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1. JVADAS

Siuolaikinés visuomenés poreikis naudotis pazangiausiomis elektroninémis valdymo
sistemomis vis labiau skatina naudotis nuotoliniu valdymu. Nuo nuotolinio valdymo pulteliy
televizoriui, vartams atidaryti iki sudeétingy aeronautikos ir kosmoso tyrimo agentiry sukurty roboty,
skirty kity planety tyrimams.

Valdymas radijo bangomis — tai toks belaidis (nuotolinis) valdymas naudojamas garso, vaizdo
ar kitiems elektros jrenginiams valdyti, o duomeny perdavimui naudojamas radijo daznis. Sis valdymas
daZniausiai naudojamas pramoneje, kariniy ir moksliniy tyrimy organizacijose jvairiy rasiy modeliams
valdyti.

Kai Zmogaus negali dalyvauti vietoje atliekant darba, nes jis yra pavojingas, toli, arba
nepasiekiamas, naudojami per atstumg valdomi robotai (telerobotai). Robotas gali bati kitoje patalpoje
ar kitoje Salyje, ar gali bati labai jvairiu atstumu nuo operatoriaus.

Telerobotika — tai robotikos sritis susijusi su roboto valdymu per atstuma.

Terminas telerobotika turi tris pagrindinius valdymo metodus:

1. Teleoperacija — kai Zmogus tiesiogiai valdo nutolusj jrenginj realiuoju laiku;

2. Robotika - kai nutoles jrenginys perprogramuojamas;

3. Supervizorinis valdymas — Kkai jtaisas veikia automatiskai kartu dalyvaujant Zmogui. Gaves
valdymo komandas, derina automatine programg kartu su Zmogaus nustatytomis
komandomis [1].

Nuotolinio valdymo kariniai prietaisai paprastai yra ne tik valdomi radijo rySiu tiesiogiai, bet
veikia ir autonomiskai valdant kompiuteriui. Vienas i$ geriausiai Zinomy valdymo radijo bangomis
pavyzdziy - tai Marso robotai Spirit, Opportunity ir Sojourner, sukurti NASA. Nuotoliniu badu
valdomi orlaiviai (angl. Unmanned Aircraft System), kurie yra nepilotuojami i$ vidaus. Simtai roboty,
pvz., iRobot's, Packbot ir Foster-Miller Talon yra naudojami Irake ir Afganistane JAV kariuomenei
nukenksminti pakelés bombas arba savadarbiy sprogdinimo prietaisus [2].

Medicinoje naudojama jvairios telerobotikos sistemos, kurios palengvina operacijas, pirmoji ir
viena Zinomiausiy yra ,,da Vinci Surgical System*. Tai nuotoliniu bldu valdoma sistema, susidedanti i$
valdymo pulto, kurj valdo chirurgas ir nuotolinés roboto rankos, kuri labai tiksliai atkartoja tuos
judesius ir yra toje pacioje arba kitoje patalpoje nei chirurgas [3].

Siuo metu vis dazniau elektros pavary valdyme kompiuteris uzima valdiklio vieta, naudojant jo
jvedimo ir iSvedimo sgsajas gaunama informacija iS pavaros jutikliy, ji apdorojama ir iSduodamas
atitinkamas valdymo signalas. Kompiuteriu gali bati valdoma viena ar keletas pavary vienu metu,
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taCiau tokiu atveju jmontuojamos specialios duomeny apdorojimo plokstes DAQ (angl. data
acquisition), kurios turi didelj duomeny pralaiduma. Sios plokstés dazniausiai turi tam tikrg skaiciy
analoginiy ir skaitmeniniy jéjimy ir iSejimy. Sudétingose pavary ar technologiniy procesy valdyme
naudojamos plokstés, kurios turi savo procesoriy ir realiu laiku apdoroja gaunamus duomenis,
neapkraudamos pagrindinio kompiuterio procesoriaus. Tokius produktus gamina National Instruments,
Eurotech, Advantech, Adlink Technology, MotionWire, OES, Aerotech, Maxon, ABB, Siemens firmos.

Tokios plokstes pasizymi dideliu patikimumu ir funkcionalumu, kadangi yra gaminamos Zymiy
firmy, taCiau jy kaina vercia ieSkoti pigesniy analogy. Vienas tokiy analogy — ,,Motor-Bee* firmos
kompiuteriu valdoma ploksté. Tokiy ploksCiy valdymo privalumas — lengvai keiCiama valdymo
programa, nes prieigg prie USB sgsajos programinio valdymo suteikia dinamines sgsajos biblioteka
(angl. Dynamic Link Library). Skirtingai nuo ankstesniy firmy gamintojy — Si ploksté neturi tokiy
funkcijy duomeny perdavimo realiu laiku ar daug skaitmeniniy jvedimo (iSvedimo) porty, taciau
nustatytas pagrindines funkcijas atlieka gana tiksliai ir be dideliy uzlaikymuy.

Siuo metu vis dazniau reikalingos nuotoliniu bidu kompiuteriu valdomos pavaros, todél tokiy

pavary tyrimas yra aktualus.



2. LITERATUROS APZVALGA

Rengiant §j baigiamajj magistro darba, buvo apZvelgta skirtingy Saliy specialisty publikuota
medziaga nuotolinio valdymo, duomeny perdavimo, elektros pavary bei grei¢io matavimo temomis.
GreiCio matavimo prietaisai (jutikliai) Siuolaikinéje technikoje néra naujiena, taigi dar aktuali tema ir
mokslines pakraipos internetinés svetaines, kur straipsniy Sia tema galima rasti daug daugiau nei knygy
ir informacija yra Zymiai naujesné.

2005 metais iSleistoje Algirdo Smilgeviciaus knygoje [20] yra aptariami asinchroniniy ir
sinchroniniy mikrovarikliy elektros pavaros, jy veikimo principai, pateiktos charakteristikos. Ypac
didelis démesys skiriamas naujausioms mikromaSinoms: kintamos ir nuolatinés sroves
tachogeneratoriams, sukimosi greiCio ir padéties enkoderiams ir t.t. Kadangi pastaruoju metu yra
sukurta daug naujos kartos mikromasiny, o informacijos apie jas lietuviy kalba yra labai mazai, todél Si
knyga yra labai naudinga.

Knygoje aptariamas tachogeneratoriaus veikimo ir konstrukcijos principas, skirtumai tarp
nuolatinés ir Kkintamosios sroves tachogeneratoriy, pateikiamos i$éjimo charakteristikos, aptartos
pagrindinés tachogeneratoriy paklaidos, apibendrinti ir pateikti pagrindiniai Kkolektoriniy
tachogeneratoriy duomenys, kuruos pateikia gamintojas.

Taip pat aptariami tiksliam sukimosi greiCio, kelio ar erdvinés padéties matavimui valdymo
sistemose naudojami enkoderiai. Tai vienintelis Saltinis, kuriame yra iSsamios informacijos apie Siuos
naujos kartos matavimo prietaisus. Analizuojamas optinio elektroninio enkoderio veikimo principas, jo
konstrukcija. Pateikiami pagrindiniai skirtumai tarp prieauginio ir absoliutaus enkoderio. Pateikta
informacija, j ka reikéty atkreipti démesj renkantis, §j prietaisa.

1993 metais iSleistoje Povilo Kostrausko mokymo priemonéje [19] pateikiama medZiaga apie
nuolatinés srovés masiny apvijas, sroves komutacijg ir magnetines grandinés skai¢iavimai. Trumpai
apzvelgtos specialiosios nuolatinés srovés elektros masinos bei kintamos srovés kolektorinés elektros
masinos. Cia taip pat pateikta nuolatiniy srovés varikiy Zadinimo badai, bei kartu su [16] ,,Siemens*
firmos literatdra baigiamajame magistro darbe pateikiamos pagrindines nuolatinés srovés Zadinimo
varikliy schemos ir variklio konstrukcijos.

Informacija apie radijo dazniy, kuriuos galima naudoti be atskiro leidimo, sgrasas, nacionaliné
radijo dazniy paskirstymo lentelé, pateikiama LR Rysiy reguliavimo tarnybos puslapyje [3, 5]. Cia
pateikiami teisiniai aktai, apibrézimai jtaisy, skirty priimti ir perduoti radijo signalus, naudojamus
Lietuvos teritorijoje. Nacionaliné radijo dazniy paskirstymo lentelé yra dokumentas, kuriame nustatytas

radijo dazniy pasiskirstymas t. y. radijo rysio, jskaitant transliavima, gamybos, mokslo, medicinos ir
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kitiems poreikiams. Lenteléje paskirstyta kokios tarnybos naudoja atitinkamus daznius, dazniai
suskirstomi nuo labai zemuyjy iki aukstyjy.

Informacija apie impulsinj greicio reguliavimg pateikiama R. K. Masteikos knygoje elektros
pavaros [19, 27]. Knyga naudinga tuo, kad yra ne tik teorijos, bet ir projektavimo, uzdaviniy spendimo
pavyzdziy.

Daug knygy apie elektros pavaras, jvairius grei¢io matavimo jutiklius yra paraSytos uZzsienio
kalbomis, taigi viena iS tokiy knygy yra autoriaus Austin Hughes knyga ,,Electric motors and deives —
fundamentals, types and applications* [31], kurioje yra gana detaliai ir aiSkiai apraSyti elektros pavary
veikimo principai, charakteristikos ir pateiktos gana aiSkios iSvados. Placiai apraSyti daznio keitikliy
veikimo principai, Si knyga yra skirta ir kvalifikuotiems inZinieriams, ir universitety studentams.

Knygoje ,,Robotics and Automation Handbook® kiekvienas skyrius yra skirtingy autoriy i$
skirtingy pasaulio Saliy, o galutinis apibendrintas variantas pateikiamas autoriaus T. Kurfess. Knygoje
plaCiai apraSoma programuojamieji loginiai valdikliai, jy sudetis, veikimas. Kitame knygos skyriuje
pateikiami skaitmeniniai ir analoginiai greiio matavimo jutikliai, jy montavimo ir veikimo principai.
PlaCiau aptariami sukamieji ir tiesiniai, absoliutieji enkoderiai. Tame paCiame skyriuje aptariami
vykdikliai. Autoriaus surinkta medZiaga apie medicinoje naudojamus kompiuterizuotus telerobotikos
prietaisus.

»Power Electronics Handbook®” knygos M. H. Rashid. autoriaus pagrindinis tikslas pateikti
glaustg informacija, kuri yra naudinga inzineriniy specialybiy studentams bei kai kuriy sriciy
specialistams. Mokomojo pobidZio knygoje organizuotai ir informatyviai pateikiama medZiaga, apima
jvairias temas galios elektronikos srityje. AtidZiai pateikiama tiek jau esamy, tiek naujy temy apzvalga.
Ypatingas demesys skiriamas praktiniam galios elektronikos pritaikymui, bei galios elektronikos
naudingumui jvairiose pramonés srityse. Prie Sios knygos karimo prisidéjo penkiasdeSimt keturi
autoriai iS viso pasaulio, kuriy dalis yra kompetentingi valdzios bei mokslo institucijy darbuotojai.
Pateikiamos moderniy galios elektronikos jtaisy charakteristikos, kuriuose naudojami puslaidininkiniai

raktai, kurie pagerina galios keitimo rodiklius.
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tikslas: sudaryti nuolatines sroves elektros pavaros kompiuterinj modelj, kuris leisty tirti
pavaros pereinamuosius procesus, sukurti eksperimenting nuotoliniu badu valdomg nuolatinés sroves
pavarg ir gauti eksperimentines pereinamyjy procesy kreives, jas palyginti su imitacijos rezultatais.

Uzdaviniai:

1. Sudaryti nuolatinés sroves elektros pavaros kompiuterinj modelj naudojant Matlab
programinj paketg ir gauti imitacijos rezultatus;

2. Sukurti eksperimentine nuotoliniu badu valdomg nuolatinés sroves pavarg;

a) Sudaryti kompiuteriu valdomos elektros pavaros, duomeny perdavimo moduliy
funkcines, principines elektrines schemas;

b) Parinkti kompiuteriu valdomos elektros pavaros mikrovaldiklius, duomeny perdavimo
modulius (siystuva ir imtuva) atsizvelgiant j jy privalumus ir trakumus.

3. Tiriamajam darbui parinkti ir sumontuoti elektros pavaros pereinamojo proceso stebéjimo
jranga;

4. Gauti srovés, greiio pereinamuosius procesus eksperimentiniu bddu IS sudaryto
eksperimentinio modelio ir palyginti juos su imitaciniais rezultatais;

5. Naudojant programavimo kalbg ,,Microsoft Visual Basic“, sukurti programg nuolatines

sroves elektros pavaros valdymui.
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4. TEORINE DALIS

4.1. Nuolatines sroveés elektros pavaros ir jy valdymas

Nuolatiniai srovés varikliai (NSV) naudojami

automobiliuose, spausdintuvuose, skalbimo masinose, automatinio valdymo sistemose ir Kitur.

daugelyje pramonés ir buities sriCiy:

Nuolatinés sroves varikliy tipai pateikti 4.1 paveiksle.

Nuolatinés
sroveés varikliai

A
NSV su

Zingsniniai NSV

Sepeciais

Besepeciai NSV

Nepriklausomojo
Zadinimo varikliai

Nuosekliojo
Zadinimo varikliai

Misriojo Zadinimo
varikliai

NSV su nuolatiniais

magnetais

4.1 pav. Nuolatines sroves varikliy tipai

Kai reikalingas aukstas pradinis sukimo momentas ir pagreitis, kompaktiskas dydis ir mazas
energijos suvartojimas, nuolatinés sroves elektros varikliai su nuolatiniais magnetais gali buti geras
pasirinkimas. Platus 3iy varikliy pasirinkimas turi daug panaudojimo galimybiy. Sie varikliai
naudojami konvejeriuose, elevatoriuose, liftuose, kelimo jrenginiuose, karingje ir jury technikoje,
medZziagy apdorojimo: plastiko, plieno, popieriaus ir tekstilés srityse. Variklio su nuolatiniais magnetais
schema patekta 4.2 paveiksle.
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MNuolatiniai magnetai

O

4.2 pav. Nuolatinés sroves variklio su nuolatiniais magnetais schema

Elektromagnetinio Zadinimo varikliams magnetinj laukg kuria magnetiniai poliai ant kuriy yra

Zadinimo apvija. Zadinimo poliy 3erdis daZniausiai surenkama i§ $tampuoty elektrotechninio plieno

lakSty. Kuriamo magnetinio srauto kryptis priklauso nuo srovés ir vijy vyniojimo krypties. Magnetinio

lauko linijos turi bati uZdaros, todél poliai turi bati sujungti magnetiniu jungu. Tarp poliy yra

sumontuojamas inkaras. DaZniausiai tai sukioji maSinos dalis. Jis visada buna surinktas i

elektrotechninio plieno laksty ir turi tam tikrg grioveliy skaiCiy. Tuose grioveliuose klojama inkaro

apvija ir jos galai jungiami prie kolektoriaus ploksteliy. Srovei i$ inkaro j iSorine grandine perduoti

naudojami Sepeciai. Sepeciy paprastai yra tiek, kiek poliy (magnety). Nuolatinés srovés variklj sudaro:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Zadinimo sistema;

Inkaras;

Sepeciy mazgas

Dangciai su guoliais, kurie jtvirtina inkarg tarp poliy ir sudaro nustatytg oro tarpa;
ISvady dézute;

Kiti elementai.

Nuolatines sroves variklio konstrukcija pateikta 4.3 paveiksle.

Variklio konstrukcijoje su nuolatiniais magnetais vietoje Zadinimo poliy ir apvijy naudojami

nuolatiniai magnetai. Taciau tokio tipo magnetai bana nedidelés galios. Nuolatiniai magnetai sukuria

magnetinj lauka, todel nereikalingas iSorinis Zadinimo srovés Saltinis. Tokia konstrukcija duoda maza,

lengviau, ir efektyviau energijg taupantj variklj [19, 22].

13



Statorius

Korpusas

Inkaras

Galinis dangtelis
g RN

\f’l

—
T

T
s

~

/
.

N\ /- =~
Guoliai (. ﬁj@~:§sf<’7if Sy
ik e N\ P
e
Ne——

4.3 pav. Firmos Siemens nuolatinés srovés variklio konstrukcija

Nuolatinés srovés varikliai su nuolatiniais magnetais (angl. Permanent Magnet) placiai

naudojami daugelyje jtaisy, pradedant nuo baterijos maitinamy prietaisy, tokiy kaip invalidy veziméliy

ir galios jrankiy, iki konvejeriy, automatiniy dury atidarymo, suvirinimo jrangos, rentgeno ir

tomografijos sistemose. Tai geriausia iSeitis, kuri dazniausiai naudojama judesiy valdymui ir galios

perdavimo mechanizmuose, kai reikalingas kompaktiSkumas, platus greic¢io valdymo diapazonas,

galimybés prisitaikyti prie jvairiy maitinimo Saltiniy ir elektros saugos sglygy uztikrinimas, kadangi

naudojama Zema jtampa. Jy gebéjimas sukurti didelj sukimo momentg esant maziems grei¢iams daro

juos tinkamu pakaitalu daugumoje jtaisy. Del jy tiesiniy greiio-momento charakteristiky, jie ypac

tinka reguliuojamam greiCiui ir servoreguliavimo mechanizmuose, kur variklis veiks iki 5000

apsisukimy per minute [1, 3, 4].

Elektromagnetinio Zadinimo varikliai skirstomi j: nuosekliojo, nepriklausomojo, lygiagreciojo ir

misriojo Zadinimo [16,19]. Nuosekliojo Zadinimo variklis parodytas 4.4 paveiksle.
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O

4.4 pav. Nuolatinés sroves nuosekliojo Zadinimo variklio schema

Tokio variklio mechaniné charakteristika yra hiperboliné funkcija, kurios iSraiSka pateikta 4.1

formuléje.
n=——-b. (4.1)

Cia a ir b — pastovieji dydZiai.

Toks variklis negali dirbti neapkrautas, nes mazejant momentui, greitis artéja prie begalybés.
Nuosekliojo Zadinimo varikliai turi didelj paleidimo momentg ir dél didelio mechaninés
charakteristikos nuolydZio jam nepavojingi dideli apkrovos momento pokyciai.

Nepriklausomojo Zadinimo ir lygiagreciojo Zadinimo varikliy charakteristikos iS esmés yra
tokios pat, taCiau lygiagre€iojo Zadinimo varikliai naudojami dazniau, nes jiems nereikalingas Zadinimo

sistemos maitinimo Saltinis. Tokie varikliai parodyti 4.5 ir 4.6 paveiksluose.

o O

o

4.5 pav. Nuolatinés sroves nepriklausomojo Zadinimo variklio schema
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4.6 pav. Nuolatinés sroves lygiagre€iojo Zadinimo variklio schema

Misriojo Zadinimo variklis pranaSesnis uz nuosekliojo Zadinimo, nes jis gali dirbti tusCigja eiga,
panaSiai kaip lygiagre€iojo Zadinimo variklis. Taciau jie yra brangesni, nes turi dvi Zadinimo apvijas.
Tokio variklio schema pateikta 4.7 paveiksle. Varikliy charakteristiky palyginimas pateiktas 4.8
paveiksle.

o O

D1~y ™\D2

O

4.7 pav. Nuolatinés sroves misriojo Zadinimo variklio schema

a radis

Lygiagregiojo

e (nepriklausomaojo)

- Migriojo

__— Nuosekliojo

4.8 pav. Charakteristiky palyginimas
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Greicio reguliavimas

IS nuolatinés srovés variklio elektromechaninés (greiCio) ir mechanines charakteristikos lygcCiy
matyti, kad kampinj greitj, taigi ir Sias charakteristikas keisti galima keiCiant:
a) inkaro grandinés varzg;
b)  jtampa U;

C)  magnetinj srautg @:

w="Jn__ R 4.2)
c-®, c-O,

Nagrinedami parametry jtakg mechaninéms charakteristikoms, keiCiame tik vieng parametrg
[8].
1) Inkaro grandines varzos keitimas.

Sis reguliavimo btdas daZnai vadinamas reostatiniu, nes j inkaro grandine varfa R jvedama

r

reostatais ir kampinj greitj @ galima tik mazinti. Kuo didesné varza R jvedama j granding, tuo

minkstesne charakteristika ir tuo mazZesnis kampinis greitis, esant tam paCiam apkrovos momentui. Tik

Siek tiek pakitus apkrovos momentui, kampinis greitis pasikeis tuo labiau, kuo didesné jvesta R varza.
2) Jtampos U keitimas.

Dazniausiai jtampaU, =U,, tai jg galima tik mazinti. Tuomet variklio kampinis greitis mazes.
Varikliui jgyjant jvairias «-U, reikSmes (a — jtampos kitimo koeficientas), variklio greitis kis o
Karty: o =a - m,,, .

Tada mechaniné charakteristika :

=29 Ra (4.3)
c-®, c-O,

IS Sios lygties matome, kad idealios tuscios eigos greitis dirbtineje charakteristikoje:
Dodirtt = - (4.4)

Kintant maitinimo jtampai, charakteristiky polinkis bei kietumas nekinta, nes nekinta varza

inkaro grandinéje:

Aw=——0] . (4.5)
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nat

4.9 pav. Variklio charakteristikos, kai inkaro grandiné maitinama pazeminta jtampa

Sis badas ekonomiskas, nes variklio naudingumo koeficientas didelis. Trikumas — reikalingas
reguliuojamas jtampos Saltinis.
3) Magnetinio srauto @, keitimas.
Kadangi varikliy, dirbanciy vardiniu reZimu, magnetiné grandiné paprastai blna jsotinta, tai
magnetinj srautg @, galima tiktai silpninti, tuomet variklio kampinis greitis didés. Idealios tusciosios

eigos greitis ir statinis grei¢io sumazéjimas iSreiSkiamas:

U @,
Wit =———=——3 4.6
Odirbt V'C‘q)i y ( )
I, (R, +R Aw,,
Ay =~ ;_C'q)ve) = P -, 4.7

Cia y — magnetinio srauto susilpnéjimo koeficientas (y <1).
Silpnéjant magnetiniam srautui , elektromechaninés charakteristikos susikerta abscisiy aSyje

taske, atitinkanCiame trumpo jungimo srove:

| =—. (4.8)

Kadangi nekeiCiame nei jtampos, nei varZos, todél elektromechaninés charakteristikos kertasi

tame paCiame taske 1, .
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4.10 pav. Nepriklausomojo zadinimo variklio, kai silpninamas zadinimo srautas charakteristikos

Mechaninése dirbtinose charakteristikose (4.10 pav., b) statinis grei¢io Aw Ssumazéjimas,

lyginat su sumazéjimu natdraliose charakteristikose, padidéja 1/ ®,* karty. Kadangi trumpojo jungimo

momentas M, =c- @, -1, tai silpnéjant magnetiniam srautui ®,, variklio M, mazéja [39].

s
Kai reikia gauti platesnj greicio reguliavimo diapazona, greitis mazinamas, maZinant jtampa, o
didinamas — mazinant zadinimo srautg @, [8].
Sis reguliavimo badas labai paprastas, variklio greitis kei¢iamas sklandZiai. Kadangi Zadinimo
galia maza, tai nuostoliai reguliavimo reostate nedideli. Variklio naudingumo koeficientas iSlieka

didelis, todél Sis reguliavimo bldas yra ekonomiskas.

Impulsine reguliuojamojo greicio nuolatinés srovés pavara

Tokioje pavaroje variklis yra periodiskai prijungiamas ir atjungiamas komutuojanciu jrenginiu
nuo jtampos arba periodiskai keiCiami grandinés parametrai. KeiCiant variklio jjungtos ar atjungtos
basenos trukme, reguliuojamas jo sukimosi greitis. Impulsiniam reguliavimui, naudojant
elektromechaninius komutatorius, pasireiSkia daug esminiy trakumy (létaeigiSkumas, trumpas jy
amZzius, ribotas jjungimy daznis). Dabartiniu metu komutatoriaus funkcijas vykdo puslaidininkiniai

prietaisai — tiristoriai ar tranzistoriai. Tokiy pavary geresni techniniai ekonominiai rodikliai.
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Tranzistoriai skirstomi j: bipoliarius, MOSFET (angl. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) ir IGBT (angl. Insulated Gate Bipolar Transistors). Siuo metu vis placiau naudojami IGBT
tranzistoriai, jie turi platy galingumy diapazong, tinkamg laidumo ir komutacijos daznj, o tai leidZia
Zymiai supaprastinti Siuolaikines daznio keitikliy valdyma. MOSFET tranzistoriai iS €ia paminéty,
maziausios galios, bet turi didziausig komutavimo dazniy diapazong [14].

Impulsiniuose puslaidininkiniuose keitikliuose aukstas komutacijos daznis (10-20 kHz), didelis
naudingumo koeficientas [14, 33]. Todel impulsinio reguliavimo nuolatinés sroves pavaros turi platy
greiCio reguliavimo diapazong bei tiksluma, pereinamieji procesai pilnai tenkina technologinius
reikalavimus. Impulsiniai keitikliai naudojami mazZos galios precizinése nuolatinés elektros pavarose
[21, 27].

Norint tureti reversine pavarg reikia keturiy rakty, sujungty tiltelio schema, kaip pavaizduota
4.11 paveiksle. Daug tokiy mazos galios moduliy viename korpuse gamina gerai Zinomos uzsienio
firmos — Texas Instrumnts, STMicroelectronics (ULN2003, L293D). Jie pasizymi plaCiomis valdymo

jtampos ribomis, Siluminémis bei iSkrovos apsaugomis, integruotais vidiniais apsaugos diodais.

VT1 VT2

/I\ vot /|\ vD2

ul O

VT4

VT3
{ /|\ voa /\ vp3

4.11 pav. Reversinés pavaros keturiy rakty, sujungty tilteliu, schema

Siuo atveju raktai gali dirbti dviem rezimais. Vieno rezimo metu raktai VT1 ir VT3 veikia
kartu, o raktai VT2 ir VT4 — prieSinga faze, t. y, jei vienu laiko momentu VT1 ir VT3 yra sujungti ir
virsutinis inkaro gnybtas prijungtas prie maitinimo Saltinio teigiamo poliaus, tai kitu laiko momentu
sujungti yra raktai VT2 ir VT4, ir tas pats virSutinis inkaro gnybtas yra prijungtas prie neigiamojo

maitinimo Saltinio poliaus. Tada vidutiné variklio gnybty jtampa bus lygi:
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Greicio ir mechanineés charakteristikos:

Wiig = st Lit —luo R, ; (4.10)

2¢-1 R
Wy = " ~Ut—K—'2-M. (4.11)

Keiciant ¢ keiCiamas sukimosi greitis ir jo kryptis. Kai 1> & > 0,5, idealiosios tusCios veikos

greitis @, =(2¢-1)>0, o kai 0,5>¢ >0, greitis yra prieSingos krypties, t. y. @, <0. Priimtina, kad
nagrinéjamuoju atveju & rodo santykine rakty VT1 ir VT3 uzdarymo trukme, t. y. &, ir atitinkamai
VT2 ir VT4 - ¢,,, &,,=1-¢,. Charakteristikos, kai vienu metu komutuojami VT1, VT3 ir VT2,

VT4 raktai, pateiktos 4.12 paveiksle, kuriame braksnine linija iSskirta kintamosios srovés zona.

Siuo atveju:
l1-¢ .
Oy = a)o[Zg—l—g?-TKJ, (4.12)
1—
o ~ 1, ST( _ f‘g) (4.13)
i k
o A 0]
\
T /N &1571
|
— ) T S—
T a0
\\ —
81\4N\ //\
— N\
— a0

4.12 pav. Reversinés pavaros greiCio (mechaninés) charakteristikos

IS 4.14 formulés matyti, kad ribiné srove padidéjo 2 kartus, todél 2 kartus padidéjo ir srovés
pulsacijos
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(4.14)

Tai labai padidina energijos nuostolius variklio inkaro grandingje. Juos galima sumazinti
keiCiant schemos rakty komutacijos tvarkg. Charakteristikos, komutuojant prieSinga faze raktus VT1,

VT4 ir VT2, VT3, pateiktos 4.13 paveiksle.

4.13 pav. Reversinés pavaros grei€io (mechaninés) charakteristikos

Norint gauti prieSingg sukimosi kryptj, prieSingomis fazémis jungiami raktai VT2 ir VT3, visg
laikg palaikant uzdarg VT4 ir atvirg VT1. Mechaninés charakteristikos tokiam reZzimui pateikiamos
4.13 paveiksle. Kintamos sroves zonos plotis, sroves pulsacijy dydis yra tokie pat, kaip ir nereversines

elektros pavaros atveju. Sudétingesné yra tik rakty valdymo schema [17, 27].

4.2. Nuotolinio valdymo badai ir metodai

Sparciai tobuléjant informacinéms technologijoms ir naujausioms telekomunikacinéms
priemonems vis daugiau prietaisy ir jrenginiy yra valdomi nuotoliniu budu (garazo dury, kiemo varty,
roboty pavaros). Tokiam valdymui nereikia tiesti laidy, nereikia specialios montavimo jrangos bei
papildomy iSlaidy joms priziaréti ir tikrinti. Ypac toks valdymas aktualus esant pavojingai aplinkai
(sprogiose salygose veikiantys robotai, iSminavimo robotai, Marso robotai).

Placiausiai naudojamos rysio technologijos ir jy naudojimo sritys:
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1. Bluetooth - belaidzio rySio gamybine specifikacija, naudojama asmeniniuose tinkluose
Bluetooth leidzia keistis informacija tarp tokiy jrenginiy kaip delniniai ir paprasti asmeniniai
kompiuteriai, mobilieji telefonai, neSiojami kompiuteriai, spausdintuvai ir skaitmeniniai fotoaparatai.
Protokolas naudoja patikimg, visuotinai prieinama artimojo rySio trumpyjy radijo bangy diapazong
(nelicencijuotos 2,45 GHz), siekiant iSvengti sgveikos su kitais tg patj daznj naudojanciais protokolais.
Bluetooth leidZia jrenginiams bendrauti iki 100 metry atstumu vienas nuo kito, netgi jei jie yra
skirtingose patalpose [7].

2. IrDA (angl. the Infrared Data Association) — belaidZio rysio standartas, apraSantis duomeny
keitimasi nedideliu atstumu infraraudonaisiais spinduliais. IrDA naudojamas sujungiant tarpusavyje
jvairius jrenginius: asmeninius ar delninius kompiuterius, mobiliuosius telefonus, perifering jranga.
Veikimo nuotolis - iki septyniy metry. Veikimo zonoje tarp jrenginiy neturi bati jokiy kliaciy [8].

3. Wi-Fi (angl. Wireless Fidelity) bevielio rySio technologija leidzia realizuoti duomeny
perdavimo tinklus panaudojant plaCiajuostj radijo rySj. Wi-Fi bevielis rySys naudoja DSSS (angl.
Direct Sequence Spread Spectrum) ir OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
radijo signaly moduliacijos technologijas. Wi-Fi technologija apibendrina IEEE 802.11 standartais
reglamentuotas technologijas pateiktas 4.1 lenteléje, kurios yra visiSkai suderinamos su labiausiai

paplitusiomis personaliniy, neSiojamy kompiuteriy platformomis bei periferiniais jrenginiais [9].

4.1 lentelée. IEEE 802.11 protokolai

802.11 Maksimalus duomeny Didziausias
' ISleidimo metai | Daznis, GHz perdavimo greitis, veikimo

protokolas . .
Mbit/s nuotolis, m

- 1997 2,4 2 100

5 120

a 1999 37 54 5000

b 1999 2,4 11 140

g 2003 2,4 54 140

72
n 2009 2,4/5 150 230

Radijo dazniai Lietuvoje, pagal Nacionaline radijo dazniy paskirstymo lentele, paskirstyti nuo 9
kHz iki 275 GHz, ir suskirstyti j septynias grupes: labai Zemo (LZD), vidutinio (VD), auksto (AD),
labai auksto (LAD), ultraaukstojo (UAD), superaukstojo (SAD), ypaC auksto (YAD). Lentelé yra
dokumentas, kuriame nustatytas radijo dazniy paskirstymas radijo rySio, jskaitant transliavima,

gamybos, mokslo, medicinos ir kitiems poreikiams [13].
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Radijo dazniy (kanaly), kuriuos galima naudoti be atskiro leidimo, sgrasas nustato, kokie radijo
dazniai (kanalai) gali bdti naudojami be atskiro leidimo ir nustato ty radijo dazniy (kanaly) naudojimo
salygas. Teisés naudoti radijo daznius (kanalus) be atskiro leidimo suteikimas supaprastina ir
palengvina verslo sglygas radijo dazniy (kanaly) naudotojams, jrangos teikimg j rinkg — gamintojams
[4, 5].

4.2 lentelé. Radijo moduliy RX433, TX433 naudojimo sglygos

Paskirtis (radijo Susyft:ialses

Radijo rysio jrenginiali, s .. .
dazniai veikiantys radijo Radijo dazniy (kanaly) naudojimo sglygos stan?(?{ital ir
dazniais) dokumentai
433,05—- | Nespecifines Efektyvioji spinduliuotés galia — ne daugiau kaip 1 | 2008/432/EB,
434,04 paskirties mazojo | mW,; galios tankis — ne daugiau kaip 13 dBm/10 | 2006/771/EB,
MHz nuotolio radijo kHz, esant didesniam kaip 250 kHz moduliuojancio | LST EN 300

rysio jrenginiai signalo juostos ploCiui; neleidziama naudoti garso, | 220.
balso ir vaizdo signalams perduoti.

Induktyviniai mazojo nuotolio radijo rysSio jrenginiai — (angl. inductive applications) mazojo
nuotolio radijo rysio jrenginiai, tokie kaip automobiliy imobilizavimo, gyvuliy atpazinimo jrenginiai,
signalizacijos sistemos, kabeliy suradimo, atlieky tvarkymo, asmens atpaZinimo, balso perdavimo
belaidziu rysiu, prieigos kontroles jrenginiai, artumo jutikliai, apsaugos nuo vagystes sistemos,
jskaitant radijo daZznius naudojanCias apsaugos nuo vagystes sistemas, duomeny perdavimo |
neSiojamus jrenginius sistemos, automatiniai nuskaitymo jrenginiai, belaidés valdymo sistemos,
automatinio keliy mokescio rinkimo jrenginiai.

Mazojo nuotolio radijo rysio jrenginys — (angl. Short range device) maZzais atstumais veikiantys
nedidelés galios siystuvai, leidZiantys naudotis vienakrypCiu arba dvikrypCiu rySiu, skirti bet kuriems
naudojimo badams, atitinkantiems 4.2 lenteléje nurodytas sglygas (paprastai naudojami telemetrijos,

nuotolinio valdymo, signalizacijos, bendrojo duomeny perdavimo ir panaSiems tikslams) [4].
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4.15 pav. Radijo modeliy veikimo daznis

Elektronikoje moduliacija — tai aukSto daznio periodiniy bangy savybiy kitimas, atsizvelgiant |
reguliuojama signala.

Telekomunikacijose moduliacija — tai procesas, kuris perteikia praneSimg signalu, pavyzdZiui
skaitmenine bity seka (srautu) ar analoginiu garso signalu, j signala, kuris gali bati perduotas fiziskai.

Moduliavimo rasys:

1. Analoginé moduliacija;

2. Skaitmeniné moduliacija.

Analogine moduliacija (angl. analog modulation) — tai analoginio signalo parametry
(amplitudés, daznio ir fazés) keitimas koduojant siunCiamg skaitmenine informacijg. Moduliuojamas
analoginis signalas vadinamas neSanciuoju signalu arba neSanCiuoju dazniu. Analoginé moduliacija
dazniausiai taikoma skaitmeniniam signalui perduoti analoginio rysio linijomis.

Pagrindiniai analogines moduliacijos badai:

1) Amplitude moduliacija (AM). NeSanciojo signalo amplitude kinta pagal kintanCio signalo
momentine amplitude. Naudojant amplitudine moduliacijg skaitmeninio signalo loginiai lygiai keiCiami
J skirtingos amplitudés periodinius analoginius signalus. Ne$anCio signalo daZnis dar vadinimas
informacinio parametro Kitimo greicCiu ir matuojamas bodais (angl. boud).

2) Daznio moduliacijos (FM). Cia neSanciojo (pagrindinio) signalo daZnis kinta priklausomai
moduliuojamo signalo dazniui. Naudojant daZnine moduliacijg skaitmeninio signalo loginiai lygiai

keiCiami j skirtingo daznio periodinius analoginius signalus [6, 37].
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3) Fazés moduliavimas (PM). Cia neSanciojo signalo fazés poslinkis kinta pagal moduliuojamo
signalo poslinkj. Naudojant fazine moduliacijg, pereinant i$ vieno skaitmeninio signalo loginio lygio j
kitg, keiCiama periodinio analoginio signalo faze.

Analogines moduliacijos bady palyginimas pateiktas 4.16 paveiksle.

4.16 pav. Amplitudinés, dazninés, fazinés moduliacijos principas

Skaitmeninés moduliacijos (angl. digital modulation) metu analoginis neslio signalas yra
moduliuojamas skaitmeniniu bity srautu. Todél skaitmenines moduliacijos metodus galima laikyti
analoginio signalo j skaitmeninj keitimu.

Dazniausiai naudojamos skaitmeninés moduliacijos budai:

1) Fazeés manipuliacija (angl. Phase-shift keying, PSK);

2) Daznio manipuliacija (angl. Frequency-shift keying, FSK). Tai paprastai buna mazo
nasumo, pigus, asinchroniniai modemai skirti rySiui, analoginémis rysio linijomis;

3) Amplitudés manipuliacija (angl. Amplitude-shift keying, ASK). Siame tyrime naudojami
moduliai naudoja batent Si metoda;

4) Amplitudiné kvadratariné moduliacija (angl. Quadrature amplitude modulation, QAM). Tai
skaitmenines moduliacijos bidas, kai skaitmenine informacija yra perduodamo neSlio amplitudéje ir
fazeje [36, 37].

Skaitmeninés moduliacijos bady palyginimas pateiktas 4.17 paveiksle.
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4.17 pav. Skaitmeninés moduliacijos principas
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4.3. GreiCio matavimo budai
4.3.1. Variklio greicio jutikliai

UZdarose variklio grei€io ir pozicionavimo sistemose greiCio ir padeties grjztamasis rysys su
besisukancia sistema realizuojamas keitikliu, kuris mechaninj greicio ar padéties iSraiSkos dydj keicia j
elektrinj, o pastarasis lengvai suderinamas su valdymo sistema.

Dazniausiai naudojami keitikliai:

e Analoginis greicio keitiklis, tai tachogeneratorius, kuris sukimosi greitj keicia j jtampa, 0
pastaroji yra proporcinga greiciui;

e Skaitmeninis greiCio keitiklis, tai sukamasis prieaugio kodavimo jrenginys (angl. Rotary
incremental encoder), kuris greitj keiCia j serijg impulsy, kuriy daznis proporcingas greiCiui. Impulsai
valdymo sistemai perduodami viena arba keliomis poromis ekranuoty kabeliy;

e Skaitmeniniai pozicijos keitikliai, sukamasis absoliutusis kodavimo jrenginys (angl. rotary
absolute encoder); jis pozicijg keicia j bitinj koda, kurio reikSme atitinka kamping padétj. Toks kodas |
valdymo sistemg perduodamas skaitmeniu bldu per jvairias komunikacines priemones.

Analoginiai greiCio keitikliai keiCiami skaitmeniniais, kadangi juos lengviau suderinti su
Siuolaikine skaitmenine valdymo sistema.

Visi minétieji greicio keitikliai yra mechaniniai, todel laikui bégant tikimybé, kad jie suges arba
vis didées jy paklaida, taip pat dideja. Taip pat, tokie keitikliai nera patikimi naudoti agresyviomis
sglygomis, nes pateke neSvarumai gali smarkiai sutrikdyti keitiklio darbg. Be to, tokiems keitikliams
jjungti j sistemg reikalingi kabeliai, kurie kartais gali buti gedimo priezastimi (pvz., vizualiai

nepastebimas nutrakimas) bei didina sistemos kaing [40].

4.3.2. Tachogeneratoriai

Tachogeneratoriais (angl. tachogenerator, tacho) vadinamos elektros mikromasSinos, kuriy
iSejimo jtampa yra proporcinga jy sukimosi greiCiui. Tachogeneratoriaus pavadinimas yra kiles i$
graiky kalbos Zodzio taxo¢ (tachos), reiskiancio greitj, greituma [20].

Tachogeneratoriai dazniausiai buna nedideliy matmeny, palyginti su variklio gabaritais, ir
montuojami prie variklio veleno. Butina atkreipti demesj j variklio ir tachogeneratoriaus veleny
sujungimo vietos iScentravimg, kad baty iSvengta problemy ateityje atliekant technines prieziuros
darbus. Tinkamai nepritaikius ir neiScentravus veleny, gali atsirasti vibracijos, del kuriy atsiras

didesnés matavimo paklaidos, taip pat sumazeés SepeCiy mazgo eksploatacijos trukme.
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Tachogeneratoriai naudojami:

1. Sukimosi greiCiui matuoti. Sujungus tachogeneratoriy su matavimo prietaisu, gaunamas
sukimosi greiCio matuoklis — tachometras. Matavimo prietaisas graduojamas sukimosi greiCio
vienetais, dazniausiai aps/min;

2. Automatinio reguliavimo ir valdymo sistemose — greiio neigiamajam grjztamajam rysiui
sudaryti;

3. Vykdomuyjy varikliy rotoriy virpesiams slopinti;

4. Diferencijavimo bei integravimo operacijoms vykdyti.

Kad tachogeneratoriai galéty atlikti tokias funkcijas, jiems keliami Sie reikalavimai: tiesiSka ir
stabili i3éjimo charakteristika, didelis perdavimo koeficientas, simetriSka iSéjimo jtampa ir minimali
nuolatinés srovés tachogeneratoriy nejautrumo sritis, kuo mazesneés is¢jimo jtampos pulsacijos, mazas
inkaro (rotoriaus) inercijos momentas, maza elektromechaniné laiko pastovioji, maza mase ir
matmenys.

Sie reikalavimai priklauso nuo tachogeneratoriaus paskirties. Jeigu tachogeneratoriai naudojami
greiio grjZztamojo rySio grandinése arba sekimo sistemy virpesiams slopinti, tai svarbiausias rodiklis
yra didelis perdavimo koeficientas (iS¢jimo charakteristikos statumas), o jos tiesiSkumas — antraeilis
dalykas. TaCiau naudojant tachogeneratorius diferencijavimo arba integravimo operacijoms vykdyti yra
atvirksciai — svarbiausias rodiklis yra iSéjimo charakteristikos tiesiSkumas ir jos stabilumas.

Kadangi elektros maSinose generuojamoji elektrovara yra proporcinga sukimosi greiCiui, tai
tachogeneratoriais gali bati jvairiy tipy elektros masinos: nuolatinés srovés, asinchroninés, sinchroninés
ir induktorinés. Automatikoje dazniausiai naudojami nuolatinés ir kintamosios srovés tachogeneratoriai
[20].

Nuolatinés srovés tachogeneratoriai yra jprastinés konstrukcijos nuolatinés srovés masinos,
kuriy magnetinj srautg kuria Zadinimo apvija, maitinama i$ nuolatinés jtampos saltinio, arba nuolatiniai

magnetai [20]. 4.18 pav. parodytas nuolatines srovés tachogeneratorius.
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4.18 pav. Radio Energy firmos tachogeneratorius

Kai kurie tachogeneratoriy konstrukcijos ypatumai: inkaro grioveliai daZniausiai pasukami per
vieng griovelio zingsnj (sumazéja magnetinio srauto pulsacija), poliy ir inkaro magnetolaidziai
gaminami i$ elektrotechninio plieno laksty, didelis kolektoriaus ploksteliy skaiCius, specialts Sepeciai
[20].

Tachogeneratoriaus iSejimo jtampos verté priklauso nuo kai kuriy konstrukcijos bei
technologijy ypatumy, j kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant ir perkant tachogeneratorius
konkretiems tikslams. Tai susije su paklaidomis , kurias galimas sumazinti arba jy iSvengti, jeigu bus
aiskios jy atsiradimo priezastys [20].

Pagrindinés nuolatinés sroves tachogeneratoriy paklaidos:

1) apkrovos varzos jtaka;

2) tiesiSkumo paklaida;

3) kalibravimo paklaida;

4) Sepeciy kontakto varZos jtaka;

5) inkaro reakcijos jtaka;

6) iSéjimo jtampos asimetrija.

Bendruoju atveju tachogeneratoriy tikslumg lemia kolektoriaus ir SepeCiy mazgas. Senesnio

modelio tachogeneratoriy kolektoriai buvo gaminami i$ vario, o Sepeciai i$ grafito, todél kolektoriaus
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pavirSiuje susidarydavo vario oksido sluoksnis, kurio pereinamoji varza yra nepastovi ir negalima
tiksliai nustatyti mazy sukimosi grei€iy, padideja iséjimo jtampos pulsacijos.

Kintamosios srovés tachogeneratoriai yra labai panasus j nuolatines srovés tachogeneratorius,
skirtumas tas, kad kintamos srovés tachogeneratoriaus iSé¢jime gaunama kintama jtampa, kuri tiesiogiai
proporcinga variklio sukimosi greiCiui. Dazniausiai, valdymo sistemoje, kintama iSejimo jtampa yra
iSlyginama (angl. rectified) ir keiCiama | nuolating jtampa. Kintamos srovés tachogeneratoriai yra
netinkami jrenginiams, kurie keicia savo sukimosi kryptj, nes iSlygintos jtampos poliSkumas gali bati
tik teigiamas arba neigiamas. Esant maziems greiCiams jtampos signale pastebimos didelés pulsacijos,
ko pasekoje kintamosios srovés transformatoriai tampa netinkami naudoti mazy greiciy jrenginiuose.
Deél savo trikumu kintamosios sroves tachogeneratoriai retai naudojami kintamo greicio jrenginiuose.

Apibendrinant galiam daryti iSvada, kad pagrindiniai tachogeneratoriy trikumai, ribojantys jy

panaudojima, buty kolektoriaus ir SepeCiy mazgas bei nestabilus darbas mazy greiciy diapazone.

4.3.3. Sukimosi greicio ir padéties enkoderiai

Enkoderis (angl. encoder) yra analoginis arba skaitmeninis keitiklis, kurio iséjime gaunamas
analoginis signalas arba tam tikras impulsy skaiCius, proporcingas sukimosi greiCiui, postkio kampui
arba nueitam atstumui. Enkoderio pagalba galime nustatyti variklio sukimosi greitj, veleno pasisukimo
kampg ar mechanizmo nueitg atstuma. Enkoderis gali bati sukusis arba tiesiaeigis, i5¢jimo signalas
skaitmeninis arba analoginis, kintantis sinuso ar kosinuso désniu [20].

Jautriojo matavimo elemento darbas pagrjstas optiniu veikimo principu.

Optinio elektroninio enkoderio veikimo principas pateiktas 4.19 paveiksle.

32



Kodinis diskas

Jutikliai

4.19 pav. Optinis enkoderis

Pagrindiniai enkoderio konstrukcijos elementai: kodinis diskas, Sviesos Saltinis, kauke, jutikliai,
A ir B iSejimai bei atskaitos signalo O kanalas. Kaip Sviesos Saltinis ir jutikliai naudojami Sviesos
diodai. Naudojami jvairiy bangy ilgiy diodai, taCiau dél maZesnés saulés Sviesos jtakos naudojami
infraraudonyjy spinduliy (IR) diodai. Jie bina keliy rasiy:

1. Infraraudonyjy spinduliy (IR) diodai ir IR fotodetektoriai. Tai pats paprasCiausias
sprendimas impulsy fiksavimui. Didelis tokiy jutikliy trdkumas — jiems didele jtaka turi Sviesa, todél
impulsy fiksavimas yra sudétingas.

2. Moduliuoto signalo IR jutikliai. Jie spinduliuoja moduliuotg IR Sviesg ir ,,mato* tik to pacio
daZnio moduliuotg Sviesa. Tokiems jutikliams Sviesa turi labai mazai jtakos. Jy trdkumas — reikalingas
taktavimo Saltinis, kadangi diodai dazniausiai veikia 38 kHz diapazone.

3. Trianguliaciniai IR jutikliai. Juose atsispindéjes nuo objekto IR spindulis patenka j kravio
sgsajos jtaisg (angl. charge coupled device) ir elektronika apskaiCiuoja atstuma iki objekto. Tokie
jutikliai beveik absoliuciai nejautris aplinkos Sviesai ir objekto spalvai. Enkoderis su tokiais jutikliais
pateiktas 4.20 paveiksle [12, 25, 35].
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4.20 pav. Enkoderis su trianguliaciniu jutikliu

Kodinis diskas plastmasinis arba stiklinis, priklausomai nuo prietaiso klasés. PaprasCiausiems
enkoderiams, montuojamiems j spausdintuvus, naudojamas plastmasinis diskas su uzdazytais juodais
bruksneliais. Tiksliuose prietaisuose ant stiklinio disko briksneliai padaromi elektrocheminiu budu. Bet
kokiu atveju matavimui skirta disko radialiné juosta padalijama j Sviesai laidZius ir nelaidZius tarpelius.
Kaip matyti principinéje schemoje, vienoje kodinio disko puséje randasi Sviesos Saltinis, kitoje —
jutiklis. Kauké suformuoja siaurg Sviesos spinduliy pluostelj, kuris praeinant per kodinj diskg yra
moduliuojamas ir jutiklio keiCiamas | elektrinj signalg. Toliau elektriniai signalai yra apdorojami ir,
esant reikalui, keiCiami j valdymo schemoms priimting lygj bei koduote. Enkoderio signalai gali bati
tiesiogiai perduodami skaiCiavimo jtaisui arba tinkliniu jrenginiu perduodami j valdymo sistemos
kompiuterius. Kadangi nuo enkoderio sudétingumo ir jo matavimo bei rySiy galimybiy priklauso jo
kaina, gaminami jvairaus sudetingumo prietaisai [20, 39].

Optinio enkoderio konstrukcija pateikta 4.21 paveiksle.

Jg sudaro Sviesos Saltinis, kodinis diskas, jutiklis, elektroniné dalis, tvirtinimo ir konstrukcijos
detales.

PaprasCiausi enkoderiai yra vieno iséjimo kanalo. Tokie enkoderiai negali nustatyti veleno
sukimosi krypties. KrypcCiai nustatyti reikalingas dviejy kanaly prietaisas. Sudétingiausias ir
universaliausias buty trijy kanaly enkoderis, kuriame treCias kanalas naudojamas kaip atskaitos

signalas. Toks enkoderis gali matuoti postkio kampg, sukimosi kryptj ir sukimosi daznj.
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4.21 pav. Optinio elektroninio enkoderio konstrukcija

Yra enkoderio konstrukcijy su reduktoriais ir keletu kodiniy disky. Prie variklio veleno

enkoderis daznai montuojamas bendrame korpuse, kaip parodyta 4.22 paveiksle.

4.22 pav. Enkoderio montavimas

Siuo metu naudojami prieauginiai ir absoliutieji optiniai elektroniniai enkoderiai.
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Prieauginiai optiniai elektroniniai enkoderiai

Prieauginiai enkoderiai (angl. incremental encoder) yra optiniai elektroniniai matavimo
keitikliai, kuriy veleno sukimosi greicio arba kampinés padéties verté gaunama sumuojant matavimo
prieaugius. Kodinis diskas turi ne vieng, o kelis takelius: matavimo ir atskaitos su radialiais
briksneliais. Sviesos 3altinio spinduliuojama Sviesa yra sukoncentruojama lesio ir optiné kauke dalina j
keletg atskiry pluosteliy, nukreipiamy j kodinio disko takelius. Kiekvienam Sviesos pluosteliui skirtas
atskiras Sviesos elementas, kuris, sukantis kodiniam diskui, moduliuoja Sviesg j elektrinj signala.

Sviesos elementy i$éjimuose gaunami keturi matavimo signalai ir vienas atskaitos. Jy fazés
skiriasi 90°. Toliau signalai sumuojami ir gauname du sinusinius signalus, kuriy tarpusavio fazé yra 90
laipsniy. Kadangi signaly tarpusavio faze priklauso nuo veleno sukimosi krypties, tai elektroniniy
loginémis schemomis galime iSrinkti signalus, kuriy daznis, faze ir amplitudé priklausys nuo
kontroliuojamo jrenginio sukimosi greicio bei krypties ir signalai tures TTL lygio staCiakampe forma.

Enkoderio veikimo tikslumg nulemia jo konstrukcines savybes. Kuo daugiau kodiniame diske
suzyméta bruksneliy, tuo mazesnj pasisukimo kampg fiksuos prietaisas. Taciau esant dideliam Zymiy
tankiui, labai greit kyla reikalavimai kodinio disko kokybei. Todél kodinio disko kokybé lemia viso
enkoderio kokybe ir, Zinoma, kaing. Paprastai enkoderis parenkamas pagal reikiamg kampiniy ar

tiesiaeigiy poslinkiy tikslumg ir reikiamg impulsy daznj [20, 39].

Absoliutieji optiniai elektrininiai enkoderiai

Absoliutieji enkoderiai (angl. absolute encoder) yra optiniai elektroniniai matavimo keitikliai,
kuriuose veleno kampinés padeties verte gaunama tiesioginio nuskaitymo budu nesumuojant pavieniy
matavimo prieaugiy.

Skirtingai negu prieauginiai enkoderiai, turintys vieng matavimo takelj, absoliutieji turi daugelj
takeliy, kuriy kiekis priklauso nuo matavimo tikslumo. Kodinio disko padéties informacija nuskaitoma
dviem taktais, tai yra kiekviename takelyje turi suveikti du jutikliai ir tik tada fiksuojamas informacijos
pasikeitimas. Tai atliekama pasitelkus logines schemas.

Absoliutieji enkoderiai daugiausia naudojami jrenginiuose, kur matavimo velenas juda vieno
apsisukimo ribose. Jeigu batina, kad matavimas vykty esant didesnems apsukoms, naudojami
reduktoriai. Kadangi skaiCiavimas vyksta dvejetainiu pagrindu ir esant didesniems reikalavimams

tikslumui, batina turéti atitinkama kiekj matavimo takeliy [20, 39].
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Veikiant absoliuCiam enkoderiui, gauname tam tikro skaiCiaus, atitinkanCio enkoderio veleno
padétj, dvejetainj koda. Sis skai€ius gali bati klaidingas, kadangi sunku sinchronizuoti peréjimus nuo
vieno sektoriaus prie kito. Todel yra naudojami jvairts papildomi kodavimo badai, kuriais padidiname
nuskaitymo tiksluma ir patikimuma.

Optiniy enkoderiy trakumai:

1. Kodinis diskas esant vibracijoms ar patekus paSaliniams daiktams gali deformuotis ar
suluzti;

2. Netikslumas dél guoliy esant smagiams;

3. Neatsparumas del vandens, neSvarumy.

Magnetiniai enkoderiai

Magnetinis informacijos nuskaitymas naudojamas prieauginiuose enkoderiuose, kurie ant
nuskaitymo juostos ar Ziedo turi kietamagnetes medziagos padalas. Kodiné plokstelé ar diskas turi
specialias juostas, kuriy varza priklauso nuo magnetinio lauko stiprio. Toks magnetinis laukas
fiksuojamas magnetiniais varziniais arba Holo jutikliais.

Pirmieji jutikliai sudaryti i$ puslaidininkinés ploksteles ir prie jos pritvirtinty kontakty. Tekant
srovei, pagrindiniai kravininkai, veikiami magnetinio lauko, pasislenka prie kurios nors i$ placiosios
plokstelés plokstumos, kravininky rekombinacijos greitis padidéja ar sumazeja ir pasikeicia jy skaicius,
dalyvaujantis perneSant krivj, todél pasikeicCia ir visos plokstelés varZza, o kartu ir jtampos kritimas
ploksteléje. Sis jtampos kritimo pokytis beveik tiesidkai proporcingas magnetinio lauko indukcijai ir
pratekancios sroves stiprumui [18, 20, 21].

Holo jutikliai sudaryti i$ puslaidininkinés plokstelés ir elektrody. Tekant srovei, atitinkamo
Zenklo kravininkai, veikiami magnetinio lauko, pastumiami prie elektrody, todél tarp Siy elektrody
sukuriamas potencialy skirtumas — Holo elektrovaros jega , kuri mazai priklauso nuo sroves ar
magnetinés indukcijos daznio.

Magnetinis enkoderis pateiktas 4.23 paveiklse.
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4.23 pav. Avtron firmos magnetinis enkoderis

Tokio tipo sukimosi greiCio matavimo prietaisai paprasti, ilgaamziski ir tikslls. Lengvai
prijungiami prie skaitmeniniy matavimo ir reguliavimo sistemy. Esant reikalui jutiklj galima patalpinti
reduktoriuje prie darbiniy krumpliaraciy arba tiesiogiai prie variklio veleno korpuso viduje. I5€jimo
signalas silpneja mazinant sokius. Kadangi prietaiso veikimas remiasi magnetinio lauko pokyciu,
batina saugotis trikdan€iy magnetiniy lauky. Holo jutikliai yra pigesni uz magnetinius varZinius, taciau
turi didesne iSéjimo signalo paklaida.

Magnetinio enkoderio montavimas pateiktas 4.24 paveiksle.
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4.24 pav. Variklis, su jmontuotu magnetiniu enkoderiu

Sie enkoderiai pigesni, jy ilgesné eksploatavimo trukmé, nei optiniy enkoderiy. Magnetiniai
enkoderiai neturi paklaidos dél jvairiy neSvarumy, dulkiy, vandens, o tikslumas toks pat kaip optiniy
enkoderiy. Trakumas — kelis kartus maZesnis impulsy skaiCius per apsisukima, lyginant su optiniais
enkoderiais.

4.4. Elektros pavaros valdymas kompiuteriu

Siuo metu daugéja jrenginiy ir elektros pavary valdymo sistemy, kur vietoj valdiklio
naudojamas asmeninis kompiuteris. Toks budas gali bati naudojamas ir nuotolinio valdymo jrenginiy ir
pavary sistemose.Yra daugybe budy ir galimybiy valdyti jrenginius nuotoliniu badu. Pagrindiniai
nuotolinio valdymo badai:

1. Valdymas internetu;

2. Valdymas radijo bangomis (jvairts IR, RC pulteliai, valdymas GSM rysiu).

Kompiuteris valdomy jrenginiy informacijg gauna ir perduoda sasajomis. Pagrindinés
nuotolinio valdymo kompiuteriu, sgsajos pateiktos 4.25 paveiksle.

39



Kompiuteris

Laidinés Bevielés
sgsajos 53sajos
UsB RS232 Wi-Fi IrDA
LPT
Bluetooth
Ethernet

FireWire (IEEE-1394)

4.25 pav. Nuotolinio valdymo kompiuteriu, sgsajos

Taciau norint valdyti jtaisus kompiuteriu vien tik jo neuztenka. Duomeny perdavimui ir kitoms
jvairiausioms operacijoms (grjZztamojo rySio nustatymui, indikacijai, varikliy valdymui) atlikti
naudojami mikrovaldikliai. Jie susieja kompiuterj su valdikliu per vieng ar kelias i$ 4.24 paveiksle
paminéty sasajy. Valdomo jtaiso susiejimas su kompiuteriu laidinémis sgsajomis nereikalauja daug
papildomos jrangos. PavyzdZiui, mikrovaldiklj sujungti su kompiuteru LPT sgsaja galima tiesiogiai,
kadangi daugumos valdikliy loginiai lygiai sutampa. O tiems mikrovaldikliams, kuriy loginiai lygiai
nesutampa, galima keisti maitinimo jtampa, tuomet keisis ir loginiai lygiai. RS232 signaly lygiams
reikalingas IG MAX232 keiciantis j TTL lygiy signalus [15]. Sudetingesnis valdymas USB ir Ethernet
sgsajomis, kadangi reikalingi valdikliai, palaikantys Sias sgsajas, taCiau jy kaina ir programavimas
nusprendzia tolesne projekto eiga.

Skirtingai nuo laidiniy sasajy, valdymas bevieliu badu reikalauja papildomy islaidy. Pagrindinis
Sio valdymo komponentas — rySio modulis. Kalbant apie Wi-Fi, Bluetooth, IrDA technologijas,
Siuolaikiniuose neSiojamuose kompiuteriuose yra integruoti moduliai, kurie palengvina valdymo
procesg nuotoliniu badu. Tada reikalingas tik imtuvas, sujungtas su valdomu jtaisu, kuris siuniamus
signalus pavercia mikrovaldikliui suprantamu, Siuo atveju skaitmenine kody seka.

Siuo metu yra daug jvairiy gabarity ir galingumo varikliy valdymo ploks¢iy (angl. Motor
control boards), kuriose yra integruoti:

1. Galios modulis, pasiZymintis maZais energijos nuostoliais;
2. Galvaninis atskyrimas;

3. Indikacijos (variklio sukimosi krypties, maitinimo, valdymo signaly) elementai;
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4. Sukimosi greiCio ir krypties valdymo modulis;
5. Skaitmenine sagsaja, suderinama su daugeliu kompiuteriy ir mikrovaldikliy, skirta
nustatyti sukimosi greitj, momentg ir kitus parametrus realiu laiku.
Tokios plokstés tinka valdyti mazos galios nuolatines sroves variklius su Sepeciais, beSepecius
ir zingsninius variklius. Didesnés galios varikliams pritaikomi atskiri (neintegruoti) galios moduliai.

Sios plokstés gali bati naudojamos kaip uzdaros, ar kaip atviros valdymo sistemos. Tokios plokstés
valdymo schema pateikta 4.26 paveiksle.

.d""‘{!
e
Valdymo = S
pasirinkimas . I
IGLOO @ \\2‘.’(
_ Zingsniniai varikliai
_ | Paleidimo/stabdymo H
valdyrie Komutavimo
- logika .
»| Zingsninis valdymas Galios :‘>
Variklio blokas
| Sukimosi krypties blsena :
o valdymas u
PWM Varikliai su Sepetiais
»  GreiCio kontrolé /
A -

e = — e
Griztamasis ry&ys / Besepedciai varikliai

4.26 pav. Firmos Actel varikliy valdymo plokstés schema

Valdymo plokstés vaizdas pateiktas 4.27 paveiksle.
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4.27 pav. Firmos Actel Igloo Seimos varikliy valdymo plokste
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5. TIRIAMOJI DALIS.

5.1. Nuolatinés sroves elektros pavaros modelio sudarymas

Elektros pavarg sudaro variklis (angl. Mabuchi motor), variklio valdymo blokas (L293B), kartu
su imtuvo moduliu (RX433). Signalas siunCiamas iS kompiuterio USB sasaja j siystuvo modulj
(TX433), o modulis perduoda valdymo signalg radijo bangomis, todel nereikalingi jokie papildomi
sujungimai tarp pavaros ir kompiuterio. Tai ir yra nuotolinis valdymas, kurio galimybés bus plaCiau
nagrinéjamos baigiamajame magistro darbe. Siuo metu pladiau panagrinéjamas tik pats variklis ir jo
sudarytas modelis, kadangi tobulinant vis labiau Sig elektros pavara, keiciasi ir jg sudarantys elementai,

todel sunku sudaryti galutinj modelj, kuris ir bus naudojamas toliau atliekant tyrima.

5.1.1. Nuolatines sroves variklio su nuolatiniais magnetais kompiuterinis modelis

Matlab modeliai sudaromi norint gauti imitacinius rezultatus. Modeliui sudaryti naudojamas
Simscape, kuris prapleCia Simulink galimybes kartu su jrankiais, skirtais modeliuoti sistemas,
apimancias mechanines, elektrines, ir Kitas fizines sritis. Matlab, kurios viena i$ daliy Simscape, kalba
joalina tekstu pagrjsta fiziniy modeliavimo komponenty, sricCiy, ir biblioteky karima.

Tokiy tyrimy pasirinkimg lemia tai, kad daugelis eksperimentiniy bldy yra brangds ir jy
atlikimas yra sudétingas bei sunkiai prieinamas. TacCiau Siame projekte bus atliktas ir eksperimentinis
tyrimas kompiuterinio modelio adekvatumui patikrinti.

Nuolatinés srovés variklio ekvivalentiné schema pateikiama 5.1 paveiksle, o jg aprasancios

lygtys 5.1, 5.2, 5.3 formulése.

o1

5.1 pav. Nuolatinés srovés variklio su nuolatiniais magnetais ekvivalentiné schema

Variklio ekvivalentines lygtys:
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U=IL R +L ddl;‘ +ky, @; (5.1)

in" tin

Men =Ky - i (5.2)
do
‘]E:Mem_Mst_Mtr' (53)
Tyrime naudojamo variklio parametrai pateikti 5.1 lentelgje.
5.2 pav. ,,Mabuchi Motor* firmos variklis
5.1 lentelé. Variklio duomenys

Jtampa Be apkrovos y Trumpas jungimas
) ] - " | Inercija .
Modelis | Jtampos ribos, | Vardiné jtampa, | Creitis | Srove Momentas Srove

\4 \4 Aps/min | A gcm?® | mN-m | gcm A

RS-365 12-32 15 6430 0,08 12 3,6 30,6 0,3

Simscape modeliai naudoja fizinj modeliavimo metoda, jungdami tarpusavyje blokus ir
atitinkan€ius fizinius elementus, tokius kaip siurbliai, varikliai, ir operaciniai stiprintuvai. Sis metodas
leidZzia apibddinti fizing, 0 ne matemating sistemos struktirg. IS modelio, kuris artimai primena
schematiska, Simscape automatiskai sudaro lygtj, kuri charakterizuoja sistemos elgesj. Sios lygtys yra
sujungtos su likusia Simulink modelio dalimi. Simscape programiné jranga veikia Simulink aplinkoje ir
suderinama su Matlab skai¢iavimo aplinka. Toks Simscape modelis yra paprastesnis, vaizdingesnis, 0

atlieka tas pacias funkcijas, kaip i$ atskiry bloky sudarytas sistemos matematinis modelis.
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Sis kompiuterinis modelis reikalingas palyginti gautus eksperimentinius rezultatus su
modeliavimo rezultatais.

Laikm atis . )
| Inkaro srowé

tdodeliavimo parametny nustatymas

Srovés jutiklis

[ |
F— Aphrova

X q_q
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2 C 1 & "
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haitinimao £ altinis REF ! —
-ref REF RE\-’I___ & Apkrovos jwedimo blokas

TWU'

_P
—

Greitis
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Keitikli Sl

e o
T

5.3 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros Simscape modelis

Nuolatinés srovés elektros variklio valdymo sistemg sudaro variklis, sroves jutiklis, greicio
jutiklis, maitinimo Saltinis, inverteris, keitiklis, jzeminimas. Variklio modelis suskirstytas j dvi dalis:
elektring ir mechanine, tam kad geriau atvaizduoty jame vykstancius procesus. Elektrinéje grandinéje
prie vieno iSvado nuosekliai jungiamas sroves jutiklis, keitiklis, prie kito — elektrinis jzeminimas. Taip
pat elektringje variklio dalyje reikalingas maitinimo Saltinis, impulsy generatorius. Srovés jutiklis
jungiasi, per PS-Simulink keitiklio bloka, j Simulink bloka, skirtg stebéti sroves pereinamajam procesui.
IS mechaninés puses, granding sudaro variklio mechaniné dalis, apkrova, greiio jutiklis. GreiCio
jutiklis jungiasi, per PS-Simulink keitiklio bloka, j Simulink greiCio stebéjimo bloka.

Variklio apkrovos metu kintanCiam greiCiui nustatyti naudojamas greicio jutiklis, kuris jungiasi
prie variklio veleno. Simulink zingsnio pokycio blokas (angl. step) suteikia valdymo signalg. Simulink-
PS keitiklio blokas pavercCia valdymo signalg j fizinj t. y. jtampa, Kitais atvejais srove ar greitj. Modelis
taip pat turi modeliavimo parametry nustatymo bloka, kuris yra reikalingas bet kokiame Simscape

modelyje. Jis savyje turi parametrus, reikalingus skaitmeniniams algoritmams Simscape imitavimui.
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5.1.2. Eksperimentinio modelio sudarymas

0 2
iuteri S35
Kompiuteris =3
(=
B,
@
3‘
m
w
=)
Mikrovaldiklis
Mikrovaldiklis
Siystuvas j/ T— Imtuvas

5.4 pav. Kompiuteriu valdomos elektros pavaros funkciné schema

Radijo daznius (RF) ir infraraudonuosius spindulius (IR) naudojanCios sistemos sparCiai
populiaréja. Daugelis automatiniy sistemy gamintojy turi eile RF produkty [29]. Sie produktai turi
tendencijg bati maZiau patikimais dél trikdZiy ir maZo veikimo nuotolio, taCiau duomenys yra
koduojami ir siunCiami paketais, o gauti duomenys patikrinami paprastu algoritmu, todeél padideja
saugumas ir atsparumas trikdZiams. Todél batent dél Siy privalumy buvo pasirinkti radijo moduliai

TX433 ir RX433. Radijo moduliai pateikti 5.5 paveiksle, o jy charakteristikos 1 lenteléje.

5.5 pav. Radijo moduliai
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1 lentelé. Radijo moduliy charakteristikos, kai T = 25 °C, V.= 3,6 V, F = 433,92 MHz

Charakteristika Simbolis | ReikSme | Vienetai
Veikimo daznis, esant 200 KHz moduliacijai F 433,92 MHz
Duomeny perdavimas ASK 8 Kbps
Momentine jéjimo srove, esant V=12 V ITP 45 mA
Momentine i5¢jimo galia PO 10 mwW
Jsijungimo/iSsijungimo laikas Ton/ Toft 1 JS
Maitinimo jtampos ribos Ve 3-12 \Y
Veikimo temperatdra TA -20 ... +85 °C

Bevieles valdymo sistemos svarbiausias privalumas tas, kad ji gali veikti per jvairias klidtis,
pvz., per sienas. Nuotolinio valdymo sistema veikia nelicencijuotame 433.92 MHz dazniy diapazone.
Veikimo nuotolis pastatuose priklauso nuo basto konstrukcijy ir gali svyruoti 10-50 metry, atviroje
vietoveje iki 150 metry.

Kompiuteriu valdomos elektros pavaros struktrine schemg sudaro dvi pagrindinés dalys:
siystuvas ir imtuvas. Siystuvo elektrine schema pateikta 5.6 paveiksle.

Siystuvo modulio sistemg sudaro mikrovaldikliai DD1 ir DD2, siystuvas DA1, bei sistemai
funkcionuoti reikalingi elementai (varzos , kondensatoriai, kvarciniai rezonatoriai). Pagrindine bevielio
duomeny perdavimo funkcijg atlieka mikrovaldiklis DD2, kuriame jraSyti jam paCiam tinkamai
funkcionuoti reikalingi nustatymai bei pagrindiné programa. Mikrovaldiklis DD1 yra tarpinis
elementas ir atlieka duomeny mainy funkcijg tarp kompiuterio ir mikrovaldiklio DD2.

Mikrovaldiklis pradeda veikti i$ karto prijungus maitinimo jtampa. Kvarciniai rezonatoriai ZQ1,
ZQ2 skirti mikrovaldikliy veikimui taktiniais impulsais (CLK) sinchronizuoti. Tarp jy ir USART
moduliui, bei USB sgsajos su kompiuteriu sinchronizavimui. Kondensatoriai C1, C2, C5, C6 reikalingi
kvarcinio rezonatoriaus stabilumui uztikrinti.

Nuspaudus pradinio nustatymo mygtuka SB1, tuo pat metu jvertinama ar buvo nuspaustas SB2
mygtukas, paleidZziama Microchip Bootloader paprogramé ir mikrovaldiklis pereina j programavimo
rezima, arba vykdo vartotojo jradyta programa, esancia 0x000800 adresu. Si paprogramé leidZia laisvai

keisti valdymo programa.
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5.6 pav. Siystuvo modulio principiné elektrine schema

Kondensatorius C4 uztikrina matavimo sistemos bei kompiuterio suderinamuma, Kitaip
kompiuteris neatpaZins prijungto prietaiso, nes bus siunCiami iSkraipyti duomenys j kompiuterj.
Kondensatoriaus talpa gali siekti iki 1 pF.

Varza R1 skirtos riboti srove mikrovaldiklio pradinio nustatymo jejimui MCLR, o varZa R2 —
riboja srove programavimo rezimo nustatymo jejimui.

Duomeny moduliavimo ir perdavimo funkcijg atlieka siystuvas DAL.

Siystuvo struktdriné schema pateikta 5.7 paveiksle.

Kompiuteris USBsasaja ) Mikrovaldiklis {1 Siystuvas j/

5.7 pav. Nuotolinio valdymo siystuvo struktdriné schema
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Pradineje stadijoje Si schema neturéjo valdymo USB sasaja, nes buvo valdoma paprasCiau,
programuojama LPT sasaja, todél buvo nereikalingas PIC valdiklis, palaikantis USB 2.0 versija.
Nepaisant to, kad maitinant mikrovaldiklj ir siystuvg iS LPT, apkrovus, jtampa siekia tik 3 — 3,6 V,
mikrovaldiklyje buvo nustatytas BODEN bitas, kad valdiklis veikty nuo 2,7 V jtampos. Taciau
dabartiniai neSiojamieji kompiuteriai neturi LPT sasajos, todel buvo reikalingas greitas sprendimas.
Tolesniam projekto vystymui buvo atkreiptas démesys j Sias problemas:

1. Mikrovaldiklis Atmega8 neturi integruoto USB modulio, todel programiskai yra
sudetinga jj realizuoti;

2. Reikalingas didelio daznio taktinis impulsy generatorius;

3. Sudétinga sinchronizuoti su naujesniais neSiojamais kompiuteriais del USB 2.0
palaikymo bei loginiy lygiy (2.8-3.6 V) nesuderinamumas su valdikliu (senesniuose
kompiuteriuose USB 1.1 versija);

4. Mazas duomeny perdavimo greitis lyginant su tam skirtais keitikliais, pvz. Cypress
firmos.

Jvertinus visas Sias problemas buvo panaudotas PIC18F4550 valdiklis, maitinamas penkiy volty
USB sasajos jtampa, todel nereikalingas atskiras maitinimo Saltinis. Valdiklis Atmega8 atlieka
duomeny kodavimg bei nuosekly perdavimg siystuvui TX433, kuris savo ruoztu perduodamus
duomenis moduliuoja ASK (angl. Amplitude-shift keying) principu. Duomeny perdavimo greitis
nustatomas vidiniu dalikliu, bei j atitinkamus registrus jraSius reikSmes, kurios apskaiCiuojamos

programiSkai pagal formule:
fclk
UBRR =—%——-1, (5.4)
N-F
UBRR - skaiiuojama duomeny perdavimo greicio registro reikSme;
f, — taktinio generatoriaus daznis, Hz;
N - vidinis daliklis;
F, — reikalingas duomeny perdavimo greitis, bit/s.
Kadangi buvo panaudota USB sasaja, tai reikalinga ir programiné jranga, kuri susiety
kompiuterio valdyma klaviatdra ir pele su siystuvo moduliu. Tam buvo panaudota ,,Microsoft” sukurta

Visual Basic programavimo kalba ir jos pagalba sukurta valdymo programa, kurios langas pateiktas 5.8
paveiksle.
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5.8 pav. Valdymo programa

Didelis privalumas, tai kad valdyti galima klaviatra, o ne tik pele. Realiam vaizdui gali bati
naudojama beviele interneto kamera, taCiau Siame projekte ji nebus naudojama, nes pagrindinis
démesys skiriamas variklio greicio reguliavimui ir nenutrikstamam valdymui.

Programos veikimas paraSytas Visual Basic programavimo kalba. Priejimg prie USB sgsajos
programinio valdymo suteikia dinaminés sasajos biblioteka (angl. Dynamic Link Library), Siuo atveju
naudojama "mpusbapi.dil" biblioteka. Jos pagrindinés funkcijos pateikiamos trumpame programos

kodo fragmente:

Publi c Decl are Functi on MPUSBCet DLLVer si on Lib "npusbapi . dl " Alias
" MPUSBGet DLLVersion" () As Integer

Publi c Decl are Functi on MPUSBCet Devi ceCount Lib "npusbapi . dl " Alias
" MPUSBGet Devi ceCount” (ByVal pVID PID As String) As Integer

Public Declare Function MPUSBOpen Lib "npusbapi.dll" Alias "_MPUSBOpen" (ByVal

instance As Integer, ByVal pVID PID As String, ByvVal pEP As String, ByVal dwDir As
I nteger, ByVal dwReserved As Integer) As |nteger

Public Declare Function MPUSBC ose Lib "mpusbapi.dll" Alias "_MPUSBC ose" (ByVal
handl e As Integer) As Integer

Public Declare Function MPUSBRead Lib "npusbapi.dll" Aias "_MPUSBRead" (ByVal
handl e As Integer, ByVal pData As Integer, ByVal dwiLen As |Integer, ByRef pLength As
Integer, ByVal dwM I Iliseconds As Integer) As I|nteger

Public Declare Function MPUSBWite Lib "npusbapi.dll" Aias "_MPUSBWite" (ByVal
handl e As Integer, ByVal pData As Integer, ByVal dwLen As Integer, ByRef plLength As
Integer, ByVal dwM I Iliseconds As Integer) As I|nteger

Public Declare Function MPUSBReadlnt Lib "npusbapi.dll" Aias "_MPUSBReadlnt"
(Byval handle As Integer, ByRef pData() As Byte, ByVal dwLen As Integer, ByRef
pLength As Integer, ByVal dwMIliseconds As Integer) As Integer
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Pirmiausia apraSomi sistemos Kintamieji:

Private pirnyn As Bool ean
Private atgal As Bool ean
Private kairen As Bool ean
Private desinen As Bool ean
Private tenmp As Bool ean

Valdymui klaviatara reikalingos dvi blsenos: klaviatiros mygtukas nuspaustas ir atleistas.

Jas vykdo funkcijos:

Forml_of f pi rmyn(),
Forml_onpirnyn(),

Forml_onat gal (),

Forml_of fatgal (),

For ml_onkai ren(),

For mL_of f kai ren(),
For ml_ondesi nen(),
For mL_of f desi nen().

Tada mygtuky biseng tikrina Sis paprogrames fragmentas:

I f e.KeyCode = Keys. Up Then
pirnyn = True
For mL_of f pi rmyn()
I f e.KeyCode = Keys.Up Then
pirmyn = True
For mL_onpi rmyn()

Toliau nagrinejama imtuvo struktariné schema, pateikta 5.9 paveiksle.

Imtuvo modulio sistemg sudaro mikrovaldiklis DD3, imtuvas DA2, variklis M, bei sistemai
funkcionuoti reikalingi elementai (varzos, kondensatoriai, kvarcinis rezonatorius, jtampos
stabilizatorius DA3). Gautus moduliuotus duomenis imtuvas DA2 pavercia valdikliui DD3 suprantama
skaitmenine kody seka. Taigi tolesnj gauty duomeny apdorojimg atlieka mikrovaldiklis DD3, kuriame
jradyti jam paCiam tinkamai funkcionuoti reikalingi nustatymai bei pagrindiné programa. Jei gauty
duomeny kadre yra gautas valdymo impulsas, tuomet prie OCR1A iSvado prijungtas variklio valdiklis
DD3 formuoja atitinkama signalg. Tie signalai gali bati tiek variklio paleidimas ar stabdymas, tiek

greicCio reguliavimas.
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5.9 pav. Imtuvo modulio principine elektriné schema

Mikrovaldiklio OCAL iséjime generuojamas daznis apskaiCiuojamas taip:

f
fouy = ——— % 55
"M N-(1+TOP) 59)
Siuo atveju TOP atitinka ICR1 registro reikime, taigi iSsireiSkiame TOP :
fclk
TOP =—*¢_—_1, (5.6)
fPWM ’

fowm — 0eneruojamas daznis;
f, — sistemos taktavimo daznis;
N - vidinis daliklis.

Tai atvejais, kai nepakanka stebéti laikmacio perpildyma, naudojamos palyginimo pertrauktys.
ISéjimo palyginimo registras gali bati uzpildytas nuo nulio iki maksimalios reikSmes, kurj laikmatis
tikrins kiekvieng savo cikla. Kai laikmatis pasiekia palyginimo reikSme, atitinkama zZyma (angl. Output
Compare Flag) registre TIFR nustato loginj vieneta. Laikmatis taip pat gali bati nustatomas istrinti
skaiCiavimo registrg, jvykus palyginimui [10]. Impulsy plo€io moduliacijos sudarymas pateiktas 5.10

paveiklse.
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5.10 pav. Impulsy plocio moduliacijos sudarymas

Vidutiné iséjimo jtampa gauna taip:

A 62
Cia V,, — vidutine iSejimo jtampa;

X,y —impulsy trukme, s;

V,, .V, — itampa atirinkamai esant aukstam ir zemam loginiam lygiui, V.

Impulsy trukmé apskaiCiuojama atsizvelgiant j registry ICR1 ir OCRXx reikSmes:

X =0CRXx-2; (5.8)
y = (TOP -OCRKX) - 2; (5.9)
v, - (V,, -OCRx+V, -(TOP —OCRx)). (5.10)

TOP
Kvarcinis rezonatorius ZQ3 skirtas mikrovaldiklio veikimui taktiniais impulsais (CLK)

sinchronizuoti, bei duomeny priémimo ir laikmacio modulio (grei€io reguliavimui) veikimui.
Varza R6 skirtos riboti srove mikrovaldiklio pradinio nustatymo jéjimui. Kondensatoriai C7, C8

reikalingi kvarcinio rezonatoriaus stabilumui uztikrinti.
Imtuvo struktarine schema pateikta 5.11 paveiksle. Pagrindines dalys: imtuvas (RX433),

mikrovaldiklis (ATMEGAS8), galios modulis (L293B) ir variklis (RS-365).
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5.11 pav. Nuotolinio valdymo imtuvo struktdrine schema

Gaves valdymo signalg imtuvas demoduliuoja gautg informacija, jg perduoda mikrovaldikliui,

kuris sujungtas per galios modulj su valdomuoju varikliu.
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5.2. Imitacijos rezultaty apzvalga ir tyrimas

Imitacija atliekama pagal 5.3 paveiksle pateiktg schemg jraSius visus reikiamus parametrus,
nuspaudus ,Start simulation“ piktogramg. Gautas greiCio pereinamasis procesas pateiktas 5.12

paveiksle.
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5.12 pav. GreicCio pereinamasis procesas, kai variklis neapkrautas

GreiCio nusistovejusi reikSmé pasiekiama per 0,7 s, o greitis tuo metu yra 6080 aps/min.
Palyginus gautg nusistovejusj greitj (6330 aps/min) su 5.1 lenteléje pateiktu, paklaida yra 2 procentai.
Tai praktiSkai atitinka deklaruojama verte.

Sroves pereinamasis procesas, pateiktas 5.13 paveiksle, skiriasi 5 procentais, todel ji atitinka
realaus modelio deklaruojama verte. Srové pradiniu paleidimo momentu pakyla iki 0,3 A, po to

nusistovi iki 0,08 A, nes imitacijos metu jvertinamas apkrovos momentas, atsirandantis dél trinties

jéqu.
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5.13 pav. Sroves pereinamasis procesas, kai variklis neapkrautas

Maksimali srove paleidimo metu atirinka 5.1 lenteléje pateiktg verte.
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5.3. Eksperimentinis tyrimas ir rezultaty palyginimas.

Eksperimentiniam greicio nustatymui buvo sumontuotas greicio matavimo stendas pavaizduotas
5.16 paveiksle.

HNEnsasm
R

5.14 pav. Greicio matavimo stendas

Vienas i pagrindiniy tiriamojo stendo matavimo prietaisy — skaitmeninis dviejy kanaly
oscilografas FLUKE 199B, pateiktas 5.17 paveiksle. Skaitmeninio oscilografo vienas i$ privalumy
lyginant su analoginiu — ,,one shot“ funkcija, kartu nustatant signalo pokytj, kurio metu bus atliekamas
matavimas. Gautus rezultatus galime perzidréti ekrane arba perkelti j kompiuterj skaitmeniniu formatu,

kas leidzia véliau apdoroti duomenis pavyzdziui Matlab programy paketu, taikant sudetingus
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algoritmus (statistiniai skaiCiavimai, netiesioginiy matavimy rezultaty ir paklaidy skaiiavimai, Furjé

transformacijos ir kt.).

5.15 pav. Dviejy kanaly skaitmeninis oscilografas FLUKE 199B

Kitas tiriamojo stendo prietaisas — dviejy kanaly laboratorinis maitinimo Saltinis MASTECH
HY-3005-2, pateiktas 5.18 paveiksle. Vienas kanalas naudojamas jtampos keitikliui LM2907, kitas —

variklio maitinimui.
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) Jorere

5.16 pav. Dviejy kanaly laboratorinis maitinimo Saltinis MASTECH HY-3005-2

Tipiné greicio matavimo schema pateikta 5.19 paveiksle.

5V R9 R10
o { —e— lj_ J12v
Uis -
DD6 ]—T
B T
R11 N
- J ﬂ
VT1 LS BB N N

R14

DD5

co

-l |

.||—|

c10 R”’Q

5.17 pav. Grei€io matavimo schema
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5.18 pav. Enkoderio diskas

Sukantis enkoderiui, kodinio disko impulsus fiksuoja infraraudonyjy spinduliy imtuvas. Tuo
metu kai kodinio disko iSpjova uzdengia spinduliuotj, jtampa sumazéja iki 0,7 V, kitu atveju, Kkai
tiesioginis spindulys apSvieCia imtuvg — pasiekia didZiausig reikSme 4,5 V. Taciau Siuo atveju jtampa
kinta sinusiniu désniu, todél loginiams lygiams uZtikrinti naudojamas Smito trigeris realizuotas

74HC14 mikroschemoje. Jos funkciné diagrama pateikta 5.21 paveiksle.

M LY e 1Y
s 2l bl
s 1Al b .
S ELY I 3
1—221 7 b2 10
132 7 12

5.19 pav. 74HC14 Funkcine schema
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5.20 pav. Smito trigerio loginé diagrama

Gautas loginis signalas toliau keliauja j keitiklj, kuris keiia savo iSéjime jtampa, priklausomai
nuo jeinanciojo daznio. Kuo didesnis jeinantysis daznis, tuo didesné jtampa gaunama iSejime.

DidZiausia iSéjimo jtampa esant didZiausiam jéjimo dazniui apskaiCiuojama pagal formule [23, 24]:

U,=U

IS

R1xC1-f | (5.11)

mait

Pagal apraSymg parenkama rekomenduojama 12 V maitinimo jtampa. Atramos jtampa

parenkama 2,5 V realizuojama varzy dalikliu pagal 5.6 formule ir Zemiau pateiktg schema.

R
U,=—2—.U
““RIR, . (5.12)

Ugej

Ui

5.21 pav. Jtampos daliklis

ISéjimo jtampos ribos nustatomos parenkant RC grandinés parametrus skaiCiuojant, arba
pasinaudojus charakteristika, pateikta 5.24 paveiksle.
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5.22 pav. 15ejimo jtampos parinkimo priklausomybe

Nominalus variklio greitis matuojamas esant vardinei maitinimo jtampai, panaudojus greicio
matavimo schemoje pateiktus elementus, o gautus rezultatus fiksuoja oscilografas. Pagal 5.7 formule
imama deSimties periody loginio signalo trukmé, trukmé padalinama i$ deSimties periody (gaunami
tikslesni rezultatai nei imant iSkarto vieng periodg) ir gauta laiko reikSmé padauginama i$
keturiasdeSimties iSpjovy. Taip gaunamas laikas, kurj uZtrunka variklis apsisukdamas vieng kartg (per
vieng apsisukima). Gautas rezultatas 9,38 ms per vieng variklio apsisukimg. Taigi per vieng sekunde

t.y. 1000 ms padaliname i$ gautojo skaiCiaus ir gauname 106,6 aps/s.

t
t==, 5.13
= (5.13)
T - periody skaicius;
t, — T periody kitimo laikas, ms;
t — vieno impulso kitimo laikas lygus 0,2345 ms;
n= @ ' (5.14)
40-t

n—apsisukimai per minute, aps/min.

Kadangi didZiausias variklio greitis yra 6400 aps/min, arba 106 aps/s, todél kitimo daznis 4,2

kHz. Dél Siy priezasCiy buvo parinktas keraminis 1 nF kondensatorius, ir derinamas 250 kQ rezistorius,
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norint maksimaliai iSplésti iSejimo jtampos ribas, pagal kurias ir bus skaiCiuojamas variklio apsisukimy
skaiCius.

Taigi pagal 5.9 formule gauname, kad didZiausia iSéjimo jtampa:
u,=12v 165kQx1-10"F -40-106,6Hz. (5.15)

U, =8,44V , taigi Si reikSmeé atitinka didZiausig apskaiCiuota sukimosi greitj — 6400 aps/min.

Taigi koeficientas, i$ kurio reikia padauginti kiekvienu laiko momentu gautas reikSmes yra:

K = —— = 758,29, (5.16)
8,44

Sroves pereinamajam procesui gauti buvo panaudotas 0,33 Q rezistorius, taigi ir koeficientas is
kurio reikés padalinti yra k =0,33.

Gauti eksperimentiniai rezultatai pateikti 5.25 ir 5.26 paveiksluose.
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Laikas

5.23 pav. Greicio pereinamasis procesas

Greicio nusistovéjusi reikSmé pasiekiama per 0,6 s, o greitis pasiekia 6000 aps/min.
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Laikas

5.24 pav. Sroves pereinamasis procesas

Eksperimentinis sroves pereinamasis procesas pateiktas 5.25 paveiksle. Srové pradiniu

paleidimo momentu pakyla iki 0,32 A, po to nusistovi iki 0,07 A. Srovés pulsacijas nulemia nepastovi

Za.

kontakto var

v

v

pereinamoji SepecCiy

64



aps/min

S R SR R R
e L U U
L N N ]
1
1
1
1
PR U + JEY PR —
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
[ [ [ I [
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o (e} o o o o
N~ © v < ™ N ~—
snieID

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Laikas

0.1

5.25 pav. GreiCio pereinamasis procesas, kai variklis neapkrautas

Palyginus imitacijos ir eksperimentinius rezultatus i$ 5.28 paveikslo matyti, kad iki 6000

tovint

, 0 greiCiui nusis

aps/min eksperimentinis greiCio rezultatas skiriasi gana Zymiai daugiausiai 15 %

— paklaida tarp gauty rezultaty mazéja ir yra 1 %.
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5.26 pav. Srovés pereinamasis procesas, kai variklis neapkrautas

Palyginus imitacijos ir eksperimentinius rezultatus is 5.29 paveikslo matyti, kad imitacijos metu

srové pakyla iki 0,3 A, o eksperimento metu — iki 0,32 A. Paklaida yra 6 %. Imitacijos metu

nusistovejusi sroveé yra 0,08 A, o eksperimente — 0,07 A.
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6. TYRIMO REZULTATUY APIBENDRINIMAS

6.1. ISvados

1. Sukurtas nuolatinés srovés variklio kompiuterinis modelis leidzia tirti pavaros
pereinamuosius procesus. Gauti imitaciniai rezultatai palyginti su eksperimentiniais. Modeliuojamo
variklio greitis pasiekia nusistovejusig verte per 0,7 s ir yra 6080, o eksperimento metu nusistovi per
0,6 s ir yra 6000 apsisukimy per minute, kuri skiriasi 3 % .

Tokios paklaidos nera didelés, todél modelis gali bati naudojamas pavary tyrimuose.

2. Sukurta eksperimentiné jranga leidZia gauti nuolatinés srovés variklio greiCio ir srovés
pereinamuosius procesus ir juos palyginti su imitacijos rezultatais.

3. Duomeny perdavimo moduliai ir sukurta kompiuterine programa leidzia valdyti variklio
greitj nuotoliniu bddu, todél tokia pavara gali bati naudojama automatiniam varty atidarymui, radijo
bangomis valdomiems modeliams. Karinéje pramongéje — valdant iSminavimo robotus.

4. Siame projekte sukurta nuotoliniu bidu kompiuteriu valdoma pavara pritaikyta automobilio
mini modeliui.

5. Kompiuteriu valdomos elektros pavaros privalumai — lengvai kei¢iama valdymo programa;
reguliuojamas greitis placiose ribose; suderinama sasaja su bet kokiu kompiuteriu turiniu USB, bei
Windows programine jrangg; didelis valdymo atstumas (iki 100 m, su papildoma jranga galima jj
padidinti iki 150 m); perduodamy duomeny kodavimas bei gauty patikrinimas, apsaugant nuo pasaliniy
trikdZiy.
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6.2. Rekomendacijos ir pasitlymai

Sukurta nuotoliniu badu kompiuteriu valdoma nuolatinés sroves elektros pavara gali bati

pritaikyta jvairiose srityse. Sio jtaiso privalumai:

jranga;

Lengvai keiCiamos valdymo programos komandos;
Reguliuojamas greitis, kuris gali bati keiCiamas placiose ribose;

Suderinama sgsaja su bet kokiu kompiuteriu turiniu USB, bei Windows programine

Didelis valdymo atstumas (iki 200 m), su papildoma jranga galima jj padidinti;
Valdymas klaviatlra, pele;

Siystuvo bei imtuvo moduliai kompaktiski, neuzima daug vietos;

Perduodamy duomeny kodavimas, apsaugant nuo pasaliniy trukdziy;

Yra galimybe pritaikyti vaizdo kamera, aplinkos stebéjimui.

Sio darbo metu sukurtas automobilio modelis gali bati pritaikytas stebéjimo tikslams, o

jmontavus vaizdo kamerg, su vaizdo perdavimu j kompiuterj — paiesSkos tikslams.
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1 priedas.

[ xxxxxkxkxkxk Konpi uteri u val donbs el ekt ros pavaros tyri mas***x % k% kkkkkkkkxx
/1 1muvo, enkoderio, variklio valdyno progranma
/1 Atliko M5AmM 08 grupes studentas Andrius Butkevicius

//***************************************************************************

e PAGRINDINE PROGRAMA - - - - - - e mmm e
#i ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <avr/interrupt.h>

#i ncl ude <avr/sfr_defs. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <avr/ pgnmspace. h>

#i ncl ude <util/del ay. h>

#i f ndef F_CPU //apibréziamas taktinio generatoriaus daznis
#define F_CPU 7372800

#endi f

#def i ne BAUDRATE 1200 /I nust at omas duomeny priémimo greitis

#def i ne UBRRVAL ((F_CPU (BAUDRATE*16UL))-1) //skaiCiuojama registro reik3mé

#def i ne SYNC OXAA //apibréziami sinchronizacijos signalai

#defi ne RADDRO 0x99

#define outp(a, b) b = a

#defi ne LEDONO 0x02 /I mygt uko nuspaudi no fi ksavi nas

#def i ne LEDON1 0x04

#defi ne LEDON2 0x06

#defi ne LEDON3 0x08

#defi ne LEDONA 0x10

#define LEDONS 0x12

#defi ne LEDON6 0x14 //apibréziami vienu metu nuspaudziami du mygtukai
#defi ne LEDON7 0x16 /1 bl+b4
#defi ne LEDON8 0x18 !/ b1+b5
#defi ne LEDON9 0x20 /1 bl+b6

#def i ne LEDON10 0x22 !/ b2+b3
#def i ne LEDON11 0x24 !/ b2+b4
#def i ne LEDON12 0x26 !/ b2+b5
#defi ne LEDON13 0x28 /1 b2+b6
#def i ne LEDON14 0x30 /1 b3+b5
#def i ne LEDON15 0x32 !/ b3+b6
#defi ne LEDON16 0x34 /| b4+b5

#defi ne LEDOFFO 0x00 /I nygtuko atleidino fiksavi mas
volatile uintl16_t tick=0; //Kintamyjy apibrézimai
int gretis=0;

i nt inpul sai =0;

int |aikas=0;

i nt mai n(void)

{
Main_Init();
USART_Init(); //duomeny priémimo programa
while(1){} //ciklas
return O;
}
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1 priedo tesinys

void Main_lnit(void)
{

ICR1=921; //dazZnis

TCCR1A| =( 0<<COMLAOQ) | (1<<COMLA1) | ( 0<<COMLBO) | ( 0<<COMLB1) |
(0<<FQC1A) | (0<<FOC1B) | ( 1<<WGML1) | ( 0<<WGMLO) ;

TCCR1B| =(0<<I CNC1) | (0<<I CES1) | ( 1<<WGML3) | ( 1<<WGML2) |
(0<<CS12)| (1<<CS11)| (0<<CSs10);

OCR1A=100; //

out p(OxFF, DDRC //PORTC nustatomi iSvedimui

out p(0x00, DDRD); // PORTD nustatomas jvedimui (mygtukams)

out p((1<<INTO)| (1<<INT1), G CR); /'l nustatome pertrauktis
outp((0<<ISC11) ] (0<<ISC10), MCUCR); //jjungiame pertraukCiy palaikymg
out p((1<<l SC01) | (0<<I SCO0), MCUCR);

out p(O0xff, DDRB);

out p(0x05, TCCRO); //nustatomas vidinis daliklis

outp(0x00, TCNTO); //laikmatis skaicCiuoja nuo nulio

TIFR = (1<<TOV0);

TI MBK =(1<<TQ EO);

sei (); /jjungiame pertrauktis

void USART_I nit (void) R e e T T T

UBRRL=(ui nt 8_t) UBRRVAL; //duomeny priemimo greitis, Zemesnysis baitas
UBRRH=( UBRRVAL>>8) ; //aukStesnysis baitas
/*Nustatomas duomeny priémimo kadro formatas: asinchroninis, be lygiavimo, 1 stop
bitas, 8 bity kadras*/
UCSRC=( 1<<URSEL) | ( O<<UMBEL) | (0<<UPML) | ( 0<<UPMD) |
(0<<USBS) | (0<<UCSZ2) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0);
UCSRB=( 1<<RXEN) | (1<<RXCI E);//| (1<<TXEN); // USART pertrauktys

}
uint8_t USART_vRecei veByt e(voi d) [l--- imtuvo pozymio paprogramé --------
whi | e( (UCSRA&( 1<<RXC)) == 0); //laukiama gauty duomeny
return UDR //grjzimas j paprograme
}
| SR(USART_RXC vect) //----- duomeny priémimo pertrauktis -------------------
{
uint8_ t raddress, data, chk; //siystuvo perduoti duomenys
raddr ess=USART_vRecei veByte(); [1tikrinims
dat a=USART_vRecei veByt e(); /1leidims priinti
chk=USART_vRecei veByte(); //tikrinima ar visi duonenys gauti
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if(chk==(raddress+data)) //palyginami gauti duomenys su apskaiciuotais

{
i f(raddress==RADDRO)
i f(data==LEDON2)// ATGAL
PORTC=( 1<<DDC2) ;
}
i f(data==LEDON5)// Pl RMYN
PORTC=( 1<<DDC5) ;
}
i f(dat a==LEDON3)
{
OCR1A+=50; //didinamas greitis
}
i f(dat a==LEDON4)
OCR1A-=50; //mazinamas greitis
}
i f (dat a==LEDOFFO0)
PORTC=( 0<<DDC0) | (0<<DDC2) | (0<<DDC3) | (0<<DDC4) | (
0<<DDC5) ;
}
}
}
}
N R PERTRAUKTYS -------mmmmmmm e e e oo
| SR(1 NTO_vect)
tick++;
}
| SR( TI MERO_OVF_vect)
{
| ai kas++;
if (laikas==1)
{
rpnmeti ck;
if (rpme=5&&rpnm<=4){ //tikrinamas greitis
}
el se {
| ai kas=0;
tick=0;
}
}
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[ xxxxxkxkxkxk Konpi uteri u val donbs el ekt ros pavar0s tyri mas** ***xxkkkkkkkkkx
// Siystuvo valdymo programa
/1 Atliko M5AmM 08 grupes studentas Andrius Butkevicius

//***************************************************************************

[ [ mmmmmmee e PAGRINDINE PROGRAMA === ommmmoo o imeeee e eee o

#i ncl ude <avr/io. h>
#i ncl ude <util/del ay. h>
#i f ndef F_CPU //apibréziamas taktinio generatoriaus daznis
#define F_CPU 7372800
#endi f
#def i ne BAUDRATE 1200 //nustatomas duomeny priémimo greitis
#def i ne UBRRVAL ((F_CPU (BAUDRATE*16UL))-1) //skaiCiuojama registro reiksmé
#def i ne SYNC OXAA //apibréziami sinchronizacijos signalai
#def i ne RADDRO 0x99

#def i ne LEDONO 0x02 /I mygt uko nuspaudi no fi ksavi nas
#define LEDON1 0x04
#def i ne LEDON2 0x06
#def i ne LEDON3 0x08
#def i ne LEDON4 0x10
#defi ne LEDON5 0x12

#defi ne LEDON6 0x14 //apibréziami vienu metu nuspaudziami du mygtukai
#defi ne LEDON7 0x16 /1 bl+b4
#defi ne LEDON8 0x18 /1 bl+b5
#defi ne LEDON9 0x20 /1 bl+b6

#def i ne LEDON10 0x22 !/ b2+b3
#def i ne LEDON11 0x24 !/ b2+b4
#def i ne LEDON12 0x26 !/ b2+b5
#defi ne LEDON13 0x28 /1 b2+b6
#def i ne LEDON14 0x30 !/ b3+b5
#def i ne LEDON15 0x32 !/ b3+b6
#def i ne LEDON16 0x34 !/ b4+b5
#def i ne LEDON17 0x36 !/ b4+b6

#def i ne LEDOFFO 0x00 /I mygtuko atleidinp fiksavinmas
unsi gned char mm=0;
int bl=0, b2=0, b3=0, b4=0, b5=0, b6=0, b7=0, f1=0, f2=0, f3=0, f4=0, f5=0,

6=0, f7=0; //apibréziame kintamuosius ir priskiriame pradines reiksmes

int mai n(void)

{
PORTC=1;
PORTC=( 1<<DDC2) | (1<<DDC3) | ( 1<<DDC4) | ( 1<<DDC5) ;
USART_I nit();
whi | e(1)
{
mmt+;
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LEDON14)); }// Pl RMYN DESI NE

LEDON15) ) ; }// ATGAL DESI NE

LEDON16) ) ; }// Pl RMYN KAl RE

LEDON17));} //ATGAL KAl RE

LEDON2) ) ; } // ATGAL

LEDONS));}//1 KAl RE

LEDON4) ) ; }//1 DESI NE

LEDONS) ) ; } // Pl RWN

LEDOFFO0) ) ; }

f 3=PI NC;
if (f3& 1<<DDC2)) [/ ATGAL
b3=0;
el se b3=1;
mmt+;
f 4=PI NC;
if (f4&(1<<DDC3)) //1 KAIRE
b4=0;
el se b4=1;
mmt+;
f 5=PI NC,
if (f5&(1<<DDC4)) // | DESINE
b5=0;
el se bb5=1;
nMM++;
f 6=PI NC,
if (f6& 1<<DDC5)) //PlI RMWN
b6=0;
el se b6=1;
nM++;
if ((b6==1)&(b5==1))
{(Send_Packet ( RADDRO,
el se
if ((b3==1)&(b5==1))
{(Send_Packet ( RADDRO,
el se
if ((b6==1)&(b4==1))
{(Send_Packet ( RADDRO,
el se
if ((b3==1)&(b4==1))
{(Send_Packet ( RADDRO,
el se
{
if (b3==1)
{(Send_Packet ( RADDRO,
if (b4==1)
{(Send_Packet ( RADDRO,
i f (b5==1)
{(Send_Packet ( RADDRO,
if (b6==1)
{(Send_Packet ( RADDRO,
el se
{
i f ((b3==0) & b4==0) & b5==0) &( b6==0))
{(Send_Packet ( RADDRO,
}
}
}
return O;
}
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R R R
e PAPROGRAMES ------mmmiiiii i
void USART Init(void) //--------- Duomeny perdavimo inicializacija-----------

/*Nustatomas duomeny priemimo kadro formatas: asinchroninis, be lygiavimo, 1 stop
bitas, 8 bity kadras*/

UBRRL=( Ui nt 8_t ) UBRRVAL;

UBRRH=( UBRRVAL>>8) :

UCSRC=( 1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | ( 0<<UPML) | ( 0<<UPMD) |
(0<<USBS) | (0<<UCSZ2) | (1<<UCSsZ1) | (1<<UCSZ0);

UCSRB=( 1<<TXEN) ;

}
voi d USART_vSendByte(uint8_t u8Data) R
//1aukiama kol visi duomenys bus iSsiysti
whi | e( (UCSRA&( 1<<UDRE)) == 0);
UDR = u8Data; //perduoti duonenis

}
voi d Send_Packet (uint8_t addr, uint8_t cnd) T
{
USART_vSendByt e(SYNC); //siunCiamas sinchronizacijos bitas
USART_vSendByte(addr); //siunci anas intuvo adresas
USART_vSendByt e(cnd) ; / /I sekanti komanda
USART_vSendByt e( (addr+cnd)); //siunCiamy duomeny patikrinimas

}
void delayns(uint8_t t) N R delsa-----------cmcmmcmmn-
{
unt8 t i;
for(i=0;i<t;i++)
_delay_ns(1);



2 priedas.

Elementy sarasas

DD4 Galios modulis L293D 1
DAl Siystuvas TX433 1
DA2 Imtuvas RX433 1
DA3 Stabilizatorius LM7805 1
R1, R2, R5, R6, R7, R8 Varza 6 10 kQ
R3, R4 Varza 2 10 Q
C1,C2,C5,C6,C7,C8 Kondensatorius 4 15 pF
C3 Kondensatorius 1 470 nF
C4 Kondensatorius 1 1pF
Z01 Kvarcinis rezonatorius 1 | 20 MHz
ZQ2,ZQ3 Kvarcinis rezonatorius 2 8 MHz
SB1 Mygtukas 1 Pradinio nustatymo mygtukas
SB2 Mygtukas 1 Programavimo mygtukas
VT1, VT2 Optronas CNX82A 2
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