos
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naudojamos reikSmés. ISskirtina tai kad didziosios ir mazosios raidés yra atskiras simbolis, turintis

kitg reikSmg.

En@m W A *é—r—rww

IVHVF-IVF" S

Bluetooth RC Controller

Commands/characters sent to the car:

Forward -> F

Back -> B

Left->L

Right -> R

Forward Left -> G

Forward Right -> |

BackLeft -> H

Back Right -> J

Stop -> S

Front Lights On -> W (upper case)

3.1.2 pav. Bluetooth RC Controller progromoje esancios raidziy reikSmés

Taip susiZinojus visas reikSmes, kurios atsakingos uzZ modelio valdyma, galima pradéti
raSyti programg. Programos struktiira turi i$likti tokia pati kaip jau min¢jau anksciau, tik programa,
kadangi bus didesné, turés dagiau funkcijy kintamyjy ir bus zymiai sudétingesné.

Programa prasideda apraSant reikiamus kintamuosius ir nustatant reikiamas

bibliotekas, kuriy funkcijos bus naudojamos.

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Serial.h>

long lastincrease = 0;
long now = 0;
int spd = 65; // galiniu ratu greitis
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int spd1 = 180; // priekiniu ratu pasisukimo greitis

String command = "";

SoftwareSerial.h yra biitina biblioteka kad veikty nuskaitymo ir duomeny perdavimo funkcijos.
Serial.h biblioteka apibrézia naudojamas if funkcijas. Toliau reikia nusistatyti pradines konstantas,
tam kad biity galima sudarinéti funkcijas, kurios apdoroty konstanty reikSmes. “spd” ir “spdl”
varikliy valdymui naudojamos konstantos kurios apibrézia paduodamos varikliams jtampos santykj,
kei¢iant impulso trukme¢. Arduino mikrovaldiklis gali keisti impulse trukme 255 skirtingom
reikSmém. Sakykim pasirinkus 65 reikSme, tai reiskia kad maksimali jtampa varikliui yra 65/255
dalys maksimalios jtampos kurig gali perduoti valdymo grandiné. “lasincrease” konstanta
naudojama nuosekliam varikliy galios didinimui, kas leis varikliui jsibégéti tam tikrais intervalais, o
ne i8 karto paduodant maksimalig reikSme. Tai yra naudinga varikliui ir galios perdavimo elementui
(grandinei), nes jie ne taip greitai sugenda.

Sekanti dalis void setup() funkcija, kurioje reikia apraSyti komandas, kurios jsijungs

isijungus varikliui.

void setup()

{
pinMode(5, OUTPUT); // vairas desine
pinMode(6, OUTPUT); // vairas kaire
pinMode(9, OUTPUT); // greitis i prieki
pinMode(10, OUTPUT); // greitis atgal
Serial.begin(9600);

}

Sioje dalyje apragomi i§¢jimai, kurie bus naudojami. Keiciant jy reik§mes, bus gaunamos skirtingos
vaziavimo kryptys, kurias reikia aprasyti toliau programoje. Kryptys kurias as sugalvojau

panaudoti:

e Tiesiai

o Tiesiai ir | kaire

e Tiesiai ir j deSing
e Atgal

e Atgal ir | kaire

e Atgal ir j deSing

e Pasuka tik i deSine

e Pasuka tik | kaire
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e Sustoja

void kryptis7() // sustoja

{
digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine
digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire
digitalWrite(9, LOW); // nevaziuoja i prieki
digitalWrite(10, LOW); // nevaziuoja atgal

¥

Kad stoveéty visi i8¢jimo signalai nustatyti | zemosS jtampos reikSmes. Norint gauti kryptj tiesiai,
reikia | 9 1§¢jimg paduoti auksto lygio signalg. Analogiskai su kitomis kryptimis.

Toliau pereinama prie funkcijos void loop() realizavimo. Sioje dalyje ra$omos
funkcijos, kurias bus galima atlikti visg laika, kai sistema bus jjungta. Visy pirma svarbu kad

sistema pradéty dirbti tik tuo atveju, kai prie jos prisijungs valdymo prietaisas.

void loop()
{

if (Serial.available())
{

command += (char)Serial.read();
//delay(50);
Serial.printin(command);

Sis algoritmas leis, kad programa pradétu veikti tik prisijungus prie bluetooth rysio.
Kai bus prisijungia, programa nuskaitys spaudziamas reikSmes, kurios bus priskiriamos véliau, ir
jas perduos mikrvaldikliui. Delay(50) nusako kad reik§miy nuskaitymo daznis bus perduodamas kas
50ms. Tai reiSkia kad per sekunde sistema galés perduoti 20 reikSmiy. AiSku Sitg daznj dar galima
keisti, didinti arba mazinti, bet sunkiai jmanoma per sekundg prispausti tiek skirtingy reikSmiy.

Toliau reikia kiekvienai reikSmei valdymo pulte priskirti po atitinkama komanda 18

pries tai iSvardinty komandy (tiesiai, atgal ir t.t.)

if (command == "F") // vaziavimo i prieki siuntimas
{
kryptis1();
¥

F reikSmé valdymo pulte atitinka rodykle ] priekj, todél Sia reikSme priskiriame komandai
Jkryptis1()¢, kuri sukonfigiiruota taip kad valdymo impulsai biity paduoti atitinkamam varikliui,

gauti vaziavima norima kryptimi. Taip analogiskai priskiriamos visos valdymo pulto reikSmés.
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GreiCio kitimas taip pat apraSomas panaSiai. Akselerometras jau yra suskirstytas i 10
skirtingy padéciy, kuriy raidinés reikSmés randamos programoje. Per bandymus buvo nustatyta kad
masinelé pradeda judéti padavus jai 65/255 dalies maksimalios jtampos. Maksimalig jtampg atitinka
255/255. Verté. Taciau visos kuriamos sistemos daznai neveikia maksimaliu galingumu, dél to kad
biity uztikrintas ilgesnis sistemos darbas. Tod¢l palikdamas rezerva nusprendziau maksimalig galia
sumazinti iki 235, kas leisty i lygias 10 daliy padalinti akcelerometro reikSmes, taip sukuriant

skirtinga valdymo greitj. 235-65=170; 170/10=17. 17- minimalus grei¢io kitimo Zingsnis.

Akselerometro ribojamos maksimalaus greicio reikSmes:

e 65/255
e 82/255
e 99/255
e 116/255
e 133/255
e 150/255
e 167/255
e 184/255
e 201/255
e 218/255
e 235/255
if (command =="0")
{
spd = 65;
¥
if (command =="1")
{
spd = 82;
}

Tokiu principu valdomas greitis. Esant 0 akselerometro padéciai, minimalus greitis 65/255

maksimalaus galimo greicio.

Ir paskutinis programos dalykas, kuris labai svarbus ir saugo sistema, yra tai, kad

greitis neaugty SuoliSkai. Kad nebiity lauZomos rotoriaus dalys, kurios perduos sukimosi greitj,
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greitis turi kisti ne tik iki maksimalios pasirinktos reikSmes, bet tg pasirinkta reikSme turi pasiekti

isibégédamas.

if (speedfincreasing < spd)
{
speedfincreasing = speedfincreasing + 5;
¥

}
delay(50);

Greitis auga +5/255 dalimis 20 karty per sekunde greiciu. Norint kad augty greiciau, tereikia
pakeisti +5 reikSme j didesnés vertés skai€iy. Bet kokiu atveju pavara bus ne taip lauzoma ir ne taip
greitai nusidévés, panaudojus tokj programos koda.Dauguma sistemos derinimo darby buvo
gaunami iSbandant sistema. RaSant programos koda, teko atlikti jvairius bandymus, siekiant parinkti
tinkamiausias reikSmes sistemai valdyti. Pilng programos kodg su visomis komandomis galima rasti

prieduose.

4 EKksperimentinis tyrimas

Eksperimento tikslas — isbandyti sukurtos masinélés valdymo ribas uzdaromis ir
atviromis patalpy saglygomis bei nustatyti jtampos keitimo veikima, naudojant PWM.

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo fiksuojamas impulso plo¢io moduliacijos
veikimas, prie skirtingy valdymo reikSmiy ir tos reikSmeés lyginamos su apskaiciuotomis teoriskai.
Taip pat buvo matuojamas sistemos veikimo nuotolis.(atstumas nuo kurio nutriksta rySys tarp
valdymo pulto ir savaeigio modelio)

Impulso plo¢io moduliacija arba PWM, yra naudojama gauti analoginiam signalui, i§
skaitmeninio valdymo signalo. Kei¢iant impulso laika, kei¢iasi ir vidutiné jtampos verté, nes
kei¢iasi impulso plotis. Kiekvienas funkcijos analogWrite () intervalas gali buti bet koks imtinai
nuo 0 iki 255 reikSmés (Arduino Uno R3 mikrovaldiklis tokiu santykiu leidZia keisti intervalo
reik§mes). Si reik§me, tai santykis impulso plo¢io su visu periodu. Padavus reikime analogWrite
(255), isé¢jime gausim maksimalig reikSme. Padavus analogWrite (0), gausim minimalig reikSme
(0V). Padavus analogWrite (127), gausim 50% maksimalios reik§més. Taip parinkus analogWrite()

reik§me yra kei¢iamas PWM, kuris yra skirtas varikliams valdyti.
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4.1.1 Bandymai uzdarose patalpose

Buvo 10 karty skirtingose patalpos vietose matuojamas atstumas, nuo kurio dingdavo
sistemos valdymas. Bandymai atlickami gyvenamojo daugiabucio blokinio tipo name. Valdymo
signalui laisvai trukdo sklisti betoninés buto pertvaros. Valdymas vykdomas i§ kity kambariy, ir

stebimas kokiu atstumu nutriiko valdymo rysys.

4.1.1.1 lentelé. RySio nutraukimo atstumas gyvenamajo namo patalpose.
Bandymo nr. Atstumas, m
1 7,4

11,2

9,8

9,3

10,9

8,1

7,8

10,2

9,4

0 8,6

PO OINOO|ORWIN

Skai¢iuojamas visy reikSmiy aritmetinis vidurkis. Taip nustatoma vidutinis sistemos veikimo

atstumas uzdaroje patalpoje. Apskai¢iuota 9,27m valdymo zona.

4.1.2 Bandymai lauke

Taip pat 10 karty buvo matuojamas atstumas lauke valdant sistema. Lauke sistemos

perdavimo signalas néra slopinamas jokiy klitiiy ar pertvary.

4.1.2.1 lentelé. RySio nutraukimo atstumas atviroje erdvéje.
Bandymo nr. | Atstumas, m
1 23,6

30,9

28,4

32,1

25,3

27,7

30,1

32,3

28

0 30,8

PO OINOOOIAWIN

Skaiciuojamas visy reik§miy aritmetinis vidurkis. Taip nustatoma vidutinis sistemos veikimo

atstumas atviroje aplinkoje. Apskaiciuota 28,92m valdymo zona.
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4.1.3 Eksperimentinis tyrimas osilografu

Atliekant bandymus buvo iSmatuota ir nustatyta kad viena baterijos celé yra
i§sikrovusi, todél bandymus atlikau su kita cele, kuri buvo pilnai jkrauta.(gali bati baterijos gedimas
arba tiesiog iSsikrovusi baterija) Bandymui panaudojau veikian¢ia masinélés valdymo schema,

vietoje variklio prijungus osilografo kontaktus.
ISmatuota baterijos jtampos reikSmé su multimetru U =3,74 V
Toliau atlikinéjau jtampy nustatymus keisdamas analogWrite () reikSmes,

parinkdamas jas tokias kaip ir programavimo metu. (65,82,99,116,133,150,167,184,201,218,235).

Siy reik§miy nustatymas aprasomas 24 puslapyije, skyrelyje apie grei¢io kitimo algoritma.
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4.1.3.1 pav. analogWrite (65) jtampos osilograma

Viduting jtampos reikSme, nustacius analogWrite (65) yra U=0,843V. Periodas T=2.059m:s.

Teoriskai periodas turéty buti 2ms, gauti netikslumai dél netiksliai nustatyty kursoriy.
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4.1.3.2 pav. analogWrite (116) jtampos osilograma

Viduting jtampos reikSme, nustacius analogWrite (116) yra U=1,81V. Periodas T=2.040m:s.
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4.1.3.3 pav. analogWrite (167) jtampos osilograma
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Vidutiné jtampos reikSme, nustacius analogWrite (167) yra U=2,52V. Periodas T=2.040ms.
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4.1.3.4 pav. analogWrite (235) jtampos osilograma

Vidutiné jtampos reik§mé, nustacius analogWrite (235) yra U=3,30V. Periodas T=2.040ms.

Vizualiai 1§ gauty grafiky galima matyti kaip keiciasi impulso plotas, kei¢iant impulso laika.

Visos eksperimento metu nustatytos vertés suraSomos j lentele ir atvaizduojamos grafiskai.

4.1.3.1 lentelé. Eksperimento metu gautos reikSmeés

analogWrite () | U2,V eksperimento
65 0,843
82 1,09
99 1,45
116 1,81
133 2,06
150 2,28
167 2,52
184 2,8
201 3,05
218 32
235 3,3
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jtampos priklausomybé nuo impulso
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0 50 100 150 200 250
analogWrite()

4.1.3.5 pav. Eksperimentiskai gautos jtampos priklausomybé nuo impulso laiko

4.2 Teoriné dalis (skaiciavimai)

Vidutinés jtampos skaiCiavimas. Kadangi bandymai buvo atliekami tik su viena
baterijos cele, tai skai¢iavimams taip pat naudojama vienos celes jtampa U=3,7V. Norint teoriskai
apskaiciuoti efektingjtampa, reikia maitinimo jtampa padauginti i§ impulso jjungimo laiko ir

padalinti 18 pilno periodo laiko.

Ue=U t/T; 4)
t — impulso jjungimo laikas periode ; T — periodas.

Uef := 3.769 =0.943
255

\
Analogiskai skai¢iuojamos visos kitos reik§més. Gauti rezultatai surasomi j rezultaty lentele ir

atvaizduojami grafiskai.
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4.2.1 lentelé. Teoriskai gautos reikSmés

analogWrite () | UL,V apskaiciuota
65 0,943
82 1,189
99 1,436
116 1,683
133 1,929
150 2,176
167 2,423
184 2,669
201 2,916
218 3,163
235 3,409
jtampos priklausomybé nuo impulso
laiko
4
3,5
3 ~
2,5 —
L5 // —— Apskaitiuota
1 -
0,5
0
0 50 100 150 200 250
analogWrite()

4.2.1 pav. Teoriskai gautos jtampos priklausomybé nuo impulso laiko

IS grafiko matyti, kad teoriSkai priklausomybée yra tiesiné. Eksperimento metu gauta priklausomybe

nérg visiskai tieses formos. Vadinasi schemos veikimas néra tikslus 100%.

4.3 Rezultaty palyginimas

Rezultatai lyginami tarp gauty teoriSkai ir eksperimentiskai. Jtampy skirtumas

apskaiciuojamas i§ apskaiciuotos atémus jtampa, gautg eksperimento metu.

AU=UI-U2; (5)
U1- apskaiciuota verté; U2- gauta eksperimento metu.
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Toliau norint nustatyti sistemos tiksluma, skai¢iuojamas gautos jtampos skirtumo ir

teorinés vertes santykis, kuris iSreiSkiamas procentine verte. Tai apskaiiuojama:

AU*100%/U1 ;(6)

5.3.1 lentelé. Itampy palyginimas

analogWrite () | UL,V apskaiciuota U2,V eksperimento | AU, V skirtumas %
65 0,943 | 0,843 0,1 10,6
82 1,189 | 1,09 0,099 8,3
99 1,436 | 1,45 0,014 1
116 1,683 | 1,81 0,127 7,6
133 1,929 | 2,06 0,131 6,8
150 2,176 | 2,28 0,104 4,8
167 2,423 | 2,52 0,097 4
184 2,669 | 2,8 0,131 4,9
201 2,916 | 3,05 0,134 4,6
218 3,163 | 3,2 0.037 1,2

Norint nustatyti viduting tikslumo reik§me, skai¢iuojamas aritmetinis vidurkis.
Gauta viduting tikslumo reikSme 5,38 %.

Gautas vidutinis netikslumas keiciant i§¢jimo jtampa nuo teorinio skaiiavimo skiriasi
5,38%. Eksperimento rezultatus gal¢jo jtakoti ir tai kad baterijos celés jtampa iSmatuota buvo 3,74
V, teoriniams skai¢iavimams naudota 3,7V. Taip pat schemos kokyb¢, kadangi naudojamas tiltelis
néra originalios gamybos, tai pigesné originalo kopija. O kopijos daznai biina padaromos i§ maziau

kokybisky daliy.
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5 IsSvados

Darbe aptartos dalys,reikalingos kuriant savaeigj model;.

Uzprogramuotas rySio modulis, norint susieti valdymo jrenginj su sistema.

Panaudota speciali programa mobiliajam telefonui, kuri leidzia valdyti sistema.

Sukurtas valdymo algoritmy programos kodas, kuris valdo visos sistemos darba. Kodas
apjungia vaziavimo krypties ir greic¢io keitima.

Sukurtas variklio grei¢io valdymo algoritmas, kuris valdomas i$ telefono. Tai valdyma daro
praktiSku, nes leidzia pasirinkti tinkamiausig greitj. Greitis keiCiamas Zzingsniskai.
Tamsukurta funkcija, kuri suteikia galimybe iki pasirinktos maksimalios vertés didinti greitj
palaipsniui. Tai uZtikrina ilgesnj sistemos darba.

Visos dalys perkeltos ant nuotoliniu biidu valdomos masinélés platformos, panaudojus du
jos variklius ir taip realizuojant kuriamg valdymo sistema savaeigiam modeliui.
Eksperimento metu buvo sickiama nustatyti kaip tiksliai kei¢iasi impulso plotis, nuo kurio
priklauso vidutinés jtampos verté, valdantis variklio sukimosi greitj. Atlikus bandymus buvo
nustatytas vidutinis 5,38% nuokrypis nuo teoriniy skai¢iavimy, esant idealiam sistemos
valdymui.

Taip pat skirtingose aplinkose buvo tiriamas sistemos valdymo atstumas. Uzdarose
patalpose, kuriose valdymo signalas buvo slopinamas miuriniy sieny, vidutinés valdymo

ribos buvo 9,27 m. Lauko salygomis sistema buvo galima valdyti 28,92 m atstumu.
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Priedai
1 priedas

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Serial.h>

long lastincrease = 0;

long now = 0;

int spd = 65; // galiniu ratu greitis

int spd1 = 180; // priekiniu ratu pasisukimo greitis

String command = "";

int speedfincreasing = 60;

void setup()

{
pinMode(5, OUTPUT); // vairas desine
pinMode(6, OUTPUT); // vairas kaire
pinMode(9, OUTPUT); // greitis i prieki
pinMode(10, OUTPUT); // greitis atgal
pinMode(8, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

¥
void kryptis1() // tiesiai

digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine

digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire

analogWrite(9, speedfincreasing); // VAZIUOJA | PRIEKI
digitalWrite(10, LOW); // nevaziuoja atgal

void kryptis2() // tiesiai-kaire

{
digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine
analogWrite(6, spdl); // PASUKA | KAIRE
analogWrite(9, speedfincreasing); // VAZIUOJA | PRIEKI
digitalWrite(10, LOW); // nevaziuoja atgal
/ delay(500);

}
void kryptis3() // tiesiai-desine

{
analogWrite(5, spdl); // PASUKA | DESINE
digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire
analogWrite(9, speedfincreasing); // VAZIUOJA | PRIEKI
digitalWrite(10, LOW); // nevaziuoja atgal
//delay(500);

¥
void kryptis4() // atgal

digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine
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digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire
digitalWrite(9, LOW); // nevaziuoja i prieki
analogWrite(10, speedfincreasing); // VAZIUOJA ATGAL

¥

void kryptis5() // atgal-kaire

{
digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine
analogWrite(6, spdl); // PASUKA | KAIRE
digitalWrite(9, LOW); // nevaziuoja i prieki
analogWrite(10, speedfincreasing); // VAZIUOJA ATGAL
// delay(500);

¥
void kryptis6() // atgal-desine

{
analogWrite(5, spdl); // PASUKA | DESINE
digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire
digitalWrite(9, LOW); // nevaziuoja i prieki
analogWrite(10, speedfincreasing); // VAZIUOJA ATGAL
//delay(500);

¥
void kryptis8() // pasuka tik i desine
{

analogWrite(5, spdl); // PASUKA | DESINE
digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire

¥
void kryptis9() // pasuka tik i kaire

analogWrite(6, spdl); // PASUKA | KAIRE
digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine

}
void kryptis7() // sustoja

{
digitalWrite(5, LOW); // nesuka i desine
digitalWrite(6, LOW); // nesuka i kaire
digitalWrite(9, LOW); // nevaziuoja i prieki
digitalWrite(10, LOW); // nevaziuoja atgal

}
void loop()

if (Serial.available())
{
command += (char)Serial.read();
//delay(50);
Serial.printin(command);
if (command =="F") // vaziavimo i prieki siuntimas
{
kryptis1();
¥

if (command =="B") // vaziavimo atgal siuntimas
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{
digitalWrite(8, HIGH);

kryptis4();
if (command =="S") // stabdymo siuntimas
{

digitalWrite(8, LOW);

kryptis7();

speedfincreasing = 60;
¥
if (command =="R") // sukimo i desine siuntimas
{

speedfincreasing = 60;

kryptis8();
}

if (command == "L") // sukimo i kaire siuntimas

{

speedfincreasing = 60;
kryptis9();
¥

if (command =="1") // tiesiai-desine siuntimas

kryptis3();
¥

if (command =="G")// tiesiai-kaire siuntimas

kryptis2();

if (command == "H")// atgal-kaire siuntimas
{

kryptis5();
¥

if (command == "J") // atgal-desine siuntimas
kryptis6();

if (command =="0")
{
spd = 65;
¥
if (command =="1")
{
spd = 82;
¥
if (command =="2")
{
spd = 99;
¥
if (command == "3")

{
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spd = 116;
¥
if (command == "4")
{

spd = 133;
¥
if (command =="5")
{

spd = 150;
¥
if (command =="6")
{

spd = 167;
¥
if (command =="7")
{

spd = 184;
¥
if (command == "8")
{

spd = 201;
¥
if (command == "9")
{

spd = 218;
¥
if (command =="q")
{

spd = 235;
¥
if (speedfincreasing < spd)
{

speedfincreasing = speedfincreasing + 5;
}

¥
delay(50);

command ="";

}



