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SANTRAUKA

Pasaulyje spar€iai besivystant elektra varomoms transporto priemonéms atsiranda vis daugiau
problemy susijusiy su jy energijos sgnaudomis. Labai didelé problema Sioje srityje yra elektros
energijos sukaupimas ir naudojimas. Siekiama, kad biity galima elektra varoma transporto priemone
nuvaziuoti kuo didesnj atstumg su kuo mazesnémis energijos sagnaudomis. Tam reikalingi labai talpiis
akumuliatoriai ir atitinkami valdymo algoritmai. Blogai parinkti valdymo algoritmai gali be reikalo ir
greitai i$Svaistyti akumuliatoriuose sukaupta energijos rezervg ir sumazinti nuvaziuojamag atstuma.
Siame darbe apzvelgiami labiausiai paplite sistemy valdymo algoritmai, tokie kaip PID reguliatorius,
greiCio profiliai ir neraiSkioji logika. Apzvelgus kiekvieno i§ jy panaudojimo atvejus mokslinéje
literatiiroje nutarta elektrinio traukinio grei¢io kontrolés sistemg mazinanéig energijos sanaudas kurti
remiantis greicio profiliais. Darbe taip pat nagrin¢jami jtolinty sistemy valdymo biidai Bluetooth rySio
pagalba. Darbe aprasomas tiek techninés, tiek programingés sistemos kiirimo procesas. Sukurta sistema
yra automating, o jos inicijavimas ir duomeny rinkimas vyksta nuotoliniu biidu. Atliekant sistemos
patikrinimg eksperimentiniu biidu buvo stebimas sistemos elektros energijos suvartojimas, 0 po to
palyginamas su prie§ tai buvusios sistemos energijos suvartojimu. Atlikus palyginimg nustatyta, kad
naujos sistemos veikimas uztikrina tolydy elektrinio traukinio modelio judéjima ir mazesnes energijos

sgnaudas.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: elektrinio traukinio modelis, valdymo algoritmai, speed consumption

greicio kontrole, sistemos suvartojamos energijos mazinimas.
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SUMMARY

In the world there is rapid advance in electric vehicles and with the advance there are more and
more problems associated with this industy. It is a big problem in this area with the electricity
accumulation and use. The aim is to increase posibility for electric vehicles to travel the greaterst
possible distance with the lowest possible energy consumption. This requires a high capacity batteries
and adequate control algorithms. Bad selection of control algorithms may lead to unnecessarily wasted
bateries” accumulated energy reserves and reduce the range of traveled distance. This paper provides
an overview of the most common system control algorithms, such as PID controler, speed profiling
and fuzzy logic. After review of each of these methods use cases in the scientific literature, it was
decided to create automatic speed control system for electric train designed to reduce energy
consumption on the basis of speed profiling. The paper also reviews wireless systems management
techniques with Bluetooth. The paper describes both the hardware and the software system
development processes. The developed system is automatic and the initiation and collection of data is
only done remotely. The system has been experimentally tested in the power consumption and after
that compared with the previous system power consumption. The comparison showed that the new
system is capable to sutain fluent movements of the electric train model and can reduce energy

consumption.

Keywords: electric train model, control algorithm, speed control, speed profiling, reducing system

energy consumption.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNELIS

Dinamika (angl. dynamics) — mechanikos dalis, kurioje nagrinéjamos kiiny judéjimo greicio
kitimo priezastys.

ITCS (angl. Intelectual Train Control System) — intelektuali traukiniy valdymo sistema.

Kompiuteriné simuliacija (angl. Computer simulation) — realybés imitavimas
virtualioje aplinkoje, kompiuterio programoje

Kontakty diagrama (LD) (angl. ladder) — tai kontakty diagramy kalba yra grafiné
programavimo kalba, kurioje naudojami elementai — tai jvairiose biisenose esantys kontaktai ir rités.

ParametriSskai optimizuojami reguliatoriai (angl. Information design)— tai
tokie reguliatoriai, kuriy algoritme yra parametrai, kuriuos reikia optimaliai parinkti konkre¢iam
valdymo objektui.

PID reguliatorius — tai parametriskai optimizuojamas reguliatorius, kurj sudaro trys
pagrindinés komponentés: proporciné (P), integruojanti (1) bei diferencijuojanti (D) grandys.

P LV - programuojamas loginis valdiklis

PLV iséjimas —angl. PLC output — tai PLV modulis prie kurio jungiami vykdymo jrenginiai.
PLV jéjimas —angl. PLC input —tai PLV modulis prie kurio jungiami jutikliai.
Programa - tai algoritmo iSraiSka tikslia kalba, suprantama skai¢iavimo masinai. Tai yra

programinés jrangos pavyzdys. Dauguma programy yra sudarytos i§ instrukcijy sekos, nusakancios
jos darba.

Programiné jranga (P]) —angl software — tai kompiuterio vykdomy instrukcijy seka,
skirta tam tikriems veiksmams atlikti. Dazniausiai tokia jranga sukuriama naudojant programavimo
kalbas, o véliau kompiliuojant ar interpretuojant koda.

Neraiskioji logika (angl fuzzy logic) — tai specifine logika gristas valdymo metodas.
Modeliavimas (angl. modeling) — tiriamojo objekto savybiy pakartojimas kitame objekte
(modelyje) norint geriau paZinti tiriamajj objekta.

Sagsaja —angl. interface — tam tikras susitarimas tarp dviejy programiniy ar techniniy jrenginiy.
Sasajos yra skirtos abstrak¢iai apraSyti apsikeitimg duomenimis tarp atitinkamy sistemos
komponenty, kad vienam komponentui nereikéty Zzinoti nieko daugiau apie kita komponents.
Komponentu gali biiti jrenginys, programos modulis, programa, klasés objektas.

Valdiklis (PLV) - angl. controller (PLC) — tai mikroprocesorius ir jam priklausanéiy
Irenginiy sistema, skirta pramonés procesy automatizavimui.

Valdymo tikslas —is¢jimo signalasy t() turi, kiek galima tiksliau siekti norimo signalo r t()
trajektorijg.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Mechanika
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IVADAS

Pasaulyje sparc€iai besivystant elektra varomoms transporto priemonéms atsiranda vis daugiau
problemy susijusiy su jomis. Labai didelé problema Sioje srityje yra elektros energijos sukaupimas ir
naudojimas [1]. Siekiama, kad bity galima elektra varoma transporto priemone nuvaziuoti kuo
didesnj atstuma su kuo mazesnémis energijos sgnaudomis. Tam reikalingi labai talpiis akumuliatoriai
ir atitinkami valdymo algoritmai. Blogai parinkti valdymo algoritmai gali be reikalo ir greitai
i§§vaistyti akumuliatoriuose sukaupta energijos rezerva ir sumazinti nuvaziuojama atstuma [1-2]. Net
jei transporto priemoné neturi akumuliatoriy, o yra béginé, kaip elektrinis traukinys, gaunantis
elektros energijg per bégius ar laidus, bitina tobuliniti jo valdymo sistemg taip mazinant varikliams
tenkancias apkrovas ir prailginant jy tarnavimo laikg. Taip pat verta stengtis ir dél aplinkosaugos ir
ekonominiy tiksly. Siuolaikiniame gyvenime didelé dalis transporte, pramonéje ir buityje naudojamy
moderniy jrenginiy reikalauja, kad juose buty jdiegta automatiné valdymo sistema, kuri ne tik
efektyviai funkcionuoty, bet ir taupiai naudoty elektros energija. Automatizuotose valdymo sistemose
vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy yra efektyvus sistemy valdymas, t.y. uzsibrézto tikslo siekimas kuo
mazesnémis sgnaudomis (pavyzdziui, mazesnio elektros energijos ar medziagy sunaudojimo), todél
labai svarbu tokioms valdymo sistemoms parinkti tinkamus reguliatorius ir suderinti jy parametrus,
kad buty pasiektas priimtinas tokiy sistemy valdymas [3]. Universalaus reguliatoriaus, kuris tikty
visoms valdymo sistemoms, sukurti yra nejmanoma. Pirma, vienos sistemos yra tiesinés, kitoms
budingi netiesiskumai. Antra, valdymo sistemose, turinciose keleta j&jimy ir keletg i$¢jimy, daznai
pasitaiko saveikos tarp skirtingy valdomyjy kintamy, todél reikia realizuoti papildomus modulius,
tokioms sgveikoms jvertinti. Trecia, vienoms valdymo sistemoms néra keliamas reikalavimas turéti
labai tiksly sistemos valdyma, tuo tarpu kitoms - valdymas turi biti preciziskas [3]. Siame darbe
nagrinéjama elektrinio traukinio greiio kontrolés sistema, kurios tikslas naudojant tinkamai

suderintus judéjimo parametrus sumazinti elektros energijos sanaudas ir uztikrinti tolydy judéjima.
Darbo tikslas — sukurti elektrinio traukinio greic¢io kontrolés sistema, mazinancia energijos
sgnaudas.

Siekiant pasiekti uzsibrézta tiksla, suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:

Atlikti dinaminiy sistemy valdymo algoritmy analize.
Atlikti jtolinty valdymo technologijy analize.

Sukurti jtolinto valdymo grei¢io kontrolés sistema.

el

Atlikti grei¢io kontrolés sistemos patikrg eksperimentiniu biidu.
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1 DINAMINIU SISTEMU VALDYMO METODU ANALIZE

1.1 PID reguliatorius ir jo taikymas dinaminiy sistemy valdyme

PID reguliatorius — tai vienas placiausiai S$iuolaikinése valdymo sistemose naudojamy
reguliatoriy. Sis reguliatorius bando maZinti (koreguoti) paklaida tarp i¥matuoto proceso kintamojo
(esamo lygio) ir sickiamo (norimo) lygio, apskai¢iuodamas kitai iteracijai reikalingg valdymo signala,
kad esamo lygio reik§més artéty prie norimo lygio reikSmiy [1].

Mokslininkai M.K Hassan, N.A.M. Azubir, Nizam H.M.I, S.F Toha ir B.S.K.K Ibrahim atliko
tyrimus ir pasitilé vieng i§ budy sumazinti energijos sgnaudas moderniuose automobiliuose. Jie pasitilé
atsisakyti hidraulinés vairo sistemos ir sukiiré elektring vairo pasukimo sistemg naudodami PID
reguliatoriy [4] Kadangi sistema elektriné, nebereikia naudoti energijos hidraulinés pompos veikimui,
kad buty nuolatos palaikomas pakankamas hidraulinio skys¢io spaudimas. Hidrauling sistemag
pakeitus elektrine, energija biity naudojama tik tada, kai vairas sukamas, o ne nuolatos, kaip yra butina
esant hidraulinei sistemai [4]. Optimaliam sitilomos sistemos veikimui uztikrinti mokslininkai j
elektring vairo pasukimo sistemg jdiegia PID reguliatoriy, kad dar labiau sumazinty energijos

sgnaudas. Principiné Sios sistemos schema pavaizduota 1 paveiksle.

Pl
—ﬁlﬁﬂ\?—h Controller

1 pav. Elektriné vairo sukimo sistema [4]
Idiege PID reguliatoriy mokslininkai suderino parametrus, taip, kad automobiliui vaZiuojant
greitai sukimui buity naudojama daugiau energijos, o vaziuojant létai — maziau energijos. Kai kiirimo
procesas buvo baigtas, mokslininkai atliko tyrimus ir iSmatavo kiek energijos sunaudoja jy sistema

(2. pav).
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2 pav. Elektrinés vairo sukimo sistemos energijos sgnaudos su PID valdikliu ir be jo [4]

Kaip matome 2 paveiksle, matavimai buvo atlickami kai sistema dirbo dideliu (virSutinis
grafikas) ir mazu (apatinis grafikas) pajégumais. Tiek vienu tiek kitu atveju vairo sukimo sistema
sunaudojo maziau energijos veikdama su PID reguliatoriumi.

Kita mokslininky komanda kiiré sistema, kuri padéty sumazinti energijos sgnaudas anglimi
karenamos elektros jégainés ventiliatoriy sistemoje. Mokslininkai Yuelan Wang, Zengyi Ma,
Yueliang Shen, Yijun Tang, Mingjiang Ni, Yong Chi, Jianhua Ya, Kefa Cen savo kiiriamoje sistemoje
taip pat naudojo PID reguliatoriy. Jo paskirtis buvo palaikyti pastovy oro srautg, kad biity palaikomas
degimo procesas. Senoje sistemoje ventiliatoriai nuolatos piisdavo org j degimo kameras, o naudojant
PID reguliatoriy buvo matuojamas ir reguliuojamas oro srautas, todél ventiliatoriy sistemai
nebereikéjo nuolatos suktis pilu grei¢iu. Atlike matavimus mokslininkai nustaté, kad naudodami PID
reguliatoriy gali sutaupyti iki 15 % energijos, sunaudojamos ventiliatoriy sistemos veikimui [4].

Todél galima daryti ivada, kad PID reguliatoriaus integravimas sistemoje yra tinkamas budas

mazinti jos energijos sgnaudas [1-6].

1.1.1 PID reguliatoriaus veikimo principai

Klasikinis PID reguliatorius sudarytas i§ 3 grandziy: proporcinés (P), integruojancios (I) ir

diferencijuojancios (D).

Tarkime, kad:
. u t()- valdymo signalas;
. r t( )- uzduoties (norimas) signalas;
. y t() - is¢jimo (esamas) signalas;
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. et() =rt()- yt()- valdymo paklaida;

. K = P - proporcinés grandies koeficientas;

. T) — integruojancios grandies laiko pastovioji;

. Tp — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji;
. T, - diskretizavimo Zingsnis

Tuomet tolydinio PID reguliatoriaus israiska yra uzraSoma taip:

u(t) =K [e(t) + Tllfote(r) + Tp dz(tt) 1),

0 objekto su PID reguliatoriumi valdymo sistema pavaizduota 3 paveiksle.

|

: PID reguliatorius |

ik =

|

I I
) e : * | () y(®)
| L : - N J +-

- | + | s

I I

T r, %) |

| dt :

s

3 pav. Valdymo sistemos su PID reguliatoriumi schema [2]

Geresniam PID reguliatoriaus veiklos supratimui nagrinéjamos atskiros PID reguliatoriaus
komponentés: P, | ir D reguliatoriai. Proporciniame reguliatoriuje (4 pav. 1) valdanciojo kintamojo
i$¢jimas yra proporcingas sistemos nuokrypiui. Jei sistemos nuokrypis yra didelis, tai valdanciojo
kintamojo verté taip pat yra didelé. Jei sistemos nuokrypis yra mazas, tai ir valdan¢iojo kintamojo
verté yra nedidelé. Kadangi, valdantysis kintamasis yra proporcingas sistemos nuokrypiui, tai
valdantysis kintamasis bus tik tada, jei bus sistemos nuokrypis. Dél §ios priezasties vien proporciniu
valdikliu negalima pasiekti, kad sistemos nuokrypis baty lygus 0. Tokiu atveju, nebus valdanciojo
kintamojo, o tuo paciu ir valdymo [1-2]. Integruojancio veikimo reguliatorius (4 pav. 2) atlieka
sistemos nuokrypio sudéties veiksma laikui bégant, t. y. integruoja ji. Jei sistemos nuokrypis yra
pastovus, tai valdanciojo kintamojo reikSmé pastoviai didés, kadangi ji priklauso nuo sumos, kuri

bégant laikui didéja. Taciau didéjant valdanciojo Kintamojo vertei, sistemos nuokrypio verté mazéja.
13



Toks procesas tesiasi iki tol, kol sistemos nuokrypis pasidaro lygus 0. Integruojancio veiksmo
reguliatoriai yra taikomi, kai norima iSvengti pastoviy sistemos nuokrypiy. Diferencijuojanti grandis
(2 pav. 4) jvertina, kokiu greic¢iu kinta sistemos nuokrypis. Jei sistemos nuokrypis kinta greitali, tai
valdanciojo kintamojo verté yra didelé [2]. Jei sistemos nuokrypis Kinta létai, tai valdanciojo
kintamojo verté yra maza. Reguliatorius, kuris turi tik diferencijuojancia grandj, neturi prasmés,

kadangi valdantysis kintamasis turés verte tik tada, kai pasikeis sistemos nuokrypis.

4 3

" » ol \

a 6 6)

4 pav. Reguliatoriy P, 1, D veikimo schemos [2].

o

Apibendrinus gauname, kad proporciné grandis nusako valdymo signalo ut( ) proporcing
priklausomybe¢ nuo valdymo paklaidos et( ), integruojanti grandis — priklausomybe nuo paklaidos e
t( ) kaupimosi, diferencijuojanti grandis — priklausomybe nuo paklaidos et() kitimo greicio. Uztenka
parinkti $iy priklausomybiy koeficientus konkrec¢iam objektui taip, kad buty pasiektas valdymo
tikslas su galimai mazesne valdymo paklaida et( )[2].

Bendruoju atveju kaip keic¢iasi valdymo paklaida bei valdymo signalas naudojant atskiras PI1D

reguliatoriaus grandis ir visas kartu pavaizduota (3 pav.).
. 46

/‘\\ ks P - siehinas p astovus sisemnos ouolaypis
44 \ . S il TR - SEECIEE
ir I — pasiovus sisienos nuokrypis dingp
% 42 f"“\ '}, P, 1ir D - gexiausias varanis
- e o - _—
: 10 20 30 40
5 pav. Sistemos iséjimo signalai su skirtingomis PID reguliatoriaus grandimis [3].
Kalbant apie PID reguliatorius, verta paminéti tokias pagrindines detales apie atskiras
grandines:
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jei proporcinés grandies (P) parametras yra parenkamas didelis, tai gali privesti prie sistemos
nestabilumo, tuo paciu jei $is parametras yra per mazas, tuomet gaunami per dideli nuokrypiai ir toks
reguliatorius yra nepakankamai jautrus: labai keiciantis valdymo nuokrypiams — per mazai jtakojamas
valdymo kintamasis, tuo biidu gaunamas prastas sistemos valdymas. Tiek integruojanti grandis (1),
tiek proporciné (P) gali sglygoti vadinamojo perSokimo atsiradimag, kai objekto kintamojo reik§mé
vir$ijusi norimg reik§me, véliau Krenta zemiau norimos reiksmeés ir tik tada vél pradeda artéti prie jos
(daromas svyravimas aplink norima reik§me). Integruojancios grandies nebuvimas gali salygoti ir tal,
kad valdymo sistema niekada nepasieks savo norimo lygio reik§més. Diferencijuojanti grandis (D)
sulétina reguliatoriaus i$é¢jimo (valdymo kintamojo) pokytj, tai ypatingai jauciama, kai objekto
kintamojo reikSmés yra pakankamai arti norimo lygio reikSmiy, tai naudojama integruojancios
grandies (1) sugeneruojam persokimui sumazinti bei padidinti sistemos stabilumui. Diferencijuojanti
grandis stiprina triukSmus ir jei valdomas objektas yra jautrus triukSmams, tuomet tai taip pat gali

iSprovokuoti sistemos nestabiluma [1-6].

PID reguliatorius yra patikimas ir paprastas. Jis placiai naudojami pramong¢je, medicinoje bei
transporto sistemose. Sis reguliatorius turi pakankamai lankstumo duoti puikiy rezultaty jvairiose
situacijose, o tai yra viena i§ pagrindiniy priezas¢iy del ko jis vis dar placiai naudojamas. PID
reguliatorius bei jo modifikacijos gerai tinka, kai nagrinéjami objektai yra tiesinés sistemos, kai
galima sukonstruoti objekty matematinius modelius, taciau kai susiduriama su netiesinémis

sistemomis, tuomet Sie reguliatoriai ne visuomet tinkamai valdo objektus.
1.2 Greifio profiliy panaudojimas objekty valdyme

Mokslininkas Mohamed S. Zaky savo moksliniame darbe, priesingai nei ankstesniame skyriuje
minéti mokslininkai teigia, kad tiksliam sistemos valdymui neuZtenka klasikinio PID reguliatoriaus.
Jis daugiau démesio skyré vieno variklio grei¢io valdymui. Sis mokslininkas teigia, kad tiksliam
variklio grei¢io valdymui galima panaudoti grei¢io profilius. Parinkus reikiamus parametrus grei¢io
profilius galima suderinti taip, kad jy valdomas variklis pasiekty norimg greitj per nustatytg laiko
intervalg, ir tai padaryty geriau nei variklis valdomas PID valdikliu [7]. Palyginimui buvo atlikti

matavimai ir gauti duomenys atvaizduoti grafiskai (6 pav.).
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6 pav. PID ir S-kreivés profilio palyginimo grafikas [7]

6 paveiksle pavaizduota:
e mélyna kreivé vaizduoja PID valdiklio, suderinto pagal Ziegler-Nichols metoda
veikimas;
e pilka kreive pavaizduotas PID valdiklio suderinto pagal Root-Locus metodg veikimas;
e Juoda spalva pavaizduotas automatiskai save reguliuojantis (angl. self-tuning) PID
valdiklio veikimas;
e Oranzine spalva pavaizduota, kaip nustatytg greitj pasiekia variklis valdomas s-kreivés

profiliu.

Taigi matome, kad norint sumazinti variklio suvartojamos energijos kiekj, galima naudoti ne
tik PID valdikj, bet ir tinkamai suderintg grei¢io profilj, kuris atitinkamose situacijose veikia geriau ir

uztikrina tikslesn;j variklio grei¢io valdyma.

(a) (b)
a0 a0
1) B0
o = -
E b E 0 f
E o ; I/
§ i 1\
50
-1 E 50
“ a0 @
40
®
Kix] 0.04 0.05 006 0.o7 0.08 009
38.{)3 004 0.05 0.06 o.orT o.oe LR
Time [sec] Time [sec]

7 pav. Staigus greicio pasikeitimas: (a) — PID valdiklis, (b) — S-kreivés profilis

7 paveiksle pavaizduota kaip PID valdiklis ir grei¢io profilis susidoroja su Staigiu greicio
pokyc¢iu. Greicio profiliu valdomas variklio sukimosi greitis uztikrina, kad bus iSvengta nereikalingy
svyravimy, kurie atsiranda, kai variklis valdomas PID valdikliu. Taip i§vengta papildomy energijos
sgnaudy [7].
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1.2.1 Greidio profiliai ir jy veikimo principai

Yra daug skirtingy grei¢io profiliy, naudojamy medicinos jrangoje, moksliniuose
instrumentuose, pramonéje, transporto sistemose ir kitose srityse, taciau populiariausi ir labiausiai

paplite yra S-kreivés ir trapeciniai profiliai. Jie pavaizduoti 8 paveiksle.

lA Proce | Prase | Prase Praze Frasze | Paze |Praze l B
I n ] v W i Wil
Velocity / \ Velocity
Time Time

] l 1] I W Wi il

Acceleration Acceleration

Time Time
8 pav. S-kreivés ir trapecinis greicio profiliai ir jy fazés [8]

Kaip matome i§ paveikslo klasikinis S-kreivés greiCio profilis (paveiksle pazymétas 1A)
susideda i§ 7 atskiry judéjimo etapy. Pirmame etape variklis pajudinamas i§ rimties biisenos, o
sukimosi pagreitis tiesiSkai didinamas tol, kol pasiekiama maksimali akceliaracija. Antrame etape
akceliaracijos reikSmeé yra i§laikoma maksimali tol, kol pasiekia tokj taska, kai turi pradéti mazéti, nes
priarté¢jama prie maksimalaus grei¢io. TreCiame etape, kai pasiekiamas maksimalus greitis,
akceliaracija tiesiSkai mazinama, kol jos reik§mé pasiekia 0. Ketvirtame etape akceliaracija lygi 0,
todel greitis yra iSlaikomas pastovus. Jis i§laikomas pastovus iki tol, kol pradedamas létinimas, tada
viskas vyksta biidu, simetriSku pirmam, antram ir treiam etapams tol, kol greitis tampa lygus 0 [8].

Na o trapecinis grei¢io profilis (paveiksle pazymétas 1B) susideda tik i§ 3 etapy. Jis yra S-
kreiveés greicio profilio poaibis, turintis etapus atitinkancius Siuos S-kreiveés etapus: antrg (tolygus
greitéjimas), ketvirtg (pastovus greitis) ir $esta (pastovus létéjimas). Sis sumazintas etapy skaidius
pabrézia S-kreivés greicio profilio ir trapecinio grei¢io profilio skirtumus. S-kreivés profilis turi
papildomus judéjimo etapus, peréjimus tarp akcCeliaracijos reik§més pakitimy. Trapecinis profilis tarp
Siy pakitimy turi momentinius peréjimus. Tai galima pamatyti ir 8 paveiksle, kur pavaizduoti
akceliaracijos grafikai [8].

Jud¢jimo charakteristika kuri apibréZia akceliaracijos pokytj arba peré¢jimo perioda vadinama
timpteléjimu (angl. jerk). Sis timpteléjimas yra apibréziamas kaip akceliaracijos pakitimas laiko
atzvilgiu. Trapecinio profilio atveju, timpteléjimas (akceleracijos pokytis) yra didelis ir nepastovus, o
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S-kreivés profilio atveju jo verté yra pastovi ir paskirstyta per tam tikrg laiko perioda. Jo déka S-
kreivés profilio valdomas judéjimas gali biti tolydus, nes kuo didesné yra timpteléjimo verté, tuo
daugiau nepageidaujamy vibracijy yra sukelta ir platesnis jy dazniy spektras [9].

Kadangi S-kreivés profilis turi 7 atskirus judéjimo etapus, matematiS$kai jj apraSyti yra
sudétingiau nei trapecinius greicio profilius. Yra gana sudétinga apskaiciuoti profilio valdomo objekto
sustojimo taska. Kai kuriose sistemose, kuriose yra jdiegtas objekty valdymas S-profiliais yra
draudziami pakeitimai prasidéjus profilio veikimui, taip pat nepageidaujami yra ir asimetriniai
profiliai [9]. S-kreivés profilis gali buti nepertraukiamos (angl. continuous) formos ir diskretaus laiko

(angl. discrete time) formos. Nepertraukiama forma uzrasoma taip:

Pr = Py+ VT +1/24,T?> +1/6JT3 2

Ve =V + AT + 1/2]JT? (3)

Ar=Ay+JT 4)
o diskretaus laiko forma uzrasoma taip:

Pr =Py +Vy +1/247 +1/6] (5)

Vep=Vr+Ar+1/2JT (6)

Ar = Ar +]T (7

kur:
e Py, V,ir A, yra atitinkamai pradiné pozicija, greitis ir akseliaracija.
e P, Vpir Ap tra atitinkamai pozicija, greitis ir akseliaracija laiko momentu T.
e Jyra profilio timptel¢jimas (pagreicio pokycio laikas).
Taigi tinkamai pasirinkus greicio profilj ir jo parametrus galima uZtikrini tolydesnj judéjima,
sumazinti dévejimasi ir pagerinti plataus spektro sistemy operacijy laika. Trapeciniai profiliai gali biiti
naudingi, bet juos riboja tai, jog negali buti apibrézti peréjimai tarp akceliaracijos pokyéiy. Sia

problemg iSsprendzia S-kreivés profiliai, taciau atitinkamai yra sudétingesni matematiskai [8-9].
1.3 Neraiskiosios logikos reguliatorius

Neraiskioji logika (angl. fuzzy logic) — tai sprendinio radimo (angl. problem-solving) valdymo
sistemos metodologija, kuri suteikia galimybe realizuoti sistemos valdyma dideléms sistemoms. Ji
gali buti realizuota jvairiai: techninéje, programinéje jrangose, 0 taip pat naudojant kombinuota,
abiejy jrangy panaudojimg . Neraiskioji logika labai tinka tokiy sprendimy priémimui, kur reiskiniai

ar procesai yra neaiskis, dviprasmiski, netiksliis ar paprasc¢iausiai triiksta informacijos apie juos [10].

18



Neraiskioji logika apjungia paprasta taisykliy ,,JEIGU X IR Y TUOMET Z* principu pagrjsta
sprendiniy radimg, prieSingai nei tradiciniuose buduose, kuriuose naudojami sistemy matematiniai
modeliai. ,,Fuzzy* logika yra pagrista empiriniu modeliavimu, daugiau priklausanti nuo operatoriaus
patirties nei nuo sistemos techninio supratimo. Pavyzdziui, vietoj terminy apibadinanciy
temperatiiros valdyma: ,,SP=500F¢, ,, T<1000F* arba ,,210-'C <Temp < 220-C «, naudoti terminus:

LWEIGU ,temperatiira“ yra ,,zema“ IR ,temperatiiros pokytis“ yra ,maz¢ja“ TUOMET
»termoreguliatoriaus veiksmas“ yra ,gSildyti“ arba ,JEIGU ,temperatira“ yra ,auksta“ IR
,temperatiiros pokytis“ yra ,,did¢ja* TUOMET ,,termoreguliatoriaus veiksmas‘ yra ,,vésinti®.

Sie terminai néra tikslis, bet labai i§samis (angl. descriptive) ir suprantamai nusako, kas turi
i§ tikryjy vykti [10].

Vieni i§ svarbiausiy neraiskios logikos elementy yra lingvistiniai kintamieji, kurie yra
suformuojami i§ eilés persidengianciy ,,fuzzy* aibiy, fizikine prasme apibuidinanéiy ta kintamajj.
Kiekvienas lingvistinis kintamasis yra sudarytas i$ baigtinio skai¢iaus ,,fuzzy“ aibiy, Kkurios
persidengdamos pilnai padengia atitinkamo kintamojo visy galimy reik$miy sritj. Tradicinéje aibiy
teorijoje elementas gali arba priklausyti konkreciai aibei, arba ne. Tuo tarpu neraiskioje logikoje
leidziama elementui ir i§ dalies priklausyti aibei, suteikiant jam atitinkamg priklausomumo
koeficienta. Elemento priklausomybé konkreciai aibei yra isreiSkiama priklausomumo funkcija p( ),
kuri gali jgyti reikSmes i§ intervalo [0,1]. O reiSkia, visiska nepriklausomybe, 0 1 — visiska

priklausomybe, 0 tarpinés reikSmes — daling priklausomybg. ,,Fuzzy* aibé yra sutvarkyty pory aibé

A ={(x.ua())x | x€ X}, (8)

kur x yra aibés X elementas, o pa() yra funkcija, nusakanti elemento x priklausomumg aibei

X, kitaip dar vadinama ,,fuzzy* aibés pavirSiumi [10-11].

Halx) A

1 I

o
(=g
=Y

9 pav. Priklausomybés aibei A funkcija [11]

Kiekviena ,,fuzzy* aibé turi atskirg, jos pavirSiy aprasancig t.y. elementy priklausomumo aibei

dydzius nustatan¢ig funkcija p() , kuri parenkama priklausomai nuo norimo tikslumo, sistemos
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jautrumo jéjimo signalams ar paprastumo. ,,Fuzzy* aibés pavirSiai gali bati trikampio, trapecijos, S

raidés, varpo ir kitokiy formy (8 pav.).

10 pav. Tipiniy ,,fuzzy* aibés pavirsiy pavyzdziai [11].

Dazniausiai yra naudojamas trikampio formos pavirsius, dél skai¢iavimo paprastumo. Tokj
pavirSiy apsprendzia trys taskai: Kairys pagrindo taskas, centras ir desinys pagrindo taskas. Jéjimo
erdvés intervale (a, b) priklausomybés funkcija jgauna nenuling verte.

Trikampio formos priklausomumo funkcijos yra apskaic¢iuojamos pagal 1 lenteléje pateiktas
formules, kur ¢ — trikampio centras, 0 krastiniy trikampiy atveju (zr. kairys, desinys krastas) — riba,

uz kurios priklausomumo funkcija visuomet yra lygi 1, w zymi trikampio pagrindo plotj.

1 lentelé. Trikampio formos priklausomumo funkcijy apskaié¢iavimo formulés [11]

S 1 Jeiguu =c
Kairys krastas 7 e g alu) = maxq0,1+ L atveju
» St 0.5w
i %—c -
maxq 0,1+ Jeiguu =c
3 ? 0.5w
Centrine dalis #l3) =1 —
maxq 0,1+ kitu atvep
| 0.5w
:\ ~ ¢’/\\‘ =
. LT s max4 0,1+ fion i =0
Desinys kradtas 5 43) =19 { 0.5w} JEe
e N o 1 kitu atve

»Fuzzy* aibés turi tik joms budingas charakteristikas, apsprendziancias priklausomumo funkcijy
vertikalius ir horizontalius matmenis ir forma:

1. Normali ,,fuzzy* aibé: tai aibé, kurios priklausomumo funkcija yra lygi vienetui nors viename

visy galimy reik$8miy intervalo taske ir nors viename ji lygi nuliui. Jeigu priklausomumo
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funkcija nei viename visy galimy reik§miy intervalo taske nelygi vienetuli, ji yra normuojama,
t.y. priklausomumo funkcijos pavirsius yra prapleciamas taip, kad funkcija nors viename taske
igyty reikSme, lygia vienetui.

,Fuzzy“ aibés arba priklausomumo funkcijos aukstis: tai ,,fuzzy“ aibés priklausomumo

funkcijos maksimali reikSmé.

a riba: tai riba, Zzemiau kurios visos ,,fuzzy“ aibés priklausomumo funkcijos reik§més

priskiriamos nuliui, $i riba veikia kaip filtras, pasalinantis labai mazy svoriy priklausomumo

funkcijy reikSmes:

[',H(H) Jeiguu(u) =z o

(1) = _ .
0 kitu _atveju

9)

Nerai$ki logika pasizymi tokiomis unikaliomis savybémis, kurios suteikia nemazai privalumy

sistemy valdyme:

Naudojant neraiskia logika, jéjimo signalai gali buti netikslas, triuk§mingi. Valdymo signalas
- tolygi (angl. smooth) valdymo funkcija, nors ir naudojamos jvairiy lingvistiniy geriau zymeti
,negu numeruoti kintamyjy variacijos.

Neraiskios logikos reguliatoriai manipuliuoja vartotojo apibréztomis taisyklémis, sistemy
valdyme. Toks valdymo budas leidzia nesunkiai modifikuoti ir konfigiiruoti patj sistemos
valdyma, tokiu bidu gerinant sistemos valdymo kokybe. Nauji davikliy duomenys yra lengvai
prijungiami prie sistemos: sukuriant papildomas taisykles.

Kadangi neraiskios logikos reguliatoriai atlieka veiksmus su apibréztomis taisyklémis, gana
nemazas jéjimo signaly skai¢ius gali buti apdorojimas, o taip pat ir i$¢jimo signaly (1-4 ir
daugiau) gali bati sugeneruota, nors, tokiu atveju, taisykliy bazé greitai tampa sudétinga.
Tada, rekomenduojama skaldyti visa valdymo sistemg j mazesnes dalis ir naudoti kelis
mazesnés apimties neraiskios logikos reguliatorius.

Neraiskios logikos reguliatoriy pagalba galima valdyti netiesines, inertiskas sistemas, kurias

kitais metodais valdyti yra sunku arba i$ vis nejmanoma [10-13].
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1.4 Dinaminiy sistemy valdymo metody apibendrintas palyginimas

PID reguliatorius puikiai tinka valdyti sistemoms, kuriose judéjimas yra tiesinis ir nesudétingas.
S reguliatorius gana paprasta derinti ir pritaikyti individualiy sistemy valdymui, mat reikia derinti tik
3 parametrus.

Tinkamai parinktas grei¢io profilis ir jo parametrai galima uztikrini tolydesnj judéjima,
sumazinti déveéjimasi ir pagerinti plataus spektro sistemy operacijy laika.

Neraiskiosios logikos kontroleriy pranasumas yra tas, kad jais galima valdyti sistemas, kuriose
judéjimas yra netiesinis. Taciau sékmingam jy veikimai reikia suderinti labai daug parametry ir
apibreézti daug logikos taisykliy

Tam, kad buty paprasciau issirinkti valdymo metoda, PID reguliatorius, greicio profiliai ir
neraiskiosios logikos reguliatorius palyginami pliusy ir minusy lentel¢je(2 lentel¢).

2 lentelé. Valdymo metody vertinimas

Derinimas | Tikslumas | Sudétingumas
PID reguliatorius + - -
Greicio profiliai + + +
Neraiskioji logika - + -

Kaip pavaizduota lenteléje, PID reguliatoriaus derinimas yra palyginus paprastas, nes yra tik 3
derinami parametrai, taCiau visiSskam tikslumui pasiekti reikalingas ilgas ir sudétingas derinimo
procesas. Greicio profiliai yra lengvai derinami ir gana tikslls, o jy parametry parinkimas
nesudétingas. NeraiSkiosios logikos reguliatoriaus derinimo procesas yra ilgas, nes reikia jvertinti
daug parametry. Ir nors Sio valdiklio déka galima pasiekti didel; valdomos sistemos tiksluma, reikia
daug pastangy, kad jis veikty tinkamai. Taigi apibendrinus Siuos aspektus nutarta tolimesniam

elektrinio traukinio grei¢io kontrolés sistemos kiirimui naudoti grei¢io profilius.

1.5 Ttolinto valdymo sistemy analizé

Pastaraisiais metais pasaulyje populiaré¢ja jtolinto valdymo sistemos grjstos bevielio rySio
technologijomis. Tokios sistemos lengvai integruojamos j jau esancias sistemas ir suteikia atnaujintai

sistemai lankstumo [14]. Visa tai padidina sistemos efektyvuma. Sios sistemos vis dazniau yra
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taikomos pramonéje, kur sudétingos darbo sglygos — elektrinis triuk§mas, mechaninés vibracijos ar
didelis greitis.

Mokslininkai Ramazan Bayindir ir Yucel Cetinceviz nagrinéjo problemas susijusias su sistemos
valdymu Kkai pagrindinis valdomas objektas yra nutoles. Jie nagrinéjo bevielio ryS$io panaudojimo
galimybe naudojant programuojamus loginius valdiklius, iSskirstytus jvedimo/iSvedimo ir specifinius
bevielio rySio modulius. Indijos mokslininkai sprendé uzdavinius susijusius su ,,Bluetooth® rysio
panaudojimu valdant jvairius mobilius objektus realiu laiku. Jie taip pat nagrinéjo problemas, kurias

sukelia sudétinga aplinkg: auksta temperatiira, dulkés, mechaninio pazeidimo pavojus [15].
1.5.1 [Jtolinto valdymo sistemy pagrindiné problematika

Pagrindiné jtolinto valdymo sistemy problematika yra patikimumo uZztikrinimas perduodant
duomenis bevieliu rySiu. Kadangi tokios sistemos veikia sudétingose aplinkose, kuriuose yra daug
triukSmy, jtakojanciy patikimg duomeny bei valdymo signaly perdavimg, pagrindinis uzdavinys
kuriant jtolinto valdymo sistemas yra rysio technologijos parinkimas, kuri tenkinty sistemai keliamus
reikalavimus.

Bevielio rySio technologijy yra daugybé: GSM, GPS, RFID, WLAN, Bluetooth, skaitmeniné
antzeminé technologija (DVB-T), palydoviné televizija, IR ir daugelis kity [8]. Kiekviena
technologija turi savo taikymo ypatumus, apribojimus, panaudojimo sritis, todé¢l diegiant bevielj rysj
] itolinto valdymo sistema, reikia atsizvelgti } duomeny perdavimui keliamus reikalavimus ir parinkti

bevielio rysio technologija konkreciai problemai i$spresti.

1.5.2 Bevielis rySys tarp PLV ir valdomo jrenginio

Mokslininkai Ramazan Bayindir ir Yucel Cetinceviz i§ Turkijos apraSo vandens siurblio
valdymo sistema, Kuri suprojektuota ir pritaikyta realioms veikian¢ioms sistemoms, ir sukurtg
prototipa, kuris naudojamas eksperimentams laboratorijoje bei demonstracijai. Tokios sistemos veikia
potencialiai pavojingose aplinkose, kur chemikalai, vibracijos, judancios dalys gali paZeisti rySio su
valdymo jranga laidus. Si valdymo sistema naudoja programuojamga loginj valdiklj (PLV) ir
pramoning beviele vietinio tinklo technologija (industrial wireless local area network - IWLAN).
Sistema sudaro PLV, komunikacijos procesorius (communication processor - CP), du IWLAN
moduliai, paskirstyti jvedimo/i§vedimo moduliai, vandens siurblys ir jutikliai. Sios sistemos
komunikacija yra pagrjsta pramoniniu ,,Ethernet® rySiu ir naudoja standartizuota TCP/IP protokola
parametry steb¢jimui, konfigiiracijai ir diagnostikai.
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Visa $§i sistema susideda i$ 2 pagrindiniy moduliy (11 pav.). Pirmasis yra — valdantysis (angl.
master) modulis, kuris susideda i§ 3 daliy: PLV, komunikacijos procesoriaus ir bevielio tinklo
modulio. Treéiasis yra pavaldusis (angl. slave) modulis, kuris jungiamas prie valdomo jrenginio. Siuo

atveju vandens siurblio[16].

POWER SUPPLY

1 1l 1l

i Industnal A 3 ]ml.us.[rjul

PLC | themet [ ] Wireless

Etheme L] ¥ Module

L. ) Industrial

Water Pump | ) Dm_ﬂhmm Vo I‘t 1\: Wireless
ET2008 L) ¥

Module

i i i

I FOWER SUPFLY |

11 pav. Vandens siurblio valdymo sistemos blokiné diagrama [16]

Sioje sistemoje naudojamas Siemens S7 313C Compact programuojamas loginis valdiklis, kuris
turi 24 skaitmeninius j&jimus, 16 skaitmeniniy i§¢jimy, 5 analoginius j¢jimus ir 2 analoginius i§¢jimus.
Jis, pagal jame jraSyta programos algoritma, valdo vandens siurblj. Jutikliai perduoda sistemos biiseng
valdikliui, kuris atitinkamai vykdo uzprogramuotas komandas. I$skirstyti jvedimo/i§vedimo moduliai
leidzia ,,surinkti* signalus 1§ iSskirstyty jutikliy ir per tinklg perduoti juos valdikliui. Variklis turi
apsauga nuo perkaitimo, sroves ir jtampos daviklius.

Labiausiai dominantis modulis $ioje analizuojamoje sistemoje yra Ethernet modulis. Tai yra
komunikacijos procesorius skirtas Siemens S7 valdikliams. Jis i$ple¢ia PLV galimybes leisdamas
jungti valdiklj j tinkla. Sis modulis reikalingas tam, kad bevielio rysio modulis (IWLAN — industrial
wireless local area network) galéty ,,bendrauti su PLV per TCP/IP protokola. Sioje sistemoje IWLAN
tinklas buvo sukurtas naudojant Siemens SCALANCE W kartos jrenginius. Prieigos taskas buvo
jrengtas naudojant SCALANCE W788-1 PRO jrenginj, o kliento modulis — W744-1 PRO, kuris
leidzia prisijungti prie sukurto prieigos tasko. Bevielio tinklo jranga i§sprendzia problemas, kurios yra
biidingos laidy tiesimui: maz¢ja diegimo iSlaidos, padidina lankstumg atnaujinant sistemas ir

pagreitina tinklo jrengima [16].
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Sj bevielio rysio taikymo metoda galima naudoti stacionariems objektams, bet ne judantiems,
nes dalis jrangos yra jungiama prie valdomo objekto. [ranga uzima nemazai vietos, todé¢l nepatogu,
jei objektas yra nedidelis. Mano projektuojamoje sistemoje greitojo traukinio modelis juda bégiais.
Prie jo nejmanoma prijungti tokios jrangos, kokia pajungta Sioje vandens siurblio valdymo sistemoje,
todél §j bevielj rys) reikia realizuoti naudojant kuo mazesniy matmeny papildomg jranga, pvz.

Bluetooth.

1.5.3 ,,Bluetooth® rySio panaudojimo analizé

Indijos mokslininkai Harshit Gulati, Shriyansh Vaishya ir Sreehari Veeramachaneni savo darbe
pristato realiu laiku per Bluetooth rysj valdoma robotg [17]. Jo paskirtis ieSkoti Zmoniy griuvésiuose
po katastrofos. Robotas turi vaizdo kamerg ir vykdantjji jrenginj — ,;ranka“. Suradg¢s Zzmogy jis
i$siuncia buvimo vietos duomenis j serverj. Sudétingiausia uzduotis ieSkant iSgyvenusiy yra jy buvimo
vietos nustatymas, nes ,aklai“ narSant po griuvésius galima sukelti pavojy iSgyvenusiems ir
prispaustiems Zzmonéms. Robotas atlieka §ig uzduotj — suranda i§gyvenusius ir parodo jy buvimo vieta
bei kelig kaip juos pasiekti.

Kadangi robotas turi veikti sudétingomis saglygomis, jis turi biiti atsparus aplinkos poveikiui.
Elektrinés grandinés turi biiti apsaugotos kar§¢iui atspariomis ir tvirtomis dézutémis taip, kad kokiam
nors objektui uzkritus ant roboto, jo elektroninés dalys likty nepazeistos ir jis galéty toliau
funkcionuoti. Roboto galimybes itin iSplecia jutikliai, kurie padeda atpazinti aplinka. Nors ir
aprasomas robotas valdomas rankiniu biidu, jis turi galimybe pats i§vengti kliti¢iy, kurios atsiranda jo
kelyje. Infraraudonyjy spinduliy atstumo jutikliai siuncia signala i mikrovaldikli, kuris pagal
uzprogramuotg algoritmg jverting situacija ir atliekg atitinkamus veiksmus, pvz. sustabdo robotg ir
atsitraukia staigiai atgal, jei butina. Visa informacija apie netikétas klifitis ir roboto veiksmus i§ karto
perduodama operatoriui [17].

Kiekvienas robotas turi mikrovaldiklj, kuris vykdo visas operacijas. Siame gelbéjimo robote
naudojamas ,,Arduino Duemilanove® mikrovaldiklis (12 pav.), kuris buvo parinktas, nes nesunkai
perprantamas programavimas, lengvai prieinamas bei populiarus — yra plati dokumentacija, didelé
vartotojy bendruomené, i§ kuriy galima sulaukti pagalbos susidiirus su jvairiomis programavimo
problemomis. Taip pat Arduino teikia atskirus modulius su integruotais Bluetooth arba Ethernet

moduliais, kurie leidzia tiesiogiai keistis duomenimis tarp mikrovaldiklio ir bevielio rySio moduliy.

25



i
rduino™ 5
Duemilang\:gﬁ 5

-y o l!"

vuu.arduino.cc

29 poueR anaLoc 1N
ARSI Brallia A1 72 348

12 pav. Mikrovaldiklis ,,Arduino Duemilanove [17]

Aktualiausias modulis Siame gelbéjimo robote — Bluetooth modulis (13 pav.). Galimas abipusis

rySys. Tokio rysio sistemos privalumai:

Mazos energijos sanaudos. Tai aktualu prietaisams, kurie naudoja baterijas, nes tai padeda
prailginti jrenginio darbo laika.

Kintan¢io daznio technologija. Si technologija skaldo perduodamus duomenis ir mazus
paketus i$siuncia 79 skirtingomis daznio juostomis (po 1 MHz kiekviena) nuo 2400 iki
2483,5 MHz. Kintantis daznis neleidzia Bluetooth signalams susilieti su kitais 2,4 GHz
daznio radijo signalais.

Dvikryptis duomeny perdavimas. Bluetooth modulis leidzia ir siysti, ir gauti duomenis.
Dvipusis rySys vienas daZzniausiy sistemos reikalavimy, o tokj rysj su Bluetooth moduliais
sukurti labai paprasta.

I$ to pacio modulio galima i$siysti duomenis j kelis kitus Bluetooth modulius. Moduliai yra
identiski. Padavus signalg vienas nustatomas kaip valdantysis (angl. Master), o kiti — kaip
pavaldusis (angl. Slave). Taip pat padavus reikiamus signalus moduliai suderinami taip, kad
atitinkamas signalas pasiekty atitinkama modulj.

Prieinamumas. Siais laikais beveik kiekvienas mobilusis bei i§manusis telefonas, taip pat
neSiojamieji kompiuteriai turi integruotus Bluetooth rySio modulius. Tai leidzia valdyti
jrenginj tiesiai i§ neSiojamo kompiuterio ar telefono — nebereikia pirkti papildomos
valdymo jrangos.

Kai naudojami 1.2 klasés Bluetooth moduliai, rysio veikimo atstumas siekia 10 m, 1.3

klasés — 100 m. Naudojamus modulius galima pasirinkti pagal keliamus reikalavimus.
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13 pav. Mikrovaldiklio ,,Arduino‘ Bluetooth modulis [17]

Visi iSvardinti Bluetooth rySio privalumai skatina naudoti bitent tokig technologija mano
projektuojamoje jtolintoje grei¢io kontrolés sistemoje. Aktualiausias parametras yra Bluetooth
modulio dydis — jis pakankamai mazas, kad tilpty j greitojo traukinio modelj. Rysio dengiamas plotas
yra pakankamas, nes planuojamas naudoti 2 klasés Bluetooth rysys veikia iki 10 m atstumu, o stendo

iSmatavimai mazesni.
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2 AUTOMATINES ELEKTRINIO TRAUKINIO GREICIO KONTROLES SISTEMOS
KURIMAS

2.1 Techniné ir programiné jranga

2.1.1 Arduino Nano valdiklis

Automatings elektrinio traukinio greicio kontrolés sistemos kiirimui pasirinktas Arduino Nano
valdiklis. Tokj pasirinkimg jtakojo jo galimybés ir dydis. Jo ilgis tik 45 milimetrai, plotis 18 milimetry

ir jis sveria tik 5 gramus.

G

2
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u;g
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G

@,

14 pav. Arduino Nano [18]

Jo funkcionalumo galimybés yra ne mazesnés nei Arduino Duemilanove, kurj savo roboty
kiirime naudojo Indijos mokslininkai Harshit Gulati, Shriyansh Vaishya ir Sreehari Veeramachaneni,
kuriy darbo rezultatai aptarti ankstesniame skyriuje. Sio mikrovaldiklio detalesni techniniai
duomenys jvardijami 3 lentel¢je.

3 lentelé. Techniniai arduino Nano duomenys

IMikrokontroleris | Atmel ATmegal68 or ATmega328 |
IDarbiné jtampa (loginis lygis) | 5V |
l[éjimo jtampa (rekomenduojama) || 7-12V |
l[éjimo jtampa (ribos) | 620V |
ISkaitmeninés 1/ O jungtys | 14 (6 i% jy teikia PWM is¢jimus) |
|Analogijio j€jimo jungtys || 8 |
[Flash atmintis | 32 KB i kuriy 2 KB naudoja bootloader]
ISRAM | 2KB |
[EEPROM | 1KB |
[Taktinis daZnis | 16 MHz |

Arduino Nano gali bati maitinamas tiek per Mini-B USB jungtj, tiek per 6-20V nereguliuojama
iSorinj maitinimo Saltinj (pin 30) arba 5V reguliuojama iSorinj maitinimo $altinj (pin 27). Energijos
28



Saltinis yra automatiskai parenkamas pirmenybe suteikiant auks$¢iausios jtampos Saltiniui. Kiekviena
1§ 14 jungciy ant Arduino Nano plokstés gali buti naudojama kaip jejimo arba i$éjimo jungtys,

programiniu biidu nurodant jy paskirtj tokiomis komandomis kaip pinMode(), digitalWrite()

ardigitalRead(). Jos veikia 5 volty jtampoje ir gali suteikti arba priimti daugiausiai 40 miliampery
srove. Taip pat verta paminéti, jog kai kurios jungtys turi specializuotas funkcijas:

I$oriniai pertraukimai: 2 ir 3 jungtys. Sios jungtys gali bati konfigiiruojamos taip, kad sukelty
pertraukimus dél mazos vertés, reikSmei pradéjus didéti arba mazéti arba dél bet kokiy vertés poky¢iy.
PWM: 3,5, 6, 9, 10, 11 jungtys. Suteikia 8 bity PWM is¢jimg su analogWrite() funkcija.

LED: 13 jungtis. Ant mikrovaldiklio yra pritaisytas LED Sviesos diodas ir jis yra sujungtas su
13 jungtimi. Kai §i jungtis turi reikSme¢ HIGH, LED Sviesos diodas Sviecia, o kai Sios jungties reikSme
LOW, jis nesviecia.

Arduino Nano turi 8 analoginius jéjimus, kuriy kiekvienas gali suteikti 10 bity raiska (t.y. 1024
skirtingas reik§mes). Pagal nutyléjimg jos matuoja nuo jzeminimo (angl. ground) iki 5 volty, nors

virSuting reikS§me dar galima pakeisti naudojant analogReference() funkcija.

Taigi apzvelgus $io mazo, bet geromis techninémis savybémis pasizymincio mikrovaldiklio
galimybes nutarta nebeieskoti kity varianty, nes $io valdiklio galimybés yra pakankamos suprojektuoti
elektrinio greitojo traukinio modelio grei€io valdymo sistemai. Tai yra vienas maZziausiy rinkoje
esanciy mikrovaldikliy, o kompaktiskas dydis greitojo traukinio modelio kiirime yra labai svarbus,

nes Cia vietos turi atsirasti ne tik valdikliui, bet ir varikliui, matavimo ir bevielio rySio jrangai [18].

2.1.2 Srovés matuoklis ASC712

15 pav. Srovés matuoklis ASC712 [18]

Srovés matuoklis Allegro ACS712 suteikia ekonominius ir tikslius sprendimus AC ir DC srovés
stebéjimui pramonés, komercijos ir komunikacijy sistemose. Sio prietaiso jdiegimas ir naudojimas

sistemoje yra paprastas ir nereikalaujantis specifiniy Ziniy. prastai §is prietaisas naudojamas varikliy
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apkrovy stebéjime ir valdyme ir impulsiniy maitinimo $altiniy vir§srovio apsaugai. Prietaisas susideda
i§ tikslios, mazo kompensavimo linijinés Hall integrinés grandinés su variniais kontaktiniais takeliais,
esanciais plokstelés pavirsiuje. Srovei tekant per Siuos varinius takelius yra generuojamas magnetinis
laukas, kurj Hall integriné grandiné konvertuoja j proporcingg jtampg. Prietaiso i$¢jimo signalas turi
teigiamg nuolydj, kai didéjanti srové teka per pirminj varinj laidumo taka (i$ 1 ir 2 kontakto j 3 ir 4

kontaktus) kuris yra naudojamas srovés palyginimui (16 pav.).
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16 pav. ASC712 integrinés grandinés schema [18]

Vidiné Sio tako varza yra 1.2 mQ, dél to elektros energijos nuostoliai yra labai mazi. Varinio
laidininko storis leidzia prietaisui atlaikyti penkis kartus didesnj vir§srovj nei rekomenduojama jo
techninése charakteristikose. Laidininko tako gnybtai yra elektriskai izoliuoti nuo signalo gnybty
(jungtys nuo 5 iki 8) (16 pav.). Tai leidzia tam tikrose situacijose naudoti §j prietaisg be papildomy

izoliator1y ir specialiy izoliavimo techniky.
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2.1.3 Arduino 1.6.9

Arduino Nano programavimui naudojama Arduino 1.6.9 programa (17 pav.). Tai specialiai
Arduino mikrovaldikliams programuoti skirta atvirojo kodo programa. Sia programa galima ne tik

suvesti reikalingg programinj koda, bet ir jkelti jj § mikrovaldiklj.

&9 sketch_may18a | Arduino 1,69 - m] X

File Edit Sketch Tools Help

00 BHH

sketch_may18a

I.'::: setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

17 pav. Arduino .6.9.

Si programa gali veikti ne tik Windows, bet ir Mac OS X ar Linux operaciniy sistemy
aplinkoje. RasSyti programinius kodus Sios programos aplinkoje gana paprasta. Arduino
programavimo kalbos pagrindg sudaro C++ programavimo kalba. Yra pateikiama daug pavyzdziy
pradedantiesiems. Taip pat darba palengvina specialios bibliotekos, kuriose pateikiamas jau suvestas
programos kodo pagrindas, kurj belieka pritaikyti savo individualiam projektui.

Sios programos aplinkoje bus kuriamas automatinés elektrinio traukinio modelio grei¢io
kontrolés sistemos, mazinan¢ios energijos sgnaudas programinis kodas. Taip pat viena i§ Sios
programos funkcijy yra rinkti vykdomos programos duomenis. Tuo pasinaudojus bus stebimas

sistemos suvartojamos energijos Kiekis kintant variklio grei¢iui.
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2.1.4 Bluetooth spp tools pro

Kadangi kuriama sistema yra integruojama j judancia sistema, jos valdymui yra biitinas bevielis
ry$ys. Tam bus panaudota Bluetooth spp tools pro programa. Si programa skirta Bluetooth bevielio

rySio jgalinimui tarp valdiklio ir valdymo prietaiso. Jos vartotojo sasaja pavaizduota 18 paveiksle.

Connect the device;

Cvioe name SA vo?
gae 00

Service's ULID

( - 10008000 - CORNSA N LT

Select communication mode

Byte stiwam mode

Keybowd made CMD loe mode

18 pav. Bluetooth spp tools pro vartotojo sgsaja
Programos ypatybés:
e Gali ieskoti Bluetooth prietaisy ir rodyti signalo stipruma;
e Gali siysti ir priimti duomenis;
e Galimas ASCII ir HEX jéjimo ir i$¢jimo rezimas;

e Gauti duomenys gali biti i§saugoti SD korteléje;
Idiegus programa, belieka jrenginyje jjungti Bluetooth rysj ir nuskenavus netoliese esancius

jrenginius pasirinkti norimg valdyti valdiklj su integruotu Bluetooth moduliu. Prisijungus belieka

ekrane atsiradusioje klaviatiiroje pervardyti mygtukus pagal savo sistemg (19 pav.).
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&N Keyboard mode

Rxd: 7B Running: 40s
Received data area (Click hidden:Sent data area)
Release to send
Command line last chars is: Char(\r\n');
Waiting to receive..
03868

Sent data area
Set the buttons properties, click [Set end flag]
AT+RUNDT?(succeed)

GO STOP LOG
PING ClickMe ClickMe
ClickMe ClickMe ClickMe
ClickMe ClickMe ClickMe

19 pav. Bluetooth spp tools pro pritaikymas sistemoje

Mygtukai turi biiti pavadinti taip, kaip nurodyta programiniame kode, kuris raSomas anksc¢iau
minétos Arduino programos aplinkoje. Suvedus visas reikiamas funkcijas galima teigti, kad jtolintas

valdymas yra integruotas elektrinio traukinio modelio grei¢io kontrolés sistemoje.

2.1.5 SolidWorks programinis paketas

Elektrinio traukinio modelio grei¢io kontrolés sistemos projektavimo procese reikia atsizvelgti
ir ] saugumg. Tam, kad bégiy konstrukcijoms nebity padaryta Zala, jy tvirtumas tikrinamas
kompiuterinés simuliacijos metu. Simuliacijos atlickamos naudojant SolidWorks programinj paketa.
Si priemoné placiai taikoma tokiuose pramonés sektoriuose kaip aviacija, transportas, baldy gamyba,
energetika, statyba ir elektronika [19]. Jos aplinkoje projektuojamoms detaléms simuliacijy metu gali
buti atlickama inzineriné analizé, taip surandant jy silpnasias konstrukcijos vietas. 20 paveiksle

pavaizduotas pagrindinis SolidWorks darbo langas.
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20 pav. SolidWorks darbo aplinka.

20 paveiksle numeriu 1 pazyméta pagrindiné SolidWorks funkcijy juosta. Ji gali buti sudaryta
pagal individualius poreikius. Pagrindinés funkcijy grupés tokios kaip Sketch ir Features yra biitinos
pradéti darba su SolidWorks. Jos naudojamos brézti plokStuminiams bréZiniams ir paversti juos
erdviniais. Taip pat §is programinis paketas turi daug kity naudingy funkcijy grupiy, tokiy kaip
laks$tiniy metaly, pavirSiniy bréziniy, metaly suvirinimy imitavimo ar simuliacijy grupiy. Pastaroji
grupé placiai naudojama Siame darbe, nes atveria placias inzineriniy tyrimy galimybes, tokias kaip
detaliy atsparumo ar jy aptakumo tyrimo simuliacijas. 2 numeriu pazymeétas projektavimo laukas,
kuriame vyksta visas virtualaus modelio kiirimas, pradedant nuo plokStuminiy bréziniy ir atskiry
detaliy braizymo, baigiant detaliy ir konstrukcijy testavimo, medziagos ir spalvos parinkimu. 3
numeriu pazymétas funkcijy tvarkyklés medis, kuriame galima prieiti prie kiekvienos modelyje
panaudotos funkcijos. Sio medzio déka galima keisti funkcijy parametrus, jas paslépti, iStrinti,
pervardyti ir grupuoti tam, kad biity kuo paprasciau surasti reikiama atliktg funkcija ir taip sutaupant
laiko padidinti darbo naSumg. 4 numeriu pazyméta sritis — SolidWorks resursy biblioteka. Ji skirta
tam, vartotojui nereikéty projektuoti jvairiy tvirtinimo elementy, metalo profiliy, guoliy ar dantraciy.
Patogu tai, kad $i biblioteka suskirstyta j tarptautiniy standarty grupes, tokias kaip ANSI Inch, ANSI
Metric, BSI, ISO ir daug kity, todél vartotojui visada patogu pasirinkti reikiamo elemento matmenis,
parengtus pagal standarto nuostatas. Siame darbe naudojami elementai atitinka vakary Europoje

naudojamus ISO standartus.
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2.2 Greicio kontrolés sistemos projektavimas

21 pav. pavaizduota pilnai surinkto funkcionalaus greitojo traukinio prototipo ankstesné versija.

- )lrzme pavara |

21 pav. Greitojo traukinio prototipas.

Paveiksle pavaizduoti traukinio bégiai, kuriais traukiniui perduodama elektros energija. Nuo
bégiy iki variklio elektros energija perduodama aliumininiais ratais. Nuo raty asiy elektros energija
laidais perduodama j variklj. Variklio sukimo energija kampiniais krumpliaraciais perduodama j
dirzing pavara, kuri suka vaziuoklés krumpliaraCiy sistemg, kuri savo ruoztu suka traukinio ratus [24].

Tam, kad | $j elektrinio traukinio modelj biity galima jdiegti naujg grei¢io kontrolés sistema,
reik¢jo atlikti keleta pakeitimy konstrukcijoje ir padaryti vietos valdymo bei matavimo jrangai.

Perdarytas elektrinio traukinio modelis pavaizduotas 22 paveiksle.

22 pav. Perdarytas elektrinio traukinio modelis

Kaip galima matyti i§ 21 ir 22 paveiksly, traukinio modelis gavo naujg variklj, taip pat atsisakyta
kampiniy krumpliara¢iy kurie perduoda variklio sukimo energija dirZinei pavarai. Toks sprendimas
priimtas norint palikti daugiau vietos valdymo jrangai, o taip pat jy atsisakius sumazgjo variklio
energijos praradimas. Nuo $iol variklis tiesiogiai suka dirZinés pavaros biigng. Kaip matome, prie §io

biigno pritvirtintas enkoderis, kuris matuoja variklio sukimosi greitj, $alia jo pritvirtintas Arduino
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Nano valdiklis, bei srovés matuoklis ASC712. Po korpuso apacia bus pritvirtintas variklio valdiklis.

Visi Sie pakeitimai leis jdiegti naujg greicio kontrolés sistemg ir atlikti tyrimus susijusius su ja.

2.2.1 Greicio apribojimy bégiy ruoZuose skai¢iavimas

Kuriant traukinio grei¢io kontrolés sistema pagrindinis kriterijus yra saugumas. Greicio
kontrolés sistema kuriama taip, kad traukinys jveikty posiikius kuo ijmanoma didesniu greiciau, tac¢iau
nesukeldamas avarinés situacijos ir minimaliai prailgindamas kelionés laika. Siam tikslui pasiekti
pagalba pasitelkiama SolidWorks programiné jranga. Ji padés simuliacijos proceso metu nustatyti,
kaip traukinio jcentrinés jégos atsirandancios postkiuose veikia atskirus bégiy konstrukcijos

elementus (23 pav.).

23 pav. Bégiy laikiklis.

23 pav. pavaizduotas traukinio bégiy laikiklis, kuris sujungia vamzdzius, i§ kuriy pagaminti
traukinio bégiai, ir laiko juos ant metalinio strypo, kuris imituoja kolong. Laikikliai esantys beégiy
posiikiy ruoZuose pravaziuojant traukiniui yra deformuojami dé¢l atsirandancios traukinio jcentrinés
j€gos.

24 pav. pateiktas elektrinio greitojo traukinio bégiy zemélapis.

b

65‘\%

Path Length 16000

24 pav. Greitojo traukinio begiy Zemélapis.

36



Zemélapyje pateikti greitojo traukinio bégiy posiikiy spinduliai. Posikio spindulio reikimé
reikalinga apskaiciuoti greitojo traukinio jcentrinés jégos dydziui vaziuojant postkiu. Icentriné jéga

apskaiciuojama pagal formule (10):

muv?

F, = (10)

r

Cia m—kiino (traukinio) masé, v — kiino greitis ir r — posiikio spindulys. Siame darbe naudojamo
traukinio svoris — 3 kilogramai, o jo didziausias iSvystomas greitis 2,3 metro per sekundg.
4 lenteléje pateikti jcentrinés jégos dydziai pagal posiikio spindulio dyd;j kai traukinys visuose

bégiy ruozuose vaziuoja maksimaliu i§vystomu greiciu.

4 lentelé. Jcentrinés jégos dydzio priklausomybé nuo postkio spindulio.

Posl;ﬂa;))splndulys Icentriné jéga Fc (N)
0,5 31,74
0,6 26,45
0,7 22,67
0,8 19,84
0,9 17,63

1 15,87
11 14,43
12 13,23
13 12,21
1.4 11,34
15 10,58
16 9,92
1,7 9,34
18 8,82
2 7,94
2,5 6,35
3 5,29
3,2 4,96

Lentel¢je parySkintos reikSmes atitinka postukiy, kuriais vaziuoja greitasis traukinys, dydzius.
Taip pat pateikiamas ir jcentrinés jégos priklausomybés nuo postikio kampo grafikas (25 pav.),

1§ kurio matoma kaip did¢jant posiikio spinduliui mazéja jcentrinés jégos dydis.
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25 pav. Jcentrinés jégos priklausomybés nuo postkio spindulio grafikas.

2.2.2 Bégiy laikikliy testavimas simuliuojant veikiancias jégas

Atsizvelgiant | 8ig kreive projektuojama greicio kontrolés sistema paremta traukinio grei¢io
reguliavimu jvaZiuojant j posikj ir iSvaziuojant i§ jo  tiesy bégiy ruoza. Stebimos traukinio jcentrinés
jégos sukeliamos bégiy laikikliy deformacijos, galincios padaryti Siam konstrukcijos elementui

negrijztamg deformacijg. Bégiy laikiklis pavaizduotas 26 pav.

26 pav. Bégiy laikiklis virtualioje aplinkoje

Simuliacijos metu testuojama, kaip pro salj vaziuojantis traukinys veikia bégiy laikiklius
skirtingo spindulio posiikiuose. Atitinkamai nuo to kaip stipriai detalé transformuojama, mazinamas
traukinio greitis iki tokios ribos, kurios nevirSijant biity uzkirstas saugumas darant kaip jmanoma
mazesnius nuostolius traukinio kelionés laikui.

Simuliacijos atlikimui biitina nurodyti tvirtinimo taskus ir jégy veikimo kryptis. Jie pavaizduoti

27 pav.
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27 pav. Tvirtinimo taskai ir jégy veikimo kryptys.

Paveiksle zaliomis rodyklémis parodoma, kuriose vietose yra detalés tvirtinimo taskai.
Violetinés rodyklés vaizduoja jégy veikimo kryptis.

Simuliacijos pagalba tikrinamas detalés atsparumas imituojant ja veikiancias jégas. IS pradziy
detalé testuojama imituojant didziausias jégas, kokios ja veikia greitojo traukinio maziausio spindulio
posiikyje. Tai posiikis kurio spindulys lygus 0,9 m. Jame traukiniui vaZiuojant maksimaliu greiciu
susidaro 17,63 N dydzio jcentriné jéga.

Zemiau 28 pav. pavaizduota, kaip 17,63 N dydZio jéga veikia detale. Raudonai pazymétos
detalés zonos rodo kuriai detalés vietai tenka didZiausia apkrova. Tose vietose veikiant jégoms dél

deformacijos detalé gali neatlaikyti ir sulazti [24].

28 pav. Jégy veikiama detalé.

Tam, kad biity nustatyta kokio dydzio jéga gali atlaikyti detal¢, simuliacijy metu surandama
optimalus jcentrinés jégos dydis, kuriam veikiant detalei nedaroma negrjZztama deformacija. Atlikus
simuliacija nustatoma, kad didZiausia jéga, kuriai veikiant detalei nedaroma Zala yra 9 N, todél kuriant
greicio kontrolés sistemg biitina keisti greitj taip, kad bet kuriame bégiy postkyje traukinj veikty ne
didesné nei 9 N jéga. Atsizvelgiant | 4 lentel¢je pateiktus duomenis matoma, kad traukinys
nesudarydamas zalos bégiy konstrukcijoms maksimaliu greiciu gali vaziuoti didesnio, nei 1,8 metro
spindulio posiikiais.

Tam, kad buty apskaiCiuotas optimalus traukinio greitis kiekviename postkyje, naudojama

formulé (11):
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(11)

Pagal formulg iSskai¢iuojamas maksimalus galimas greitis pirmame postkyje, kurio spindulys

v = /% = /”3“ = 1,81659 ~ 1,82 m/s (12)

Gautas atsakymas, kad didziausias galimas greitis Siame posiikyje yra 1,82 m/s. Greitis kituose

1,1 metro.

postkiuose apskai¢iuojamas analogiskai. Gauti rezultatai rodo, kad 0,9 metro spindulio posukiuose

maksimalus greitis lygus 1,64 m/s, o 1,3 metro spindulio posiikiuose leistinas greitis yra 1,97.
Remiantis kompiuterinés simuliacijos duomenimis nustatyta kokio dydzio jcentriné jéga gali

veikti traukinj, kad $is postikyje nesulauzyty bégiy konstrukcijos elementy. Sudaryta lentelé, kurioje

parodoma greicio priklausomybé nuo postikio spindulio dydzio (5 lentel¢).

5 lentelé. Greicio priklausomybé nuo posiikio spindulio dydzio.

Posukls (Sr%l)ndulys Greitis (m/s)
0,5 1,22
0,6 1,34
0,7 1,45
0,8 1,55
0,9 1,64

1 1,73
1,1 1,82
1,2 1,90
1,3 1,97
1,4 2,05
15 2,12
1,6 2,19
1,7 2,26
18 2,32
19 2,39

2 2,45
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2.2.3 Traukinio greicio kontrolés sistemos parametry skai¢iavimas

Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduotas greitojo traukinio bégiy zemélapis ir greicio

kontrolés taskai, kuriuose kei¢iamos traukinio varikio apsukos ir mazinamas greitis (29 pav.).

Path Length 16000 12

1

29 pav. Greitojo traukinio bégiy zemélapis ir greic¢io kontrolés taskai

Pazyméta 13 grei¢io kontrolés taSky, kuriuose atsizvelgiant | valdymo sistemos algoritma,

pavaizduotg 30 pav., priimami sprendimai dél traukinio grei¢io keitimo arba jo iSlaikymo.

Pradzia

Ar traukinys pajuda is
stoties?

Ar traukinys juda tiesia lEls g Mazinti greitj
atkarpa?

Ar greitis maksimalus?

Ne

v
Didinti greitj
Ne
4—Taip Ar traukinys atvaziavo j Mazintigrei
stotj?
Ne T

Ar traukinys artéja prie
stoties?

D

!

30 pav. Greicio reguliavimo sistemos algoritmas.
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29 pav. pavaizduotame greiio kontrolés taSky zemeélapyje 1 numeriu pazyméta greitojo
traukinio stotis, i$ kur jprastai pajuda greitasis traukinys. Pagal valdymo sistemos algoritma patikrinus
ar traukinys pajuda nuo stoties priimamas spendimas didinti greitj. Greitis didinamas iki maksimumo,
arba tol, kol pasiekiamas kitas kontrolés punktas, §iuo atveju pazymétas 2 numeriu. Siame kontrolés
punkte greitis turi biiti mazinamas todél, kad traukinys jvaziuoja j posiikj. Sumazinus greitj ir pasiekus
3 kontrolés punkta patikrinama salyga, ar traukinys neartéja prie stoties. Patikrinus ir gavus neigiama
atsakyma tikrinama salyga ar traukinys pajuda i§ stoties ir ar jis juda tiesia atkarpa, taciau ir Cia
gaunamas neigiamas atsakymas veda prie kitos algoritmo sglygos, kur iSkeliamas klausimas ar
traukinys jvaziuoja j posiikj. Taip pat gautas neigiamas atsakymas leidzia daryti iSvada, kad traukinys
vaziuoja ne j posiikj, o i3 jo, todél tikrinama salyga ar traukinys vaZiuoja maksimaliu grei¢iu. Siuo
atveju traukinys juda postkyje, vadinasi praeitame kontrolés punkte jo greitis buvo sumazintas. Tai
reiSkia, kad jis juda ne maksimaliu greiciu, tod¢l greitis didinamas iki maksimalaus arba tol, kol
pasiekiamas kitas kontrolés punktas.

Pasiekus 4 greicio kontrolés punkta vadovaujamasi ta pacia operacijy seka. Taciau Cia priimti
sprendimai skirsis nuo anksc¢iau apraSyty tuo, kad traukinys 4 numeriu pazymétame greicio kontrolés
punkte juda ne ] posiikj ar 18 jo, bet tiesia linija. Todél tikrinant saglyga ar traukinys juda tiesia linija
gaunamas teigiamas atsakymas veda prie klausimo ar greitis maksimalus, kur patikrinus salyga
priimamas sprendimas greitj didinti arba jei jis jau pasiekes maksimalig reikSme, jj iSlaikyti.

Pasiekus 5 greicio kontrolés punkta elgiamasi analogiskai taip pat kaip ir 2 grei¢io kontrolés
punkte, o po jo sekanciuose 6 ir 7 punktuose atitinkamai taip pat kaip 3 ir 4 punktuose. Toliau sekant
zemélapj matome bégiy vingj, po kurio yra ne tiesus ruozas, o vingis j kita posikj. Sioje situacijoje
vadovaujamasi analogiskai taip, kaip ankS§¢iau aprasyta jvaziuojant j postk].

Po to sekanciuose punktuose pazymétuose 10, 11 ir 12 numeriais elgiamasi analogiskai taip pat,
kaip aprasyta 3 — 4 — 5 punktuose, kur apraSomas judéjimas i§ postikio j tiesigja ir jvaziuojama j
posiikj. Privaziavus 13 kontrolés punkta visos operacijos vykdomos taip pat kaip ir iSvaziuojant i$
postikio, tadiau ¢ia tikrinant sglygg ar traukinys artéja prie stoties gaunamas teigiamas atsakymas,

todél greitis mazinamas tol, kol pasiekiama stotis ir traukinys visiskai sustoja [24].
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3 GREICIO KONTROLES MAZINANCIOS ENERGIJOS SANAUDAS VERIFIKACIJA

Testavimo tikslais Ladder programavimo kalba buvo sukurta traukinio grei¢io kontrolés

sistemos programa. Ji buvo atsakinga tik uz greicio apribojimus skirtinguose bégiy ruozuose.

T1 TO
Mo.o S FEXT CMF =1 S FULSE Mz.0

—t —

S5T#100MS TV BIl... MiE —INL SSTE40MS TV BIl...

SR BCD|-.. . 1INz R BCD|-.. .

T3
CMF =1 S FULSE Mz.1

MiE — IN1 SSTE#SOMS —|TV BIl..-

z—INz R BCD|-.. .

T2
CMP =1 S_FULSE Mz.z

MiTE — INL SSTEE0MS —| TV BIl...

3—INz R BCD|-.. .

Ts
e = S PULSE Mz.3

MiTE — INL SST#100MS — BIl...

]

4—INz R BCD|-.. .

M0_0

—

31 pav. PWM moduliacijos ladder programavimo kalbos iSraiska.

31 pav. pavaizduotas programos fragmentas, kuriame PWM moduliacijy pagalba nustatomi visi
reikalingi variklio sukimosi greiciai.

Tyrimo metu nustatinéjama traukinio grei¢io priklausomybé nuo laiko. Tam, kad biity pasiektas
kuo didesnis matavimo tikslumas, valdiklis uzprogramuotas taip, kad registruoty grei¢io pasikeitimus
laiko atzvilgiu. Gauti rezultatai leido sekti traukinio vaziavima tiesiosiomis ir postkiy ruozais. Gautas
tyrimo rezultatai pavaizduotas zemiau esanciame paveiksle (32 pav.). Pazvelgus | grafika, galima
nustatyti, kada traukinys jvaziuoja j posukj ar iSvaziuoja i§ jo ar kiek marSrute yra tiesiy bégiy ruozy.

2,5

N U e W e § a8

-
(6]

Greitis, m/s
=

o
"

o
[ —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas,s

32 pav. Traukinio grei¢io priklausomybe nuo laiko.
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Vaziuojant posiikiais sistema priklausomai nuo posiikio spindulio dydzio sumazina variklio
apsisukimy skai¢iy nuo 100 % iki 57 %, 48 % ar 39 %. Traukinio vaziavimo greitis atitinkamai $ioms
procentinéms reikSméms kinta nuo 2,3 m/s iki 1,97 m/s, 1,82 m/s ir 1,64 m/s. Tac¢iau kaip matome, §i uz
greicio kontrole atsakinga sistema greitj keicia naudodama trapecinj greicio profilj, todél varikliui tenka
didelé apkrova, ratai ima suktis greiiau, nei juda pats traukinio modelis, o dél to iSauga energijos
sgnaudos. Atsizvelgiant j tai sukurta nauja sistema atsakinga ne tik uz variklio greicio keitima, bet ir uz
traukinio judéjimo tolyduma, kad biity iSvengta bereikalingy variklio apkrovy ir dél per greitai pasikeitusiy
apsuky atsiradusio raty praslydimo.

Kaip jau minéta, naujos sistemos kiirimui pasirinkti grei¢io profiliai. Kadangi senoji sistemos
versija savo veikimu panasi j trapecinius greicio profilius, nauja sistema kuriama pasirinkus S-kreives
tipo greiGio profilius. Zemiau pavaizduotas programinio kodo fragmentas, vaizduojantis S-kreivés
profilj aprasytg Arduino programos darbo aplinkoje.

String inputString = "";

boolean stringComplete = false;

//Motorl = Y axis

Motor2 = Z axis

f f
int int boolean int int

//Motor [xyz] (name, invertAxisDir, en, dir, step, stopCW, stopCCW, maxSpeed,
acceleration, deceleration, diameter, gearRadio, stepSize, trosoKoef, useTimer3)

Motor y ("Y" , false, 4, 5, 9, 0.5, 2, 26.0, 0.22, 2); // CCW positive

Siame kodo fragmente nurodomi tokie parametrai kaip variklio sukimosi kryptis, uzduodamas
norimas maksimalus greitis ir laikas, per kurj variklis turi pasiekti didziausig greitj ir laikas, per kurj nuo
didziausio greicio variklis visiskai sustoty, taip pat nurodomas laikas po kurio pradedama lététi. Programos
kodas su tokiais uzduotais parametrais jkeliamas j valdiklj. Norint patikrinti kaip veikia sistema, bevieliu
Bluetooth rySiu iSsiun¢iama komanda ,,go*, kuri programos kode aprasoma kaip sistemos vykdymo
komanda. Taip pat kartu su Sia komanda iSsiun¢iama ir komanda ,,log“, kuri programos kode reiskia

sistemos duomeny rinkimag. Sistemai jvykdzius darbg, gaunami tokie duomenys (33 pav.).
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33 pav. Sistemos duomeny fragmentas

33 paveiksle pavaizduota dalis surinkty sistemos duomeny. Kiekvienas stulpelis reiskia skirtingus

sistemos duomenis, kuriy rinkimas apraSytas programos kode, Arduino programos aplinkoje. Kad

pamatytume kaip atrodo traukinio grei¢io priklausomybés nuo laiko grafikas, reikalingi pirmas ir trecias

stulpeliai. Pirmame stulpelyje nurodomas sistemos veikimo laikas, o tre¢iame — greitis.

v({m/s)

uuuuu

uuuuu

uuuuu

(58]

34 pav. Greicio priklausomybé nuo laiko

Taigi, sudarius grafikg (34 pav.) galima matyti, kad elektrinio traukinio modelis judéjo pagal

S-kreivés grei¢io profilj. Kadangi pagrindinis darbo tikslas yra elektros energijos suvartojimas,

panaudojus surinktus sistemos veikimo duomenis, nubraiZomas ir energijos suvartojimo grafikas (34

pav.)
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35 pav. Sistemos sunaudojamos srovés grafikas

Kaip matyti 1§ grafiko, srovés stipris labai nepastovus. Kad biity paprasciau vertinti gautus
duomenis, srovés matavimo duomenys isfiltruojami, taip panaikinant grafiko Suolius atsirandancius

dél jvairiy sistemos triuk§my. I8filtruotas signalas pavaizduotas 36 paveiksle.
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36 pav. Greicio ir naudojamos srovés grafikas

Kaip galima matyti i§ i$filtruoty duomeny, sistema maziausiai energijos suvartoja jgreitéjimo
metu. Pastoviam greicio palaikymui suvartojamas didZiausias energijos kiekis. Létinant, kitaip nei
biity galima pamanyti, energijos suvartojama panasiai kaip ir greit¢jimo metu. Taip yra d¢el PWM

moduliacijy. Jeigu srovés tiekimas biity papras¢iausiai nutraukiamas, variklis staiga sustoty, dél mazo
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traukinio modelio svorio. O tam, kad variklio sukimasis 1été¢jimo metu nenutriikty, reikalinga elektros

SToVve.

Tam, kad biity galima palyginti, kaip elektros energija vartojama naujoje sistemoje palyginus su

sengja, reikalinga suprogramuoti ir pritaikyti naujg energijos sgnaudas mazinanc¢ig sistemg visam

bégiy zemélapiui. Naujos sistemos greiCio priklausomybés nuo laiko grafikas pavaizduotas 37

paveiksle.

GEreifis

Laikas s

37 pav. Sistemos su S-kreivés profiliais greicio grafikas

Sistemos efektyvumo patikrinimui paimamas vienas grei¢io ruozas. Vieno vaziavimo metu jis

uzprogramuojamas veikti trapecinio grei¢io profilio pagrindu, o kitu vaziavimu S-kreivés tipo

pagrindu. Abiejais vaziavimais renkama sistemos informacija. 38 paveiksle pateikiami i§ gauty

duomeny sudaryti grafikai.
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38 pav. Skirtingy profiliy palyginimas

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

[tampaa)

47



Kadangi gautus duomenis tokiame grafike sudétinga vertinti, pritaikomas duomeny filtras
(39 pav.).
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39 pav. Isfiltruoti tyrimo rezultatai

39 paveiksle raudonai pavaizduoti duomenys susij¢ su S-kreivés greifio profiliu, o juodai
pavaizduoti trapecinio grei¢io profilio duomenys. Galima matyti, kad S-tipo profiliu valdomam
traukinio modeliui jgreitéjiant reikia iki 0,5 A maziau, o létéjant iki 0,3 A maziau elektros energijos.
O stai pasiektam maksimaliam greicio iSlaikymui reikalingas energijos Kiekis, abiejais profilias
valdomam elektrinio traukinio modeliui, yra panasus.

Atlikus $§j tyrima galima teigti, kad sistema veikia kaip ir tikétasi. Elektrinio traukinio modelis

valdomas S-kreivés tipo profiliu vaziuoja tolydziau, greitéjant ir Iét&jant apkrovos tenkancios varikliui
yra mazesneés, o dé¢l to sumazéja elektros energijos sgnaudos.
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ISVADOS

1. PID reguliatoriaus derinimas yra palyginus paprastas, nes yra tik 3 derinami parametrai, taciau
visiSkam tikslumui pasiekti reikalingas ilgas ir sudétingas derinimo procesas. Greicio profiliai
yra lengvai derinami ir gana tikslas, o jy parametry parinkimas nesudétingas. Neraiskiosios
logikos reguliatoriaus derinimo procesas yra ilgas, nes reikia jvertinti daug parametry. Ir nors
Sio valdiklio déka galima pasiekti didelj valdomos sistemos tiksluma, reikia daug pastangy,
kad jis veikty tinkamai. Taigi apibendrinus Siuos aspektus nutarta tolimesniam elektrinio
traukinio greicio kontrolés sistemos kiirimui naudoti grei¢io profilius.

2. ISanalizavus jtolinto valdymo sistemas taikomas automatiniame valdyme, buvo surasti jy
pagrindiniai privalumai ir trikumai. Atsizvelgiant | Siuos pastebéjimus buvo pasirinktas
bluetooth bevielis duomeny perdavimo rySys. Tokj pasirinkimg jtakojo Sios technologijos
paprastumas, prieinamumas bei techninés galimybés, dél kuriy Si technologija gali biiti
pritaikoma projektuojamoje sistemoje.

3. Sukurta greitojo traukinio modelio greic¢io valdymo sistema. Ji buvo kuriama jau esancios
greicio kontrolés sistemos pagrindu atsizvelgiant j greiCio apribojimus ir valdymo algoritmus,
taCiau keiCiant greiio pokycCius jgreitéjimo ir sulété¢jimo metu taip, kad buty uZztikrintas
traukinio judé¢jimo tolydumas ir mazinamos energijos sgnaudos.

4. Atliekant grei¢io kontrolés patikra eksperimentiniu biidu prie elektrinj greitaj] traukinj
valdan¢io Arduino valdikio buvo prijungtas srovés matuoklis ASC712, kuriuo buvo
matuojama traukinio judéjimui reikalinga suvartojama elektros srové. Atlikus matavimus
nustatyta, jog nauja grei¢io valdymo sistema suvartoja maziau energijos dél tolydaus judéjimo.
Palyginimui iSmatuota kaip elektrinis traukinys vartoja elektros energija su sengja valdymo
sistema, kurioje jgreitéjimai ir sulétéjimai jvykdavo labai greitai, be jokio tolydaus peréjimo
1§ vieno greicio ] kitg. Nustatyta, kad su nauja valdymo sistema elektrinis traukinys suvartoja
maziau energijos dél maZesniy apkrovimy, kurios sumaZzéja panaikinus staigius greicio
poky¢ius. S-tipo profiliu valdomam traukinio modeliui jgreitéjiant reikia iki 0,5 A maziau, o
letejant iki 0,3 A maziau elektros energijos. O Stai pasiektam maksimaliam greicio i§laikymui
reikalingas energijos kiekis, abiejais profilias valdomam elektrinio traukinio modeliui, yra

panasus.
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1 Priedas

Programinis kodas

#include <TimerOne.h>

#include <stdlib.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ENC Y KOEF 1.068 // 1 imp [mm]
DUTY 512

STEPSREV 200

DT 10 // ms
DTLOG 40 // ms
DTSPEED 50

epsilon ((float)0.000001)

class Motor {

typedef enum { CW, CCW } Direction;

String name;

boolean useTimer3 = false;

int pinEn, pinStep, pinDir; // pins

float d; // bigno skersmuo mm

int
8, 16]

stepSize = 2; // motor driver step size Step size:

float gearRatio;

float systemKoef;

Direction curDir;

boolean invertAxis;

float maxV;

float targetV =

int

0.
float stopvV = 0.0;
0;

0;

jerkState =

unsigned long curDT = 0;

unsigned long previousMillis;

1/ 11, 2,



float s = 0.5;
float t _accel = 0.0;
float t _idle = 0.0;

float a_vid = 0.0;
float a max = 0.0;
float j = 0.0;

float t_stl = 0.0;
float t_st2 = 0.0;
float t st3 = 0.0;

boolean trapezoidal = true;

unsigned long time_ st changed = 0;

public:
typedef enum { HOLD, Jl1, J2, J3, RUN, J5, J6, J7 } State;
State curState;
float curd = 0.0;
float curv = 0.0;
float curA = 0.0;
float curX = 0.0;
float stopDist = 0.0;

boolean flagMove = false;

//Motor y ("Y" , true, 4, 5, 9, 0.16, 2.4, 26.0, 0.22, 2);

Motor (String name, boolean invertDir, int en, int dir, int step,
float maxSpeed, float duration_accel, float diameter, float gearRadio,
int stepSize) ({

this->name = name;
this->invertAxis = invertDir;
this->pinEn = en;
this->pinDir = dir;

this->pinStep = step;



pinMode (pinEn, OUTPUT) ;
pinMode (pinDir, OUTPUT) ;

pinMode (pinStep, OUTPUT) ;

this->maxV = maxSpeed;

this->t _accel = duration_accel;
this->d = diameter;
this->gearRatio = gearRadio;

this->stepSize = stepSize;

systemKoef = (15708 * diameter) / (5 * STEPSREV * stepSize *
gearRatio) ;

a_vid = maxV / t_accel;

a_max avid / (1 - s * 0.5);

j =2 * amax / (t_accel * s);

setTrapezoidalMode (trapezoidal) ;

this->previousMillis = millis();
setDir ((invertDir) ? CCW : CW) ;
hold() ;

/** CHANGE STATE

khkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
khkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
**/

void hold () {
setState (HOLD) ;
setJerk (0.0) ;
Timerl.disablePwm(pinStep) ;

// Serial.println ("PWM DISABLED") ;

void startCWw() {

setDir (CW) ;



previousMillis = millis();
log (previousMillis) ;

setState (J1) ;

void startCCW() {
setDir (CCW) ;
previousMillis = millis() ;
log(previousMillis) ;

setState (J1) ;

void run() {
setState (RUN) ;
setJerk (0.0) ;
updatePWM() ;

void stop () {
if (getState() !'= HOLD) {
// Serial.println("MOTOR STOP CMD") ;

previousMillis = millis();

setState (J5) ;

/** UPDATE
khkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

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

void update() {

unsigned long currentMillis = millis();

curDT = currentMillis - previousMillis;

switch (getState()) {



case HOLD:
if (curDT >= DT) {
setJerk (0.0) ;

previousMillis = currentMillis;

}
break;
case Jl:
if (curDT >= DT) {
setJerk (]j) ;
updatePWM() ;

if (currentMillis - time_ st changed >= t_stl) {
setState (J2) ;

// Serial.println("Jl END ") ;

previousMillis = currentMillis;

}
break;
case J2:
if (curDT >= DT) {
setJerk (0.0) ;
updatePWM () ;

if (currentMillis - time_ st changed >= t_st2) {
setState (J3) ;

// Serial.println("J2 END ") ;

previousMillis = currentMillis;

}
break;
case J3:
if (curDT >= DT) {

setJerk (-J) ;



updatePWM() ;

if (currentMillis - time st changed >= t_st3) ({

// Serial.println("J3 END ") ;
run() ;
}
previousMillis = currentMillis;
}
break;
case RUN:

if (curDT >= DT) {
setJerk (0.0) ;
previousMillis = currentMillis;
}
break;
case J5:
if (curDT >= DT) {
setJerk (-]) ;

updatePWM() ;

if (currentMillis - time st changed >= t_stl) ({
// Serial.println("J5 END ") ;
setState (J6) ;

previousMillis = currentMillis;
}
break;
case J6:
if (curDT >= DT) {
setJerk (0.0) ;

updatePWM() ;

if (currentMillis - time_ st changed >= t_st2) {



// Serial.println("J6é END ") ;

setState (J7) ;

previousMillis = currentMillis;
}
break;
case J7:
if (curDT >= DT) {
setJerk (]j) ;
updatePWM() ;

if (currentMillis - time_st changed >= t_st3) {
// Serial.println("J7 END ") ;

hold() ;

previousMillis = currentMillis;

break;

private:
void setJerk (float jerk) ({

if ((getDir() == CCW && 'invertAxis) || (getDir() == CW &&
invertAxis)) jerk = -jerk;

float dt = curDT / 1000.0;
curd = jerk;
if (this->trapezoidal) { // trapecinis

curA = a_vid;

if ((getDir() == CCW && 'invertAxis) || (getDir() == CW &&
invertAxis)) curA = -curdA;
if (getState() == J6) curA = -curh;

} else { // s-shaped



curA += curJd * dt;

if (getState() == HOLD || getState() == RUN) {
curd = 0.0;
curA = 0.0;
if (getState() == HOLD) curV = 0.0;

curV += curA * dt + curd * dt * dt / 2;

curX += curV * dt + curA * dt * dt / 2 + curdJ * dt * dt * dt /

6;

// float jerk_stop = ((getDir() == CCW && !invertAxis) ||
(getDir () == CW && invertAxis)) ? -maxJ : maxJ;

// float t_stop = -curA / jerk_stop;

// stopV = abs(curA * t stop + jerk stop * t stop * t_stop
/ 2);

// float decel = ((getDir() == CCW && '!'invertAxis) ||
(getDir () == CW && invertAxis)) ? -maxDecel : maxDecel;

// float t = -curV / decel;

// stopDist = abs(curV * t + decel * t * t / 2);

stopDist = 0.0;
// previousMillis = currentMillis;

//log(millis());

void updatePWM() ({

Timerl.pwm(pinStep, DUTY, getPeriod(curV)) ;

unsigned int getPeriod(float v) ({

int period = int(systemKoef / abs(v));
if (v '= 0.0) return period;

else return O;



/*********************************************************************
hkhkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
****/

public:
void setState( State newState) {
this->curState = newState;
time st changed = millis();
}
void setDir( Direction newDir) {
this->curDir = newDir;

(newDir == CW) ? digitalWrite(pinDir, LOW)
digitalWrite (pinDir, HIGH) ;

}

State getState() ({
return this->curState;

}

Direction getDir () ({

return this->curDir;

void setTrapezoidalMode (boolean mode) ({
this->trapezoidal = mode;
if (this->trapezoidal) { // trapecinis
t_stl = 0;

t_st2 t_accel * 1000;
t st3 = t_stl;
} else { // s-shaped

t_ stl = t_accel * s / 2 * 1000;

t_st2 t_accel * (1 - s) * 1000;

t st3

t stl;



}; /*** End of Motor class **kxkxkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhhkhhhhhrhkhhhhsx/

/*** GLOBAL
hhkkhkkkhkhkhkhkkhhkhkhkkkhkhkhkhkkhhkhkhkhkkhhkhkhkhkkhhkhkhkhkhhhkhkhkhhhhkhkhkkhhkhkkhkkhhkhkkkkhkkkkkk

*% /

/**%* ENCODER ***x%x%x% /

const int pinEncY = 2;

volatile int impY = O; // for speed calculation
volatile long posY = 0; // imps

volatile boolean PastYB

]
o

volatile float realPosY = 0.0; // m

volatile float speedY = 0.0; // m/s

/*%*% TIMERS **%*xkx%%/

unsigned long lastlog, lastSpeedSensor = 0;

unsigned long startTime = O;

unsigned long endTime = O;

boolean moving = false;

boolean sendlLog = false;

String inputString = "";

boolean stringComplete = false;

//Motorl = Y axis Motor2 = Z axis
f f f f f int
int boolean int int

//Motor [xyz] (name, invertAxisDir, en, dir, step, stopCW, stopCCW,
maxSpeed, acceleration, deceleration, diameter, gearRadio, stepSize,
trosoKoef, useTimer3)

Motor y ("Y" , false, 4, 5, 9, 2.3, 0.2, 26.0, 0.22, 2); // CCW
positive

/*** FUNCTIONS
khkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

**/
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/*** ENCODER ***kkxkkkkkkkkkkkkkx

void intYA() {
posY++;
impY++;
realPosY = posY * ENC_Y KOEF / 1000.0;
}
void speedSensor (unsigned long now) {
unsigned long diff = now - lastSpeedSensor;
if (diff >= DTSPEED) ({
speedY = impY * ENC_Y KOEF / diff;
impY = 0;

lastSpeedSensor = now;

/*** LOG *******************/

void log(unsigned long now) {
if ((now - lastLog) >= DTLOG && sendLog) {

Serial.print (now) ;
Serial.print(" ");
Serial.print(y.curd, 3);
Serial.print(" ");
Serial.print(y.curVv, 3);
Serial.print(" ");
Serial.print(y.curX, 3);
Serial.print(" ");
Serial.print (speedY, 3);
Serial.print(" ");
Serial.print(realPosY, 3);

// Serial.print(" ");

// Serial.print(y.curd, 3);
Serial.print(" ");
Serial.print(analogRead(0)*1.0, 3);

Serial.print(" ");



Serial.print(((analogRead(0)+77)*(5.02/1023.0)-2.5)/0.185/10.0,
3);

Serial.println() ;
Serial.flush() ;

lastlLog = now;

void togglelog(boolean newState = false) {
if (newState)
sendLog = newState;
else

sendLog = !sendlog;

if (sendLog) ({

y.curX = 0.0;
y.curV = 0.0;
y.curA = 0.0;
y.curd = 0.0;
posY = 0;

realPosY = 0.0;

void SerialEvent() {

while (Serial.available()) {

char inChar = (char)Serial.read() ;
if (inChar '= '\r' && inChar !'= '\n') inputString += inChar;
if (inChar == '\n') stringComplete = true;

bool isEqual (float x, float y) {

return (abs(y - x) < epsilon);



boolean trapezoidal = false;

/*** START
HERE**x*kkkkkkhkhkhkkhkhhhhhhkhhhkhhhrhrhhhhhhkhkhkhkhkkrkkkhkhkhkhkhxk /

void setup () {

Timerl.initialize (2000) ;

Serial.begin (115200) ;

/* ENCODER Y*/
pinMode (pinEncY, INPUT) ;
digitalWrite (pinEncY, HIGH) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (pinEncY), intYA, RISING) ;

inputString.reserve (16) ;

void loop() {

//

//

unsigned long now = millis() ;
SerialEvent() ;
if (stringComplete) {
if (inputString == "go") {
togglelog (true) ;
moving = true;
startTime = now;

y.startCw() ;

Serial.println("go, OK") ;
} else if (inputString == "stop") ({
y.stop();
Serial.println("stop, OK");
} else if (inputString == "kill") {
y.hold() ;
} else if (inputString == "log") {
togglelog() ;
} else if (inputString == "ping") {

Serial.println("Go AWAY") ;
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} else if (inputString == "help") {
Serial.println("go, stop");
} else {
Serial.println ("WTF?") ;
}
inputString = "";
stringComplete = false;
}
if (moving && (now - startTime >= 10%*1000)) {
y.stop();
moving = false;
}
y.update() ;
speedSensor (now) ;

log (now) ;
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1. priedas
Kompaktinis diskas su baigiamojo darbo elektronine versija

2. Kompaktinis diskas, kuriame pateikiami:
3. Darbo katalogas: ,,Bronius_BertaSius/..*.
4. Baigiamasis darbas: ,,../Bronius_BertaSius_baigiamasis_darbas.pdf.



