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projektavimo ir statybos magistrantūros studijų programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas dr. 

Vasilij Dačkov,  Klaipėdos universitetas: Klaipėda 2012.  

 

SANTRAUKA 

Mokslinio tiriamojo darbo tikslas yra išanalizuoti autonominių įrenginių judančių vandens 

paviršiumi autonominio valdymo sistemas. Šiame darbe buvo atlikta sukurtų įrenginių analizė, 

atskleisti jų trūkumai ir veikimas. Aprašyta įrenginių judančių vandens paviršiumi dinamika. 

Sukurta metodika intelektualios valdymo sistemos kūrimui. Išanalizuoti komponentai sudarantys 

autonominio valdymo sistemą. Aprašyti jų veikimo principai, bei sujungimo į vieną sistemą 

galimybės.  

Panaudojant autonominio valdymo sistemos kūrimo metodiką, suprojektuota ir sukurta 

veikianti sistema katamaranui UBASUV. 

Raktažodžiai – bepilotis, autonominis, plaukiojantis įrenginys. 



 
 

 

Narušis E. Conceptual Design of Unmanned Bathymetry Survey Vehicle 2 . Thesis of ship 

designand construction masters program. Research leader Dr. Vasilij Djačkov, Klaipeda University: 

Klaipeda, 2012. 

SUMMARY 

The aim of the research work is to analyze the autonomous control systems. The analysis of 

existingequipment is performed and to revealed their weaknesses. The dynamics of moving water 

surface devices is described. A methodology for building intelligent control system is created. The 

analysis of the components making up the autonomous management system is made. Described the 

principles of operation, and interconnectioncapabilities into one system.  

Using an autonomous control system design methodology, a working system for UBASUV 

catamaran is developedand created.  

Keywords - Unmanned, autonomous, moving water surface devices.
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ĮVADAS 

Sparti technologijų raida per pastarąjį dešimtmetį, daro įtaką ir laivybos pramonėje. Kylant 

darbo jėgos kainoms,  siekiama „įdarbinti“  technologijas, kurios gali padidinti darbo našumą, 

tikslumą atlikti pavojingus darbus. Nors ir Europa yra lyderė tarp inovacijų laivybos pramonėje, 

pasaulinė krizė 2008 metais, padariusi didelę neigiamą įtaką Europos laivų statytojams, paskatino 

dar labiau investuoti į naująsias technologijas. Tai rodo ir septintosios bendrosios mokslinių tyrimų 

ir technologijų plėtros programos (BP7) išskirti prioritetai transporto srityje. 2012 metais trečiuoju 

tikslu yra „Konkurencingumas per inovacijas“. Į šį punktą įeina konkurencingumo didinimas 

antžeminėje, viršvandeninėje technikoje ir paslaugose, tarp kurių yra nurodyti ir  autonominiai 

laivai. 

Pateikta vizija: Mokslinių tyrimų tikslu turėtų būti technologijų skirtų plaukiojančių įrenginių 

autonomijos didinimui prieinamumo ir pritaikomumo didinimas, ir problemų sprendimui kai yra 

riboti žmogiškieji ištekliai. Paskutiniu metu ištobulinta ryšių technologija, padidino duomenų 

perdavimo srautus ir greitį iš laivo į krantą, ši galimybė turėtų būti išnaudota kuriant visiškai naujas 

inovatyvias ir į gyvavimo ciklą orientuotas koncepcijas didinančias prisitaikymo galimybes, šios 

technologijos atvertų duris į naują laivo valdymo požiūrį. Į šią veiklą įeina: 

 Elektroninių sistemų, skirtų laivybos operacijoms, įtraukiant saugias belaides duomenų 

perdavimo tarp laivo ir kranto technologijas. 

 Kombinuotų kranto ir palydovinių sistemų patikimumo ir panaudojimo galimybių analizė, 

atsižvelgiant į autonomines operacijas. 

 Koncepcijų, metodų ir priemonių kūrimas skirtų laivo darbo ir operacijų autonomiškumo 

didinimui (pvz. Energijos sunaudojimas, aplinkosaugos klausimai, priekrantės ir uosto operacijos). 

 Naujų laivinių sistemų kūrimas, skirtų didinti laivo autonomiškumą, ypač tų sistemų kurios 

skirtos duomenų rinkimui, monitoringui, duomenų perdavimui, kitų laivinių sistemų techninei 

priežiūrai ir atnaujinimui. 

 Ekonomiškai veiksmingų koncepcijų kūrimas, skirtų įrenginių techninės būklės 

prognozavimui. 

 Sistemos koncepcijų kūrimas skirtos trumpų nuotolių autonominių laivų navigacijai tam 

skirtais keliais. 

 Siūlomų paslaugų ir produktų vertinimas teisiniu, ekonominiu ir saugumo požiūriu. [13] 
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Viena iš sričių kurioje, kol kas, karaliauja karinė pramonė, yra bepiločiai įrenginiai (anglų k. – 

unmanned vehicles). Žmonės išgirdę apie bepiločius įrenginius, šiandien, dažniausiai pagalvoja apie 

skraidančius UAV (anglų k. unmanned aerial vehicle), povandeninius UUV (anglų k. – unmanned 

underwater vehicle), arba antžeminius UGV (anglų k. – unmanned ground vehicle) įrenginius. Kol 

kas dėmesio viršvandeniniams bepiločiams įrenginiams USV (anglų k. – unmanned surface vehicle), 

stokojama. Bepiločių įrenginių klasifikacija pateikta 1 pav.  Nors USV buvo kuriami ir naudojami 

nuo antrojo pasaulinio karo, dažniausiai tai būdavo įrenginiai skirti minų paieškai ir naikinimui. Ir 

tik paskutinį dešimtmetį šie įrenginiai pradėti naudoti atlikti sudėtingesnes užduotis. Didžioji 

dauguma USV įrenginių šiuo metu yra sutinkama JAV, ir dauguma jų yra karinės paskirties: 

informacijai, sekimui ir žvalgybai. Moksliniams tikslams sukurti USV yra tik eksperimentinėse 

stadijose, o prekyboje naudojimui paruoštų įrenginių yra tik vienetai.[1] 

 

1 pav. Bepiločių įrenginių klasifikacija 

Pagal tarptautinės bepilčių įrenginių asociacijos (anglų k. – Association for Unmanned 

Vehicle Systems International AUSVI) 2012 metais organizuojamos pasaulinės konferencijos 



7 
 

dalyvių duomenimis, 2 paveiksle pateiktas pasiskirstymas rinkoje, pagal rūšis įskaitant įrenginius, 

platformas, programinę įrangą, paslaugas, susijusias technologijas bei komponentus. 

 

2 pav. Bepiločių įrenginių pasiskirstymas 

Norint labiau įsigilinti į problemas trukdančiais USV įrenginiams įsitvirtinti rinkoje, 

Klaipėdos Universiteto, laivo inžinerijos katedroje buvo pradėtas projektuoti ir statyti katamaranas 

UBASUV (anglų k. - Unmanned Bathymetric SUrvey Vehicle, lietuvių k. – bepilotis batimetrinius 

matavimus atliekantis įrenginys). Viena darbo dalis yra: „Autonominio plaukiojančio įrenginio 

intelektualios navigacinės sistemos sukūrimo galimybių analizė“  

Darbo tikslas: Atlikus literatūros analizę sudaryti metodiką autonominio judėjimo sistemai 

sukurti. Sukurtos metodikos patikrinimui pritaikyti sistemą katamaranui UBASUV ir atlikti 

natūrinius eksperimentus. 

Iškeltiems darbo tikslams pasiekti reikia išspręsti šiuos uždavinius: 

Uždaviniai:  

 Išanalizuoti plaukiojančių įrenginių judėjimą. 

 Išanalizuoti autonominio judėjimo sistemų algoritmus. 

 Išanalizuoti autonominio judėjimo sistemų techninius elementus. 

 Sukurti veikiančią sistemą natūriniams bandymams atlikti. 
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I. BEPILOČIŲ ĮRENGINIŲ TYRIMO ANALIZĖ 

USV panaudojimas yra platus. Įrenginiai gali dirbti nemokant jiems atlyginimo, platesnis 

darbo sąlygų spektras priklausantis daugiausiai nuo konstrukcinių medžiagų fizikinių savybių, 

didelis pranašumas yra operacijų atlikimo tikslumas. Dar viena šiandienai aktuali priežastis USV 

panaudojimui, yra žingsnis link aplinką tausojančių technologijų. 

Plaukiojančių viršvandeninių įrenginių korpusai, priklausomai nuo paskirties būna pripučiami 

guminiai, pusiau panirę, vandens motociklo, katamaranai, trimaranai. Korpusai gaminami iš plieno, 

anglies pluošto, plastikų, aliuminio. Varytuvus dažniausiai varo dyzeliniai arba dyzelinio ir 

elektrinio variklių kombinacija, kaip alternatyva naudojama vėjo energija (burės), bangos, arba 

saulės energija. 

Viena iš paprasčiausių užduočių kurioms atlikti būtų galima pasitelkti USV tai yra vandens 

telkinių tyrimas. Vandens racionaliam naudojimui, apsaugai būtina informacija apie jų išteklius, 

pasiskirstymą bei kaitą. Lietuvoje vandenys užima 4,01%  bendro šalies ploto. Nemaža jų dalis 

pakankamai ištirta, tačiau reikalingi ir kartotiniai vandens telkinių batimetriniai tyrimai, atlikti 

šiuolaikiniais tikslesniais matavimo  prietaisais. Batimetrinių tyrimų pagrindą sudaro gylių 

matavimas.  

Gylius vandens telkiniuose galima išmatuoti su matuokle (hidrometrinė kartis) h<3m; su 

grandine arba lynu paprastai su svarmeniu apačioje 2<h<50m; naudojant hidroakustinį metodą – 

echolotu 1<h<1200m. [21] 

 Kaip teigiama autorės padarytose išvadose, greičiausias laiko atžvilgiu bei tinkantis visų tipų 

vandens telkinių gyliui nustatyti – hidroakustinis (echolotu) metodas.  

Klaipėdos uoste dažnai švartuojasi laivai kai atstumas tarp akvatorijos dugno ir laivo korpuso 

dugno yra minimalus, o tekantis vanduo iš Kuršių marių nuolat užneša nešmenimis uosto baseiną. 

Todėl norint užtikrinti saugią laivybą periodiškai dirba hidrografai. 

Aprūpintas echolotu USV nesunkiai gali atlikti šias užduotis. Taip palengvinamas specialistų 

darbas ir sumažinami kaštai kurie skiriami laivo ir įgulos išlaikymui. 

Šiuo metu, mokslinių tyrimų uždaviniai yra pereiti nuo nuotolinio valdymo prie pilnai 

autonominio ar iš dalies autonominio valdymo sprendžiant įvairias užduotis. Viena iš užduočių gali 

būti judėjimas iš taško A į tašką B nesusidūrus su kliūtimis, arba sekti kito, motininio, laivo keliu 

plaukiant tiksliai nenukrypstant nuo kurso. 
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Michael H. Bruch, G. A. Gilbreath, J. W. Muelhauser, J. Q. Lum, sukūrė tikslią sistemą, 

naudojančia nebrangius komponentus. [10]  

 Žemės paviršiuje naudojama maršruto taškų (Anglų k. Waypoint) navigacija, kad efektyviai 

atlikti savo funkciją, paprastai reikalauja didelio tikslumo esamos pozicijos informacijos. 

Dažniausiai sistemos tam tikslui pasiekti naudoja diferencialinį GPS ir aukštos kokybes, brangias 

inercinės navigacijos sistemas. Norint padaryti maršruto taškų navigaciją prieinamą paprastoms 

techninėms platformoms ir įrenginiams, buvo sukurta mažagabaritė, nebrangi maršruto taško 

navigacijos sistema. Sistema naudoja nebrangių sensorių ir Kalmano filtro kombinaciją siekiant 

sumažinti skirtumą tarp GPS ir giroskopų duomenų. Algoritmai veikia pigiame įterptiniame 

procesoriuje. 

Pagrindinis projekto tikslas buvo sukurti patikimą maršruto taškų navigacinę sistemą skirtą 

mažagabaričiams įrenginiams kurie neturi galimybės panaudoti diferencialinį GPS. Maršruto taškų 

navigacija seka iš anksto nustatytų koordinačių keliu pasiekus vieną tašką tikslu nustatomas 

sekantis pagal eiliškumą esantis taškas. 

Nepakoreguotame GPS signale įvairiais laiko periodais atsiranda neatitikimų kurie atsiranda 

dėl skirtingų priežasčių. Šioje apžvalgoje jie išskiriami kaip 1) didelio dažnio triukšmas, 2) 

ilgalaikis pasislinkimas. Primoji kategorija tai netikslios duomenų reikšmės kurios pavaizduotos 

dviejų ašių koordinačių sistemoje matosi kaip laužtinė, nesklandi trajektorija. Patirtis rodo jog šio 

triukšmo priežastys yra jog GPS imtuvas kartais patenka į palydovui nematomą zoną, taip pat ir 

atsispindėjęs palydovo signalas gali dubliuotis ir taip paveikti GPS imtuvo tikslumą. Šios paklaidos 

gali varijuoti nuo keliolikos centimetrų iki dešimčių metrų. 

Kita GPS klaidų kategorija yra ilgalaikis pasislinkimas. Šias klaidas pastebėti yra žymiai 

sudėtingiau, kadangi jos daro ilgalaikę įtaką koordinačių plokštumoje, kitaip nei triukšmas, ši klaida 

yra nepastebima. Šių klaidų kilmę nustatyti sudėtinga tačiau didžiausią įtaką jų atsiradimui daro 

jonosferos ir troposferos poveikis radijo signalui. Šios klaidos varijuoja nuo visai nepastebimo iki 

dešimties ir daugiau metrų. 

 Kuriant patikimą maršruto taškų navigaciją, įrenginys turi pakankamai tiksliai žinoti savo 

buvimo vietą, naudojant tiktai nediferencialinį GPS to pasiekti negalima. 

GPS triukšmui ir klaidoms mažinti, siūloma apjungti GPS imtuvą su kitais sensoriais, ir šių 

sensorių duomenis apdoroti panaudojant Kalmano filtrą. Apjungus inercinius sensorius su GPS 

imtuvu galima labai padidinti pozicionavimo tikslumą. Inerciniai sensoriai yra labai mažo 

triukšmingumo, tačiau galimas begalinis duomenų pasislinkimas, tačiau GPS atvirkščiai, 

triukšmingumas pakankamai didelis, o pasislinkimas gana mažas.  
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Garneau M-È, Posch T., Pradalier C., Pomerleau F., Hitz G., Siegwart R., Pernthaler J., [9] 

sukūrė ir tobulina bepilotį katamaraną Lizbeth 3 pav. skirtą bakterijų mėginiams skirtinguose ežero 

gyliuose imti. Katamaranas yra 2,5m ilgio 1,8m pločio bendrai ir 0,6m plotis atskiro korpuso. 

Įrenginys aprūpintas Yamaha m12 elektrine propulsijos sistema. Laivas vairuojamas sudarant 

traukos skirtumą tarp variklių, autorių teigimu tokio tipo vairavimo sistemos pakanka. Įrenginį 

elektros energija aprūpina 12v 70Ah švino akumuliatorius, projektinis įrenginio greitis yra 0,6m/s. 

Autonominio valdymo sistemą sudaro GPS imtuvas, kompasas, bei kompiuteris. 

 

3 pav. Bepilotis katamaranas Linzbeth 

Pratap Tokekar, Andrew Studenski, Deepak Bhadauria ir Volkan Isler [15] sukūrė bepilotį 

plaukiojantį įrenginį skirtą pažymėtų karpių sekimui tvenkinyje. Autoriai koncentravosi ties 

navigacinės sistemos kūrimu, todėl autoriai nesistengė sukuri aptakaus ir mažo pasipriešinimo 

korpuso.  Autorių sukurtas algoritmas veikia, tačiau esant šoniniam vėjui ar srovėms įrenginys 

prastai išlaiko judėjimo trajektoriją, tam įtakos gali turėti ir prasta katamarano konstrukcija, 

korpusai pagaminti iš PVC vamzdžių, o antstatas labai aukštas. Atliekant batimetrines užduotis 

tokie nuokrypiai neleistini. 

Robert Müller [17] suprojektavo ir sukūrė bepilotį burlaivio modelį. Savo darbe autorius 

akcentuoja autonominio valdymo įrangos komponentų suderinamumo klausimą. Gana detaliai 

išnagrinėti skirtingų gamintojų sensoriai. Nors ir darbas gana išsamiai išnarinėja techninę 

autonominio burlaivio dalį, tačiau trūksta informacijos, apie autopiloto tipą, ar burlaivis seks 

maršruto taškus, ar tiesiog laikysis nustatyto kurso, darbe nepaminėta. Be to vienkorpusinis 

burlaivis nėra labai tinkamas moksliniams tikslams, dėl nuolatinio kreno, bei priklausomybės nuo 

meteorologinių sąlygų. 



11 
 

He Bin ir Amahah Justice [7] aprašo standartinę bepiločio lėktuvo sistemą. Kadangi bepiločiai 

orlaiviai labai paplitę netik profesionalioje veikloje, bet ir tarp fotografijos iš oro mėgėjų. Autoriai 

aprašo gana populiarią sistemą kuri sukurta naudojantis Arduino platforma. Be įprastų GPS, 

inercinių sensorių, bei imtuvo, į sistemą įtrauktas ir infraraudonųjų spindulių horizonto daviklis, 

kurio pagalba vyksta orlaivio stabilizavimas. Ši sistema labai paplitusi ir yra pakankamo tikslumo, 

tačiau naudoti ją žemės ar vandens paviršiumi judantiems objektams būtų netikslinga. 

Išanalizavus, atliktus darbus, galime daryti išvadą, jog plaukiojantys bepiločiai įrenginiai, 

gaminami tik konkretiems tikslams, dažnu atveju neskiriama pakankamai dėmesio pačiai platformai, 

orientuojamasi į reikalingą atlikti užduotį. Yra sukurta daug universalių navigacinių sistemų skirtų 

orlaiviams, tačiau skirtingiems plaukiojantiems įrenginiams pritaikomos sistemos nėra. 
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II. ĮRENGINIŲ JUDANČIŲ VANDENS PAVIŠIUMI DINAMIKA 

2.1. Atskaitos sistemos 

Laivo judėjimas aprašomas naudojantis netisinėmis diferencialinėmis lygtimis, šešiems 

laisvės laipsniams. Pirmieji trys kintamieji:  , y  ir z , (išilginis, skersinis, vertikalus) jie nusako 

laivo padėtį trimatėje erdvėje, likusieji trys kintamieji  aprašo sukamąjį judėjimą (bortinis, 

kilinis ir vingiavimas) pagal X , Y  ir Z  ir nusako laivo orientaciją. 

Priimant, kad laivas vandens paviršiuje yra stabilus, o bortinis ir kilinis svyravimai yra 

nykstamai maži , taip pat, laivams plaukiojantiems vandens paviršiumi, išilginis 

judėjimas X ašimi yra prilyginamas nuliui , išskirtiniais atvejais  vingiavimas (sukinėjimasis 

apie Z ašį) taip pat yra prilyginamas nuliui. Šiuo atveju gaunamas trijų laisvės laipsnių laivo 

matematinis modelis.  

1 lentelė. Laivo laisvės laipsniai 
Laisvės 
laipsnis 

 Jėgos arba 
momentai 

Linijinis, 
kampinis 
greičiai 

Padėtys ir 
Eulerio kampai 

1 Judėjimas X ašimi (išilginis) X  u    

2 Judėjimas  Y ašimi 
(skersinis) 

Y    y  

3 Judėjimas Z ašimi 
(vertikalus) 

Z    z  

4 Sukinėjimasis apie X ašį 
(bortinis) 

K  p    

5 Sukinėjimasis apie Y ašį 
(kilinis) 

M  q    

6 Sukinėjimasis apie Z ašį 
(vingiavimas) 

N  r    

 

Tam kad nusakyti laivo padėtį erdvėje reikia turėti koordinačių sistemą, laivų projektavimo ir 

hidrodinamikos uždaviniuose jos yra kelios 4 pav. 

 Žemės atžvilgiu fiksuota koordinačių sistema (Anglų k. – North-east-downs 

frame)  nnnn zy ,,, . Teigiama jos ašis n  yra nukreipta į šiaurę, teigiama  ny  ašis į rytus, o 

teigiama nz  ašis į žemės centrą. Atskaitos centru pasirenkamas betkuris tinkamas taškas esantis 

vandens paviršiuje vidutiniame lygyje. 

 Geometrinė koordinačių sistema  gggg zy ,,,  . Ši sistema yra priskirta korpusui, teigiama 

jos ašis g  nukreipta į laivapriekį, teigiama gy  ašis nukrepita į dešinį bortą, o teigiama ašis gz  
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nukreipta viršun. Atskaitos centras yra diametralinėje plokštumoje, pagrindinės plokštumos ir 

laivagalinio statmens susikirtimo vietoje. 

 

4 pav. Laivo koordinačių sistemos [5] 

 Korpuso koordinačių sistema (Anglų k. – Body-fixed frame),  bbbb zy ,,, . Ši sistema 

taippat priskirta korpusui ir teigiama jos ašis yra g  nukreipta į laivapriekį, teigiama by  ašis 

nukreipta į dešinį bortą, o teigiama bz ašis nukreipta žemyn.  

 Hidrodinaminė kooridnačių sistema  hhhh zy ,,, . Ši sistema nėra pririšta prie laivo, ji 

juda vidudiniu laivo greičiu sekdama laivo trajektoriją, hh y plokštuma sutampa su vandens 

paviršiumi,  ašis h  yra lygi kampui , ašis hy  nukreipta į dešinį bortą, o ašis hz  nukreipta žemyn. 

Atskaitos pradžia h  parenkama taip kad ašis hz  kirstų vandentalpos centrą. [3] 

Kiekviena iš  šių sistemų yra naudojama skirtingiems tikslams. Pavyzdžiui geometrinė 

koordinačių sistema yra naudojama laivų projektuotojų, aprašant laivo geometriją, pagrindinius 

laivo ilgius, svorio ir vandentalpos centro koordinates. Geografinė koordinačių sistema naudojama, 

tam kad nusakyti laivo poziciją, o naudojama su korpuso koordinačių sistema, galima nusakyti ir 

laivo padėtį erdvėje. Visi matavimai atlikti laive (greičiai, pagreičiai ir kiti.) yra perskaičiuojami 

korpuso koordinačių sistemai, kuri taip pat yra naudojama atliekant judėjimo skaičiavimus. 

Hidrodinaminė koordinačių sistema naudojama hidrodinamikoje, skaičiuojant laivo korpuso ir 

bangų sąveiką, šie duomenys yra svarbūs projektuojant laivo valdymo sistemą. Taip pat naudojama 

skaičiuojant bangų poveikio sukeltus pagreičius, kurie įtakoja laivo įgulą, krovinį, bei kenkia laivo 

valdomumui. 
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2.2. Valdomumas 

Laivo valdomumas – tai laivo savybė plaukti tiesiai, jei vairas nepasuktas, ir keisti plaukimo 

kryptį, jei vairas pasuktas. Laivo valdomumą apibūdina jo kurso ir pasukamumo pastovumas. [20] 

Šiandieninėje praktikoje apie laivo valdomumą dažniausiai sprendžiama pagal: 

 santykinį cirkuliacijos diametrą;  

 laivo sukimosi kampinį greitį;  

 laivo linijinį greitį cirkuliacijos metu;  

 kreno kampą;  

 laivo pastovumą tiesiame kurse; 

 laiką laivo posūkiui 20° kurso kampu; 

 laivo inertiškumo kampą. [3] 

Laivą naudojant jo valdomumas keičiasi: jis priklauso ne tik nuo tokių pastovių elementų, 

kaip vairo peleko plotas, peleko dalis, esanti sraigto sraute, laivo korpuso išmatavimai, bet ir nuo 

kintamų dydžių – laivo gramzdos, kreno ir diferento kampų, korpuso paviršiaus būklės, pradinio 

greičio, vairo pasukimo kampo, vandens gylio, vėjo, vandens tėkmės ir kt. Laivui plaukiant 

kreivalinijine trajektorija cirkuliacijos metu jį veikia išcentrinė  jėga, hidrodinaminė vairo ir 

hidrodinaminė laivo korpuso reakcijos. Be to, laivą veikia vingiavimo momentas – tai minėtų  jėgų 

momentas vertikaliosios ašies atžvilgiu. 

Bet kokių standartų reikalavimai priklauso nuo laivo, kuriam jie skirti, tipo. Paprastai tokie 

reikalavimai nelengvai realizuojami. Tuo labiau kad laivo pastovumas kurse ir laivo pasukamumas 

yra viena kitai prieštaraujančios laivo jūrinės savybės. Tiesa, pavyzdžiui, didelis vairas gali 

pagerinti laivo pastovumą kurse ir kartu palengvinti laivo pasukamumą. Arba padidinus laivo 

grimzlės santykį su laivo ilgiu galima pagerinti pastovumą kurse nedarant įtakos pasukamumui. 

Dideliems jūriniams laivams paprastai svarbiau pastovumas kurse. Nes įplaukiant į uostą ir 

manevruojant jame be buksyro pagalbos nepavyksta apsieiti. Vidutinio dydžio laivai daugiau laiko 

praleidžia ribotose akvatorijose ir rečiau naudojasi buksyro paslaugomis. Šiems laivams yra 

svarbiau pasukamas. 

Laivo valdomumas priklauso nuo laivo korpuso formos, vairo konstrukcijos ir dydžio, laivo 

greičio. Žymią įtaką laivo valdomumui turi žemiau išvardintos charakteristikos. Reikia atkreipti 

dėmesį į tai, kad atskirų laivo charakteristikų įtaką yra skirtinga, jei skirtingi (arba maži, arba dideli) 

vairo pasukimo kampai. 
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 Laivo ilgio pokytis, jei vario pasukimo kampai nedideli , praktinės įtakos laivo 

valdomumui neturi. Jei didesni  padidinus laivo ilgį, cirkuliacijos spindulys taip pat padidėja, t.y. 

pagerėja laivo pastovumas kurse, bet pablogėja laivo pasukamumas. 

 Keičiant laivo plotį, pastebimai keičiasi valdomumo diagramos tiek pradinė dalis, tiek ir 

dalis, atitinkanti didelius vairo pasukimo kampus. Padidinus laivo plotį, laivas greičiau darosi 

dinamiškai nepastovus kurse, bet pagerėja jo pasukamumas. 

 Didinant laivo grimzlę, laivas darosi pastovesnis kurse, bet blogėja jo pasukamumas. 

 Žymią įtaką laivo valdomumui turi išilginio pilnumo koeficientas . Padidinus šį 

koeficientą, laivas tampa dinamiškai nepastovus kurse, bet gerėja jo pasukamumas, jei vairo 

pasukimo kampai yra dideli. 

 Labai didelę įtaką laivo valdomumui turi laivagalio nuosvyros plotas. Sumažinus deidvudo 

plotą (t.y. padidinus nuosvyrą), laivas pastebimai darosi dinamiškai nepastovus kurse, o jo 

pasukamumas labai pagerėja. 

 Forštevenio posvyris valdomumui turi nedidelę įtaką, o pagrindinėje valdomumui diagramos 

dalyje ši įtaka praktiškai nepastebima. Jei pasviręs forštevenis – pablogėja laivo pasukamumas, bet 

pagerėja pastovumas kurse. 

 Bulbinis laivapriekis pagerina laivo pasukamumą, bet greičiau kyla pavojus, kad laivas taps 

dinamiškai nepastovus kurse. 

 Sudarant diferentą į laivagalį arba jį didinant, sumažėja arba ir išnyksta laivo dinaminis 

nepastovumas kurse, bet pablogėja laivo pasukamumas. 

 Keičiant vairo peleko plotą pradinė valdomumo diagramos dalis praktiškai nekinta. Jei vario 

pasukimo kampai yra didesni, laivo pasukamumas bus geresnis esant didesniam vario pelekui. 

Konkretaus laivo manevrines ir valdomumo charakteristikas visapusiškai ir patikimai galima 

įvertinti tik atlikus natūrinius (arba modelinius) eksperimentus. Dažniausiai atliekami zigzago, 

spiralės, cirkuliacijos, laivo išvedimo iš cirkuliacijos manevrai. Šių manevrų gauta informacija 

leidžia apskaičiuoti ir įvertinti praktiškai visas laivo valdomumo charakteristikas. 

 Zigzago, arba Kempfo, manevras 5 pav. skirtas pradinei laivo reakcijai įvertinti, kai vairas 

pasuktas trumpam nedideliu kampu. Laivui plaukiant tiesiu kursu, vairą staigiai pasuka 20° kampu į 

dešinį bortą ir tokioje padėtyje jį išlaiko kol laivas taip pat pasisuks 20° į vairo pasukimo pusę. 

Laivui pasisukus į dešinį bortą 20°, vairą staigiai pasuka 20° į kitą bortą, t.y. į kairįjį bortą. Ši 

procedūra taip kartojama 4 – 5 kartus fiksuojant vairo posūkį ir laivo judėjimo trajektoriją. 
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5 pav. Laivo zigzago manevras (  - vairo pasukimo kampas;  - laivo kurso kampas;  laivo 
inertiškumo kampas) [3] 

 Spiralės, arba Dedone 6 pav., manevras leidžia įvertinti laivo pastovumą arba nepastovumą 

tiesiame kurse. Šis manevras atliekamas taip. Vairą pasuka 15° į kairįjį bortą. Nusistovėjus laivo 

sukimosi greičiui, vairo pasukimo kampą sumažina iki 10°, po to iki 5°, 4°, 3°, 2°, ir 1°. Toliau 

didina vairo pasukimą iki 15°, tik jau į dešinį bortą. Eksperimentas kartojamas esant įvairiems 

sraigto apsisukimams. 

 Cirkuliacija – manevras, skirtas ilgalaikei laivo reakcijai į vairo pasukimą įvertinti. 

Cirkuliacijos manevras pats paprasčiausiais: esant pastoviam laivo greičiui, vairas pasukamas tam 

tikru kampu ir fiksuojama laivo judėjimo trajektorija iki tol, kol kursas pasikeičia 360°. 

 Laivo išvedimo iš cirkuliacijos manevras leidžia įvertinti laivo pastovumą tiesiame kurse. 

Šio manevro esmė tokia. Vairas pasukamas į kairįjį (arba dešinįjį) bortą ir laivas po kurio laiko 

pradeda judėti nusistovėjusia kreivalinijine trajektorija. Tuomet vairą grąžina į diametralinę 

plokštumą ir fiksuoja laivo sugebėjimą grįžti į pradinį tiesų kursą.[8] 
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6 pav. Laivo spiralės manevras [3] 

Šiai dienai yra sukurta labai tikslių ir sudėtingų laivų judėjimo matematinių modelių šešiems 

laisvės laipsniams, kuriais galima aprašyti laivo judėjimą, ant bangų, arba taikyti povandeniniams 

laivams. Šie modeliai naudojami vertinant laivų, stovumą, eigumą, manevravimą ir kitas savybes, 

susijusias su laivo svyravimais. Laivų valdymo uždaviniams spręsti pakanka trijų laisvės laipsnių 

modelių, tai yra laivo padėties X, Y ašyse, bei pasisukimo apie savo ašį parametrų. Kuriant 

valdymo sistemą, tokio, supaprastinto modelio ir bus laikomasi. 
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III. TECHINĖS ĮRANGOS IR JOS TAIKYMO ANALIZĖ 

Didelis iššūkis sėkmingam USV darbui yra susidūrimų su kliūtimi išvengimas. Kai 

povandeniniams nepilotuojamiems įrenginiams susidurti tikimybė yra sąlyginai maža, tai USV 

įrenginiams dirbantiems atvirose vandenyse susidūrimo tikimybė yra pakankamai aukšta ir 

pasekmės šiuo atveju gali būti labai rimtos. Šiuo metu USV susidūrimų išvengti padeda operatorius, 

kuris stebi vaizdą kamerų, bei radarų pagalba. Esant grėsmei, yra pakeičiamas maršrutas, arba 

perjungiamas valdymas į nuotolinio valdymo režimą. Automatinė kliūčių vengimo sistema dar nėra 

sukurta, verta nepamiršti ir fakto jog  ir valdomi žmonių, laivai neretai susiduria. Automatinės 

sistemos sukūrimas, kuri  bet kokiomis oro sąlygomis ir patikimai aptiktų ir charakterizuotų kliūtis, 

būtų didelis žingsnis USV tobulinimo kryptimi. 

Dabartiniame USV tobulinimo etape, yra naudojamasi keliais aplinkos stebėjimo būdais: 

infraraudonųjų spindulių kameromis, LIDAR arba radijo lokacinėmis sistemomis sukurtomis 

naudoti autonominiuose įrenginiuose. Kliūčių aptikimas ir charakterizavimas bet kokiomis oro 

sąlygomis, reikalauja skirtingų stebėjimo technologijų sintezės ir išplėstinio duomenų filtravimo. 

Nors ir yra sukurta  pakankamai tobulos sensoriuos skirtos pilotuojamiems ir nepilotuojamiems 

įrenginiams, būtent plaukiojantiems įrenginiams skirtos įrangos tobulinimui dėmesio skirta mažai. 

Pagrindinė priežastis kuri taip išskiria autonomines sistemas tobulumo atžvilgiu yra judėjimo ašių 

skaičius. Povandeniniai laivai ir orlaiviai, juda trijų ašių atžvilgiu, o technika judanti vandens, 

žemės ar kitais paviršiais juda tik dviejų ašių atžvilgiu. Didesnis laisvės laipsnių skaičius judėjimo 

algoritmus padaro sudėtingesnius, tačiau dėl tos pačios priežasties labai sumažėja susidūrimų 

tikimybė, be to, judėjimo erdvės homogeniškumas, supaprastina aplinkos stebėjimo įrenginius. [6] 

 

Pagrindinės sudedamosios USV dalys: 

 korpusas; 

 pagalbiniai struktūriniai elementai; 

 propulsija; 

 energijos aprūpinimo sistema; 

 įrenginio komunikavimo, užduočių vykdymo ir valdymo sistema į kurią įeina: 

o sensorių sistema; 

o variklio valdymo sistema; 

o gabenamo įrenginio valdymo sistema; 

o navigacijos, valdymo ir kontrolės sistemos (Anglų k. NGC –  Navigation, guidance, 

controll); 

 užduočių valdymo postas; 
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 komunikavimo su įrenginiu sistema. [6] 

Įrenginio komunikavimo, užduočių vykdymo ir valdymo sistemą sudaro techninė ir 

programinė įrangos. Techninė įranga būtų bevertė be unikalių programų ir algoritmų kuriems 

informaciją suteikia šiai dienai labai mažus gabaritus ir ypač didelį tikslumą turintys sensoriai. 

Techninė įranga šioje srityje yra pakankamai tobula, norint tobulinti įrenginį daugiausiai dėmesio 

reikėtų skirti programinei šios sistemos įrangai. 

3.1. GPS imtuvas 

Didelę atspirtį autonominių įrenginių vystymui davė GPS (Anglų k. – Global Positioning 

System Lietuvių k. – globalinė padėčių nustatymo sistema) technologijos atvėrimas visuomenei. Šis 

metodas yra taikomas geodezijos, kartografijos, navigacijos, aplinkosaugos, eismo tvarkymo, 

įvairiose inžinerijos srityse. Jis užtikrina patikimesnį ir tikslesnį taškų, esančių Žemės paviršiuje ir 

erdvėje aplink ją, koordinačių, jų pokyčiui laikui bėgant ir atitinkamų vektorių nustatymą. GPS 

taškų koordinačių nustatymo metodas pagrįstas amerikiečių sukurta kosmine navigacijos sistema 

NAVSTAR (anglų k. – Navigation Satellite Timing and Ranging, lietuvių k. – navigaciniai laiko ir 

atstumų nustatymo palydovai). 

GPS sistema pradėjo veikti 1983m. amerikiečiams paleidus dirbtinių žemės palydovų sistemą, 

NAVSTAR. Ši sistema buvo sukurta JAV kariškių navigacijos tikslams (oro, vandens ir sausumos). 

Po kelerių metų NAVSTAR sistema plačiai pradėta taikyti geodezijos, kartografijos, geologijos, 

geografijos ir kt. poreikiams. 

Dabar plačiai imta taikyti pakankamai tikslus diferencinis taškų koordinačių nustatymo 

realiuoju laiku metodas (DGPS). Žemės paviršiaus taškuose įrengiamos nuolat veikiančios GPS 

referencinės (bazinės, atraminės) stotys, kurių koordinatės tiksliai žinomos reikiamoje koordinačių 

sistemoje. Taip sudaromi GPS referencinių stočių tinklai. Referencinės stotys nutolusios viena nuo 

kitos 10 km iki 50 km atstumu. Jos transliuoja telemetrinio ryšio kanalais GPS sistemos vartotojams 

atitinkamas išmatuotų dydžių ir jų parametrų pataisas. Šios pataisos reikalingos taškų tikslioms 

koordinatėms nustatyti, kai matavimai atliekami realiojo laiko masteliu, vienadažniais GPS 

imtuvais arba atliekami pakankamai greitai. Tokiu metodu nustatytų taškų koordinačių tikslumas 

yra centimetrų eilės, kai referencinės stotys išdėstytos nedaugiau kaip per 30 km (7 pav.). [19] 
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7 pav. DGPS veikimo schema (http://www.beacon-egypt.com) 

Įrenginio navigacijos pagrindas yra GPS arba DGPS technologija. Ją papildo žiediniai 

lazeriniai arba šviesolaidiniai giroskopai, savaime susikalibruojanti magnetinio kompaso sistema. 

Tai užtikrina didelį tikslumą  nustatant judėjimo kursą. Esant poreikiui USV greitis gali būti 

nustatinėjamas ir vandens atžvilgiu, tam tikslui panaudojant elektromagnetinai, akustiniai arba 

paprasti mechaniniai lagai. USV navigacijos principai pagrįsti kurso laikymosi algoritmu ir kelio, 

dvimatėje erdvėje, sekimu. Tam tikslui naudojami padėties (GPS), kurso, greičio ir kampinio 

greičio duomenys. 

GPS imtuvas informaciją į arduino plokštę perduoda NMEA 0183 protokolu, NMEA (anglų k. 

- National Marine Electronics Assotiation – Lietuvių k. Nacionalinė jūrinės elektronikos asociacija) 

šis protokolas standartizuoja komunikavimą tarp navigacinių įrenginių naudojamų laivuose, tai yra 

GPS imtuvai, lagai, aneumometrai, autopilotai ir kt.  

3 lentelė. GPS imtuvo charakteristikos 
Duomenų perdavimo greitis 4800BPs 

Maksimalus aukštis 18000m 

Maksimalus greitis 500m/s 

Maksimalus pagreitis 4g 

Maitinimo įtampa 5V 

Naudojama galia 380mW 

Darbinė temperatūra -40°-+85° 

Leistina aplinkos drėgmė 5%-95% 
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GPS imtuvas informaciją perduoda vadinamais „sakiniais“. Viename sakinyje užkoduota visa 

perduodama informacija. Kiekvienas sakinys prasideda $ ženklu ir penkiomis raidėmis kurios 

nuroto koks NMEA įrenginys duoda informaciją. Sakinio pavyzdžiai pateikti žemiau: 

 

$GPRMC,081836,A,3751.65,S,14507.36,E,000.0,360.0,130998,011.3,E*62 
$GPRMC,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3,E*68 

 

2 lentelė. NMEA sakinio elementų reikšmės 
225446 Laikas pagal UTC 

A Statusas A - galima pozicija, V - įspėjimas 
4916.45,N Platuma 

12311.12,W Ilguma 
000.5 Greitis, mazgais 
054.7 Kursas laipsniais 

191194 UTC data 

3.2. Nuotolinio valdymo sistema 

Sukurtos sistemos viena svarbiausių autonominio judėjimo dalių, yra nepriklausoma 

nuotolinio valdymo sistema. Jos tikslas užtikrinti rankinį valdymo režimą šiais atvejais: 

 Įrenginio nuvedimas į darbo zoną; 

 Valdymo perėmimas, esant susidūrimo grėsmei; 

 Sugedus autopiloto sistemai; 

 Atliekant eigumo ir valdomumo bandymus su įrenginiu; 

 

8 pav. Spektrum Dx6i valdymo sistema 

Rankiniam valdymui užtikrinti naudojama Spektrum Dx6i  nuotolinio valdymo sistema 8 pav. 

Šią sistemą sudaro 6 kanalų siųstuvas ir 6 kanalų imtuvas. Sistema signalą perduoda naudodama 
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gana naują skaitmeninę technologiją, kuri signalą siunčia 2,4 Ghz dažnių juosta. Naudojant 

kryptines antenas atviroje vietoje valdymo nuotolis siekia keliolika kilometrų. Tačiau gamintojas 

valdymo nuotolio nedeklaruoja.  

3.3. Servo mechanizmai 

Vairo plunksnų pasukimui naudojamos servo pavaros. Šios pavaros dažniausiai naudojamos 

modeliavime, mechanizmų valdymui. Taip pat sutinkamos ir buitiniuose prietaisuose, bei 

pramonėje, kur reikia paprasto ir sąlyginai tikslaus valdymo. Servo pavara susideda iš variklio, 

multiplikatoriaus ir pozicionavimo įrenginio. Mechanizmas turi ašį ant kurios dedamas svertas, 

mechanizmo svertas gali sukinėtis 180 laipsnių kampu. Servo pavaros maitinamos įtampa nuo 4,6V 

iki 6V, o valdomos PWM signalu (Anglų k. – Pulse width modulation, lietuvių k. – impulso pločio 

moduliacija). Signalas į servo pavarą gaunamas tiesiai iš nuotolinio valdymo imtuvo, o esant 

įjungtam autopilotui signalas gaunamas iš mikroprocesoriaus. UBASUV vairams valdyti panaudoti 

Robbe fs100 servo mechanizmai, jų charakteristikos pateiktos 4 lentelėje. 

4 lentelė. Servo pavaros charakteristika 
 

 

3.4. Varikliai ir greičio reguliatoriai 

Sraigtų velenams sukti parenkamas elektros variklis. Šiuo metu rinkoje egzistuoja trys 

elektrinių variklių skirtų modeliams rūšys: šepetėliniai, bešepetėliniai su besisukančiu korpusu 

(Anglų k. – outrunner), bešepetėliniai su besisukančiu inkaru (Anglų k. – inrunner). Šepetėlinių 

variklių konstrukcija yra paprasta (9 pav.) ją sudaro besisukantis rotorius, įstatytas tarp nesisukančių 

magnetų, į rotorių elektros energija perduodama per anglinius šepetėlius. Šių variklių privalumai 

yra, pigi konstrukcija, paprastas ir nebrangus valdymas, valdomas dviem laidais, pastoviems 

Dantračių medžiaga Plastikas 

Ilgis 40mm 

Plotis 20mm 

Aukštis 36mm 

Svoris 44,4g 

Maitinimo įtampa 4,8-6V 

Sukimo momentas prie 4,8V 24 Ncm 

Pasisukimo greitis prie 4,8V 0,21s/45° 

Sukimo momentas prie 6V 30 Ncm 

Pasisukimo greitis prie 6V 0,17s/45° 
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greičiams nereikalingas greičio reguliatorius. Šie varikliai taip pat turi ir didelių trūkumų, jiems 

reikalinga reguliari priežiūra, blogos aušinimo galimybės, didelis rotoriaus inertiškumas pablogina 

dinamiškumą. Dėl variklio šepetėlių atsiranda tokie trūkumai kaip mažesnis apsukų diapazonas, 

esant didelėms apsukoms žymiai padidėja angliukų trintis į kolektorių, elektrinis lankas iš šepetėlių 

į kolektorių žadina radijo trikdžius. 

Visiškai kitokios konstrukcijos yra bešepetėliniai varikliai (9 pav.), jų pavadinimas atspindi 

pagrindinę savybę, tai šepetėlių nebuvimas šiuose varikliuose. Bešepetėlinio variklio su 

besisukančiu korpusu konstrukciją sudaro ritė kuri, šiuo atveju yra statorius, o ritės išorėje yra 

korpusas su magnetais, kuris sukasi virš statoriaus. Variklio su besisukančiu inkaru konstrukcija yra 

priešinga – inkare yra sumontuoti magnetai, o aplink inkarą yra korpusas su statoriumi. Esminis 

skirtumas nuo šepetėlinių variklių yra tas jog variklis valdomas per tris laidus ir greičio reguliatorių, 

srovė paduodama į skirtingas rites, pagal nustatytą dažnį nuo kurio priklauso sukimosi greitis, taip 

inkaras priverčiamas suktis. Dėka šios konstrukcijos varikliai nereikalauja nuolatinės priežiūros, nes 

nėra dylančių detalių, išskyrus guolius, aukštas sukimas prie įvairių sukimosi greičių, didelis 

naudingumo koeficientas, nėra įtampos kritimo dėl šepetėlių, didelis galios ir svorio santykis, geros 

aušinimo savybės, didesnis apsukų diapazonas, mažas radijo triukšmų generavimas. Šių variklių 

trūkumai yra didelė kaina, sudėtingas valdymas, tam kad variklis galėtų dirbti reikalingas greičių 

reguliatorius, kuris kartais būna brangesnis už patį variklį. 

Lyginant bešepetėlinius variklius su besisukančiu inkaru ir variklius su besisukančia išore, 

skirtumas yra tik apsisukimų skaičiuje, varikliai su besisukančiu inkaru būna mažesnių diametrų, 

todėl išvysto labai dideles apsukas, jie dažniausiai naudojami sukti mažas turbinas, laivų sraigtus 

arba naudojami su reduktoriumi, varikliai su besisukančia išore yra didelio diametro todėl gali būti 

mažesnių apsukų, tačiau su žymiai didesniu sukimo momentu. 

 

9 pav. Šepetėlinis ir bešepetėlinis variklis  

UBASUV sraigtams sukti pasirinkti trifaziai bešepetėliniai varikliai. Variklio sūkiai 

reguliuojami greičio reguliatoriaus pagalba, kuris, kaip ir servo pavaros, komandą gauna iš imtuvo 
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PWM signalu, arba iš mikroprocesoriaus. Greičio reguliatorius maitinamas nuolatine elektros srove, 

ir atitinkamai nuo komandos generuoja tam tikro dažnio impulsus, keičiantis impulsų dažniui 

keičiasi variklio sukimosi greitis. 

5 lentelė. Variklio ir greičio reguliatoriaus charakteristikos 
Charakteristika Variklio Greičio reguliatoriaus 

Įtampa 7,2 – 11,1V 7,2 – 11,1V 

Srovė 24A 50A 

Apsukos 3000aps/V - 

Svoris 43g 57g 

Ilgis 45mm 62mm 

Plotis 24mm 41mm 

Aukštis - 16mm 

3.5. Arduino Duemilanove 328 

Mūsų sukurtai sistemai parinktas mikrovaldiklis Arduino Duemilanove 328 (10 pav.). Šis 

įrenginys yra skirtas mėgėjiškam naudojimui, tačiau dėl plačių galimybių ir paprastos vartotojo 

sąsajos, tinka naudoti kuriant prototipus. 

6 lentelė. Arduino Duemilanove 328 charakteristikos 
Procesorius Atmega328 

Darbinė įtampa 5V 

Maitinimo įtampa 

(rekomenduojama) 

7-12V 

Maitinimo įtampa 

(ribinė) 

6-20V 

Skaitmeniniai į/iš kanalai 14 (6 kanalai palaiko 

PWM moduliaciją) 

Analoginiai į/iš kanalai 6 

Išėjimų srovė 40mA 

Taktinis dažnis 16MHz 

Atmintis 32KB 

Plokštė jungiama prie asmeninio kompiuterio naudojant USB laidą, taip prijungus plokštę jai 

nebereikia papildomo maitinimo. Arduino sukurta nemokama programine įranga (11 pav.), galima 

iškarto rašyti savo kodą, arba naudoti kitų autorių sukurtus kodus, dažniausiai naudojami jau 
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parašyti kodai tik pritaikomi reikiamam tikslui. Sekantis žingsnis turint kodą, yra įrašymas į arduino 

plokštę, tai padaroma vieno klavišo paspaudimu, programa patikrina kodą (ar nėra klaidų), jeigu 

viskas gerai kodas įrašomas. Parašytas kodas pateiktas prieduose. 

Tam kad įrašyta į plokštę programa veiktų reikalingas maitinimas, kaip jau minėjome, 

maitinimas vyksta per USB, tačiau esant reikalui maitinimas galimas per papildomą jungtį, 

prijungiant išorinį maitinimo šaltinį arba bateriją.  

 

10 pav. Arduino Duemilanove plokštė 

 

11 pav. Arduino programinė įranga 



26 
 

3.6. Kompasas 

Kadangi GPS imtuvas kursinį kampą, išskaičiuoja tik judant, be to judant mažais greičiais jis 

nėra pakankamai tikslus, sistemoje reikalingas kompasas. Kompasas reaguodamas į žemės 

magnetinį lauką, rodo magnetinę šiaurės kryptį. Tokiu principu yra nustatomos objektų judėjimo 

kryptys. Įprastiniai kompasai šiaurę rodo tik horizontalioje padėtyje, laivams įprastiniai kompasai 

netinka, kadangi bangos sukelia svyravimus kurie iškreipia kompaso parodymus, o esant krenui jie 

visai nerodo. Šiuolaikiniai elektroniniai kompasai, mikroluste turi sumontuotus tris magnetometrus 

ir akselerometrus X, Y ir Z ašimis, tame pačiame luste esantis mikroprocesorius atlieka 

perskaičiavimus ir pateikia pakoreguotą šiaurės kryptį, tokie kompasai vadinami pokrypį 

kompensuojančiais kompasais (Anglų k. – Tilt Compensated Compass).  

Mūsų kuriamai sistemai pasirinktas LSM303SLH kompasas (12 pav.). Lustas maitinamas nuo 

2,5V iki 3,3V įtampa, darbinė temperatūra nuo -30° iki 85°. 

 

12 pav. LSM303DHL kompasas 

3.7. Akumuliatoriai 

Mažagabaričio plaukiojančio įrenginio UBASUV vienintelis energijos šaltinis yra 

akumuliatoriai. Renkantis akumuliatorius didelės įtakos akumuliatorių svoris neturi. Didžiausią 

įtaką renkantis akumuliatorių įrenginiui varomam elektra, kai svoris neaktualus, tai yra energijos 

kiekis kurį galima gabenti su savimi. Projektuojamo įrenginio UBASUV atveju triumuose yra daug 

erdvės, kurią galima užpildyti akumuliatoriais.  

Labiausiai paplitę rinkoje akumuliatoriai yra: švino, nikelio-kadmio, nikelio-metalo-hidrido, 

ličio-jonų, ličio-polimerų. Naujiena yra ličio-geležies-fosfato akumuliatoriai. Atsižvelgiant į tai jog 

sistema maitinama nuo 7,2v iki 12v renkantis bet kurį akumuliatorių, reikės juos jungti į bateriją, 

tam kad pasiekti reikiamą įtampą.  
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7 lentelė. Akumuliatorių charakteristikos 
Technologija Pb NiCd NiMH Li-ion Li-Poly LiFePO 

Įtampa V 2 1,2 1,2 3,6-3,7 3,6-3,7 3,3 

Specifinė energija 

(Wh/kg) 30-50 40-60 60-80 100-120 90-110 90-110 

Tūrinė energija 

(Wh/l) 60-100 80-200 200-300 250-350 250-350 250-350 

Įtampa iškrauto V 1,7 0,9 0,9 2,5 2,5 2,5 

Įtampa pakrauto V 2,4 1,5 1,5 4,1-4,2 4,1-4,2 4,1-4,2 

Ciklų skaičius 200-300 500-800 300-500 500-800 500-800 2000 

 

Nors ir švino akumuliatoriams daugiau nei 100 metų, jie vis dar labai plačiai paplitę, dėl 

sąlyginai mažos kainos ir paprasto naudojimo. Tačiau lyginant su kitais jų specifinė energija yra 

apie tris kartus, o tūrinė net iki 6 kartų mažesnė. Kitas trūkumas, tai pakrovimo iškrovimo ciklų 

skaičius, švino akumuliatoriai tarnauja tik apie 300  pakrovimo iškrovimo ciklų, taip pat su 

kiekvienu ciklu, įkrovimo talpa mažėja. Šių akumuliatorių galima įsigyti įvairų stačiakampio 

gretasienio formų. 

Buityje, bei mobiliuose įrenginiuose dar plačiai tebenaudojami nikelio-kadmio bei nikelio-

metalo-hidrido akumuliatoriai. Šių akumuliatorių standartiniai korpusai yra mažų gabaritų, lyginant 

su švino akumuliatoriais jų specifinė energija praktiškai nesiskiria, tačiau tūrinė energija iki 3 kartų 

didesnė, ciklų skaičius dvigubai didesnis.  

Naujiena akumuliatorių rinkoje yra ličio pagrindu gaminami akumuliatoriai, kurie pranoksta 

švino bei nikelio akumuliatorius savo specifine ir tūrine energijomis. Ypač išsiskiria Ličio-geležies-

fosfato akumuliatorius kuris be didelės talpos mažame tūryje ir svoryje, taip pat tarnauja apie 2000 

ciklų, o talpos sumažėjimas dėl ciklinio dėvėjimosi yra labai mažas. 

Parenkant akumuliatorius, mažagabaričiams įrenginiui, reikėtų rinktis ličio pagrindu 

gaminamus akumuliatorius, geriausia ličio-geležies-fosfato. Šie akumuliatoriai turi didelę tūrinę ir 

specifinę energetinę talpą, tarnavimo laikas yra ilgas. Esant poreikiui dažnai krauti akumuliatorius 

(kai nėra galimybės gabenti didelio kiekio akumuliatorių) ličio pagrindu gaminami akumuliatorių 

pakrovimas užtrunka iki 2 valandų, o ličio-geležies-fosfato akumuliatorių galimas pakrovimas per 

15 minučių, tai yra nuo 8 iki 24 kartų greičiau negu švino ar nikelio. 
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3.8. Komponentų montavimas įrenginyje 

Visi pasirinkti komponentai turi būti sujungti į sistemą, tai yra daroma pagal schemą 

pavaizduotą  13 paveiksle. Komponentai jungiami į mikroprocesioriaus plokštės analoginius 

įėjimus. Akumuliatoriai maitina greičio reguliatorius ir mikroprocesorių, mikroprocesoriaus 

įtampos stabilizatorius, atitinkamomis įtampom užmaitina kitus komponentus. 

 

 

13 pav. Principinė komponentų jungimo schema 

 

14 pav. Komponentų išdėstymas įrenginyje 
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Mikroprocesorius kuriame įrašyta programa patalpinamas viename iš korpusų, sandariame 

korpuse, kartu su nuotolinio valdymo imtuvu. GPS imtuvas sumontuotas ant platformos, ant 

platformos taip pat sumontuotas ir kompasas, montuojant kompasą didelę įtaką daro šalia esantys 

laidai ir metaliniai daiktai. Todėl kompasas iškeliamas atskirai nuo elektronikos. Kiekviename 

korpuse, yra po variklį ir greičio reguliatorių. Didžiausią tūrį užima akumuliatoriai, jie išdėstomi 

kaip balastas, per abu korpusus. Komponentų išdėstymo vietos pateiktas 14 paveiksle. 

Sistemos komponentai montuojami atidžiai parenkant vietas korpuse, jie turi būti lengvai 

prieinami, esant poreikiu, juos keisti ar remontuoti. Komponentų montavimui naudojami iš 

aliuminio pagaminti laikikliai, klijai bei varžtai. Didžiausia grėsmė  plaukiojančio įrenginio 

elektroniniams komponentams, tai yra vanduo ir drėgmė, todėl geriausia įrengti atskirą hermetišką 

korpusą, kuriame būtų patalpinamas mikroprocesorius su nuotolinio valdymo imtuvu. Greičio 

reguliatorių, servo mechanizmų kaip ir variklių, hermetizuoti papildomai nepavyks, tačiau jų 

atsparumas drėgmei yra didesnis. Komponentus būtina patikimai pritvirtinti savo vietose. 
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IV. PROGRAMINĖS ĮRANGOS KŪRIMAS IR ALGORITMŲ TAIKYMAS 

4.1. Autonominio valdymo sistema 

Mūsų sukurtą autonominio valdymo sistemą galima lyginti su įprasto, krovininio laivo 

autonomine valdymo sistema (15 pav.). Ją sudaro trys pagrindiniai elementai: navigacinė sistema, 

valdymo sistema, nukreipimo sistema.  

Navigacinės sistemos užduotis yra laivo padėties nustatymas ir duomenų, gautų iš sensorių 

apdorojimas. Laivo padėčiai nustatyti naudojami sensoriai yra: GPS, radarai, giroskopai, 

akselerometrai, kompasai, ir kt. 

Navigacija kaip terminas reiškia navigacijos pradžią arba pabaigą laikotarpio, kai esant tam 

tikroms hidrometeorologinėms sąlygoms, laivyba galima arba negalima. Navigacija kaip mokslas 

nagrinėja šiuos klausimus: 

 saugaus ir naudingo kelio parinkimas, įskaitant visas galimas plaukimo sąlygas; 

 plaukimo pasirinktu keliu kontrolė skaičiuotų laivo vietų nustatymais; 

 kontrolinis laivo vietos nustatymas (observacija) vizualiniais ir radiotechniniais objektų 

stebėjimo metodais; 

 hidrometeorologinių veiksnių įtaka pasirinktam laivo keliui; 

 galimų laivo kelio skaičiavimo ir kontrolinio vietos nustatymo klaidų analizė. 

Nukreipimo sistemos užduotis yra generuoti maršruto taškus,  jie gali būti užduodami 

tiesiogiai vartotojo, arba, atliekant tam tikras užduotis, pvz. kito laivo dubliavimas, taškus generuoja 

pati sistema. Maršruto taškai yra pagrindinė informacija dirbant su GPS įranga. Juos galima valdyti 

paprastai – naudojant jūrlapius (žemėlapius) bei matavimo priemones, o įvedinėti rankiniu būdu. 

Kitas būdas pusiau automatizuotas, kai naudojama programinė įranga. Šiuo metu yra sukurta daug 

mokamos ir atviro kodo programinės įrangos, kuria galima patogiai valdyti maršruto taškus. Kuriant 

judėjimo kelią, galima įtraukinėti papildomus maršruto taškus, ištrinti senus, arba kelią sudalinti į 

daugelį mažų atkarpų. Sukurti maršruto taškų failai įrašomi į GPS įrenginį.  

Valdymo sistema atliekama daviklių duomenų filtravimą, bei generuoja valdymo signalus. 

Dėl ypatingai didelio tikslumo, ir darbinio dažnio šiuolaikiniai davikliai kartu su reikiama 

informacija, taip pat pateikia ir daug nereikalingos, klaidingos informacijos. Šiai problemai spręsti 

yra naudojami matematiniai filtrai. Vienas iš populiariausių tokio tipo filtrų yra Kalmano filtras. 
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15 pav. Autonominio judėjimo sistema 

Kalmano filtras – rekursinis filtras, kuris nuspėja tiesinio dinaminio proceso būseną pagal 

matavimus, kurie gaunami su triukšmu. Jis pavadintas garbei Rudolfo E. Kalmano, kuris 1960m. 

paskelbė straipsnį apie šį filtrą. Kalmano filtro darbą kiekviename žingsnyje galima suskirstyti į dvi 

fazes: prognozavimo ir korekcijos. 

Be šio daviklių duomenų filtravimo yra ir kitas, kuris skirtas filtruoti pirminio žadinimo 

virpesius nuo antrinio žadinimo virpesių. 

Aprašant bangų sukeltą judesį priimsime, bangos yra begalinio pločio, sukeltos vėjo. Bangų 

kurių periodas yra sTs 205 0  dominuojantis dažnis 0f  pagal Piersono-Maskowitzo bangų 

spektrą yra: 
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)(2,005,0 0 Hzf   

Šio dažnio bangos sukuria dideles periodiškai veikiančias jėgas ir momentus. Jos vadinamos 

pirmojo žadinimo jėgos ir momentai (anglų k. – 1st-order wave). Prie periodinio svyravimo 

prisideda ir jėga atsirandanti dėl antrojo žadinimo poveikio kurį sukelia vėjas ir srovė. Antrojo 

žadinimo sukeltas dreifas gali būti kompensuojamas autopilotu, tačiau pirmojo žadinimo bangavimą 

kurio dažnis yra apie Hz1,0  autopilotas yra arba arti galimybių ribos arba visai nepajėgus 

kompensuoti, dėl nepakankamo mašinų veikimo greičio ir didelio inertiškumo. Bet kokiu atveju 

trikdžiai sukelti pirmos eilės bangavimo yra perduodami į autopiloto sistemą. Tam kad sistema 

nekompensuotų šio bangavimo sukeltų svyravimų, įeinančius duomenis apie laivo svyravimą reikia 

filtruoti. Tai vadinama bangų filtravimu. Norint to pasiekti yra įprasta manyti jog suminis laivą kaip 

dinaminę sistemą veikia pirmojo ir antrojo žadinimo virpesiai. 

Esant skirtingoms laivo valdymo užduotims, reikia valdyti skirtingus judesius: 

 Valdomi tik lėti judesiai (autopilotai, dinaminio pozicionavimo sistemos, pozicijos 

fiksavimo sistemos). 

 Valdomi tik periodiniai judesiai (vertikalaus, bortinio, kilinio supimosi stabilizavimas). 

 Valdomi abu judesiai (dinaminio pozicionavimo sistemos su kiliniu ir kiliniu stabilizavimu 

audringoje jūroje, kurso palaikymas su bortiniu stabilizavimu). 

4.2. Duomenų filtravimas 

Neveiklumo zonos filtras (16 pav.) valdyme  plačiai naudojamas didelio dažnio vairo judesių 

slopinimui. Šio filtro trūkumas yra tas, jog be didelio dažnio judesių slopinami yra ir mažos 

amplitudės didelio dažnio judesiai. Tai neigiamai įtakoja autopiloto galimybę išlaikyti kursą. 

Neveiklumo zonos filtras kombinacijoje su integraliniu poveikiu valdiklyje sukelia nepageidaujamą 

svyravimą apie nustatytą kursą, tai padidina pasipriešinimą laivo judėjimui, o tai sekoje padidina 

kuro sąnaudas. Todėl yra siūloma naudoti sudėtingesnes technologijas rekomenduojamas 

modernioms laivo valdymo sistemoms. 

 

16 pav. Neveiklumo zonos filtras 
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Aukšto dažnio vairo judesiai gali būti slopinami panaudojant žemo dažnio filtrą (anglų k. – 

Low-pass filter). Šis filtras praleidžia žemo dažnio virpesius, o aukšto dažnio virpesių amplitudė 

sumažinama.  

 

17 pav. Žemo dažnio filtras 

Kaip alternatyva tradiciniams metodams, pirmojo žadinimo bangų filtravimui galima naudoti 

menamo stebėtojo metodą. Be to šiuo metodu galima išskirti žemo tiek aukšto dažnio svyravimų 

komponentes iš bendros sistemos kurios duomenys gauti su dideliu triukšmu ir klaidomis. Šio 

metodo esmė yra ta jog sukuriamas tikslus laivo ir antrojo žadinimo bangų modeliai.  

4.3. Autopiloto režimai 

 Rankinis režimas. Dirbant šiuo režimu, autopilotas yra budėjimo būsenoje, o komandos 

pavaroms yra duodamos rankiniu būdu. 

 Kursinio kampo režimas.  Dirbant šiuo režimu,  laivas juda pastoviu, pasirinktu, kursiniu 

kampu d , autopiloto užduotis yra koreguoti esamą kursinį kampą. Šiam darbo režimui reikalingi 

tiktais giroskopo arba kompaso matavimų duomenys. 

 Kurso režimas. Dirbant šiuo režimu, laivas juda pastoviu, pasirinktu kursu. Kursinis kampas 

yra nustatomas iš judėjimo kurso d  ir dreifo kampo  . 

 Maršruto taškų režimas. Dirbant šiuo režimu, sistema siekia laivą nuvesti į nustatytą 

maršruto tašką. Kursiniam kampui nustatyti naudojama esama pozicija ir nustatytas dreifo kampas. 

Toliau valdymo sistema generuoja trajektoriją kuri kompensuoja nukrypimą nuo kelio, tam kad 

pasiekti pasirinktą nustatytą tašką. Šis režimas skirtas tik vienam maršrutiniam taškui. 

 Kelio režimas. Dirbant šiuo režimu, laivas seka nustatytu maršrutu, kurį sudaro daugelis 

maršruto taškų. Nuolatos egzistuoja tik viena linija einanti tarp dviejų maršruto taškų, laivui 

pasiekus numatytą maršruto tašką, tikslu tampa kitas nustatytas taškas. Šiam režimui reikalingi 
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kursinio kampo, geografinės padėties ir greičio duomenys. Taip pat reikalinga įranga administruoti 

maršruto taškams. 

Kiekvienos sistemos sudėtingumas, laisvės laipsnių skaičius ir matematinis modelis skiriasi. 

Pavyzdžiui, standartiniams kurso kontrolės autopilotams modeliuoti reikalinga vingiavimo ir 

skersinio supimo informacija. Modeliuojant kreną atsirandantį pasisukus vairui, reikalinga bortinio 

supimosi informacija. Laivo valdomo dinaminio pozicionavimo sistema, modeliui sukurti, pilnai 

pakanka modelio aprašančio padėtį horizontalioje plokštumoje, tai yra: išilginio, skersinio ir 

vingiavimo judėjimo duomenys. Taigi laivo valdymui aprašyti galima naudotis 4 laisvės laipsniais, 

atsisakant vertikalaus ir kilinio supimosi duomenų. 

4.4. UBASUV valdymo sistemai pritaikyti algoritmai 

Pradinis tikslas yra sukurti tokią sistemą, kad vartotojas, galėtų paprastai ja naudotis. Sistema 

turės du valdymo režimus tai yra nuotolinis rankinis ir autonominis sekant maršruto taškus. 

Dirbant nuotoliniu rankiniu būdu, servo varikliai, vairo padėties valdymui, ir variklių apsukos 

valdomos nuotolinio valdymo pulto pagalba, signalas  perduodamas skaitmeniniu būdu 2,4Ghz 

dažnių juosta. Dirbant autonominiu režimu, sistemai komandas duos mikroprocesorius. 

 

18 pav. Maršruto taškų generavimas 

Atsižvelgiant į trūkumus pastebėtus kitų autorių darbuose, mūsų sistema suprojektuota taip, 

kad ją būtų galima pritaikyti daugeliui plaukiojančių platformų, o naudojimasis ja būtų nesudėtingas. 

Darbą su sistema galima išskaidyti į etapus: 
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    Įrenginio paruošimas darbui: Operatorius naudodamasis elektroniniu žemėlapiu (18 pav.) 

nusistato maršruto taškus, kuriuos įrenginys turės pasiekti.  Maršruto taškai surašomi į bylą kurioje 

surašytos kiekvieno taško ilgumos ir platumos, bei taškų seka. 

Maršruto taškai eilės tvarka surašomi į kodą, kuris bus įrašomas į mikroprocesorių ar 

kompiuterį, mūsų kuriamu atveju naudojamas mikroprocesorius Arduino Duemilanove 328 

aprašytas  3 skyriuje.  

Įrenginio darbas: atvykus į darbo zoną, įrenginys nuleidžiamas į vandenį. Darbą galima 

pradėti įrenginį rankiniu būdu išvedant į atvirą akvatoriją kurioje yra darbo zona, jeigu darbo zonos 

neužstoja kiti objektai galima paleisti įrenginio autonominio valdymo sistemą, komandą duodant iš 

nuotolinio valdymo pulto.  

Toliau darbą atlieka mikroprocesorius, ir sukurtas algoritmas. Pagal 19 pav. pateiktą schemą 

vyksta duomenų apdorojimas mikroprocesoriuje: 

 Pirmas žingsnis tai esamos padėties nustatymas, tai yra atliekama nuskaitant GPS duomenis, 

šiame projekte naudojamo imtuvo parametrai 3 skyriuje. 

 Antras žingsnis yra atstumo tarp esamos vietos ir maršruto taško nustatymas, 

mikroprocesorius panaudoja kode įrašytus maršruto taškus. 

 Nustatomas pelengas į maršruto tašką. 

 Nuskaitomi duomenys iš kompaso, ir nustatomas laivo kursas, projekte panaudoto kompaso 

specifikacija pateikta 3 skyriuje. 

 Palyginamas kursas su pelengu, tam kad žinoti kiek reikia pasisukti. 

 Atliekamas pasukimas ir pradedamas judėjimas, suprojektuoto katamarano valdymas bus 

atliekamas vairų pagalba, kuriuos valdys servo pavaros, pavarų pasirinkimas aprašytas 3 skyriuje. 

Katamarano manevravimą taip pat pakankamai gerai galima atlikti išjungiant vieno korpuso 

variklius, norint tai įgyvendinti reikėtų atlikti pakeitimus kode. 

 Patikrinama ar pasisukta pakankamai jeigu pasisukta nepakankamai, kartojamas pasisukimo 

veiksmas. 

 Priartėjus prie taško atitinkamu spinduliu, kuris yra nustatytas algoritme, perjungiamas 

maršruto taškas į sekantį. 

Sukurtas algoritmas, yra nesudėtingas todėl neapkrauna procesoriaus. Duomenys iš GPS 

imtuvo atnaujinami kas 1 sekundę. 
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19 pav. Maršruto taškų navigacijos algoritmas 

4.5. Prototipo natūriniai bandymai 

Pagal sukurtą metodiką ir naudojant parinktąją įrangą buvo sukurtas katamarano modelio 

prototipas UBASUV (žr. 1 priedas). Kurio pagrindiniai matmenys yra: 

 Didžiausias ilgis mL 25,1max  , 

 Konstrukcinė vaterlinijos ilgis mLKWL 23,1 , 

 Didžiausias plotis mB 6,0max  , 
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 Korpuso plotis mB 18,0 , 

 Grimzlė md 075,0 . 

Dėl didelės gamybos darbų apimties, sistemos natūriniai bandymai neatlikti, atliktas tiktai 

statinis modelio taravimas. Artimiausiu metu ketinama baigti valdymo sistemos montavimo darbus 

ir atlikti natūrinius bandymus akvatorijoje. Atliekamais bandymais tikimasi patikrinti sukurtos 

valdymo sistemos veikimą ir patikimumą. Nustatyti katamarano valdomumo parametrus, patikrinti 

vairavimo galimybę stabdant vieno korpuso variklį. 
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IŠVADOS 

 Atlikus literatūros analizę, buvo nustatyta, jog šiuo metu dar mažai pasiekta automatizuojant, 

įrenginių judančių vandens paviršiumi, judėjimą. Smarkiai pažengę yra nepilotuojami orlaiviai, bei 

žemės paviršiumi judantis transportas. Daug dėmesio skiriama buriniams laivams, 

vienkorpusiniams, dvikorpusiniams motoriniams laivams. Tačiau sukurti plaukiojantys įrenginiai 

yra nepakankamai universalūs ir tobuli.  

 Atlikus literatūros analizę, sukurta metodika mažagabaričio plaukiojančio įrenginio valdymo 

sistemos kūrimui, metodika leis efektyviai parinkti valdymo sistemos komponentus, taip pat, bus 

pagrindas tolimesniuose tyrimuose, pereinant prie aplinkos atpažinimo ir autonominio susidūrimų 

išvengimo sistemos. 

 Pagal šią metodiką, sukurta valdymo sistema ir parinkti jos elementai, katamaranui 

UBASUV. Atlikta elementų analizė ir aprašytas jų veikimo principas. 

 Naudojantis pagamintu prototipu bus atliekami natūriniai eksperimentai. 
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 1 priedas. Katamarano UBASUV prototipas 
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2 priedas. Programos kodas mikrovaldikliui Arduino 
#include <Servo.h> 
#include <NewSoftSerial.h> 
#include <TinyGPS.h>   
#include <Wire.h> 
#define speedesc 125 
int reverse=0; 
int HMC6352Address = 0x42; 
int slaveAddress; 
byte headingData[2]; 
int i, headingValue; 
  float flat, flon; 
   float heading=0; 
int headinggps; 
int buzzing; 
int buttonreaddone; 
Servo servo; 
Servo esc; 
TinyGPS gps; 
NewSoftSerial nss(8, 11);     
#define buzzer 7 
int radius; 
int x4=0; 
#define buttons 0 
int waypoints=2 
int waycont=1; 
float x2lat; 
float x2lon; 
float flat2=55.672271;   //waypoint 1    
float flon2=21.172700; 
float flat3=55.673059;       //waypoint 2 
float flon3=21.169710; 
void gpsdump(TinyGPS &gps); 
bool feedgps(); 
void printFloat(double f, int digits = 2); 
int serv; 
void setup() 
{ 
  slaveAddress = HMC6352Address >> 1;   
Wire.begin(); 
  Serial.begin(115200); 
  nss.begin(4800); 
  pinMode(buzzer, OUTPUT); 
  pinMode(buttons, INPUT); 
servo.attach(9); 
esc.attach(10); 
esc.write(80); 
delay(5000); 
buzz(); 
} 
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void loop() 
  bool newdata = false; 

2 priedas (tęsinys) 
 
  unsigned long start = millis(); 
  while (millis() - start < 250)       
  { 
    if (feedgps()) 
      newdata = true; 
  } 
    if (newdata) 
  { 
    Serial.println("Acquired Data"); 
    Serial.println("-------------"); 
    gpsdump(gps); 
    Serial.println("-------------"); 
   Serial.println(); 
  } 
} 
void printFloat(double number, int digits) 
{ 
  if (number < 0.0) 
  { 
     Serial.print('-'); 
     number = -number; 
  } 
  double rounding = 0.5; 
  for (uint8_t i=0; i<digits; ++i) 
    rounding /= 10.0; 
    number += rounding; 
  unsigned long int_part = (unsigned long)number; 
  double remainder = number - (double)int_part; 
 Serial.print(int_part); 
  if (digits > 0) 
    Serial.print(".");  
  while (digits-- > 0) 
  { 
    remainder *= 10.0; 
    int toPrint = int(remainder); 
    Serial.print(toPrint); 
    remainder -= toPrint;  
  }  
} 
void gpsdump(TinyGPS &gps) 
{ 
  long lat, lon; 
  unsigned long age, date, time, chars; 
  unsigned short sentences, failed; 
  feedgps();  
  gps.f_get_position(&flat, &flon, &age); 
  Serial.print("Lat/Long(float): "); printFloat(flat, 7); Serial.print(", "); printFloat(flon, 7);   // print 
our current posistion 
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  Serial.print(" Fix age: "); Serial.print(age); Serial.println("ms."); 
feedgps(); 

2 priedas (tęsinys) 
  gps.stats(&chars, &sentences, &failed); 
  Serial.print("Stats: characters: "); Serial.print(chars); Serial.print(" sentences: "); 
Serial.print(sentences); Serial.print(" failed checksum: "); Serial.println(failed); 
  if(buttonreaddone!=5){ 
    buttonread(); 
  } 
  if(buttonreaddone==5){ 
distance(); 
  } 
} 
  bool feedgps() 
{ 
  while (nss.available()) 
  { 
    if (gps.encode(nss.read())) 
      return true; 
  } 
  return false; 
} 
void distance(){ 
  if(waycont==1){ 
 x2lat = flat2;       
 x2lon = flon2;    
  } 
  if(waycont==2){ 
    x2lat = flat3; 
    x2lon = flon3; 
  } 
float flat1=flat;             
 float flon1=flon; 
float dist_calc=0; 
float dist_calc2=0; 
float diflat=0; 
float diflon=0; 
diflat=radians(x2lat-flat1); 
flat1=radians(flat1); 
x2lat=radians(x2lat); 
diflon=radians((x2lon)-(flon1)); 
dist_calc = (sin(diflat/2.0)*sin(diflat/2.0)); 
dist_calc2= cos(flat1); 
dist_calc2*=cos(x2lat); 
dist_calc2*=sin(diflon/2.0);                                        
dist_calc2*=sin(diflon/2.0); 
dist_calc +=dist_calc2; 
dist_calc=(2*atan2(sqrt(dist_calc),sqrt(1.0-dist_calc))); 
dist_calc*=6371000.0;  
Serial.println("distance"); 
Serial.println(dist_calc); 
if(dist_calc<radius){ 
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while(waycont==waypoints){ 
  buzz(); 

2 priedas (tęsinys) 
esc.write(80); 
delay(3000); 
if(reverse==0){ 
esc.write(60); 
delay(1000); 
reverse=1; 
} 
} 
waycont+=1; 
} 
current locaiton 
 flon1 = radians(flon1);   
 x2lon = radians(x2lon); 
heading = atan2(sin(x2lon-flon1)*cos(x2lat),cos(flat1)*sin(x2lat)-sin(flat1)*cos(x2lat)*cos(x2lon-
flon1)),2*3.1415926535; 
heading = heading*180/3.1415926535;  
int head =heading;  
if(head<0){ 
  heading+=360;  
} 
Serial.println("heading:"); 
Serial.println(heading); 
int turn=0; 
 Wire.beginTransmission(slaveAddress);         
  Wire.send("A");               
  Wire.endTransmission(); 
  delay(10);                   
  Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);        
  i = 0; 
  while(Wire.available() && i < 2) 
  {  
    headingData[i] = Wire.receive(); 
    i++; 
  } 
  headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1]; 
 int pracheading = headingValue / 10;      // this is the heading of the compass 
 if(pracheading>0){ 
   headinggps=pracheading; 
 } 
x4=headinggps-heading;   
int x5; 
if(x4>=-180){ 
  if(x4<=0){ 
    turn=8;   
  } 
} 
if(x4<-180){ 
  turn=5;       
} 
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if(x4>=0){ 
  if(x4<180){ 

2 priedas (tęsinys) 
    turn=5;    
  } 
} 
if(x4>=180){      
  turn=8; 
} 
float hd = headinggps; 
if(hd==heading){ 
    turn=3;    
 } 
if(turn==3){ 
   servo.write(90);   
  esc.write(speedesc); 
  delay(60); 
} 
if(turn==8){ 
rightturn(); 
} 
if(turn==5){ 
leftturn(); 
} 
} 
void done(){ 
esc.write(70);   
      done(); 
} 
void rightturn(){ 
if(headinggps+2>heading){ 
  if(headinggps-2<heading){ 
    servo.write(90); 
    delay(60); 
    return; 
  } 
} 
 x4=headinggps-heading;   
if(x4<-180){ 
return; 
} 
if(x4>=0){ 
  if(x4<180){ 
  return; 
  } 
} 
servo.write(80); 
esc.write(speedesc); 
  Wire.beginTransmission(slaveAddress);        
  Wire.send("A");               
  Wire.endTransmission(); 
  delay(10);                   
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  Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);        
  i = 0; 

2 priedas (tęsinys) 
  while(Wire.available() && i < 2) 
  {  
    headingData[i] = Wire.receive(); 
    i++; 
  } 
  headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1];   
headinggps = headingValue / 10;      
rightturn(); 
} 
void leftturn(){ 
  if(headinggps+4>heading){ 
  if(headinggps-4<heading){ 
  servo.write(90); 
    delay(60); 
    return; 
  } 
} 
x4=headinggps-heading;   
if(x4>=-180){ 
  if(x4<=0){ 
     return;          
  } 
} 
if(x4>=180){      
  return; 
} 
servo.write(110);   
esc.write(speedesc);   
  Wire.beginTransmission(slaveAddress);     
  Wire.send("A");               
  Wire.endTransmission(); 
  delay(10);                   
  Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);        
  i = 0; 
  while(Wire.available() && i < 2) 
  {  
    headingData[i] = Wire.receive(); 
    i++; 
  } 
headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1];   
headinggps = headingValue / 10;       
leftturn(); 
} 
void buttonread(){ 
  int butval= analogRead(buttons); 
  if(waypoints>0){ 
  if(butval<100){ 
    buttonreaddone=5; 
        buzz(); 
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      return; 
  } 

2 priedas (tęsinys) 
  } 
  if(waypoints==0){ 
    if(butval<100){ 
      radius+=1; 
    buzz(); 
      return; 
    } 
  } 
      if(butval>600){ 
     if(waypoints==0){ 
      flat2=flat; 
      flon2=flon; 
      waypoints+=1; 
         buzz(); 
      return; 
     } 
         if(waypoints==1){ 
      flat3=flat; 
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3 priedas. Straipsnis žurnale „Technologijos mokslo darbai vakarų Lietuvoje“ 
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3 priedas (tęsinys) 
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3 priedas (tęsinys) 
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3 priedas (tęsinys) 
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3 priedas (tęsinys) 
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3 priedas (tęsinys) 

 
3 priedas (tęsinys) 
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4 priedas. Straipsnis žurnale „TRANSPORT MEANS 2011“ 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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4 priedas (tęsinys) 
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