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Summary

VaskeviCius M. and Zakaras M. Self balancing robot with local positioning system. Thesis of
Electronic Bachelor. Engineering and research adviser N.Ramanauskas; Electronics Department,

Technology faculty, Siauliai University. - Siauliai 2014. - 63 p.

This chapter is a short summary of this paper. This robot was built with intentions to create or develop
something new, but to apply as much skill and knowledge. The main goals of this paper ware:

e Make an analysis of similar equipment and used technologies.

¢ Design and make a balancing robot with local positioning system

e Write a program for the robot

o Create a prototype

e Carry out test of the robot performance.
This paper consists of analysis of similar equipment and used technologies, robot structure
description, printed circuit board design and making, program algoritms, various tests and test results.
Analysis of similar equipment is formed by analysing Balanduino project, various autonoumous lawn
mowers and VertiBOT. Used technologies are: 1°C, UART, DC motors, Servo motors, ultrasonic
distance sensors, gyroscope and field strength meter. In the design description it is described why,
which component was used and how it is placed on printed circuit board. There is a detail description
of program algorithms. Durning various test a lot of results ware registered. those results are discribed
in the in chapters called Testing. At the end of the paper there are conclusions, that sum up all of the

work that has been done.
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Ivadas

Robotai ir automatizuoti mechanizmai atsiranda beveik visose miisy gyvenimo srityse.
Paskutiniais duomenimis, pasaulyje jau dabar veikia apie 2,5 milijony visokiy riisiy roboty:
pramoniniy, buitiniy ar roboty Zaisly. Siuolaikiniai robotai yra sudétingos inZinerinés sistemos,
sudarytos i§ daug skirtingy komponenty.

Robotas kas gi tai yra? Tai sistema, kuri sudaryta i§ jutikliy, valdymo sistemy,
manipuliatoriy, energijos $altiniy ir programinés jrangos, skirta atlikti uzduotis. Roboto projektavimas,
kiirimas, programavimas ir testavimas yra kombinacija fizikos, mechanikos inzinerijos, elektronikos ir
elektros inzinerijos ir matematikos moksly.

Kuriami robotai stengiasi imituoti Zzmogaus gebé&jimus, daugumoje sri¢iy robotai jau yra
tiek iStobuléje, kad lenkia Zmogaus galimybes, taciau dar yra kur tobuléti.

Pastaruoju metu vis labiau roboty gaminimas orientuojasi | robotus, kurie gali i§laikyti
pusiausvyra su maziau atramos tasky ir nepriklausomai judéti aplinkoje.

Misy baigiamajame darbe suprojektuotas balansuojantis robotas, kuris pozicionavimui
naudoja lokalaus pozicionavimo sistemg. Robotas bus sudarytas i$ keliy plokséiy, kurios tarpusavyje
komunikuos UART sgsajos pagalba. Darbe siekta panaudoti kuo daugiau mikrovaldiklio techniniy
galimybiy, I°C ir UART sasajas, bei kitus periferinius jrenginius.

Darbo tikslai: Suprojektuoti ir pagaminti balansuojantj robota su lokalaus pozicionavimo sistema
Darbo uZdaviniai:
o Atlikti panaS$iy jrenginiy ir technologijy analize.

e Suprojektuoti ir pagaminti balansuojantj robota su lokalaus pozicionavimo sistema
e ParaSyti programing jrangg

e Pagaminti prototipg

e Atlikti prototipo bandymus



1. PanasSiy irenginiuy analizé.
1.1. Balanduino

Balanduino (Zr. pav. 1.1) - atviro kodo balansuojantis robotas, suprojektuotas naudojant
arduino platforma. Robotas balansuoja naudodamas 3 - aSiy giroskopg ir 3 - aSiy akselerometrs.
Tiksliam kampui nustatyti naudojamas Kalmano filtras. Informacija, apie dabar esamg kampa,
panaudojama PID wvaldiklyje, kuris kontroliuoja raty sukimosi greitj, kad robotas visada iSlikty
pusiausvyros padétyje. Balanduino islieka pusiausvyros padétyje net ir paveiktas iSorinés jégos ar
atsitrenkes 1 klititj. Robotas yra suderinamas su daugumos gamintojy zaidimy valdikliais, Android ir
Windows telefonais bei Windows, Mac ar Linux pagrjstomis kompiuteriy sistemomis [1]. 1.2

paveiksle matome struktiiring Balanduino schema.

1.1 pav. Balanduino

Roboto specifikacijos:
e ATmegal284P

128KB Flash
16KB SRAM
4KB EEPROM
1x UART sasaja
4x PWM isvadai
1x pertraukimas
5x analoginés jvestys

1x I°C sasaja



MPUG6050 6 - asiy jutiklis
3 - asiy akselerometras
3 - asiy giroskopas
FT230 USB lustas (serial chip)
VNHS5180 varikliy valdiklis
Skaitmeninis H - tiltas
Maksimali 8 A nuolatiné srové

MAX3421E USB valdiklis

MAININIMO
SALTINIS

A 4
.| VARIKLIY PIRMAS
| VALDIKLIS VARIKLIS
GIROSKOPAS
AKSELEROMETRAS . MIKROVALDIKLIS
.| VARIKLIY ANTRAS
¥ "| VALDIKLIS VARIKLIS

usB

1.2 pav. Strukturiné Balanduino schema

Struktiiriné schema buvo padaryta remiantis esamais elementais, nes nepavyko rasti

projekto strukttrinés schemos.

Maitinimo $altiniu kiiréjai pasirinko panaudoti pakraunama baterija ,,4200mAh 11.1V 3-

cell LiPo*.

Projekto kiuiréjai pasirinko ATmegal284P (zr. pav. 1.3) mikrovaldiklj [2], tai maZos

galios 8-bity mikrovaldiklis paremtas ARV tipo architektira. DeSinéje puséje matomi

kontaktai, kuriais mikrovaldiklis yra sujungiamas su iSoriniais periferiniais jrenginiais. Kairéje

paveikslélio puséje virSuje matoma kvarcinio rezonatoriaus grandiné, perkrovos mygtukas.

Kairéje paveikslélio puséje apacioje, matoma triukSmy slopinimo grandiné bei Sviesos diodas,

valdomas mikrovaldiklio.
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1.3 pav. Projekte panaudotas ATmegal284P

Projekto kiiréjai pasirinko varikliy valdikl] VNHS5180 (zr. pav. 1.4) - pilno tilto varikliy

valdiklis, pritaikytas pla¢iam naudojimui. Sis valdiklis turi paZangias apsaugos funkcijas,

tokias kaip: apkrovos srovés ribojima, perkaitimo saugiklis su automatiniu sistemos

perkrovimu 1§ naujo. Paveikslélio deSinéje puséje apacioje matoma varikliy maitinimo

triuk§my slopinimui skirta grandiné. Kairéje paveikslélio puséje matomi varikliams prijungti

skirti iSvadai. Paveikslélio desSinéje pus¢je virSuje matomi rezistoriai naudojami srovés

apribojimui.
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1.4 pav. Varikliy valdiklis
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Projekte kiiré¢jai panaudojo giroskopg ir akselerometra MPU6050 (Zr. pav.

paveiksle matome triuk§my slopinimo granding ir I°C magistralés i§vadus.

1.5).

1.5
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1.5 pav. MPU6050 schema

Roboto kiiréjai naudoja 12 volty, nuolatinés srovés variklius.

USB - FT230X nuoseklus USB keitiklis 1 UART sasaja, optimizuotas mazoms
spausdinto montazo plokstems. Paveikslo kairéje puséje matomas mikro USB lizdas. DeSinéje puséje
matome maitinimo triuk§my slopinimo granding. Taip pat, testavimo tikslam skirtus Sviesos diodus,

kurie pajungti prie UART isvady.
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1.6 pav. FT230X, USB - UART Kkeitiklis

Balanduino robotg gali nusipirkti visi norintys. Pacio roboto surinkimas yra lengvas, o ir
programavimas néra sunkus. Kadangi tai yra atviro kodo projektas, programas bei reikalingas arduino
bibliotekas galima parsisiysti ir uzprogramuoti Balanduino robotg pagal programuotojo norus bei
poreikius. StandartiSkai modelyje biina uZprogramuota pusiausvyros iSlaikymas ir roboto valdymas su
pulteliais ar programomis, kurios yra pritaikytos jvairiom platformom. Arduino platforma suteikia
galimybe lengvai paciam pridéti norimus priedus ar savo sukurtg plokste.
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1.2. Autonominiy Zoliapjoviy apzvalga
Siame skyriuje aptariama autonominés zoliapjovés, kurios turi lokalaus pozicionavimo

sistemas. Jvairios jmonés kuria zolés pjovimo sistemas, tokias, kad zmogui nereikéty nieko daryti.
Autonominés zoliapjovés yra populiariausias variantas. Toliau bus aptarta penkios populiariausios
zoliapjovés: Honda Miimo, Husqvarna Automower 265ACX, Robomow RS630, John Deere Tango E5
ir Bosh Indego (7).

Honda Miimo yra autonominé Zoliapjove pagaminta taip, kad jai reikéty kuo maziau
zmogaus priezitiros. Viena Miimo Zoliapjové gali prizitréti apie 2600 kvadratiniy metry vejos plotg
Sis robotas gali veikti kryptiniu rézimu, atsitiktiniu ir mi$riu. Atsitiktiniu rézimu robotas vazinéja be i§
anksto nustatyto marsruto. Peiliy aukstj galima reguliuoti nuo 20 iki 60 milimetry.

Husqgvarna Automower 265ACX (zr. pav. 1.8) Zoliapjové yra suprojektuota pjauti itin
dideliems plotams, iki $e$iy tikstan¢iy kvadratiniy metry. Si Zoliapjové turi daug jvairaus pobidZio
klititj aptinkan¢iu jutikliy. Si Zoliapjové, ne taip kaip kitos, turi jdomia funkcija. Kai Zoliapjoveés
tolimesnj veikimg stabdo klititis, Zoliapjove pati iSsiuncia trumpaja SMS Zinutg ir informuoja vartotoja
apie nesklandumus. Si Zoliapjové vienu baterijos pasikrovimu gali dirbti iki 80 minuéiy, baterijos
pasikrovimo laikas 40 minuciy. Pjovimo aukstis reguliuojamas nuo 20 iki 60 milimetry.

John Deere Tango E5 (zr. pav. 1.7) yra Zoliapjové skirta pjauti nedidelio ploto vejas, iki
1800 kvadratiniy metry, tatiau §i Zoliapjové yra populiariausia dél keliy priezasé¢iy. Si Zoliapjové gali
dirbti bet kokiomis oro salygomis, pjovimo teritorijoje gali biiti daug kliticiy, net pjauti vejg pavirSiumi
kuris yra pasvirgs 35 laipsniy kampu. Jei didesnis pasvirimo kampas, zoliapjove nutrauks veikima. Yra
dar papildomy saugumg garantuojanciu funkcijy. Pjovimo aukstis nuo 19 milimetry iki 102 milimetry.

Bosh Indego yra autonominé Zoliapjove, kuri ne tik atsitiktinai vazinéja po perimetra,
tadiau dar turi ir specialig sistema. Si sistema neleidzia Indego judéti atsitiktine tvarka, tadiau pagal
veikimo perimetra yra kruopsciai apskaiciuojama, trumpiausias kelias kaip reikia vaZiuoti robotui, kad
nupjauti visa veja. Si Zoliapjové suprojektuota taip, kad galéty veikti jvairiomis oro salygomis. Nors tai
viena i§ optimaliausiai Zol¢ pjaunanciy autonominiy Zoliapjoviy, taciau viena Zoliapjové gali priziuréti
tik vieng tiikstant] kvadratiniy metry vejos. Palyginus su kitomis autonominémis Zoliapjovémis tai néra

daug.
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1.7 pav John Deere Tango E5 1.8 pav Husgvarna Automower 265ACX

Visy $iy autonominiy Zoliapjoviy veikimo principas yra panaSus. Neskaitant klidities
iSvengimo sistemy, kurios gali biiti sudarytos i§ ultragarsiniy jutikliy, jutikiy kurie suveikia prisilietus
prie klitities, pozicionavimg atliekanti sistema yra pakankamai paprasta. Pjaunamos vejos perimetras
yra pazymétas signalg skleidzianciu laidu, jkastu j Zeme ir yra pagalbiniai laidai, tam kad robotas
surasty pasikrovimo stotel¢. Robotas vaziuoja pirmyn, kol aptinka signalg skleidZiantj laidg ir pagal tai

orientuojasi aplinkoje, vaziuoja i stotele pasikrauti baterijy arba pakeicia kryptj ir toliau tgsia darba.

1.3. VertiBOT

VertiBOT (Zr. pav. 1.9) - edukacinis projektas skirtas suprasti ir iStirti jutiklius, panaudoti
Kalmano filtrg ir papildomus algoritmus ir PID valdiklj, nestabilioje sistemoje. VertiBOT yra
padarytas pagal apverstos svyruoklés principa, jis iSlieka stabilus naudojant dvejus mazus variklius,
esancius roboto apacioje. Roboto masés centras yra auksciau jo raty bazés, tokia sistema yra nestabili
ir nuolat turi biiti derinama norint likti pusiausvyros padétyje. Apverstos Svytuoklés problema
dinamikoje yra klasikiné ir jos sprendimo biudy yra nemaZai. VertiBOT detalés atspausdintos

naudojant 3D spausdintuvg [4].

1.9 pav. VertiBOT
Roboto specifikacijos:
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e Arduino Nano (ATmega328 mikrovaldiklis)

e 6DOF IMU(ADXL345/ 1TG3200): giroskopas ir akselerometras.

e Pololu Qik2svl varikliy valdiklis

e Bluetooth jrenginys skirtas realaus laiko komunikavimui.

e PID konfigiiravimui skirti potenciometrai

e mygtukai skirti jvairioms uzduotims: algoritmo keitimui, kalibravimui.
e jtampos reguliatorius MCP1700.

Arduino Nano - maza, lengvai suderinamas su dauguma jrenginiy plok$té paremta
ATmega328 arba ATmegal68 mikrovaldikliu. Ploksté pilnai paruosta naudojimui, lieka tik prijungti
papildomus jrenginius. Kiréjai pasirinko Arduino Nano bei mikrovaldikl] ATmega328. Paveiksle
esanCiame Zemiau parodyta kaip Adruino Nano integruotas i schemg. Prie Nano pajungtas 5 V
maitinimas, Pololu varikliy valdiklis, bei loginio lygio keitiklis ( Logic Level Converter ). Desingje
paveikslélio puséje parodyti du funkciniai mygtukai, kuriais galima keisti algoritma, atlikti
kalibravimg. Kairéje paveikslélio matomas jtampos reguliatorius - MCP1700 [3] , toliau seka PID
konfigiiravimui skirti potenciometrai. Schemos apacioje matomas akselerometras/giroskopas 6DOF-

Digital-v10.
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1.10 pav. VertiBOT ploksté
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ADXL345/ ITG3200 - akselerometras (ADXL345) ir giroskopas (ITG3200) vienoje
plokstéje 6DOF-Digital-v10. ADXL345 ir ITG3200 derinys suteikia $esis laisvés laipsnius. Jutikliai
komunikuoja naudodami I1°C sasaja. VertiBOT yra paprastas pusiausvyra iSlaikantis balansuojantis
robotas, jo gamybai panaudoti jau paruosti moduliai, kuriuos sujungus ir uzprogramavus turimas

galutinis produktas. Elektriné schema pateikta 4 priede.
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2. Naudoty technologijuy apzvalga.

Siame skyriuje apzvelgtos naudotos technologijos ir duomeny perdavimo sasajos.
Duomenims perduoti panaudota UART ir I°C sasajos. Mechaninius judesius atlickandios dalys: servo
pavaros ir nuolatinés sroves varikliai. Jvairs jutikliai: giroskopas, ultragarsiniai atstumo Ssensoriai,

lauko stiprio jutiklis.

2.1. 1°C sqgsajos ap3valga

1°C sasaja buvo sukurta Philips apie 1980-uosius metus. Si sasaja leido jrenginiams
lengvai komunikuoti tarpusavyje. Pradiné sparta buvo 100Kbit. per sekunde. Taciau kai kuriems
jrenginiams triko spartos, tam tikslui duomeny siuntimo greitis padidéjo iki 400Kbit per sekunde ir
galiausiai buvo pasiektas 3.4Mbit per sekundg greitis. Duomenys perduodami per SDA kanala, o per
SCL perduodamas sinchronizavimo daZznis. 1°C protokolas apibiidina valdanciuosius ir valdomuosius
jrenginius ( zr. 2.1 pav. ). Valdantysis jrenginys - jrenginys, kuris valdo magistralg, kontroliuoja
sinchronizavimo daznj, bei generuoja START ir STOP bitus. Valdomasis jrenginys - jrenginys, kuris
»Klausosi®“ magistralés, ir vykdo nustatymus arba apdoroja duomenis, kurie jiems yra siunciami.
Valdantysis jrenginys siun¢ia arba gauna duomenis i§ valdomojo jrenginio, valdomieji jrenginiai

negali keistis duomenimis tarp saves.

Ve
R, Fe
oA + »
Magistralé
acL
I*C I I2c e I
Valdantysis Yaldomasis Valdomasis
irenginys irenginys irenginys

2.1 pav. I°C magistralé
Kad jsigilintume j veikimg, apzvelkime duomeny siuntimg (Zr. 2.2 pav. ). IS pradziy, kai
SDA frontas leidZiasi, o SCL biina 1, t.y. aukSto lygmens, siuntimas pradedamas ( START ), toliau
siunciamas valdomojo ( slave ) adresas, siun¢iama skaitymo/raSymo komanda ( R/W ), jei O rasyti jei 1
skaityti, toliau siun¢iamas/gaunamas patvirtinimo bitas ( ACK ). Dabar apzvelkime duomeny gavima,

Jrenginys siuncia arba priima duomenis ( DATA ), toliau siun¢iamas arba tikimasi gauti patvirtinimo
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bita ( ACK ), gavus arba iSsiuntus duomenis siun¢iamas stop bitas ( STOP ), SCL biina auto auksto

lygmens, o SDL kylancio fronto.

SDA E-L-E_/(E'EXEs}(M:).{M:)(BZKE1XBOXH.WXMKX

scL_é’ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ__

|STA.F|T| ADDRESS | AW | ACE |

D:}(Da}(ns}(nd}{ns){nz){mxDOXACK)\_U"_'%—

S B B B B e

| DATA [7oF ] SToF |

2.2 pav. Duomeny siuntimas

2.1.UART sgsajos apZvalga

Siame skyriuje trumpai aptarta UART sasaja, jos galimybés, veikimo principai. UART
angl. universal asynchronous receiver/transmitter universalus, asinchroninis priémimas, i$siuntimas.
UART pirmosios uzuomazgos atsirado pradéjus naudoti duomeny siuntimg elektroninémis
priemonémis, t.y. telegrafu. Telegrafai duomeny siuntimui naudoja panaSius principus kaip UART.
Skirtingos trukmés impulsais perduodama informacija, visai kaip Morzés koda naudojancioje
sistemoje. Tobul¢jant elektronikai reikéjo greitesniy perdavimo galimybiy ir 1971 metais Western
Digital kompanija pagamino pirmaja UART mikroschema WD1012A. UART toliau tobuléjo ir Siomis
dienomis UART, kaip atskiras modulis, yra beveik kiekviename mikrovaldiklyje. Didelé dalis
mikrovaldikliy turi daugiau, negu vieng UART modulj. Dazniausiai UART sgsajai ( zr. 2.3 pav )
uztenka dviejy jungiamyjy laidy ir bendros Zemés, taciau neretai naudojama tre€ias sinchronizavimo
laidas. Naudojant UART sasaja duomenimis galima apsikeisti pusés duplekso arba pilno duplekso
metodu. UART sasajos iSvadai dazniausiai Zymimi RX ir TX. Vieno modulio RX i§vadas turi biiti
sujungtas su kito modulio TX i§vady(zr. pav. 2.3). Imtuvo ir siystuvo moduliai turi bati suderinti,
siuntimo ir priémimo greifiai turi buiti tokie pat, kitu atveju apsikeisti informacija tarp moduliy

negalima.(6)
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2.3 pav. UART jungimo schema.
UART sasaja informacija perduodama tam tikrais perdavimo greiciais. Kai kurie standartiniai
perdavimo greiciai: 110bps, 300bps, 1200bps, 2400bps, 4800bps, 9600bps , 19200bps, 2880bps,
38400bps, 57600bps, 115200bps. Perdavimo greitis yra ribojamas tik mikrovaldiklio, kompiuterio ar

jrangos kuria naudojama UART sgsaja.

2.2. Nuolatinés srovés varikliai

Nuolatinés srovés variklio pagrindinés detalés: statorius ir inkaras. Inkaras prijungiamas
prie nuolatinés srovés ir jo apvijomis ima tekéti srové. Inkaras ima suktis de¢l atsiradusio sukimo
momento, kurj sukuria, laidai esantys poliy NS magnetiniame lauke, nes juos veikia elektromagnetinés
jégos. Norint pakeisti sukimosi krypti, reikia pakeisti srovés tekéjimo kryptj. Apzvelkime paveikslélj
esant] Zemiau (Zr. 2.3.1 pav.), kad geriau suprastume nuolatinés sroves variklio veikimg. Sakykime,
kad inkaras sudarytas i§ vieno rémelio. Srove ( ), tekédama per rémelj, kuris yra magnetinime lauke,
kurj sukuria S ir N poliai, sukuria elektromagnetines jégos, §ios savo ruoztu sukuria sukimo momenta,

ir rémelis pradeda suktis.

2.4 pav. Nuolatinés sroveés variklis
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2.3. Servo varikliai

Siame skyrelyje aptarta servo pavary veikimo principas. Servo varikliai (7r. pav. 2.7) yra
sukamosios pavaros, kurios leidZia tiksliai kontroliuoti kamping padétj, sukimosi greitj ir pagreitj. Jis
susideda i§ tinkamo variklio, ir kampinés padéties jutiklio, tai pat valdanciosios dalies. Valdyma
atliekanti dalis turi bati specialiai suprojektuota biitent to tipo servo varikliui. Servo varikliai
nepriskiriami atskirai varikliy klasei, nes veikia tais paciais principais, taciau naudoja grjztamajj rysj.
Variklis yra suporuotas su kokiu nors kampinés padéties jutikliu, Kuris suteikia informacijg apie
kampine padétj(zr. pav. 2.5). Paprasiausiu atveju yra naudojami jutikliai tik kampiniai padéciai
nustatyti. Nustatyta padétis yra palyginama su j valdiklj perduodama padétimi. Jei nustatyta padétis
skiriasi nuo esamos padéties, tada yra sugeneruojamas paklaidos signalas pagal kurj valdiklis pasuka

variklj j reikiamg padétj.(5)

TN
“"u >~ ,F‘\'""‘t‘ . ; Oulpu;
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2.5 pav. Servo variklio blokiné diagrama

Patys paprasCiausi servo varikliai naudoja potenciometrus tam, kad nustatyti esama
pasisukimo kampg ir "jjungta-iSjungta" valdymo principg t.y. variklis visada sukasi pilnu grei¢iu arba
nesisuka i$vis. Sio tipo servo varikliai néra placiai taikomi pramonéje tatiau radio valdomiems
modeliams populiariausias variantas dél jy paprastumo ir kainos. Pazangesni servo varikliai naudoja ne
tik padéties bet ir grei¢io valdiklius. Dazniausiai padéties ir grei¢io duomenys yra perduodami | PID

valdiklj, kuris leidzia variklio a§j pakreipti norima kryptimi greiciau ir tiksliau su mazesniu virSijimu.
Pirmieji servo varikliai naudodavo silicinus(zr. pav. 2.6).

Servo pavara naudoja energija tik tada kai sukasi arba yra apkrova kuri apkrauna variklj
norint i§laikyti norima padétj. Kitais atvejais servo variklis nenaudoja energijos. Zingsniniai varikliai
naudoja energija tam kad iSlaikyti padétj. Dél Sios prieZasties buvo pasirinkta servo varikliai o ne

zingsniniai varikliai.
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2.6 pav. Silicinas 2.7 pav. Industriniai servo varikliai

Servo pavaros reikalingos tam, kad talikti jvairius mechaninius judesius. Neskaitant
maitinimo servo pavara turi tik vieng jvesties iSvada. Servo pavaros valdymas pagristas pulso
skverbties moduliacija. Valdymui reikia 50 hercy daznio signalo, ir 1 milisekundés(priklausomai nuo
servo pavaros) impulso, tam, kad servo pavara biity vidurinéje padétyje(zr. pav. 2.8). Didinant ar

mazinant impulso trukmeg servo pavara sukama i viena arba j kita puse.

0

O

90
@ 1.25ms 1.25ms
180 1.5ms 1.5ms
G A

2.8 pav. Pulso trukmés moduliacijos signalas ir servo reakcijos i ji

Tms Tms

2.4. Ultragarsinis atstumo jutiklis (HC-SR04)

Siame skyriuje nagrinéjama HC-SR04 ultragarsinio jutiklio veikimo principai. HC-SR04
atstumo jutiklius naudoja auksto daznio garsinj signalg ir jo aida, kad nustatyti atstumg iki objekto. Sis
jutiklis suteikia puiky nekontaktinj atstumo matavimo diapazong, matavimo tiksluma. Jutiklis veikia
nuo 2 centimetry iki 4 metry su 3 milimetry paklaida. Jo veikimui saulés Sviesa neturi jokio poveikio,

ne taip kaip infraraudonyjy spinduliy atstumo jutikliams. Sis jutiklis sunkiai aptinka objektus
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padengtus garsg sugerian¢iomis medziagomis, objektus j kuriuos garso banga krenta kampu, Kitus
objektus nuo kuriy garso banga gali neatsispindéti .

Sis jutiklis turi keturis i§vadus:

e \Vcc;

e Trigger;
e Echo;

e GND.

Maitinimo jtampa tarp Vcc i§vado ir GND yra +5V (Zr. pav. 2.9). Trigger iSvadas yra skirtas jvesciai.
Tam, kad pradéti matavimus "TRIG" iSvadas turi gauti auksto lygio 10 mikro sekundziy impulsa.
Prag¢jus tam tikram laiko tarpui jutiklis iSsiuncia 8 ultragarso impulsus, kuriy daznis yra 40kHz.
ISsiuntus impulsus yra laukiama griztancio aido. ECHO iSvadas yra iSvesties iSvadas. Aptikus aida
valdiklis ECHO iSvade suformuoja atitinkamos trukmés impulsg, kurio trukmé yra tiesiogiai
proporcinga atstumui. Norint apskaiCiuoti atstuma reikia atlikti skaiciavimus. Atstumas iSreikstas
centimetrais yra lygus impulso laikas mikrosekundémis padalintas i§ 58. Gamintojas rekomenduoja
atlikti bent 60 milisekundZziy tarpsnius tarp matavimy tam, kad jutiklis neaptikty pra¢jusio matavimo

ultragarso aido (zr. pav. 2.10).

Tapr Tt Timing Diagram

Trigger Input
tn Maodule

& Cyele Bonic Burst
Somc Burst ! | | ‘
from Madule

Echo Pulze Output
to User Timeing Circuit

Input TTL lever
s1gnal with 2 range
in proportion

2.9 pav. HC-SR04 2.10pav.Signalai laiko bégyje
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2.11 pav. HC-SR04 principiné schema

Sis atstumo jutiklis yra sudarytas ir trijy pagrindiniy mikroschemu, dviejy tranzistoriy,
ultragarso siystuvo, imtuvo ir likusiy pasyviniy elementy (Zr. pav. 2.11). Pirmoji mikroschema tai
STCI1 Seimos, aStuoniy bity procesoriy turintis mikrovaldiklis. Grandiné skirta generuoti
mikrovaldiklio taktiniam dazniui sudaryti i§ kvarcinio rezonatoriaus ir kondensatoriy. Sis
mikrovaldiklis, valdo likusias dvi mikroschemas, TLO74 ir MAX232, ir atlieka reikiamus
skai¢iavimus. Kita mikroschema panaudota $iame jutiklyje yra MAX232. Si mikroschema yra skirta
sugeneruoti signala, kuris yra perduodamas ] ultragarsinj garsiakalbj ir garso banga yra iSsiunciama.
Grjzes aidas priimamas ultragarso mikrofono ir yra sustiprinamas mikroschemoje TLO74. TLO74 yra
mikroschema, kurioje yra keturi operaciniai stiprintuvai. AnalogiSka mikroschema yra LM324, neretai
sutinkama Siuose jutikliuose. Sustiprintas signalas yra dar kartg sustiprinamas ir invertuojamas NPN
tranzistoriaus pakopoje. Sustiprintas ir invertuotas signalas yra perduodamas j STC11 mikrovaldiklj,

kur atliekami tolesni veiksmai. Mikrovaldiklis atlikes veiksmus sugeneruoja i§¢jimo signalg.

2.5.Giroskopas - akselerometras (MPU-6050)

MPU-6050 ( zr. 2.6.a pav. ) yra vienas i§ pirmyjy 6 - asiy judesio sekimo prietaisas,
skirtas zemomsS jtampoms, bei atitinkantis aukS$tus reikalavimus, kurie keliami iSmaniuosiuose

telefonuose, plantSetiniuose kompiuteriuose bei kituose jutikliuose. Jrenginj sudaro 3 - aSiy
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akselerometras ir 3 - asiy giroskopas. Zemiau pateiktame paveikslélio(Zr. pav. 2.6.b.) virSuje pateikta
itampos keitiklis, kuris 5 V kei¢ia i 3.3 V, bei Sviesos diodas, kuris Svie€ia kai pajungtas maitinimas.
Paveikslélio kairéje puséje parodyta kokia kiekvieno iSvado paskirtis. DeSingje pus¢je pagrindine

schemos dalis - akselerometras ir giroskopas. Kad jsigilint j jrenginio veikima, apzvelgsim kiekvieng

18 Jy.
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2.12.a pav. MPUG050 jutiklis 2.12.b pav. MPU6050 schema

Norint suprasti akselerometra reikia jsivaizduoti kubo formos dézute su kamuoliu viduje
( zr. 2.13 pav. ). Jei padétuméme dézute i vieta, kur néra gravitacijos lauko, bei kity lauky, kurie galéty

jtakoti kamuolio pozicija, tai kamuolys pliduriuos dézutés viduryje ( nesvarumo biisena ).

nesvarumo X=0g

blsena

2.13 pav. Kmuolys pliiduriuoja ( nesvarumo biisena ).

Padarykime prielaida, kad kiekviena dézutés sienelé yra jautri smiigiams. Jei staigiai pajudinsim
dézute | kaire ( suteiktume pagreit] 1g = 9.8m/s? ), kamuolys atsitrenks j X- sieng ( zr. 2.14 pav. ).
[Smatuojama slégio jéga, kurig sukélé atsitrenkes kamuolys. Jéga lygi -1g X asyje ( g - akselerometro
matavimo vienetas ). IS tiesy akselerometras aptinka jéga, kuri yra prieSingos krypties nei kad
pagrei¢io vektorius. Si jéga vadinama inercijos. Jei padésime kubo formos déZute ant zemés, kamuolys
nukris ant Z- sienos ir sukels 1g jéga ( zr. 2.15 pav. ). Siuo atveju dézuté niekur nejudinama, bet vistiek

gaunama -1g jéga Z aSyje. Slégis, kuriuo kamuolys veikia dézutés sienele, atsiranda dél gravitacinés
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jégos. Teoriskai tai gali biiti skirtingo tipo jégos. Akselerometras matuoja ne pagreitj, o jéga, kuri yra

gaunama specialaus mechanizmo pagalba.

pagrems "l

2.14 pav. Inerciné jéga

gravitacijos
Jega

X=-1g
Y=

inerciné jéga
1g

Zemeé
2.15 pav. Gravitacijos jéga
Iki Siol analizavome akselerometra su jégos poveikiu ] vieng sieng, taciau analizuojamas
akselerometras yra trijy asiy, taigi gali aptikti inercines jégas visuose trejuose sienose. Grizkime prie
dézutés modelio ir jj paverskime dézute 45 laipsniais. Dabar kamuolys, esantis dézutéje, lies dvejas

sienas: Z- ir X- kaip parodyta Zemiau esan¢iame paveikslélyje. ( zr. 2.16 pav. ).

gravitacijos
jega

V7777777777 777777777777

Zeme

2.16 pav. Dézuté pasukta 45°
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Giroskopas - prictaisas skirtas kampinés padéties matavimui, pagrjstas kampinio
momento principu. Mechanizmuose arba sistemose, tradicinis giroskopas yra mechaninis ( zr. 2.17
pav. ), jis sudarytas i$ rotoriaus, kuris jtvirtintas taip, kad suktysi apie vieng asj, bei ziedy, kurie turi
tam tikrg laisvés laipsnj. Egzistuoja ir kitokio veikimo principo giroskopai: elektroniniai, MEMS

(mikroelektromechaniné sistema) giroskopai, optinio pluosto, pusrutulio rezonatoriaus.

2.17 pav. Mechaninis giroskopas

Kadangi bus naudojamas MEMS tipo giroskopas, todél apzvelkime §j jrenginj. Pirmieji
MEMS giroskopai buvo gaminami i§ kvarco, naudojant pjezoelektrinius principus. Tobuléjant
technologijom kvarca pakeité silicis, todél buvo ima naudoti nuolatinius magnetus, kuriuos véliau
pakeite elektrostatiSkai aktyvuojamas silicis. Giroskopai naudoja Koriolio jégy poveikj. Vibruojanti
mas¢ sukasi apie vibracijos plokStumos a$;. Yra dvi pagrindinés konfigliracijos, pirmoji -
kamertoning, antroji - vibruojanéio cilindro. Siy konfigiiracijy giroskopai buvo kuriami naudojant

mikro apdirbimo technologijas ir integriniy grandyny gamybos metodus.

2.6. Lauko stiprio jutiklis

Krypciai nustatyti buvo pasirinkta elektromagnetinio lauko jutiklis(zr. pav. 2.19) su
kryptine antena, tad Siame skyriuje aptariama jauko stiprio jutiklio veikimas. Lauko stiprio jutiklio
schema yra paprasta(zr. pav. 2.18). Sitokj lauko stiprio jutiklj sudaro kryptiné antena, lygiagretus LC
kontiiras, detektorius, Zemy dazniy filtras ir nuolatinés srovés stiprintuvas ir rodyklinis indikatorius.
Sukingjant anteng taip, kad atsukus antenos maksimuma link antenos signalo priimamumas buty
didziausias o sukant anteng toliau signalas silpnéty. LC konttras suderinamas su siystuvu tam, kad

nesumaisSyti norimo signalo su paSaliniais siystuvais ar tiesiog triukSmu. Toliau atlieckamas
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detektavimas ir filtravimas, tam, kad gauti nuolatinés jtampos analoginj signalg

siystuvo jtampa i$¢jime didéja, o sukant anteng nuo siystuvo jtampa mazéja.
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2.18 pav. Lauko stiprio principiné schema

2.19 pav. Lauko stiprio jutiklis

. Atsukus anteng link
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3. Struktiiriné schema ir jos veikimo apraSymas
Siame skyriuje aptariama visa roboto struktiira. Robota buvo nuspresta padalinti j dvi

dalis: balansuojancig dalj ir pozicionuojanc¢ig dalj. (zr. pav. 3.1) Pozicionuojanti dalis atsakinga uz
klitties aptikimg ir iSvengimg. Tai pat §i dalis yra atsakinga uZ pozicionavimg, t.y. robotas turi

nuvaziuoti j norima taska. Balansuojanti dalis yra atsakinga uz pusiausvyros palaikyma ir judéjima.

variklis

variklis

T T T T T T T T T T T T T T 1 eSS SSSeSe e -

I
| I
| N
| N !
| Kliaties aptikimo Mikrovaldiklis  |+— | »  Mikrovaldiklis
I sistema | |
| L
| o
| o
| N

I

| | | 4 4 4
| Servo pavaros |« |
I
I | I Giroskopas Nuolatinés srovés Servo pavaros
| L P varikliy valdiklis P
| v I |

I
I
| Pozicionavimo |, Testavimo ir | I I I
| sistema N derinimo jranga : |

I

: | | Nuolatinés srovés Nuolatinés sroves
| L
| o
| L
| ]
| L
| L
| o

I

—

3.1pav. Roboto blokiné diagrama.
Pozicionuojanc¢ig dalj sudaro penki pagrindiniai struktiiriniai blokai: mikrovaldiklis,

klitities aptikimo sistema, servo pavaros, pozicionavimo sistema ir testavimo ir derinimo jranga.
Mikrovaldiklis yra svarbiausias Sioje dalyje, nes jis valdo visus likusius periferinius jrenginius ir
apsikeicia informacija su kitu mikrovaldikliu. Klitities i§vengimo sistema reikalinga tam, kad robotas
neuzklitity uz kokio nors objekto atsiradusio jo kelyje. Pozicionavimo sistema reikalinga tam, kad
robotas zinoty kur reikia vaZiuoti. Testavimo ir derinimo jranga yra skirta palengvinti testavima,
jvairius bandymus ir derinimus. Servo pavaros yra skirtos atlikti mechaniniams judesiams.

Antroji roboto dalis yra skirta pusiausvyrai palaikyti ir judéti aplinkoje. Giroskopas $iai
roboto daliai yra privalomas, nes tai komponentas kuris nustato roboto pasvirimo kampa lyginant su
horizontu. Nors giroskopas labai svarbus, ta¢iau mikrovaldiklis, kaip ir pozicionavimg atlickancios
dalies, svarbiausias elementas. Servo pavaros tai pat yra reikalingos ir Sioje roboto dalyje. Nuolatinés

sroves valdiklis yra reikalingas, nes tiesiai i§ mikrovaldiklio negalima apripinti varikliy tekancios
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srovés kiekiu, kad jie funkcionuoty normaliai. Sioje dalyje tai pat svarbiis elementai yra nuolatinés
srovés varikliai. Tam, kad robotas sékmingai galéty judéti, robotui reikia turéti bent du ratus, kurie
kiekvienas turéty po variklj valdantj jy jud¢jima. Robotas turi balansuoti, tod¢l uztenka dviejy atramos
tasky, raty. Abi roboto dalys apsikeicia informacija, tam kad robotas galéty funkcionuoti taip, kaip

siekiama suprojektuoti jj.
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4. Projektavimas balansuojancios dalies

Siame skyriuje pateikta roboto balansuojanios dalies principinés schemos
projektavimas, spausdinto montazo plokstés projektavimas, programinés jrangos algoritmo sudarymas

ir roboto karkaso projektavimas.

4.1. Principinés schemos projektavimas

Schemos projektavimas prasideda nuo apmastymy, kokiam tikslui bus naudojama
plokste, kokie komponentai turi biiti plokStéje. Pirmiausia maitinimas, ploksSté turi valdyti 12 volty
variklius, 5 voltai - mikrovaldikliui bei servo varikliui ir 3.3 V giroskopui. 12 volty bus gaunami i$
1,3Ah (VIPOW) baterijos. 5 voltai i§ LM317T (zr. pav. 4.1. IC3 ir IC4 mikroschemos) jtampos
keitiklio bus gaunami i$ 12volty, o 3 voltai bus gaunami i$ 5 volty to paties jtampos keitiklio.

LM317 serijos itampos reguliatorius leidzia maksimaliai srovei esant 1.5 A, jtampai kisti nuo 1.2 V iki
37 V intervale. Reguliatoriy lengva naudoti, norimai jtampai gauti naudojami du rezistoriai. Formulé

(4.1) pagal kurig apskai¢iuojama i§éjimo jtampa.

R1
Vout = 1.25V (1+R2) + | adj (R2) 4.1)
¢ia Vout - 18€jimo jtampa
R1 - varza
R2 - varza

lagj - varzy daliklio srové
Sis elementas buvo pasirinktas dél to, kad galima lengvai gauti norimg jtampa.

LM317T specifikacija:
e maksimali jéjimo - i§é¢jimo jtampa 40 V.
e veikimo temperatiira nuo -40 iki 125 °C
e jtampos kritimas, jéjimo atzvilgiu, i§¢jime 1.2 V.

e iS¢jimas apsaugotas nuo trumpo jungimo

Turint maitinimg, pasirenkamas mikrovaldiklis. Projektui pasirinktas ATmega32, nes jis
yra vienas i§ populiariausiy ir jo resursy uztenka jgyvendinti numatytas uzduotis. ATmega32 (Zr. pav.
4.1. 1C1 mikroschema) - mazos galios 8-bity mikrovaldiklis paremtas ARV tipo architektiira.

Mikrovaldiklis yra PDIP korpuse, 0 ne TQFP nes toks jau buvo turimas.
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Mikrovaldiklio specifikacija:
e Flash atmintis 32 KB
e iSvady skaicius 44
e maksimalus darbo taktinis daznis 16 MHZ
e 3x iSoriniai pertraukéjai
e 1x TWI(I’C) sasaja
e 1x UART sasaja
e 3x skaitikliai
e Ax PMW kanalai

Sekantis zingsnis varikliy valdymas. Pasirinktas L293D (zr. pav. 4.1. IC2 mikroschema)
varikliy valdiklis, nes jo charakteristiky uZtenka turimiems varikliams valdyti. L293D sukurtas
atlaikyti iki 1 A srovés ir iki nuo 4.5 V iki 36 V jtampos. Mikroschemg sudaro keturi H ,,pustil¢iai®.
Dar viena priezastis 1émusi $ios mikroschemos pasirinkima, tai lengvas varikliy valdymas.

L293D specifikacija:
e darbiné temperatiira nuo 0 iki 70°C
e mikroschemos maitinimas nuo 4.5V iki 7V.

e prie mikroschemos gali biiti pajungtas maksimalus jtampos Saltinis varikliams valdyti 36 V.

Giroskopas buvo pasirinktas MPU6050 modulis (zr. pav. 4.1. MPU6050 jungtis), nes

buvo vienas i§ pigiausiy ir populiariausiy moduliy.

MPUG050 specifikacija:
e modulio maitinimas nuo 2.375V iki 3.46V
e I°C sasaja

e darbiné temperatiira nuo -40 iki 85°C
Plokstéje (zr. pav. 4.1) suprojektuoti UART sasajos iSvadai (,,RX/TX*), servo varikliams

prijungti  skirti 1§vadai (,SERVO®), nuolatinés srovés varikliams prijungti skirti iSvadai

(, VARIKLIU*), programavimo jung¢iai skirti iSvadai (PROG).
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4.2. Spausdinto montazo plokstés projektavimas

Pagal sudaryta principing schemg buvo nubraizyta spausdinto montazo ploksteé, ji
pavaizduota 2, 3 prieduose. Spausdinto montazo plokstés projektavimas atliktas ,,EAGLE 6.5.0°
programa. Ploksté yra vienpusé. Projektuojant spausdinto montazo plokste, buvo pasirinkta, kad
galios grandiné bus deSinéje pus¢je, o duomeny grandiné kair¢je. Takeliy storis Imm. Visi elementai
pasirinkti DIP korpusuose. Elementai montuojami per kiaurymes ir montuojami i§ virSutinés plokstés
dalies. Mikrovaldikliui ir varikliy valdikliui suprojektuoti lizdai, tam kad prireikus juos biity galima
pakeisti. Visas laisvas plotas yra uzpildytas zeme.

Remiantis spausdinto montazo plokstés bréziniais pagaminta ploksté (zr. pav. 4.2)

f

» 2

4.2 pav. Pagaminta plokste

4.3.Algoritmas ir programiné jranga

Programos rasymas prasideda nuo algoritmo (zr. 4.7 pav.) susidarymo. Taktinis daznis -
buvo pasirinktas vidinis mikrovaldiklio 8MHz taktinis daznis. Deklaruojami kintamieji bei bibliotekos
naudojant #define ir #include. Inicializuojama UART bei I°C sasaja. UART bus naudojamas gauti
informacijg 1§ pagrindinio mikrovaldiklio kuris atsakingas uz pozicionavimg ir kliti¢iy iSvengima.
Informacija, kuri bus gaunama per UART bus panaudota atlikti PID (proporcinis integralinis
diferencialinis valdiklis) skai¢iavimams. Toliau seka duomeny gavimas i§ MPU6050 modulio per I°’C
sasaja, duomenis panaudojami judéjimui valdyti, tai viena i§ PID sudedamyjy daliy. Roboto
balansavimui ir judéjimui naudojamas PID valdiklis, schema ( zr. 4.6 pav. ) padeda suprasti
supaprastintg valdiklj. Proporcinis integralinis diferencialinis valdiklis yra plac¢iai naudojamas valdyti
mechanizmo griztamojo rySio ciklg. PID valdiklis apskaiciuoja paklaidos reikSme, tarp vykstancio
proceso dabartinés reikSmés, kaip pvz. roboto pasvirimo kampo, ir norimos reikSmés, pvz. robotas turi
biiti pasvires 90° kampu. Valdiklis bando minimizuoti paklaida, keisdamas reik§mes, kurios jtakoja

vykstant] procesa. PID valdiklio algoritmas apima tris parametrus: proporcinj, integralinj ir
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diferencialinj, Sie parametrai sutrumpintai Zymini P, I, D. Duomenys gali biiti aiSkinami atsizvelgiant |
laika:

P - esama paklaida,

| - buvusiy paklaidy suma

D - biisimy paklaidy prognozavimas, remiantis dabartiniais duomenimis.

Siy trijy parametry reguliavimas lemia visos sistemos veikla. Pasiekti optimaliausia sistemos veikima,
gali uztekti ir vieno arba dviejy parametry. Tai pasiekiama nustatant kitus parametrus j nulj. Gaunamos
PI, PD, P ir I kontrolés sistemos. Valdiklio proporciné, integraliné ir diferencialin¢ dalys yra
sumuojamos norint apskai¢iuoti PID valdiklio i$¢jimg. Valdiklio i$¢jimui priskyrus u(t), gaunama

formulé.

t

elr)dr
1]

d
u(t) = Kee(t) + KJ

+ Kydte(t)
(4.2)
¢ia Kp - proporciné dedamoji
Kj - integralin¢ dedamoji
Kq - diferencialiné¢ dedamoji
e - paklaida, kuri gaunama i$ nustatytos reikSmés atémus proceso kintamajj.

t - laikas

T - integracijos rodiklis

Proporciné dedamoji pateikia i$¢jimo verteg, kuri yra proporcinga esamos paklaidos reikSmei.

Proporciné dedamoji gaunama pagal formulg.
Pout = er(t) (4.3)

Proporcinés dedamosios stiprus padid¢jimas sukelia didelius pokycius iS€jime. Jei proporcinés
dedamosios padid¢jimas yra per didelis, sistema gali tapti nestabili. Mazas dedamosios padidéjimas
1S¢jime sukelia maza reakcijg | didele j¢jimo paklaida, o tai lemia, kad valdiklis maZiau reaguoja |
pasikeitimus. Kai dedamosios padid¢jimas per mazas, valdiklio atsakas i sistemos sutrikimus gali biiti
per mazas ( Zr. pav. 4.3 ). Paveiksle matome, kaip per mazas arba didelis padidé¢jimas jtakoja paklaidos

reakcijg kintancia laike.
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Kp=2
Kp:w
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\ AN
Kp=1 Ki=1 Kd=1

05k

4.3 pav. Proporcinés dedamosios kitimas

Integraliné dedamoji yra proporcinga tiek paklaidos dydziui, tiek paklaidos trukmei. Integraliné
dedamoji PID valdiklyje yra klaidos priklausancios nuo laiko suma. Sukaupta suma dauginama i§ K;

ir pridedama prie valdiklio i$¢jimo. Formulé, pagal kurig skai¢iuojama dedamoji.

t
i
Ki [eoar (4.4)

Integraliné dedamoji pagreitina procesa link norimo rezultato ir pasalina likus¢ pastovig paklaida, kuri

lout =

atsiranda naudojant proporcing dedamgja. Kadangi integraliné dedamoji reaguoja 1 sudedamas
buvusias paklaidas, tai dabartiné reikSmeé gali virSyti norima gauti rezultata, kaip parodyta 4.4

paveiksle.

|
Ki=2

a5l Kp=1 Ki=1 Kd=1

4.4 pav. Integralinés dedamosios kitimas

Diferencialiné dedamoji - paklaida apskaiiuojama nustatant nuolydj visy buvusiy paklaidy ir
dauginant i§ pokycio iSvestinés. Dedamoji gaunama pagal formulg.

d
Dout = Kda e(t) (4.5)
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Dedamoji prognozuoja sistemos elgesj ir tokiu biidu pagerina sistemos veikimg ( Zr. pav. 4.5 ). Taciau

$i dedamoji retai naudojama.

Kp=1Ki=1 Kd=1
0ar

4.5 pav. Diferencialiné dedamoji

PID valdiklj suderinus neteisingai, gaunama nestabili sistema, kuri jtakoja visg procesa.

Proporciné

—— Nustatytoji reikimé b2 Paklaida ——j] | Procesas 13vestis —»

= Integruojanti

D |¢—————————— Grjitamasis rysys

Diferencijuojanti

Grittamasis rySys

4.6 pav. PID
PID funkcijos grazinama reikSmé prilyginama PWM reikSmei, kurig mikrovaldiklis perduoda varikliy
valdikliui( L293D) j abu jjungimo iSvadus. Roboto judéjimo kryptis priklauso nuo PID funkcijoje
jvertinamos paklaidos dydzio, kuri gaunama i§ norimos reikSmeés atimant esamg reikSme. Roboto
leistina paklaida, kuriai esant nejjungiami varikliai ir nekoreguojamas pasvirimo kampas, yra tarp 1 ir
-1laipsnio. Robotui pasvirus daugiau ir virSijus paklaida, kuriai esant robotas iSlicka ramybés buisenoje,

varikliai jjungiami ir pakoreguojamas roboto pasvirimo kampas.
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Programos pradzia

Y

Jtraukiamos reikalingos bibliotekos.

Y

Deklaruojami kintamieji, deklaruojamas taktinis
dazZnis.

Y

Inicializuojama UART ir 1°C sasaja.

!

Per UART
gaunami
duomenys i§
pagrindinio
mikrovaldiklio

<
\ 4

Per I’C s3saja
gaunami
duomenys i§
giroskopo.

I

PID funkcija

Y

Nustatoma kryptisir PWM reikSmé

Programos pabaiga?

Programos pabaiga

4.7 pav. Programos algoritmas
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4.4. Karkaso projektavimas

Korpusg pasirinkta gaminti remiantis Zemiau pateiktais korpusy pavyzdziais (Zr. pav.
4.8). Pasirinkta daryti trijy sluoksniy korpusg. Prie pirmo sluoksnio pritvirtinti ratai, bei baterija.
Antrame sluoksnyje numatyta déti pagamintas plokstes. Trecig sluoksnj galés paversti servo variklis,
kad atstumo jutiklis, pasvirus robotui j vieng arba kitg pusg, bty iSlaikomas horizontalioje padétyje.

Tre€iame sluoksnyje numatyta tvirtinti krypting anteng.

4.8 pav. Korpusy pavyzdziai

Korpuso gaminimas prasideda nuo nuolatinés srovés varikliy pritvirtinimo prie pirmojo sluoksnio.
Baterijg pritvirtinta pirmajame sluoksnyje, dél Zemesnio svorio centro. Prie pagrindinio sluoksnio
pritvirtinti du Soniniai laikikliai, prie kuriy tvirtinsis antras ir trecias sluoksniai. Sutvirtinimams tarp
sluoksniy ir laikikliy panaudoti kampuodiai, kurie iSlankstyti i§ skardos. Sluoksniams panaudotas

organinis stiklas, laikikliams panaudotas tekstolitas. Pagamintas korpusas pateiktas 1 priede.
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5. Projektavimas pozicionuojancios dalies
Siame skyriuje bus pateikta pozicionavima atliekan¢ios dalies principinés schemos

projektavimas, spausdinto montazo plokstés projektavimas ir programinés jrangos algoritmas.

5.1.  Principinés Principinés schemos projektavimas
Principiné schema pradedama projektuoti pasirenkant mikrovaldiklj. Pasirinktas

mikrovaldiklis ATmega324A. Sio mikrovaldiklio maksimalus taktinis daZnis gali bati 20 megahercuy,
taCiau Siam projektui uztenka vidinio mikrovaldiklio taktinio daznio generatoriaus, kurio veikimo
daznis yra 8 megahercai. Sis mikrovaldiklis pasirinktas dél to, jog jo resursy pilnai uztenka atlikti
visoms reikalingoms uzduotims. Bandymy metu paaiskéjus jog prireiks dviejy trijy buseny kartotuvy,
pasirinkta mikroschema SN74LS125AN. Sioje mikroschemoje yra keturi trijy biiseny kartotuvai. Siy
kartotuvy jvesties iSvadai yra sujungti su ultragarsiniy jutikliy iSvesties iSvadais, jgalinimo iSvadali
sujungti su mikrovaldiklio bendrosios paskirties i§vadais, o iSvesties i§vadai sujungti kartu ir sujungti
su mikrovaldiklio iSorinio pertraukimo iSvadu. Ultragarsiniai jutikliai j plokSte nelituojami, taciau
iSvadai paliekami, kad buty galima prijungti jutiklj su jungiamaisiais laidais. Plokstéje tai pat yra
programavimo jungtis, tam, kad biity galima perprogramuoti mikrovaldiklj. Salia programavimo
jungties mikrovaldikliui yra reikalinga mikrovaldiklio perkrovos grandiné, kuri yra sudaryta i§ 10
kiloomy rezistoriaus, prijungto prie +5V, ir mygtuko kurj paspaudus §i grandiné sujungiama su GND.
Programos derinimo ir testavimo tikslams schemoje prijungiamas LCD ekranas, trys Sviesos diodai ir
garsinis signalas. Visi §ie jrenginiai yra valdomi i§ mikrovaldiklio per bendrosios paskirties iSvadus.
LCD kontrastui derinti schemoje panaudotas paderinamas rezistorius. LCD ap§vietimg galima jjungti
arba iSjungti, nes apSvietimas yra prijungtas per bendrosios paskirties, mazos galios tranzistoriy
2N3904 prie mikrovaldiklio bendrosios paskirties iSvado. Valdyti apSvietimg be tranzistoriaus
negalima, nes LCD viduje esantys Sviesos diodai sunaudoja daugiau srovés negu galima panaudoti
tiesiogiai 1§ mikrovaldiklio. Gamintojas mikrovaldiklio apraSyme nurodo 40 miliampery didziausig
srove galin€ig tekéti per vieng iSvada. Toks pat tranzistorius yra panaudojamas ir garsiniam signalui
valdyti. Per Sviesos diodus gali tekéti 20 miliampery sroveé, todél juos galima prijungti tiesiai i
mikrovaldiklio ir dar papildomai reikia prijungti rezistorius tam, kad apriboti srovg. Vieno kiloomy
rezistoriaus tam pakanka. Prie mikrovaldiklio maitinimo iSvady, kuo ar¢iau, reikia prijungti 100
nanofarady kondensatoriy tarp +5V ir GND. Sis kondensatorius yra skirtas mikrovaldiklio
skleidziamiems triukSmams pasalinti. Mikrovaldiklio apraSyme pateikta panaSi grandiné skirta
analoginio skaitmeninio keitiklio maitinimui. Si grandiné sudaryta i§ 10 mikrohenriy induktoriaus
prijungto prie maitinimo, 100 nanofarady kondensatoriaus prijungto prie zemés ir induktoriaus.

Analoginio skaitmeninio keitiklio maitinimas prijungiamas tarp $iy komponenty. Servo pavary
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pareikalauty daug energijos, todél srovés sunaudoja nedaug. Servo pavary maitinimui valdyti parinkti

maitinimas yra prijungtas panaudojant tranzistorius. Servo pavaroms nereikia atlikti judesiy, kurie
tranzistoriai tai pat 2N3904.(8)
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5.2. Spausdinto montaZo plokStés projektavimas

Spausdinto montaZzo ploksté projektuota atsizvelgiant i keleta punkty. Pirmasis punktas
kuriuo remiantis buvo pasirenkami komponentai - visi komponentai jau buvo naudoti bandymuose,
montazinéje ploksteje. Pavir§inio montavimo elementai nebuvo naudojami taupymo sumetimais ir
todél jog tai vienetinis gaminys. Visi komponentai plokstéje iSdéstyti vienoje pusé¢je. Komponentai,
kurie sunaudoja daugiau srovés yra iSdéstyti vienoje plokStés puséje tam, kad didesnés srovés
grandinés sukelty maziau triukSmy likusioje plokstés dalyje. Programavimo jungtis yra toje pus¢je
kurioje yra mikrovaldiklio iSvadai skirti mikrovaldiklio programavimui. Mikrovaldikio perkrovos
mygtukas projektuojant plokste buvo suprojektuotas Salia programavimo jungties, taciau pagaminus
plokste ir jlitavus programavimo jungtj mygtuka, teko jlituoti ne taip kaip buvo projektuota. Plokste
pasirinkta projektuoti dviejy sluoksniy ir vietas kurios buvo laisvos yra padengtos poligonu.. Visa
ploksté yra padengta lydmetaliu, kurio sandara yra: 96 procentai alavo, 3.5 procentai sidabro ir 0.5
procento vario. Komponentai sulituoti su lydmetalio kurio sandara yra kitokia: 99 procentai alavo ir 1

procentas vario.

5.2 pav. Pozicionavima atliekancios dalies spausdinto montazo ploksté

5.3. Algoritmas ir programine jranga

Siame poskyryje analizuojama pozicionavima atlickandios dalies programiné jranga(Zr.
pav. 5.3). Kadangi pasirinktas Atmel mikrovaldiklis, todél programavimo aplinka pasirinkta Atmel

Studio 6.0. Programa yra paraSyta viena i§ populiariausiy programavimo kalby - C.
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( Programos pabaiga > Isiun¢iama STOP komanda

5.3 pav. Pozicionavimg atliekan¢ios programos algoritmas

Programa yra pradedama jtraukiant reikalingas bibliotekas. Sioje programoje naudojamos
keturios bibliotekos. Mikrovaldiklis turi prijungta LCD ekrana, tod¢l yra reikalinga programos dalis
kuriag panaudojus biity galima informacija i§vesti j ekrana, tam panaudota biblioteka "1cd.h". Sioje
bibliotekoje reikia nurodyti, kurie mikrovaldiklio i§vadai yra panaudoti LCD valdymui ir turi biti
nurodytas mikrovaldiklio taktinis daznis. Atlikus Siuos veiksmus LCD ekrang galima sékmingai
naudoti.

Kita panaudota biblioteka yra  <util/delay.h>. Si biblioteka yra pateikta Atmel Studio 6.0
programavimo aplinkoje. gioje bibliotekoje apraSytomis funkcijomis _delay_ms() Ir _delay_us()
galima atlikti vélinima. Pirmoji funkcija atliks velinimg milisekundziy skai¢iumi, perduoto j funkcija.
Antroji funkcija atliks tg patj, tik ne milisekundémis, o mikrosekundémis.

Trecioji biblioteka <avr/io.h> privalo buti jtraukta atlickant programavima su pasirinkta

programavimo aplinka. Sioje bibliotekoje yra aprasyti pasirinkto mikrovaldiklio nustatymy registrai.
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Programa turi pertraukimy, todél yra jtraukiama <avr/interrupt.h> biblioteka.

Toliau yra deklaruojamos panaudotos konstantos. Tarp S$iy konstanty yra atliekami tam tikri
skaiCiavimai. ICR1 registro reikSmé yra suskaiciuojama ¢ia tam, kad kas kartg pakeitus mikrovaldiklio
taktinj daznj nereikéty iS naujo skaiCiuoti Sios reikSmés. Tai pat ir servo pavaroms valdyti reikalingi
duomenys yra paskai¢iuojami prie konstanty.

Beveik visi programoje naudojami Kkintamieji yra aprasyti globalioje struktiiroje.
Pasirinktas metodas leidzia i funkcijas perduoti ir grazinti i§ jy daug kintamyjy, taciau aprasytos
funkcijos tampa ne universalios, ir tinkamos naudoti tik deklaruojant kintamuosius tokiu pat metodu.

Programos kodas turi du pertraukimus. Sie pertraukimai programos algoritme
nepavaizduoti, nes abu pertraukimai yra skirti atstumui iSmatuoti ultragarsiniais jutikliais. Pirmasis
pertraukimas panaudotas, nes astuoniy bity laikmatis skaitiklis persipildo, skai¢iuojant HC-SR04
jutiklio impulso trukme. Sio pertraukimo metu kintamasis yra ,inkrementuojamas®, kad galéty
suskai¢iuoti impulso truke. Antrasis panaudotas pertraukimas yra skirtas aptikti kylantj fronta, pradéti
impulso trukmés skaiciavimg ir aptikti krentant] frontg. Abu Sie pertraukimai yra atstumo matavimo
dalis.

Sekantis Zingsnis yra jvairiy mikrovaldiklio nustatymy atlikimas. Sie nustatymai susidaro
18: LCD inicializavimo, iSvady kryp¢iy nustatymo, laikmaciu skaitikliy inicializavimo, analoginio -
skaitmeninio keitiklio inicializavimo, ir pertrakimy inicializavimy, UART inicializavimo.

Krypties nustatymo funkcija néra sudétinga. Joje vyksta ciklas, kuris suka servo pavara,
ant kurios yra pritvirtintas dipolis, ir nuskaitoma analoginio skaitmeninio keitiklio reik§mé. Servo
pavaros kryptis, kuriai esant buvo iSmatuota didziausiai analoginio skaitmeninio keitiklio reik§mé, yra
1§saugojama.

[Ssaugota kryptis yra iSsiun¢iama per UART sgsajg ; balansavimg atliekantj mikrovaldikl;.
ADC reikSme yra palyginama su ribine reikSme, kuri yra gaunama, kai robotas yra netoli stotelés.

Toliau yra atliekamas atstumo matavimas ultragarsiniais jutikliais. ApraSyta funkcija
atlicka atstumo matavimg. Pirmiausia yra iSsaugojami nuliai kintamuosiuose kurie, bus panaudoti, t.y.
1§trinamos prie$ tai buvusios reikSmes. Atlikus tai, yra jjungiamas trijy biiseny kartotuvas, kuris yra
skirtas perduoti signalui i$ jutiklio j mikrovaldiklj. Sekantis Zingsnis iSsiysti signalg skirta pradéti
matavima. Sis signalas sugeneruojamas nustatant i§vada j auksta lygj ir panaudojant delay ms()
funkcija. Atlikus §] Zingsnj yra laukiama kylanc¢io impulso fronto. Aptikus kylant] frontg
mikrovaldiklis pradeda skaiCiuoti, kokia yra impulso trukmeé. SkaiCiavimas tesiasi iki krentancio
fronto. Tada yra iSjungiamas trijy biiseny kartotuvas pasirinktam ultragarsiniam jutikliui ir jjungiamas
kartotuvas antram jutikliui. Atstumo matavimas pakartojamas antram jutikliui. ISmatavus atstumus,

duomenys yra iSsaugojami.
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Atstumo matavimas tgsiasi tol, kol né vienas jutiklis neuzfiksavo atstumo mazesnio uz
kritinj atstumg. Aptikus kritinj atstuma, iSsiun¢iama komanda sustoti ir pradedama i$§ naujo nustatinéti
kryptj ir tikrinti ar stotelé yra netoli.

Kai stotelé yra netoliese mikrovaldiklis atliecka amzing ciklg, kuriame yra skleidziamas
kintan¢ios biisenos garsinis signalas (skamba-neskamba). Programos pabaiga pasiekiama kai yra

i§jungiamas maitinimas.
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6. Testavimas

Siame skyriuje aptariama atskiras pozicionuojancios dalies ir balansuojancios dalies bet

bendras testavimas roboto veikimo testavimas.

6.1.Pozicionavima atliekanc¢ios dalies testavimas

Pozicionavima ir klittj aptinkanti dalj atliekanCios dalies veikimg aptarsime Siame
skyriuje.
Servo pavary jungimas. Pasirinktas mikrovaldiklis turi 6 pulso trukmés moduliacijos (toliau PWM )
iSvadus, tac¢iau PWM generavimui naudojami skaitikliai. Vienas i$ trijy skaitikliy buvo panaudotas
ultragarsiniams jutikliams. Likes vienas aStuoniy bity skaitiklis netinkamas PWM signalo, skirto servo
pavarai valdyti, generavimui. Pasirinkto mikrovaldiklio aStuoniy bity skaitikliai neturi daZnines
moduliacijos nustatymy, todél su astuoniy bity skaitiklis laikmatis netinka valdyti servo pavaroms.
Servo pavaros valdymui tinkamas tik SeSiolikos bity skaitiklis. Pradzioje programos atliekamas
skaitiklio inicializavimas ir jo darbo rézimo nustatymas, tai pat ir iSvady krypties nustatymas. Servo
pavarai valdyti reikia generuoti 50 hercy daznio signala, kurio impulso truke galima keisti. Pasirinkus
skaitiklio veikimo réZimg su daZnio moduliacija, t.y. galima keisti daznj. DaZnio nustatymui reikia
keisti ICR1 registro reikSme. Kuo didesné ICR1 reikSmé tuo didesnis PWM periodas, ir atitinkamai
maz¢ja daznis. Didinant daZnio daliklio reikSme daZnis atitinkamai maz¢ja. Pasitelkiant internete rasty
pavyzdziy déka nepavyko tinkamai nustatyti daznio. Mikrovaldiklio apra§yme rasta formulé:

. __ femn
(B M (2 . N . TGP':I ’

Sioje formuléje f(PWM) - pulso trukmés moduliacijos daznis, f(cpu) - mikrovaldiklio taktinis daZnis,
N - daznio daliklio reikSmeé, TOP - Sio atveju ICRI1 reikSmé. Atitinkamai reikiama ICR1 reikSmeé
paskaiciuojama pagal formulg:

fecrw
[2 ) N'flipw.w):' ;

Pasirinkus daznio daliklio reikSme¢ 8 ir Zinant, kad servo pavarai valdymo signalo daznis reikalingas 50

TOP =

hercy daznis, galima tinkamai paskai€iuoti ICR1 reikSme¢. Tai galima atlikti skaiciuojant ranka, arba
kitu atveju, suvedant formule | programg ir leidZiant mikrovaldikliui paciam apsiskaiciuoti reikiamas
reikSmes. Pasirinktas mikrovaldiklis turi $eSis PWM iSvadus i§ kuriy tik du yra SeSiolikos bity, taciau
Sio mikrovaldikliu reikia valdyti daugiau negu dvi servo pavaras. Dél to, jog reikia valdyti tris servo
pavaras vienas i§ sprendimo biidy yra per UART nusiysti reikiamg komandg j kita mikrovaldiklj kuris
turi atliekama SeSiolikos bity PWM iSvadg. Taciau pasirinktas sprendimo biidas ne toks. Dviejy servo

pavary valdymo signalai sujungti kartu, taciau jy maitinimas yra pajungiamas per tranzistorius, kurie

45



yra valdomi bendros paskirties mikrovaldiklio i§vady(zr. pav. 6.1). Nors ir yra jtampos kritimas ant

tranzistoriaus, taciau servo pavaroms uztenka jtampos, kad galétu normaliai funkcionuoti.

1

et

0
&
—0

T

)
i+
6.1 pav. Servo pavary sujungimo schema

Bandymu metu gauti rezultatai sujungus schema Sitaip, servo pavaras galima valdyti atskirai, taciau
valdyti galima tik po vieng atskirai.

Bandymai pajungti HC-SR04 jutiklius. Tam, kad iSmatuoti atstumg su mikrovaldikliu pirmiausia
reikia sugeneruoti 10 mikro sekundZiy arba ilgesnj impulsa. Siai operacijai panaudotas bendrosios
paskirties i§vadas ir vélinimo funkcija delay ms() funkcija. Atlikus impulso generavima reikia
sulaukti kylancio fronto. Atpazinti kylantj frontg reikia panaudoti iSorinj pertraukima, laikmatj/skaitiklj
ir jvairias programines funkcijas. Programos pradzioje reikia atlikti inicializacijg iSoriniam
pertraukimui, skaitikliui bei bendrosios paskirties iSvadams. Pasirinktas mikrovaldiklis turi vieng
SeSiolikos bity skaitiklj ir du aStuoniy bity skaitiklius. Tam, kad pakankamai tiksliai iSmatuoti atstumag
reikia naudoti SeSiolikos bity skaitiklj, taciau jis reikalingas servo pavary valdymui. Teko panaudoti
aStuoniy bity skaitiklj ir jo persipildymo pertraukimo funkcijas. Reikalingi du ultragarsiniai jutikliai,
taCiau kiekvienam jutikliui po atskirg pertraukimg yra neoptimalu. Tiesiogiai sujungus abiejy jutikliy
Echo iSvadus, o Trigger signalg perduodant atskirai pirmasis ultragarsinis daviklis veikia, kaip ir turi

veikti, 0 antrasis neveikia visai.
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6.2 pav. Pirminé jungimo schema. 6.3 pav. Jungimo schema su diodais.

Tam, kad pirmojo jutiklio ECHO signalo aukstas lygis netrikdytu antrojo veikimo, buvo
méginta j schema jungti diodus(Zr. pav. 6.3). Sitaip sujungus ultragarsiniy davikliy i§vadus, jutikliai
veike, taciau ne taip kaip tikétasi. Diody inercija iSsijungiant suteikia paklaida, kuri vir§ija pacius
duomenis nuo keliy iki keliasde$imt karty. Jungimo schemg teko dar kartg keisti. Sumazinti diody
inercija buvo panaudoti kondensatoriai prijunti lygiagre¢iai diodams (zr. pav. 6.4). Taciau prijungus
kondensatorius, srove, kuri prateka pro kondensatorius kol jie jsikrauna arba iSsikrauna sukelia tokj pat

rezultata, koks buvo be diody. Pasirinkta alternatyva yra trijy stadijy kartotuvas(zr. pav. 6.5).

A
IO I £t IO— |

¥

[c

S

6.4 pav. Sujungimo schema su diodais ir kondensatoriais
Pasirinkta mikroschema yra SN74LS125AN. Joje yra keturi trijy biseny kartotuvai. Pradéjus
matavimg su vienu davikliu vienas kartotuvas jjungiamas, o antrasis iSjungtas. Abiejy kartotuvy

1$¢jimai sujungti ir prijungti prie iSorinio pertraukimo mikrovaldiklio i§vado.

X I\ Output X Output

Enable Enable ——

6.5 pav. Trijy biiseny kartotuvas su invertuotu jgalinimo iSvadu.

47



Panaudojus kartotuvus HC-SR04 davikliai veikia be paklaidy. Gautasis rezultatas leido atlikti norimus
veiksmus.

Testavima ir derinimg palengvinanti jranga. Bandymy ir programos kiirimo metu
neretai iSkildavo neaiSkumy ir problemy, todél prie mikrovaldiklio teko naudoti papildomy

komponenty, tokiy kaip Sviesos diody, garsinj signalg, ir LCD ekrang. (zZr. pav. 6.7)

6.7 pav. LCD ekranas

Vienas 1§ Sviesos diody skirtas pakeisti blisena, t.y. Sviesti arba ne$viesti, kiekvienos
pagrindinio amZino ciklo iteracijos metu. Pasitelkus §ita Sviesos dioda, galima matyti ar mikrovaldiklis
tesia darbg. Dar vienas $viesos diodas jsijungia aptikus kylant] frontg ir i$sijungia aptikus krentantj
frontg. LCD ekrane iSvedama informacija apie atstumus iki klidities nuo kiekvieno i§ ultragarsiniy
davikliy, ir analoginio skaitmeninio keitiklio reik§mé. LCD sunaudoja septynis bendrosios paskirties
iSvadus ir dar vieng bendrosios paskirties i§vada LCD ekrano apSvietimo valdymui. LCD ekranas
suvartoja daug bendrosios paskirties iSvady, taciau galimybés vertos panaudoti 8 bendrosios paskirties
1Svadus. Yra kity Sviesos diody kurie atlieka jvairias testavimg palengvinancias funkcijas.

Stotelé arba Svyturys yra reikalingas tam, kad siysty elektromagnetines bangas | visas
puses. Robotas turi aptikti skleidZiama signala. Stotelé sudaryta i§ aukSto daZnio signalo generatoriaus,
antenos maitinimo ir plokstés. ISbandzius daugumg internete, knygose ir kituose Saltiniuose rasty
pavyzdziy, ne vienas i§ jy nesuveiké. Dél tos priezasties kaip siystuvg panaudoti teko panaudoti 433

megahercy siystuvo modulj (zr. pav. 6.8).

pin 1: GND
pin 2: Datain N
pin 3: VCC
pin 4: ANT L §
O O
1234
6.8 pav. Siystuvas ir jo iSvadai 6.9 pav. Siystuvo sujungimo schema
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Kadangi siystuvo modulis atlieka signalo generavimg ir filtravimg todél papildomy
komponenty nereikia i§skyrus antenos ir maitinimo. Sio modulio jtampos maitinimo 3altinis galimas
nuo 3 volty iki 12 volty, pasirinkta maitinti pakraunamomis baterijomis kuriy bendra maitinimo jtampa
4,8 volty. Antena yra parenkama tokia, kurios kryptiné¢ diagrama yra apskritiminé¢ paprasCiausia
monopoliné antena.

Deél schemos paprastumo ir todél jog tai yra vienetinis daiktas atskira spausdinto montazo
ploksté nebuvo projektuota, o sulituota ant universalios spausdinto montazo plokstés. Paveikslélyje

matyti siystuvo skleidziama signalg.

6.10 pav. Siystuvo veikimas. Grafike matoma 400MHz - 460Mhz daZnio juosta

Krypties nustatymo bandymai. Norint atlikti pozicionavimg pagal pasirinkta metoda
reikia nustatyti krypti. Roboto imtuvas yra paprasciausias lauko stiprio jutiklis, tac¢iau ne taip, kaip
Svyturio stotel¢je, antena yra ne monopoline o dipoling, kurios kryptiné diagrama yra ne apskritiminé,

o kryptiné(zr. pav. 6.11).
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6.11 pav. Dipolinés antenos kryptiné diagrama

Dipolis tai dvi monopolinés antenos, kurios viena kitos atzvilgiu yra 180 laipsniy kampu.
Viena i§ anteny prijunta prie Zemes, nuo kitos antenos nuimamas signalas. Lauko stiprio jutiklio
schema labai paprasta(zr. pav. 6.12). Signalas i§ antenos patenka j filtra. I$filtravus reikiamg signalo
dalj detektacija atlickama vienu arba dviem diodais. Kadangi pirminis radio daznio stiprinimas §ioje
schemoje neatlickamas, todél naudojami mazos, tiesioginés jtampos diodai. Atlikus detektavima
signalas patenka j zemy dazniy filtrg sudarytg i§ RC grandinés. Po visko signalas dar sustiprinamas su

nuolatinés sroves stiprintuvu, §iuo atveju operaciniu stiprintuvu.

6.12 pav. Signalg priimanti schema

Si schema nebuvo jtraukta j spausdinto montaZo plokste. I§ po itokios schemos, signalas
keliauja j mikrovaldiklo analoginio-skaitmeninio keitiklio iSvada. Toliau mikrovaldiklis apdoroja
duomenis, pasuka servo pavara, at kurios yra jtvirtinta dipolin¢ antena ir kartoja §j procesg kol nustato,
kurioje pus¢je yra siystuvas. Bandymai buvo atlikti ne itin didel¢je patalpoje. Bandymai buvo visiskai
nesékmingi. Nusukus anteng nuo siystuvo priimamo signalo amplitudé sumazéja, taciau ne Zenkliai.
Siystuvas toli, ar arti, priimto signalo amplitudei sudaré maza jtaka. Bandymy nesékme¢ lémusios
priezastys gali buti: siystuvas per galingas norimiems bandymams atlikti, bandymy atstumai tarp
siystuvo ir imtuvo per mazi, kad nustatyti ar atstumas did¢ja ar mazéja, siystuvo skleidziamo signalo

atspindZiai nuo sieny uzgozia tiesioginj signalg.
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Ivairiis pirminiai programinés jrangos ir principinés schemos sujungimo bandymai vyko

ne simuliacinéje programoje, o bandymy plokstéje(zr. pav. 6.13). Galutiniai bandymai vyko visus

komponentus sulitavus j spausdinto montazo plokste(zr. pav. 6.14).

6.13 pav. Pirminiy bandymy ploks§t¢  6.14 pav. Spausdinto montazo ploksté bandymy metu

Paveikslélyje 6.15 matoma informacija iSvedama LCD ekrane. VirSuje kairéje pus¢je yra
ekrane pateikiama analoginio skaitmeninio keitiklio verté. VirSuje viduryje skaicius reiskia kiek karty
persipildé skaitiklis-laikmatis. VirSuje desinéje puséje skaitiklio laikmacio verté paskutinio matavimo

metu. Apacioje pateikiami atstumai iki kiekvieno i$ atstumo jutikliy

B3le 885

819 Q22

6.15 pav. LCD suteikiama informacija
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6.2.Balansavimas

Testavimo tikslas:

e Patikrinti ar suprojektuota ploksté veikia pagal i§ anksto numatytg veikima.

o Nustatyti PID koeficientus, kad biity galima optimizuoti roboto balansavima bei judéjima.
Testavimas:

Suprojektuotoje plokstéje yra padaryta programavimo jungtis, prilitavus mikrovaldiklio
per¢jima, maitinimo granding, varikliy valdiklio peréjima ir programavimo jungtj, ploksté¢ buvo
patikrinta. Ar mikrovaldiklio iSvaduose pagal programos koda paduodamas reikiamas signalas, ar
maitinimo grandiné veikia tinkamai, ar varikliy valdiklis pakankamos galio turimiems varikliams, ar

giroskopas perduoda signalg

6.13pav.Plokstés testavimas

Kad nustatyti PID koeficientus bus panaudotas servo motoras bei ,,Processing 2
programa ( Zr. pav. 3.4.1). PID koeficientai nustatomi eksperimentiskai.
I ir D nustatomi - 0, kad nustatyti P. Nustatytas P robotui leidzia svyruoti judant tai pirmyn, tai atgal,
apie pusiausvyros padétj. P turi biiti pakankamai didelis, kad robotas galéty judéti, bet ne per didelis,
nes tokiu atveju svyravimas nebus sklandus.
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(53 o sompie 20 G e T .=

i< v Java: ~

-t processing.serial.*;

cat[] q = {0,0,0,08};
oat roll = 03

oat pitch = 85

aT yaw = 03

id setup() {

size(400, 460, P30);

[/println(Serdial.list());

ew Serial(this, "C ., 9608);

nolLoop();

PFont font = loadFont("ArialUnicodeMS-48.viw");
ont(font, 14);

id draw() {
background (#000088) ;
FILL(FFFFFF);

int transX = 0;
I

6.14 pav. PID nustatinéjimas
Su nustatytu P, didinat I, kad robotas jsibégéty greiCiau prarades pusiausvyros padétj. Nustacius
tinkamus P ir I robotas turi bent pora sekundziy balansuoti.

Toliau seka D didinimas, kad robotas svyruoty apie pusiausvyros padétj ,,Svelniau®.
Turéty nebelikti staigiy ir grubiy svyravimy.

Atliekant Siuos zingsnius, stebéta kaip reaguoja servo variklis kuris galutinéje sistemoje
atitiks nuolatinés srovés variklius. Didinant bei maZinant koeficientus bandyta rasti geriausias
balansavimo charakteristikas.

Atliekant testavimg su turimais roboto varikliais buvo pastebéta, kad varikliai létai
sukasi, o norint iSlaikyti turimg roboto karkasa, reikia maZinti roboto pasvirimo kampa, kuriam esant
varikliai biina i§jungti. Atliekant testavima, sugedo jtampos keitiklis LM317T, kuris buvo atsakingas
uz 5 V gavima, kurie reikalingi mikrovaldikliui valdyti. Prad¢jes ne taip veikti jtampos keitiklis
LM317T, vietoj 5 V 1 mikrovaldiklj padavé apie 12 V, kas lémé mikrovaldiklio ,,sudegima®. Plokst¢je
vienodu pajungimu buvo panaudoti du vienodi LM317T jtampos keitéjai, su tokio pat nominalo ir
tokios pat serijos varzomis , bet vienas veikia normaliai, o kitas ne. Tikrinant turimus LM317T
itampos keitiklius buvo pastebéta, kad panasiis sutrikimai pasirei$keé ir kituose keitikliuose.

ISvados:
Suprojektuota plokste veikia, kaip ir buvo numatyta. ISkilus techniniams gedimams PID

koeficientai buvo nustatyti apytiksliai naudojant servo variklj, o su realia sistema iSbandyti tik dalinai.
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6.3.Bendras viso roboto testavimas
Bendry roboto bandymy buvo atlikta labai nedaug. Buvo iSméginta duomenis persiysti

UART sgsaja. Bandymai buvo sé¢kmingi. Pavyko suderinti abu mikrovaldiklius tam, kad buty galima

duomenis siysti ir gauti tiek vienu tiek kitu mirovaldikliu.

54



Isvados

Atliekant §j darbg buvo atlikta daug jvairiausiy darby: susipazinta su jvairiais robotais,
iSsamiau pasidométa technologijomis, kurias teko panaudoti, suprojektuoti robota, atlikti jvairius
bandymus, pritaikyti teorines zinias praktiskai. Atlikus visus Siuos darbus, galima prieiti keletg iSvady.
Bandymai simuliacine programa niekados neprilygs bandymy su tikru gaminiu arba bent montazine
plokste. Atliekant bandymus paaisSkéjo, jog kai kuriy teoriniy ziniy iSbandyti praktiskai, tol kol néra
pakankamai daug praktinés patirties. Tai pat paaiskéjo, kad kas turéty veikti teoriskai, ne visada veikia
praktiskai. Projektuojant ir gaminant spausdinto montazo plokStes padarytos iSvados, jog su
mikroschemomis kurios yra korpuse su i$vadais, lituojamais per kiauryme, sunkiau dirbti, negu su
pavir$inio litavimo mikroschemomis. Buvo pastebéta, kad jei yra laisvos atminties mikrovaldiklio
programos kode, kai kuriuos skai¢iavimus galima suraSyti j programos koda ir mikrovaldiklis pats
atliks reikiamus skai¢iavimus. Tai pat pastebéta, kad panaudojus papildomy komponenty projektuojant
schemg, galima sutaupyti svarbiy mikrovaldiklio resursy, su paprastesniu mikrovaldikliu galima
valdyti sudétingesn¢ sistemg. Roboto galutinai nepavyko iSbandyti dél keletos priezas¢iy. Viena is jy
yra tai, kad pasirinktas krypties nustatymo metodas yra netinkamas kryp¢iai nustatyti mazuose
atstumuose, pvz. patalpoje, ypa¢ kai nuo sieny ir kity objektu atsispindi elektromagnetinés bangos.
Kita priezastis yra tai, jog parinkti nuolatinés srovés varikliai yra netinkami Siam robotui. Parinkti
nuolatinés srovés varikliai yra per mazos galios ir jy sukimosi greitis yra per mazas. Net jei varikliai
pajungiami pilnu pajégumu, jie nepajégia palaikyti roboto pusiausvyros. Nors ir nepavyko galutinai
pagaminti veikiancio roboto, ta¢iau darbo metu jgytos praktinés Zinios yra vertingesnés negu veikiantis

robotas.
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Priedai
Pirmas priedas

Roboto korpusas

Antras priedas

Plokstés detaliy iSdéstymas, vaizdas i$ virSaus (M 2:1)
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Trecias priedas

Spausdinto montazo ploksté (M 2:1).
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IS < S, g 2

E| § | 8 | Zyméjimas Pavadinimas S Pastabos
S| N |8 <
IC1 ATmega32 1
IC2 L293D 1
IC3 LM317T 1
IC4 LM317T 1
RS 10kQ 1
R1 4.8kQ 1
R2, R4 2.2kQ 2
R3 4.4kQ 1
12V 2 kontakty juosta 2
5V 2 kontakty juosta 1
RX/TX 2 kontakty juosta 1
SERVO 3 kontakty juosta 2
VARIKLIU 4 kontakty juosta 1
PROG 6 kontakty juosta 1
MPUG6050 8 kontakty juosta 1
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Komponenty i§déstymas 1

Apatinis plokstés sluoksnis

Sestas priedas

)4

VirSutinis plokstés sluoksnis

Septintas priedas

60



OCO0000000000000N

61



AStuntas priedas.

Detaliy sarasas

ﬁ! ] :C_E' - 2
E | 5§ | 2 | Zyméjimas Pavadinimas S Pastabos
g N & ¢
Ul ATmega324A 1
IC1 SN74LS125AN 1
TUXRG_16x2 LEC16x2 1
T1-T4 2N3904 1
R1 10kQ 1
R2 10kQ 1
R3-,R5 1kQ 2
C1,C2 100nF 2
S1 Mygtukas 1
F/HMB Pjezo garsinis elementas 1
LED2, LED3 LEDA4 3mm $viesos diodas 3
JP7, JP3, JP2 3 kontakty juosta 3
HC-SSIT?OO44((12)), HC- 4 kontakty juosta 2
J1 AVR ISP 10 1
JP6, JP4, JP1 2 kontakty juosta 3
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