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Anotacija

Siame magistro baigiamajame darbe suprojektuotas ir jgyvendintas Zvejybinio keltuvo
prototipas su integruota iSmanigjg stabilizavimo sistema, kuri sugeba atkartoti operatoriaus atliktus
veiksmus.

Analitin¢je dalyje analizuojami pasaulyje naudojami populiariausi zvejybiniai keltuvai,
keltuvy techninés savybés ir galimybés. Remiantis mokslinés literatiiros analize, iSrySkintos pasaulyje
egzistuojancios stabilizavimo sistemos, jy principai ir naudojama techniné jranga. Projektavimo
dalyje, projektuojamas ir gaminamas keltuvo korpusas, surenkami tinkamiausi sistemai reikalingi
elektronikos komponentai, kurie sujungiami j vieng sistemg ir integruojami j keltuvo korpusa.
Realizacijos dalyje sukuriama vizualizacijos sgsaja ir valdymo algoritmas skirtas iSmaniajam
stabilizavimui. Sistemos valdymo algoritmas jgyvendintas ir jdiegtas j keltuvo mikrovaldikl;.
Testavimo dalyje atliktas sistemos testavimas, jvertini sistemos privalumai ir trakumai.

Darbo pabaigoje pateiktos iSvados ir rekomendacijos, galinCios galimai patobulinti

zvejybinio keltuvo prototipa.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: akselerometras, enkoderis, stabilizuojanti sistema, valdiklis,

zvejybinis keltuvas.



Tomas Litvinas

Development of a smart stabilization system for fishing hauler: Master's thesis of Informatics.
Supervisor: Assoc. prof. dr. D. Drungilas. Klaipeda University, Faculty of Marine Technology and
Natural Sciences, Department of Informatics and Statistics. Klaipeda, 2020

Annotation

This master's thesis is about design and implementation of a prototype fishing hoist with
an integrated intelligent stabilization system that is able to replicate the activities performed by the

operator.

The analytical part analyzes the most popular fishing lifters, technical characteristics
and possibilities of the lifts. Based on the analysis of the scientific literature, the existing stabilization
systems of the world, their principal and used technical equipment are highlighted. In the design
phase, the hoist body is designed and manufactured, most suitable electronic components are
assembled into one system and integrated into the hoist body. In the implementation part, a
visualization interface and control algorithms for intelligent stabilization are created. System control
algorithm is implemented in the elevator microcontroller. Advantages and disadvantages are

evaluated after testing the systems performance.

Conclusions and recommendations which may improve the prototype of the fishing hoist

KEY WORDS: accelerometer , encoder, self stabilization system, fishing hoist.
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TERMINU IR SANTRUPU ZODYNELIS

Akselerometras (angl. accelerometer) - prietaisas, kuris iSmatuoja pagreiti.

BLDC variklis (angl. brushless DC motor ) - beSepetélinis nuolatinés sroves

variklis.
Keltuvas — prietaisas sunkumams kelti.

PID reguliatorius (angl. Proportional integral derivative)-

proporcinis, integruojantis, diferencijuojantis valdymas.

Statorius (lot.stator )- nejudamoji rotorinés masinos dalis, kurioje sukasi judamoji

dalis — rotorius.

D I (angl. Artificial intelligence)- dirbtinis intelektas, bet koks dirbtinai sukurtas intelektas. Tai
sistema kuri gali interpretuoti iSorinius duomenis, mokytis i§ jy ir juos panaudoti, kad biity

igyvendinti konkretis tikslai ir uzdaviniai.

S 1S O - (angl. Single input-single output)- vieno j¢jimo, vieno i$¢jimo kontroleris.
M I M O - (angl. Multiple input, multiple output)-kelios ivestys, kelios iSvestys.

L C D - (angl liquid cristal display)- skysty kritaly ekranas.

RTIEDTIS -(angl . Segway)— elektriné¢ dviraté transporto priemon¢ skirta vienam Zmogui

vaziuoti.



IVADAS

Siomis dienomis pasaulyje i¥maniyjy technologijy pazanga kelia vis aukstesnius kriterijus,
kuriais siekiama patobulinti tam tikry jrenginiy funkcionaluma, preciziSkuma bei supaprastinti
naudotojo valdymo sistemos s3sajas.
yra sukurti stabilizuojanc¢ias valdymo sistemas, kurios gebéty palaikyti pastovias uzduotas sistemos
vertes ir savarankiSkai reguliuoti jos parametrus, pagal tam tikrus jvykius. DaZniausiai tokiose
sistemose yra integruojami neuroniniai tinklai. Tokios iSmaniosios sistemos gali savarankiskai

apsimokinti, o po to valdyti prietaisg parinkdamas optimaliausias vertes.

Ziklés pramonéje naudojami Zvejybiniai keltuvai yra léti ir neproduktyvis. Keltuvuose néra
integruoty iSmaniy stabilizavimo sistemy, todél triksta tokiy zvejybiniy keltuvy, kuriuose biity
integruotos inovatyvios valdymo sistemos. Nuspgsta sukurti zvejybinj keltuva ir jdiegti iSmanigja
stabilizavimo sistema, kad prietaisas tapty tikslesnis ir efektyvesnis. Zvejybinio keltuvo su integruota
iSmanigjg stabilizavimo valdymo sistema panaudos spektras prasiplésty ir galéty biti panaudotas ne

tik zvejybai, bet ir mokslui pvz. jiiros biologijos tyrin¢jimui, Zuvy maitinimui, sonary jleidimui ir t.t..

,.Zvejybinio keltuvo valdymo programa“ ( T. Litvinas; 2018) bakalauro baigiamajame darbe
buvo analizuojami esamy zvejybiniy keltuvy funkcionalumas. ISanalizavus jy privalumus ir
trukumus, buvo sukurtas zZvejybinis keltuvas su valdymo programa, kuri buvo skirta pramoninei ir
mégejiskai ziklei. Zvejybiniame keltuve ,,Fischmachines® integruotas rankinis ir automatinis
valdymas. Rankinis valdymas skirtas tinko traukimui i§ vandens, o automatinis- zvejybai su

kabliukais.

Pratesiant zvejybinio keltuvo funkcionalumo tobulinimg, magistriniame baigiamajame darbe
bus siekiama integruoti ] zvejybinj keltuva iSmaniojo stabilizavimo valdymo sistema, kuri gebés i§

surinkty duomeny atkartoti operatoriaus atlikta darba.

Probleminé sritis: zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos, gebancios atkartoti

operatoriaus veiksmus, kiirimas.
Darbo objektas: Zvejybinio keltuvo valdymo sistema ir prototipas.

Darbo tikslas: Sukurti Zvejybinio keltuvo iSmaniaja valdymo sistema, kuri atlikty Zvejybinio lyno
gylio stabilizavima, atkartojant keltuvo operatoriaus darba.

Darbo uzZdaviniai:

1. Apzvelgti pasaulyje naudojamas stabilizavimo ir zvejybiniy keltuvy valdymo sistemas.
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2. Suprojektuoti zvejybinio keltuvo iSmanigjg valdymo sistema, kuri atlikty lyno stabilizavima.
remiantis naudotojo valdymo veiksmais.
3. Sukurti zvejybinio keltuvo prototipa.

4. Atlikti zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos validavimg ir verifikavima.
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I. ANALITINE DALIS

Analitinés  dalies skyriuje bus analizuojamos pasaulyje egzistuojancios
stabilizuojancios sistemos. Analitinés dalies pirmame skyriuje analizuojami valdymo principai ir
koncepcijos esamy stabilizavimo sistemy. Antroje dalyje - analizuojami reikiamos aparatinés jrangos
(sensoriai, jutikliai) pritaikymai ir diegimai. Paskutin¢je dalyje bus apzvelgiami esami zvejybiniai

keltuvai, iSanalizuoti jy veikimo principai, funkcionalumai, pritaikymai mokslo tikslams.
Siuo metu pasaulyje yra daug sukurty jvairiy stabilizavimo sistemy, vienos i3 jy:

e Dviraté transporto priemon¢ riedis (angl.-seagway);
e Krano platformos stabilizavimo sistema;

e Telefono stovo stabilizavimo sistemos.

Dviraciuose riedziuose (pav.1 ) naudojamos stabilizavimo sistemos[1,2], kurios padeda
iSlaikyti pusiausvyra vaziuojant pirmyn ar atgal. Pagrindinis sensorius akselerometras nustato
prietaiso pasvirima, kuris toliau generuoja atitinkamg informacijg ir perduoda mikrovaldikliui, kuris

valdo ,,BLDC* variklius. Riedziuose dazniausiai biina integruoti dviejy asiy akselerometrai.

1 pav. Dviratés transporto priemones riedziai [3-5]

Siuolaikiniuose automatizuotuose automobiliniuose kranuose yra naudojamos

stabilizavimo sistemos:

e krovinio kélimo stiebo stabilizavimas;
e vaziuoklés stabilizavimas;

e krano platformos pastatymo stabilizavimas.

Krano platformos (2 pav.) iS§lyginimui ir stabilizavimui, kaip pagrindinei duomeny im¢iai naudojamas
jutiklis- akselerometras. DaZniausiai tokiose sistemose akselerometrai naudojami dviejy asiy.

Akselerometras apie platformos pasvyrima perduoda j iSlyginimo sistemos valdiklj, kuris pagal
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pakrypima nusprendzia kokig pus¢ reikia kelti arba leisti, lygiagreCiai pasvirimo informacijg
atvaizduojama informaciniame ekrane, kurig gali sekti automobilinio krano operatorius (3 pav. ).

Platformos iSlyginimo stabilizavimas biina dviejy rusiy:

e Aktyvus- valdymo sistema automatiskai stabilizuoja platformos padétj;

e Pasyvus- operatorius mygtuky pagalba iSlygina ir stabilizuoja platformos padét;.

Z315174

2 pav. Krano atramos pastatymas [6]

4 paveiksle pavaizduotas krano atramos pastatymas, 4 numeriu pazymétos atraminés kojos veikiamos

hidrauliniy cilindry pakeliamos arba nuleidziamos pagal poreik].

Z 315173

3 pav. Akselerometro parodymo ekranas ir krano atramos valdymo pultas[6]

3 paveiksle vaizduojamas atramos valdymo pultas kuriame 15 numeriu pazymeétas informacinis krano

atramos posvyrio informacinis ekranas.

Kameros stabilizavimo stovai (4 pav.) sukonstruoti taip, kad jstatytas telefonas islaikyty
stabilig padét]. Dazniausiai stabilizavimo stove yra sumontuoti trys ,,BLDC* varikliai su enkoderiais.
Stovo rankenoje jmontuoti jutikliai akselerometras ir giroskopas. Akselerometras nustato stovo

pasvyrimo kampa, o giroskopas matuoja sukimosi kampa. Akselerometras ir giroskopas generuoja
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atitinkamg informacija apie stovo pokytj erdvéje ir perduoda sistemos valdikliui, kuris toliau

perduoda stovo varikliams atitinkama valdyma.

4pav. Telefono stabilizatoriaus veikimo principas [7-9]

1.1.Stabilizuojancios sistemos

Dviejy raty stabilizavimo sistema - savaime stabilizuojantis prietaisas yra vienas i§
svarbiausiy Siy dieny informatikos inzinerijos tyrimy temy. Veikimo principas pateikiamas, kaip

»Apverstos Svytuoklés “ principu (5 pav.).

5 pav. Apverstos Svytuoklés principas [10]

Giroskopai ir posvyrio kampo sensoriai yra naudojami aptikti stabilizavimo kampa.
Skaitmeninai filtrai yra priskirti integruotiems grjztamajj rySj uztikrinantiems sensoriams matuoti

pasvyrimo kampa su skirtingais dazniais[11].

Stabilizavimo proceso pozicijos klaidos, kaip apverstos Svytuoklés principo robotuose
daznai susiduriama su raty praslydimo klaidomis, kai giroskopo arba akselerometro sensoriai keicia
gravitacijos centrg ir priima linijin} grjztamgjj rysj balansavimui ir vaziavimui pirmyn ar atgal.
Stabilizavimo procese paklaidy mazinimas atliekamas, kai i§ naujo nustatomos balansavimo

pozicijos, kurios turi asociacija su norima kelio trajektorija[12].

14



Norint stabilizuoti dvirat] kiing, biitina turéti tikslig informacijg 1§ integruoty sistemoje
sensoriy apie esamg pasvirimg ir kokia jtampa ir srové turi biiti generuojama | raty variklius, kad
atlikty tinkamus judesius stabilizavimo metu. D¢l Sios priezasties sistemoje turi biiti integruotas
mikrovaldiklis, kuris apdoroja visus gaunamus duomenis, o ve¢liau perduoda tam tikrus signalus
varikliy valdikliams.

DazZniausiai save stabilizuojanciose sistemose yra aptinkami PID (angl.- proportional
integral derivative controller) reguliatoriai. PID reguliatorius- tai reguliatorius, kuris turi duomeny
jvest], iSvest] ir griztamg rySj. PID reguliatorius yra parametriSkai optimizuojamas. Reguliatoriy
sudaro trys grandys:

1. Proporcing(P);
2. Integruojanti (I);
3. Diferencijuojanti (D).

‘

6 pav. Roboto stabilizavimas[10]

Remiantis roboto stabilizavimo sistema (6 pav.), matome jog Siuo metodu robotas gali iSlaikyti
pusiausvyrg ratams sukantis tam tikru greiciu. Roboto kiinas bty stabilizuotas per LQR valdiklj, o
PID reguliatorius valdyty raty sukimosi greitj.

PID reguliatorius gali valdyti kiino posvyrio kampa, nes tai yra SISO (vienos jvesties vienos
iSvesties) valdiklis. Sistema veikia dinaminio judesio stabilizavimo principu, kai MPU6050
akselerometro jutiklis naudojamas roboto pasvirimo kampui nustatyti. Remiantis gaunamais
duomenimis 1§ akselerometro jutiklio (MPU6050) PID reguliatorius siekia iSlaikyti pusiausvyra,

kontroliuojant varikliy kryptj ir greitj [10] ( 7 pav.).

+ + Output
Setpoint PID SYSTEM >

7 pav. Integruotas PID valdiklis[10]
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1.2. Stabilizuojanciy sistemy grjZtamasis rysys

Pramoniniuose ir buitiniuose prietaisuose stabilizavimo sistemose naudojamos uzdaro
tipo valdymo sistemos (angl. close loop). Tokiose sistemose, griztamajam rySiui uztikrinti naudojami
jutikliai: enkoderiai, akselerometrai, gyroskopai, barometrai, magnetometrai (8pav.). Jutikliy tipas

parenkamas pagal sistemos poreikj.

Akselerometras

Gyroskopas Barometras

Enkoderis

8 pav. Sistemos biisenos nustatymo jutikliai[14-17]

Pramoninés automatikos sistemose judamy daliy pozicijos nustatymui dazniausiai
naudojami enkoderiai (8 pav. ). Enkoderiai tvirtinami prie variklio rotoriaus asies, arba prie judancios
dalies pvz. konvejeriy stalo, CNC centro staly, kai norima nustatyti konkrecig judancios dalies
pozicijg. Sistemos projektavime pagal techninius sprendimus enkoderiai parenkami pagal konkrecig

rusj: rotaciniai, holo arba linijiniai enkoderiai [18,19,20].

Linijinai enkoderiai

Holo jutikliai

Rotacinis enkoderis

9 pav. Enkoderiy pavyzdziai[21-23]

9 paveiksle pavaizduoti pozicijos nustatymo enkoderiai, kurie dazniausiai biina trijy rii§iy: rotaciniai,
linijiniai, holo.

Akselerometry (10 pav.) panaudos spektras yra didelis. Pasvyrimo kampo erdvéje
nustatymo jutikliai naudojami ne tik buityje, bet ir pramonéje. Siuos jutiklius galime rasti
Ivairiausiuose prietaisuose ar sistemose pradedant nuo iSmaniyjy telefony iki sudétingiausiy laivo
stabilizavimo sistemy [19]. Akselerometrai skirstomi pagal matuojamo judesio rusj. Jutikliai
skirstomi ] linijinius ir kampinius, o pagal veikimo principa ] mechaninius, elektromechaninius.[20]
Mechaniné akselerometro svyruoklé jtvirtinta tarp spyruokliy, pagrei¢io veikiama pakrypsta ir per
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mechaning sistemg suka rodykle, rodancig pagreitj. Elektromechaniniame akselerometre naudojamas
jutiklis, kurio elektriniai parametrai (varza, induktyvumas, talpa) kinta nuo mechaninés deformacijos

proporcingos pagreiciui.

Gravity (g)

10 pav. Dviejy pozicijos asiy erdvéje nuskaitymo jutiklis-akselerometras [26]

[Sanalizavus stabilizavimui naudojamus jutiklius, toliau pereinama prie zZvejybiniy keltuvy analizes.

1.3 Esamy Zvejybiniy keltuvy analizé

Zvejybiniy keltuvy analizés dalyje nagrinésime keturis Zvejybinius keltuvus. Trumpai
analizuosime prietaisy funkcionalumg, integruoty programy galimybes. Skyriaus pabaigoje

pateiksime bendrg keltuvy analizés lentele.

Pirmas i§ keturiy analizuojamy zvejybiniy keltuvy- ,, Belitronics BJ5000%, tai Svedy
sukurtas zvejybos prietaisas, skirtas zvejybai jiroje. Ant keltuvo bligno yra suvyniotas lynas su
pritvirtintais kabliukais skirtais gaudyti zuvj. Keltuvo operatorius lyno pozicija gali keisti valdant
rankiniu rezimu arba pusiau automatiniu pagal parinkta programa. ,, Belitronics BJ5000* keltuvas

pavaizduotas 11 pav.

11 pav. Zvejybinis keltuvas " Belitronics BJ5000" [27]
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Zvejybinis keltuvas ,, Belitronics BI5000“ turi $eSias skirtingas automatiniam valdymui
skirtas valdymo programas, kuriomis naudotojas gali gaudyti skirtingy rai§iy Zuvis. Programy

veikimo principai atvaizduoti (12 pav.).

Inpany thure iy Dugno Bvepyba

ek

12 pav. ,, Belitronics BJ5000* Zvejybos programy rezimai [27]

12 paveiksle pavaizduoti SeSi pusiau automatiniai rezimai skirti zvejybai. Pirmasis paveikslélis
nurodo normaly rezima. Zvejybinis prietaisas jleidzia Zvejybai skirta lyna, traukia pirmyn ir atgal
kol uzkibs zuvys. Antrajame paveiksle pavaizduotas kilnojimo rezimas (angl.-Jigging). Sj rezima
gali koreguoti keltuvo operatorius- keisti kilnojimo lyno intervalg ir gylj. TreCiajame paveiksle
pavaizduota skumbrés ir kalmary gaudymo programg. Programos veikimo principas- pastovus
nuleidimo ir pakélimo ciklas, t. y. lynas nuleidziamas iki atitinkamo gylio ir i§kart keliamas } virsy.
Ketvirtame paveiksle — pavaizduota dugno ispany skumbrés Zvejybai skirta programa. Penktame ir
SeStame paveiksluose nurodomos dugno skanavimo programos. ,,Belitronics “ prietaiso techninés

charakteristikos pavaizduotos 1 lenteléje .

1 lentelé ,, Belitronics 1500" prietaiso techninés charakteristikos

Nr. Pavadinimas Pozymiai
1 Ekranas LCD ekranas 2x16 su paSvietimu
2 | Programy skaicius 6
3 Valdymo mygtukai 12
4 | Rankinis rezimas yra
5 | Automatinis rezimas yra
6 ,, EPROM® atmintis yra
7 | Belaidis rySys néra
8 | ISmanioji stabilizavimo | néra
sistema

1 lenteléje matome jog zZvejybinis keltuvas ,, Belitronics BJ5000* yra automatizuotas zvejybai skirtas
prietaisas, kuris turi $eias integruotas automatinio valdymo programas. Zvejybinis keltuvas gali bati

valdomas rankiniu arba pusiau automatiniu rezimu. Techninés charakteristikos lenteléje matoma jog
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keltuvo valdymo skyde yra integruota 12 valdymo mygtuky ir ,,LCD* (angl.- liquid cristal display)
informacinis ekranas. Pagal ,, Belitronics BJ5000* pateiktus duomenis nustatyta jog prietaisas neturi

iSmaniosios stabilizavimo sistemos, kuri sugebéty atkartoti vartotojo anksciau atliktus veiksmus.

Antras analizuojamas zvejybinis keltuvas yra ,, Hookline* kompanijos gaminamas
7vejybinis keltuvas, ,DNG C6000i“(pav.13). Sio jrenginio i§skirtinumas- integruotas galingas
elektrinis variklis galintis pakelti didele¢ mase. Keltuve yra integruoty programy, kurias keltuvo
operatorius gali pasirinkti ir naudoti pagal poreikj. ,,DNG* turi privalumg lyginant su kitais
zvejybiniais keltuvais, nes keltuve yra integruotas ,,Wi-Fi* modulis. ,,Wi-Fi modulis suteikia

galimybe valdyti prietaisg nuotoliniu budu.

13 pav. ,,DNG* Zvejybinis prietaisas [28]

»DNG* Zvejybinio keltuvo techninés charakteristikos yra iSskirtinés lyginant su kity gamintojy
keltuvais. Keltuvo keliamoji galia 50kg. Kelia didele mase, bet sunaudoja mazai srovés. ,,DNG*

techniniai duomenys pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé "DNG" keltuvo techninés charakteristikos

Nr. Pavadinimas Pozymiai

1 Ekranas LCD-neapsviestas
2 | Valdymo mygtukai 4 vnt.

3 | Rankinis valdymas yra

4 | Automatinis valdymas yra

5 | Programos 7

6 | ,,EPROM* atmintis yra

7 | Belaidis rySys yra (Wi-fi)

8 | ISmanioji stabilizavimo sistema néra

9 Sunaudojama srové(A) 40
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10 | Keliama mase (Kg) 50

2 lentel¢je "DNG" keltuvo techninés charakteristikos matome, kad prietaisas turi keturis valdymo
mygtukus ir vizualinj naudotojo prievada - ,, LCD “ ekrana. Zvejybiniame prietaise yra integruotos
septynios programos. Prietaisas turi ,,EPROM® atmintj, kuri skirta iSsaugoti esamy programy
parametrams. ,,DNG* Zvejybinis keltuvas turi belaidi rysj, bet neturi iSmaniosios stabilizavimo

sistemos.

TrecCias analizuojamas prietaisas yra lietuviy kompanijos UAB, ABFLT* gaminamas
prietaisas ,, Hobbyfisher E150%. Zvejybinis prietaisas skirtas Zvejybai su tinklais, taip pat kélimui i
vandens tinklines kraby gaudymo dézes. ,, Hobbyfisher E150 Zvejybinis prietaisas neturi pusiau
automatiniy ar programuojamy rezimy, todél keltuvas yra valdomas tik rankiniu biidu. Keltuvas gali

v

keisti biigno sukimo greitj. ,, Hobbyfisher E150* Zvejybinis prietaisas pavaizduotas (pav.14).

14 pav. ,, Hobby fisher “ Zvejybinis keltuvas[29]

Analizuojant ,, Hobbyfisher E150% Zvejybinj keltuva yra pateikiama techninés charakteristikos 3

lentel¢je.

3 lentelé¢ ,, Hobby fisher* keltuvo techninés charakteristikos

Nr. Pavadinimas Pozymiai
1 Ekranas néra

2 | Valdymo mygtukai néra

3 | Rankinis valdymas yra

4 | Automatinis valdymas | néra

5 Programos néra
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6 ,, EPROM ““ atmintis néra

7 | Belaidis rySys néra

8 | ISmanioji stabilizavimo | Néra
sistema
9 Sunaudojama sroveé(A) | 30-70

10 | Maitinimo jtampa 12V

3 lentel¢je nurodoma, kad prietaisas yra valdomas tik rankiniu biidu. Prietaisas neturi savyje jokio

valdymo procesoriaus, taigi visg prietaiso valyma turi atlikti keltuvo operatorius.

Ketvirtas analizuojamas Zvejybinis keltuvas ,,Fishmachines®. ,,Zvejybinio keltuvo valdymo
programa‘* ( T. Litvinas; 2018) bakalauro baigiamajame darbe buvo pagamintas zvejybinio keltuvo
prototipas. Zvejybiniame keltuve integruota valdymo programa skirta zvejybai su kabliukais arba

traukti tinkla i§ vandens. Zvejybinis keltuvas tiiri du valdymo tipus: rankinj ir automatinj.

4 lentelé ,,Fishmachines* keltuvo techninés charakteristikos

Nr. Pavadinimas Pozymiai

1 Ekranas LCD spalvotas -lietimui jautrus
2 Valdymo mygtukai Trys valdymo mygtukai
3 Rankinis valdymas yra

4 Automatinis valdymas yra

5 Programos 2

6 ,, EPROM “ atmintis néra

7 ISmanioji stabilizavimo sistema | néra

8 Sunaudojama srové(A) 30-70A

9 Maitinimo jtampa 12V

10 | Keliama mas¢ (Kg) 50

4 lenteléje pateikta informacija nurodo, jog Zvejybinis keltuvas turi spalvotg lietimui jautry
vizualizacijos ekrang, ir tris valdymo mygtukus. Keltuvas sukurtas valdyti rankiniu arba pusiau
automatiniu rezimu. I§ pateiktos techninés charakteristikos lentelés matyti, kad zZvejybinis prietaisas

neturi iSmaniosios stabilizavimo sistemos.

[Sanalizavus visus keturis pasirinktus skirtingy gamintojy zvejybinius keltuvus, sudaroma
palyginimy lentelé, kurioje atsispindi zvejybiniy prietaisy techniniy charakteristiky skirtumai. Visi

svarbiausi zvejybiniy keltuvy techniniai palyginimai pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Zvejybiniy keltuvy techniniy charakteristiky palyginimy lentelé

Nr. Pozymiai »DNG* | ,Belitronics | ,,Hoby | ,,Fishmachines*
BJ 5000 | fischer*
Ekranas + + - +
2 | Vizualiné vartotojo + + - +
sasaja
3 | Programuojamas + + - +
Belaidis rySys + - - -
5 | ,,EPROM* atmintis + + - -
6 | Garsinis signalas - + - +
Sviesos signalas - + - -
Automatinis rezimas + + - +
10 | Rankinis rezimas + + + +
11 | Apsauga nuo vir§svorio + + + +
perkrovos
12 | Apsauga nuo vir§srovio - - - +

13 | Apsauga nuo - - - -
neteisingos jtampos
pajungimo

8 | ISmanioji stabilizavimo - - - -
sistema

5 lentel¢je matome analizuojamas Zvejybiniy prietaisy charakteristikas: ,, Belitronics BJ5000%,

»DNG", ,,Hoby fischer* ir ,,Fishmachines*.

Remiantis sudaryta analizés 5 lentele galime teigti, kad ,, Belitronics®, ,,DNG* ir
»Fishmachines* Zvejybiniai keltuvai pritaikyti pusiau automatizuotam valdymui. Tai nurodo, kad
keltuvai gali dirbti tam tikrg laikg vieni be zvejo priezitros, pagal nustatytg programg. Trejuose
tirlamuose prietaisuose pastebéta, kad turi integruotus rankinius ir pusiau automatinius rezimus,
apsauga nuo virSsvorio, bet neturi apsaugos nuo vir§srovio, neteisingos jtampos pajungimo ir

1Smaniosios lyno stabilizavimo sistemos.

I[Sanalizavus Zvejybinius keltuvus pastebima problema, kad tiriamuose keltuvuose néra
iSmaniosios lyno stabilizavimo sistemos, kuri apsimokinty automatiskai ir atkartoty operatoriaus
ankscCiau atliktus veiksmus. Toks iSmanus stabilizavimo valdymas gali biiti naudojamas sonary

ileidimui, Zuvy maitinimui, juros biologijos ar dugno tyrimams atlikti ir t.t..

Apibendrinant analitinés dalies skyriy, daugelyje stabilizavimo sistemose griZtamajam
rySiui uztikrinti naudojami jutikliai: akselerometrai ir enkoderiai. Norint sukurti iSmanigjg
stabilizavimo sistemg reikia integruoti jutiklius nustatancius zvejybinio keltuvo bigno padét] ir

pasvirimo kampa, jgyvendinant savaiminio apsimokymo algoritma.
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II.SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Sistemos projektavimo dalyje yra iSkeliami pagrindiniai funkciniai ir nefunkciniai

reikalavimai, kuriais remiantis sistema turi biiti suprojektuota ir realizuota.
Funkciniai reikalavimai:

1. Keltuvas turi taréti du valdymo tipus:
e Rankinis valdymas- mygtukais aukstyn ir zemyn keisti lyno pozicija (gylj);
e Automatinis valdymas- pagal laivo posvyrj automatiskai atliekamas lyno gylio
stabilizavimas.
2. Rankinio valdymo programa valdoma 2 mygtukais:
e Lyno pakélimas j virsy;
e Lyno nuleidimas j apacia.
e Automatinio programos paleidimo mygtukas neaktyvus.
3. Automatinio valdymo programa startuojama nuspaudus ,,START* mygtuka pries§ tai
lietimui jautriame ekrane nustacius lyno ileidimo gylj.
4. Informaciniame ekrane turi biiti atvaizduojama informacija:
e Lyno jleidimo gylis-matuojamas metrais;
e Biigno sukimosi greitis-matuojama metrais per sekunde.
5. Informaciniame ekrane turi biti jvedami duomenys:
e Lyno jleidimo gylis(m);
e Biigno sukimo greitis(m/s);
6. Automatin¢ stabilizavimo programa turi atkartoti operatoriaus valdyma.
7. Sistema turi tiiréti du valdymo lygmenis:
e Sistemos administratorius gali atlikti veiksmus:
a) Rankinis valdymas;
b) Automatinis valdymas;
¢) Darbiniy parametry keitimas: lyno aukscio, gylio, biigno sukimosi grei¢io

nustatymas.

e Sistemos operatorius gali atlikti veiksmus:
a) Rankinis rezimas -lyno padéties keitimas nuspaudziant mygtukus auks$tyn ir
zemyn ;
b) Automatinis rezimas.- lyno stabilizavimo programos paleidimas spaudziant

mygtuky ,,START*.
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8. Sistemos valdymo operatoriai autentifikuojami nurodant skirtingus prisijungimo
vardus ir slaptazodzius.

Nefunkciniai reikalavimai :

. Zvejybiniame keltuve turi biiti integruotas mikrovaldiklis, kuris turi tiréti: 8 diskretinius

1€jimus/i§éjimus ir 6 analoginius j¢jimus, su kuriais bus galima valdyti:
e keltuvo variklio greitj;

e keltuvo variklio sukimosi kryptj;

e keltuvo bugno sankaba;

e informacinj garsinj signalizatoriy;

e valdymo ekrana;

e laivo pakrypimo kampo nustatymo jutiklj;

e keltuvo bligno padéties jutiklj.

Zvejybinis keltuvas turi turéti vizualing sasaja (lietimui jautry informacinj ekrana). Ekrano
dydis 3x4 colio, valdymo panel¢je turi buti trys valdymo mygtukai.

Irenginio korpusas pagamintas i§ aliumininio ir padengtas dazais.

Irenginio korpusas turi atitikti IP64 klase, kuri nusako, kad jrenginys turi buti visiSkai
sandarus, apsaugotas nuo dulkiy ir nuo vandens pursly.

Irenginio maitinimo jtampa DC 12V.

Irenginio sunaudojama maksimali srové 25A.

Irenginio elektronika apsaugota automatiniu virSsrovio saugikliu;

Sukimo biigno diametras 300 mm.

Lyno jleidimo peties ilgis 10m.

. Irenginio svoris neturi virSyti 15kg.;
. Irenginys turi pakelti atviroje erdvéje (ore) 20kg. svori;
. Irenginio spalva juoda arba tamsiai pilka;

. Zvejybinio keltuvo pagaminimo kastai neturi vir§yti 800eur.

24



2.1.Sistemos veikimo principas

ISanalizavus ir jvertinus pasaulyje naudojamas stabilizavimo bei Zvejybiniy keltuvy valdymo

sistemas ir jy projektavima, parengtas zvejybinio keltuvo koncepcinis modelis, kuriame pateikiama:

e projektuojamo zvejybinio keltuvo naudojimo paskirtis ir galimybés;
e 7zvejybinio keltuvo korpuso maketas;

e sudedamyjy elektronikos komponenty koncepcinis modelis;

e informacinio valdymo ekrano koncepcinis modelis;

e operatoriy valdymo modelis;

e sistemos valdymo algoritmas.

Projektuojamas Zvejybinis keltuvas gali biiti naudojamas pramoniniuose arba mégéjiSkuose
7vejybiniuose laivuose. Zvejybinis keltuvas turi atlikti jleisto lyno stabilizavima, atkartojant

operatoriaus atliktus ankstesnius valdymo veiksmus (15 pav.).

Rankinis valdymas ﬂ Automatinis valdymas

Lyno pakélimas aukstyn

Lyno nuleidimas zemyn

15 pav. Zvejybinio keltuvo sistemos valdymo principas

15 paveiksle kair¢je pus¢je vaizduojamas operatoriaus rankiniu biidu valdomas zvejybinis
prietaisas, kuris véliau perjungiamas j automatinj rezima. Zvejybinio keltuvo jleisto lyno trajektorija

nepasikeiCia, iSlieka lygiai tokia pati, atkartodama operatoriaus darba.

Projektuojamas keltuvas bus tvirtinamas prie denio korpuso su specialiais laikikliais, Salia jo
lyno nukreipimo stiebas su skriemuliu, per kurj eina keltuvo lynas. Tokiu btidu lynas neliesdamas
laivo korpuso gali netrukdomas leistis Zemyn. Laivo modelis su pritvirtintu zvejybiniu keltuvu

pavaizduotas 16 pav.
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16 pav. Zvejybinio laivo modelis su Zvejybiniu keltuvu[30]

Atsizvelgiant | nefunkcinius reikalavimus sudaromas zvejybinio keltuvo korpuso
maketas (17 pav.). Nefunkciniai reikalavimai pazymi, kad zvejybinio keltuvo korpusas turi biti
pagamintas i§ aliuminio ir dengtas dazais, kad metalas nebiity veikiamas stiraus juros vandens.

Korpusas turi buti hermetiskas ir apsaugotas sandarinimo priemonémis.

17 pav. Zvejybinio keltuvo maketas

I zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos principing schema (pav. 18),
jtraukiami tik tie elektronikos elementai, kurie pateikti funkciniuose ir nefunkciniuose
reikalavimuose. Projektuojant keltuvo valdymo sistema, pateikiama iSmaniosios stabilizavimo

sistemos principiné schema, kurioje pateikiami elementai pagal svarba:

Automatinio stabilizavimo valdiklis;

Valdymo ekranas;

1

2

3. Akselerometras;
4. Enkoderis;

5

,,BLDC* variklis, variklio valdiklis.
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v Acelerometras
S
A tipo signalai(per

"Nextion" valdymo acelerometro pasvirimo informacija)
ckranas .
"BLDC" variklis

Analoginio tipo signalai
naudojami variklio greiciui

Kkeisti.

<>

Skaitmeninio tipo signalai(gaunama
ir siunc¢iama informacija S ir i
kontrolerj )

ﬁ Skaitmeninio tipo signalai(perduodama informacija
apie variklio aSies pozicija)

Enkoderis

18 pav. Zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos komponenty principiné schema
18 paveiksle pavaizduoti sudétiniai komponentai, kurie bus naudojami iSmanaus stabilizavimo
sistemos jrenginiui.

Remiantis pateikta Zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos komponenty
principiné schema sudaroma auksciausiojo (,,top*) lygmens DFD. TOP lygmens DFD modeliuoja

mikrovaldiklio sgveika su  projektuojamo zvejybinio keltuvo elektronikos komponentais.

Auksciausiojo lygmens (TOP) DFD pateikta (19 pav.)

i i ij Laivo pasvyrimo informacija
Sistemos valdymo informacija pasvyl J|

Valdymo ekranas

Sistemos komp. informaciia T —

Blgno padeties informacija
Akseleromeiras

BLDC variklis

Variklio valdymo informacija

19 pav. Zvejybinio keltuvo sistemos auks¢iausiojo lygmens (TOP) DFD

Toliau sudaroma nulinio lygmens DFD. DFD0O modeliuoja mikrovaldiklio informacijos srautus su

7vejybinio keltuvo komponentais . Zvejybinio keltuvo DFDO schema pavaizduota (20 pav.).
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20 pav. Zvejybinio keltuvo valdymo sistemos nulinio lygmens DFD

Remiantis nurodytais funkciniais reikalavimais sudaromas zZvejybinio keltuvo valdymo

ekrano grafinis maketas (21 pav.), kuriame bus pateikiami keltuvo darbiniai parametrai.

Greitis m/s
0

Esama bugno poz.(m)
VirSutiné pozicija(m)

0
Apatiné pozicija(m)

21 pav. Valdymo ekrano grafinis maketas

Valdymo ekrano grafinio maketo paveiksle matoma, kad Zvejybinio keltuvo ekrano parodymai

pateikia operatoriui visg reikalinga keltuvo informacija:

e bigno sukimosi greitj;
e biigno esamg pozicija;
e virSuting lyno jleidimo pozicija;

e apating lyno jleidimo pozicija.

Pateikus ekrano parodymy informacija, biitina sudaryti Zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo
sistemos panaudos atvejy diagrama (22 pav.), kuri leis lengviau suvokti sistemos valdymo principa,

kai sistema naudojasi du valdymo operatoriai su skirtingomis valdymo privilegijomis.

Sistemos administratorius turi teis¢ keisti visus zvejybinio keltuvo parametrus:
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lyno nuleidimas Zemyn;

lyno pakeélimas aukstyn;

automatinis lyno stabilizavimo programos paleidimas;

lyno gylio nuleidimo nustatymas;

lyno pakélimo nulinio tasko nustatymas;

biigno sukimosi grei€io nustatytas.

Sistemos operatorius turi teis¢ keisti ir vykdyti:

lyno nuleidimg zemyn;

lyno pakélimg aukstyn;

startuoti automating lyno stabilizavimo programa;

Operatorius

Zvejybinio keltuvo i$manioji stabilizavimo sistema

Lyno nuleidimas | apatig

Lyno pakealimas | virSy

Automatinis lyno
stabilizavimo programos
paleidimas

Lyno gylio nuleidimo
nustaymas
ynao pakélimo nulinio taska
nustaymas

Bugno sukimosi greitio
nustaymas

Sistemos administratorius

22 pav. Zvejybinio keltuvo i¥maniosios stabilizavimo sistemos panaudos atvejy diagrama

22 paveikslas nurodo, kad Zvejybinis keltuvas turi dviejy tipy operatorius su skirtingomis valdymo

privilegijomis.

Igyvendinant panaudos atvejy diagrama sudaromas vartotojo prisijungimo grafinis maketas (23pav.).

Sudaromi du jvesties simboliy ir skai¢iy laukai, kuriuose bus jvedama vartotojo tikrinimo

informacija:

vartotojo vardas- sudaromas 18 raidziy, kuriy kiekis nuo 5 iki 8 ;

slaptazodis- sudaromas i$ skaiciy, kiekis nuo 4 iki 8 .

Ekrano apacioje — du valdymo mygtukai:
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e prisijungti- vartotojo tikrinimas;

e atsijungti- atsijungimas nuo esamo vartotojo .

Vartotojas | |
Slaptazodis | |
Atsijungti Prisijungti

23 pav. Vartotojo prisijungimo grafinis maketas

23 paveiksle pateikiamas vartotojo prisijungimo ekrano grafinis maketas, kuriame pavaizduota
preliminari vartotojo prisijungimo prie valdymo sistemos ekrano iSvaizda. [vesties laukeliuose
nurodoma informacija vartotojo vardas ir slaptazodis, o ekrano apacioje esantys mygtukai skirti

prisijungti/atsijungti prie valdymo sistemos.
Remiantis anksCiau pateikta zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos

panaudos atvejy diagrama, keltuve turi biiti integruotos dviejy lygiy valdymo sistemos:

e sistemos administratorius;

e operatorius.

Sistema vartotojus turi skirti pagal vartotojo vardus ir slaptazodzius. Prisijungiant skirtingais
prisijungimo vardais ir slaptazodziais, sistema turi nustatyti, kokias valdymo privilegijas turintis

naudotojas valdys zvejybinj keltuva. Sudaromas vartotojy tikrinimo algoritmas 24 pav.

\\\\/ 2

24 pav. Vartotojy parinkimo algoritmas
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Analizuojant darbo probleming sritj, sudaromas valdymo algoritmas. Algoritmas turi
atspindéti visg prietaiso iSmaniojo valdymo esm¢. Funkciniai reikalavimai pazymi, kad prietaisas turi

buti valdomas dviem budais:

e rankinio rezimo valdymas- operatoriui spaudziant mygtukus aukStyn/Zemyn kelia arba
nuleidzia lyng;

e automatinio rezimo valdymas- keltuvas atlieka lyno stabilizavimg atkartodamas anksciau
operatoriaus atliktus veiksmus. Automatinio reZimo algoritmo pradzioje valdymo sistema turi
zinoti, kokiame gylyje bus atliktas lyno stabilizavimas, tod¢l lyno jleidimo gylio nustatymas
jvedamas rankiniu biidu. Sistema nuskaito laivo pasvirimo kampg ir lyno esamg padétj. Tokiu

budu jvertinama, kiek ir kokia kryptimi pasukti biigng. Sistemos algoritmas pateiktas (25

pav.).

Arvaldymas
automatinis?

leisti lyna

valdymo tipa?

25 pav. Zvejybinio keltuvo sistemos valdymo algoritmas

25 paveiksle pavaizduotas zZvejybinio keltuvo sistemos valdymo algoritmas, kuris atspindi rankinj ir
automatinj sistemos valdyma.

2.2. Zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos modelis

ISmaniosios stabilizavimo sistemos kiirimo esmé, kad zvejybinis keltuvas atkartoty
ankscCiau atliktus operatoriaus veiksmus. Norint tokias sistemas jgyvendinti, reikalingos savaime

apsimokancios sistemos, kurios pagal surinktus operatoriaus atliekamu veiksmy duomenis gebéty
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apsimokyti. Viena i§ priemoniy leidzianti tai padaryti, integruojant j valdymo sistemg neuroninj tinklg
rezimu) sudarydamas neuroninio tinklo mokymosi duomeny imtj. Pateikiami duomenys neuroniniam
tinklui. Apmokomas neuroninis tinklas, kuris sukuria mokymosi vertes, kurios buvo i§prognozuotos
mokymosi metu. Neuroninio tinklo svoriai jvedami j Zvejybinio keltuvo valdymo sistema, kuri po to

gali atkartoti zvejybinio keltuvo operatoriaus darba.

Rankinis valdymas

Duomenys .
Laivo posvyrio duomenys

Duomenys

Neuroninis tinklas

O I -
o
:> a fo ¢ o o
O
wc> O P o) Kiypin
o ﬁ

1
|
°

.................

00 00

26 pav. ISmaniosios stabilizavimo sistemos principas

ISmaniosios stabilizavimo sistemos principo paveiksle vaizduojama iSmaniosios stabilizavimo
sistemos principas, kuriame atspindi sistemai reikalingy duomeny surinkimas ir jy pateikimas

neuroniniam tinklui.

Prie§ apmokant neuroninj tinklg sistema turi biiti paruosta, kad surinkti duomeny imtj.
ISmaniojo stabilizavimo valdymo sistema veikty tiksliai, reikalinga didelé duomeny imtis i§ kurios
neuroninis tinklas galés apsimokinti ir prognozuoti tikslias sistemos valdymo reikSmes. Todél j
sistemg planuojama integruoti PID reguliatoriy. PID reguliatorius kaip pagalbiné priemoné padés

surinkti gaunamus 1§ sistemos sensoriy ir valdiklio valdymo duomenis.
Neuroninio tinklo sistemai reikalingi duomenys tokie kaip :

e laivo pasvyrimo kampas;

e laivo pasvyrimo kampo pokytis, t. y. skirtumas nuo tarp buvusio pasvyrimo ir esamo
pasvyrimo kampo;

e keltuvo variklio valdymo variklio jtampa(PWM);

e keltuvo variklio sukimosi kryptis.
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Laivo posvyrio ir posvyrio delta kampas reikalingas, kad apskaiCiuoti kokiu kampu yra laivas
pasvires, kad sistema zinoty kiek reikia keltuvo btigng sukti atitinkama kryptimi, kad lynas islikty
toje pacioje padétyje. Keltuvo variklio valdymo PWM signalas reikalingas, kad sistema zinoty kiek
procenty PWM signalo buvo generuojama ,,BLDC* variklio valdikliui prie tam tikro pasvyrimo
kampo. Keltuvo sukimosi kryptis reikalinga, kad iSmaniojo stabilizavimo valdymo sistema Zinoty,
kokia kryptimi keltuvo biignui reikia suktis, kai laivas pasvires tam tikra kryptimi. Toks iSmaniosios
stabilizavimo valdymo sistemos principas bus realizuotas realizacijos trecioje sistemos realizacijos

dalyje.
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III.SISTEMOS REALIZACIJA

Vadovaujantis ankstesniame skyriuje suprojektuota stabilizavimo sistema, jos

realizacija susideda i§ 6 punkty:

1) aparatinés jrangos parinkimas;

2) elektronikos schemos projektavimas;

3) vizualizacijos ir naudotojo s3sajos kiirimas.
4) laivo pozicijos nuskaitymas posistemis;

5) lyno pozicijos nustatymas posistemis;

6) Zzvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos posistemis

3.1 Aparatinés jrangos parinkimas

Aparatinés jrangos parinkimo skyriuje, remiantis funkciniais ir nefunkciniais
reikalavimais parenkami optimaliausi komponentai, kurie bus diegiami i zvejybinio keltuvo
iSmaniojo stabilizavimo valdymo sistema. Aparatinés jrangos skyriuje trumpai analizuojamos

sudétiniy komponenty charakteristikos.

Remiantis nefunkciniais reikalavimais, iSmanaus stabilizavimo valdymo sistemai
reikalingas mikrovaldiklis, kuriam biity pateikta informacija i$ iSoriniy sensoriy, kurig galéty apdoroti
ir pateikti tam tikrus valymo signalus: variklio valdymui ir informaciniam operatoriaus valdymo
ekranui. ISanalizavus 5 gamintojy panaSios klasés mikrovaldiklius pasirinktas ,,ATmega328*
mikrovaldiklis. Jvertinus ,,ATmega328P* mikrovaldiklio technines charakteristikas (6 lentel¢) galime
daryti iSvada, kad projektui Sis mikrovaldiklis tinkamas, nes 1§¢jimy kiekis atitinka nefunkciniuose
reikalavimuose, nurodytai jrangai valdyti. Mikroschema yra naudojama ,,ArduinoUNO* plokstéje,

kurig projekte naudosime kaip laboratoring programavimo ir testavimo priemong (27pav.).

27 Pav. "Arduino UNO" mikrovaldiklis[31]
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27 paveiksle pavaizduotas ,,Arduino UNO* mikrovaldiklis, kuris bus naudojamas duomeny imties

kaupimui ir zvejybinio keltuvo sudedamyjy elektronikos komponenty valdymui.

»Arduino UNO* mikrovaldiklis turi: 6 skaitmeninius PWM i$éjimus (angl. — pulse width
modulation), 8 diskretinius jéjimus/i$¢jimus ir 6 analoginius jéjimus. ,,Arduino UNO* techniné

charakteristika pavaizduota 6 lenteléje .

6 lentelé. ,,Arduino UNO techniné charakteristika

1 | Mikrovaldiklis »~ATmega 328 P*
2 | Maitinimo jtampa 5-20V

3 | Diskretinio i§¢jimo jtampa 4.2V~5V
3 | Skaitmeniniai j¢jimai/iS¢jimai | 8

4 | Skaitmeniniai PWM i$¢jimai 6

5 | Analoginiai i$¢jimai 6

6 | EPROM Atmintis 1Kb

7 | Is¢jimo srove 40mA

8 | SRAM atmintis 2Kb

9 | Taktinis daZnis 16MHz
10 | Flash atmintis 32Kb

11 | UART 1 vnt.

6 lentel¢ nurodo, kad ,,Arduino UNO* naudoja ,,ATmega328 P* tipo mikrovaldiklj, kuris turi 14
skaitmeninio ir 6 analoginio tipo i¢jimy/iS¢jimy, kuriais galima valdyti keltuvo sudedamagja
elektronikos jrangg. Mikrovaldiklio taktinis daznis yra 16 MHz. Lenteléje nurodyta, kad diskretiniy
18¢jimy srove gali siekti 40mA.

Remiantis antru nefunkciniu reikalavimu, kuris pazymi, kad projektuojamas Zvejybinis
keltuvas turi turéti vizualing valdymo sasaja LCD lietimui jautry ekrang. Pasirinktas ,,Nextion*
NX4832K035 011 modelis. ,,Nextion* tipo ekranai su kitais jrenginiais sujungiami per nuosekliaja
(angl.- serial) jungtj, todel paprasta prijungti prie mikrovaldiklio. Valdymo ekrano vizualizacija

sudaroma ,, Nextion editor* skirtu jrankiu. Zvejybinio keltuvo valdymo ekranas pavaizduotas 28 pav.
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28 pav. Zvejybinio keltuvo valdymo ekranas , Nextion*[32]

28 paveiksle pavaizduotas lietimui jautrus ,,Nextion ekranas‘, kuris bus naudojamas vizualizacijai ir

zvejybinio keltuvo valdymui.

Atsizvelgiant | nefunkcinius reikalavimus zvejybinio keltuvo iSmaniojo stabilizavimo
sistemai reikalingas jutiklis, kuris matuoty keltuvo pasvirimo kampa, reikalingas akselerometras.
Akselerometras- jutiklis, kuris pateikia mikrovaldikliui skaitmening arba analoging informacija, kaip
detalé yra pakrypusi x-y aSies atzvilgiu. Vienos aSies arba daugiaasiai modeliai suranda krypti,
pagreit] ir vektoriaus norma kaip vektoriaus dydj. Mikro elektromechaniniai akselerometrai gali biiti
naudojami elektroniniuose aparatuose: mobiliuosiuose telefonuose, vaizdo zaidimy pulteliuose

pramoniniuose kranuose, lygio nustatymo-niveliavimo sistemose. Akselerometras pavaizduotas (29

pav.).

29 pav. Posvyrio kampo nustatymo jutiklis - ,,Akselerometras‘[33]

29 paveiksle pavaizduotas posvyrio kampo nustatymo jutiklis- akselerometras, kuris bus naudojamas

zvejybiniame keltuve.

Akselerometrai yra sukonstruoti tokiu principu, kad bty matuojama Zinomos masés

kiino jj veikianti jéga tam tikra asimi[34] (30 pav.).
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30 pav. Akselerometro vidiné struktiira[33]

30 paveiksle pavaizduota akselerometro veikimo principas, jautrumo asies kryptis, kuri yra veikiama

tam tikra jéga.

7 lentelé. Akselerometro x-y asiy pakrypimy lentelé[33]

X-Axis Y-Axis
X-Axis
Orientation Change Change
To Earth’s X Output | perdeg. | Y Output | per deg.
Surface (2) of tilt (2) of tilt
(deg.) (mg) (mg)
90 -1.000 0.15 0.000 17.45
85 -0.996 1.37 0.087 17.37
80 -0.985 288 0.174 17.16
70 -0.940 5.86 0342 16.35
60 -0.866 8.59 0.500 15.04
45 -0.707 12.23 0.707 12.23
30 -0.500 15.04 0.866 8.59
20 -0.342 16.35 0.940 586
10 0.174 17.16 0.985 288
5 -0.087 17.37 0.996 1.37
0 0.000 17.45 1.000 0.15

7 lenteléje pateikti duomenys rodo x- orientacijg pagal zemés pavirsSiaus laipsnius ir akselerometro x
ir y asiy generuojamus duomenis. Lentel¢je pateikti duomenys bus naudojami laivo posvyrio kampo

nustatymui.

Zvejybinio keltuvo viena i§ pagrindiniy sudedamyjy daliy yra variklis. Funkciniai
reikalavimai pazymi jog zvejybinio keltuvo darbiné jtampa DC 12V ir maksimalus sukimosi greitis
1240 aps./min. Nefunkciniai reikalavimai pazymi, kad Zvejybinis keltuvas ore turi pakelti 20 kg svorj,
bet sukonstruoto keltuvo mas¢ negali virSyti 15kg, todél darome iSvada, kad zvejybinio keltuvo
variklis turi biiti kompaktiSkas, lengvas ir galingas. Dél Siy priezas¢iy pasirinktas ,,BLDC* tipo
variklis. Pastovios srovés varikliai yra kompaktiski, turi daug valdymo galimybiy ir iSlaiko didelj
sukimo momentg visame apsisukimy diapazone[35]. ,,BLDC* varikliai yra ilgaamziai, nes jie neturi

besitrinanciy daliy tokiy kaip Sepetéliai. ,,BLDC* variklis ir variklio valdiklis pavaizduotas 31 pav.
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31 pav. ,,BLDC* variklis ir kontroleris
31 paveiksle pavaizduotas ,,BLDC* variklis ir variklio valdiklis, komponentai bus naudojami
zvejybiniame keltuve.
Pateikiama ,,BLDC “ variklio techninés charakteristikos 8 lenteléje, galios grafikas 3 priede.

8 lentelé ,,BLDC “ variklio techniné charakteristika

Nr. Pavadinimas ReikSme
1 | Modelis -
2 | Sukimosi greitis 1240 aps/min
3 | Galia 300w
4 | Maitinimo jtampa 12V
5 | Analoginiai valymo signalai 1
6 | Skaitmeniniai valdymo signalai 2

8 lentelé nurodo jog pasirinkto ,,BLDC* variklio apsisukimo maksimaliis siikiai yra 1240asp./min.
Variklio maksimali galia siekia 300W. Maitinimo jtampa- 12V. ,,BLDC* variklio valdiklis turi du
skaitmeninius valdymo jéjimus, kuriais galima valdyti variklio sukimosi kryptj, taip pat stabdyti ir

startuoti. Analoginio tipo j€jimo signalas naudojamas variklio greic¢io keitimui.

Nustatyti variklio aSies sukimosi greitj arba padét] daugelyje sistemy yra naudojami
enkoderiai arba induktyviniai ,,holo* jutikliai. Projektuojamoje sistemoje naudosime enkoderi.
Enkoderis- grjZztamo rySio mechanizmas skirtas nustatyti variklio sukimosi greitj, pagreitj ir esamg
rotoriaus padét]. Enkoderiy panaudojimas yra platus, kurie yra naudojami ne tik buityje, bet ir

pramonéje nuo paprasciausiy iki sudétingiausiy prietaisy ar jrengimy.

Remiantis funkciniais reikalavimais, zvejybinio keltuvo iSmaniojo stabilizavimo
sistema turi atkartoti operatoriaus atliktag darbg. Todél sistemai reikia variklio pozicijos enkoderio,
kuris nustatyty lyno pozicija. ISanalizavus 10 skirtingy enkoderiy tipy, pasirinktas optimaliausias
variantas- LPD3806-360BM-5G-24V modelio enkoderis. Enkoderio tikslumas- 360 impulsy vienam

apsisukimui. Minimalios veikimo jtampos diapazonas 5V. Enkoderis pavaizduotas (32 pav.).
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32 pav. Sukimosi pozicijos nustatymo jutiklis- enkoderis [36]

32 paveiksle pateiktas sukimosi pozicijos nustatymo jutiklis- enkoderis, kuris bus naudojamas

zvejybiniame keltuve lyno pozicijai nustatyti.

9 lentelé Enkoderio techniné charakteristika

Nr. Pavadinimas Reiksme

1 Modelis LPD3806-360BM-5G-24V
2 Tikslumas 360 impulsy/apsisukima
3 Darbin¢ jtampa DC 5-24V

4 Maksimalus mechaninis greitis 5000rpm

5 Srovés sunaudojimas <80mA

6 I$¢jimo apkrovos srové 40mA

7 Aukstas loginio vieneto lygis Min Vece*70%

8 Zemas loginio vieneto lygis Max 0,4V

9 | Darbiné temperatiira -35~85°C

10 | Svoris 100g

11 | Atsparumas vibracijai 10G 10-2000Hz

9 lentelé parodo, kad enkoderio tikslumas - 360 generuojamy impulsy per apsisukimg. Toks tikslumas
yra pakankamas zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos realizavimui. Enkoderio
darbin¢ jtampa gali svyruoti nuo 5 iki 24 V jtampos. Maksimaliis galimi siikiai yra 5000 aps. /min.
Srovés sunaudojimas iki 80 mA. Enkoderio darbiné temperattira galima nuo -35 iki 85°C. Enkoderis

sveria 100g ir gali biiti veikiamas 10G jégos arba nuo 10 iki 2000Hz vibracijos.

Enkoderis turi du i$¢jimo ,,a“ ir ,,b* kanalus, kuriy generuojami signalai yra sta¢iakampio
formos. I$¢jimo signalai yra prasikeit¢ per puse periodo, todél sistema gali nustatyti ne tik sukimosi

greit], bet ir sukimosi kryptj. Enkoderio signalo iSé¢jimas pavaizduotas (33 pav.).
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33 pav. Enkoderio generuojami signalai

I[Sanalizavus ir surinkus visg Zvejybinio keltuvo aparatine jranga, toliau pereinama prie

elektronikos komponenty pajungimo schemos paruosimo.

3.2 Elektronikos schemos projektavimas

Elektronikos projektavimas atlieckamas pasitelkiant elektronikos schemy projektavimo
,Proteus* programa. Si programa pasirinkta, nes turi didele elektronikos komponenty biblioteka,

todel nesudétingai galima suprojektuoti ir testuoti, net ir sudétingiausia elektronikos schema.

3.1. Aparatinés jrangos parinkimo skyriuje buvo parinkti tinkamiausi elektronikos komponentai

projektuojamam iSmaniosios stabilizavimo sistemos prototipo kiirimui:

e mikrovaldiklis ,, Arduino UNO*;

e  Nextion “ valdymo ekranas.

e ,BLDC* variklis ir variklio valdiklis;
e akselerometras;

e sukimosi pozicijos nustatymo enkoderis;

Visi parinkti komponentai turi biiti sujungti | bendrg valdymo sistema, kad tarpusavyje saveikauty.

Bendra elektroniniy prietaisy sujungimo schema pavaizduota 34 pav.
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34 pav. Bendra Zvejybinio keltuvo komponenty pajungimo schema

Toliau sudaroma mikrovaldiklio schema, kurioje turi biiti integruoti du Svolty stabilizuotos jtampos
keitikliai, vienu i$ jy bus maitinamas vizualizacijos ir valdymo ekranas ,, Nextion®, kitu bus maitinami
likusieji zvejybinio keltuvo elektronikos elementai: mikrovaldiklis ,,Atmel328%, akselerometras,
enkoderis, ateityje ,,BLUETOOTH siystuvas, kuris bus skirtas nuotoliniam valdymui ir duomeny
rinkimui. Projektuojamoje elektronikos plokstéje bus iterptos patogios prietaisy prijungimo jungtys,
kurios pagreitins esamy komponenty prijungima arba pakeitima. Zvejybinio keltuvo elektronikos

valdymo plokstés schema pavaizduota 35 pav.
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35 pav. Zvejybinio keltuvo elektronikos plokstés schema

35 paveiksle pavaizduota projektuojamo zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos

elektronikos plokstés sudedamyjy komponenty schema.
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Atlikus elektronikos projektavima, kitame etape kuriama vizualizacijos ir naudotojo sgsaja.

3.3. Vizualizacijos ir naudotojo sasajos kurimas.

Siame skyriuje bus sudaroma projektuojamo zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo

sistemos vizualiné valdymo sgsaja, naudojant ,,Nextion editor* programa.

Projektuojant zvejybinio keltuvo vizualizacijos ir valdymo ekrano meniu iSdéstymas turi
atitikti tam tikrg seka (36 pav.). Jjungus Zvejybinj keltuva sistemos ekrane turi pasirodyti keltuvo
logotipas, po logotipo pasirodo rankinio valdymo ekranas, kuris gali biiti perjungiamas j automatinio
valdymo langa. Rankinio valdymo lange esantis mygtukas ,,Meniu‘ turi nukreipti j vartotojy parikimo

langa. Ivedus atitinkama slaptazodj, sistema suteiks skirtingas valdymo privilegijas.

Logotipas
Rankinis valdymas Automatinis valdymas
Valdymo duomeny
keitimas
Naudotojo Sankabos fjungimas/isjungimas
pasirinkimas Garsinio signalo jjungimas/isjungimas
Bugno sukimosi
greitio keitimas

Lyno gylio nustaymas

Lyno aukscio
nustatymas

36 pav. Valdymo ekrano meniu struktiira

36 paveiksle pateikiama Zvejybinio keltuvo valdymo ekrano meniu struktiirinis iSdéstymas. ISsidéste

langai nurodo Zvejybinio keltuvo informacinio ekrano meniu struktiirinj kelia.

Pateikta 36 paveikslo valdymo ekrano meniu strukttira, sudaromi rankinio/automatinio
valdymo ir vizualizacijos langai (37 pav.), kurie skirti valdyti ir atvaizduoti svarbig keltuvo sistemos

informacija. Informaciniuose languose turi biiti pateikta informacija:

e Dbiigno sukimosi greitis;

e lyno esama pozicija;
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e lyno pakélimo pozicija;

e lyno nuleidimo.

AUTO mode

FReal position (m |
‘ EUP position{m m

B Down position(m

@l Spesd m's QHANUAL mode
In1
m

®Real position (m)

Auto

& UP position{m)
Bl Down position{m) m

37 pav. Rankinio ir automatinio keltuvo valdymo langai

Remiantis astuntu funkciniu reikalavimu, kuris pazymi, kad iSmaniojo stabilizavimo
valdymo sistema turi tiiréti du valdymo operatorius. Kad atskirti operatoriy valdyma yra sukuriamas
vartotojy prisijungimo/tikrinimo langas. Pagal sistemos veikimo poskyrio (25 pav.) pateiktu

algoritmu sudaroma vartotojo tikrinimo programa, kuri atliekg vartotojy tikrinima, pagal vartotojo
vardg ir slaptazodj (38 pav.).

|Seat
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38 pav. Zvejybinio keltuvo vartotojy prisijungimo langas ir tikrinimo programa

Paveiksle pavaizduotas Zvejybinio keltuvo vartotojy prisijungimo langas. VirSutiniame lange

vartotojo vardo jvestis, apatiniame lange slaptazodZio jvestis. Apatiniai valdymo mygtukai skirti
prisijungti arba iSsiregistruoti i§ esamo vartotojo valdymo rezimo.
Pateiktu funkciniu (8c) reikalavimu, sistemos valdymo ekrane (39pav.) turi biti
kei¢iami parametrai:
e Dbiigno sukimosi greitis;
¢ lyno pakélimo aukstis;

¢ lyno nuleidimo gylis.
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39 pav. Zvejybinio keltuvo biigno valdymo meniu

Paveiksle pavaizduoti Zvejybinio keltuvo bligno valdymui skirti meniu langai. Pirmajame meniu
lange nustatomas zvejybinio keltuvo biigno greitis. Antrajame— virSutiné lyno gylio ileidimo pozicija,

treciajame -apatiné lyno gylio jleidimo pozicija.

Norint j sistema jvesti pakeitimus, biitina sudaryti simboliy ir skai¢iy jvesties klaviatiiras (40 pav.).

b20'b20 |b21
iD|a |5

b220 ., [b40
warsS |z

b2-l£1b241
LLO| N

b

A-Klaviatura B- klaviatara

40 pav. Simboliy ir skaiciy jvesties klaviattiros

40 paveiksle pavaizduota zvejybinio keltuvo informacinio ekrano klaviatiiry langai. A- tipo klaviatiira

skirta | sistema jvesti raides, B- skaicius.

3.4 Laivo pozicijos nuskaitymo posistemis

Zvejybinio keltuvo lyno stabilizavimo sistemai yra reikalinga nustatyti laivo pasvirimo
kampa, tokiu biidu sistema galés nuspresti kiek reikia jleisti arba iStraukti lyng. Akselerometras turi
buti sujungtas su mikrovaldikliu, tokiu biidu gausime informacijg apie laivo pasvirimo padét;.
Pasirinktas akselerometras ,MXD7202GL*“ generuoja analoginj signalg, kuri konvertuosime i
skaitmeninj, tokiu biidu galésime akselerometro iSduodamus duomenis panaudoti laivo pasvirimo
kampo nustatymui ir lyno stabilizavimui. Akselerometro integraciné sistemos schema pavaizduota

(41pav.).
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sEn 2 . 5 Skaitmeninio tipo signalai .
Analoginio tipo signalai Arduino UNO . Duomeny nuskaitymas

Acelerometras :> ’ A/D keitiklis => "serial monitor"

41 pav. Akselerometro integraciné sistemos schema

41 paveiksle nurodo jog akselerometras yra sujungtas su mikrovaldikliu ,, Arduino UNO* analoginiu

1¢jimu. Mikrovaldiklis apdoroja gaunamg analoging informacijg ir pavercia j skaitmenineg.

Panaudojant specialia jranga buvo atlickamas tyrimas. Tyrimo metu sitibuojant
akselerometrg (42 pav.) buvo nustatomos jutiklio generuojamy signaly diapazonas. Akselerometro

signaly parodymai registruojami viena asimi (x).

Akselerometras

42 pav. Akselerometro signalo riby nustatymas

Sujungus akselerometra su zvejybinio keltuvo mikrovaldikliu, reikalingas programinis
kodas (43 pav.), kuris atlieka akselerometro analoginiy reikSmiy nuskaitymg ir perdavimg duomeny

monitoriui (angl.-serial monitor).
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& Acelerometro_duomenu_programa | Arduino 1.8.5

| File Edit Sketch Tools Help

metro_duomenu_programa §

int acely=Al;
int acelyval=0;

setup() {
Serial.begin (9600) ;

}

void loop() {

int yAx=analogRead(acely);

Serial.pr

L (YAX) ;
Serial println("\t");

}

43 pav. Programa akselerometro duomeny gavimui

Vertimas 1§ analoginio jskaitmenizuotg signalg dar kitaip gali biti vadinamas
analoginio/skaitmeninio signalo konverteris (angl. -A/D- analog to digital conwerter) — t. y. jtaisas,
kurio jvestis yra jtampa, po to paveriama skaitmeninis. Analoginis j¢jimas -nurodantis ivesties
jtampos stipruma jtaise. Toliau nustatomos akselerometro signalo minimalios ir maksimalios ribos
(42 pav.). Kada akselerometras yra neutralioje nulin¢je padétyje jutiklis generuoja skaitmenizuotas

reikSmes 349. Kai jutiklis pasvirgs maksimaliai deSinén-478, o kai pasvires kairén -227.

Akselerometras
a=0 /+a& o=90 é(%a\\a;aQO
|
S on & comi4 @ comi4
|
349 480 |227
348 1479 227
349 2479 oy
348 478 228
343 479 227
348 479 228
349 la79 227
349 la79 228
349 la7o o
3459 479 228
349 la79 225
Neutrali Pasvires desinén Pasvires kairén

44 pav. Akselerometro skaitmeniniy riby nustatymas

,Akselerometro skaitmeniniy riby nustatymas* paveikslas nurodo akselerometro nulinés -neutralios,
maksimaliai pasvirusios | deSing pus¢ ir maksimaliai pasvirusios | kair¢ pozicijos akselerometro

generuojamas skaitmenizuotas vertes.
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Sudaromas programinis kodas skirtas akselerometro reikSmiy diapazono apibrézimui, ribos

nurodomos nuo -90 iki 90.

@ Acelerometro_duomenu_programa | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help

Acelerometra_duomenu_programa

const int acely=Al;
int acelyval=0;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;

1

void loop() {
int yAx=analogRead (acely);
acelyval=map (yAx, 230,450,-90,90);
Serial.print (acelyval);
Serial.println(™\t");
1

45 pav. Akselerometro duomeny vertimas j laipsnius

45 paveikslas nurodo nustatomos akselerometro signalo ribos, kuriy vertés yra nuo 230 iki 450, toliau
ribos yra konvertuojamos j laipsnius nuo -90 iki 90. Akselerometro generuojami signalai yra

pateikiami duomeny monitoriaus lange (46 pav.).

- r o i o Teles

y-akselerometro generuojamo signalo lygis
x-laikas (ms)

46 pav. Akselerometro generuojami duomenys

44 paveiksle nurodo skaitmenizuotos analoginio signalo vertés, kurios generuojamos akselerometro.
X asis nurodo generuojamo signalo nuoskaitas, Y asis -generuojamo signalo diapazong. IS pateikto
grafiko matyti jog akselerometro pozicija kinta apytiksliai nuo 40 iki -25 skaitmeninés vertés

diapazone.

Gauti akselerometro duomenys néra tiksliis, grafike (46 pav.) matosi daug iSkraipymy.

Signalo iSkraipymus jtakoja iSoriniai veiksniai, tokie kaip jvairios aplinkos vibracijos. Norint iSvengti
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nereikalingy ir netiksliy duomeny reikia juos filtruoti. Vienas 1§ filtravimo bidy— gauty duomeny

slenkancio vidurkio metodo realizacija. Duomeny filtravimo programos kodas pavaizduotas (45pav.).

& Acelerometro_duomenu_programa | Arduino 185

File Edit Sketch Tools Help

int acely=al;

acelyval=0;
int vid[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
void setup() {

Serial.begin(9600);

for (i 3=10;3>0;j—){
vid[jl=vid[j-1]1;

}

acelyval=map (yAx, 230,450,-90,90);

vid[0]=acelyval;

int suma=0;

for(int j=0;3j<10;j++){
suma+=vid[j]l;

}

acelyval=suma/10;

Serial.print{acelyval);
Serial.println("\t");

¥

47 pav. Slenkancio vidurkio metodo realizacija ,,Arduino UNO “ mikrovaldiklyje

Vidurkis vedamas i§ deSimties gauty akselerometro duomeny. ISvesto vidurkio duomeny grafikas

atvaizduotas 48 pav.

y-akselerometro generuojamo signalo lygis
x-laikas (ms)

48 pav. Isfiltruoti akselerometro duomenys

LHISfiltruoti  akselerometro duomenys® paveiksle pavaizduotas grafikas parodo isfiltruotg

akselerometro generuojamg signalg. Lyginant su 46 paveikslu matoma, kad duomenys yra tikslesni

ir néra dideliy iSkraipymy.

3.5 Lyno pozicijos nustatymas posistemis

Nustatyti lyno jleidimo pozicija sistemai reikalingas enkoderis, kuris mechaniskai turi

biti sujungtas su zvejybinio keltuvo varikliu. Enkoderio i§duodami signalai yra skaitmeninio tipo,
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todél prietaisas gali biiti sujungtas su zvejybinio keltuvo mikrovaldikliu. Principiné enkoderio prie

mikrovaldiklio pajungimo schema pavaizduota (49 pav.).

Skaitmeninio tipo signalai p
s ) Duomeny nuskaitymas

Skaitmeninio tipo signalai Arduino UNO
Enkederis => i DI "digital input" => ""serial monitor"

49 pav. Principiné enkoderio sujungimo schema

Principiné enkoderio sujungimo schemoje pavaizduota , kad enkoderis yra sujungtas su zvejybinio
keltuvo mikrovaldikliu ,, Arduino UNO®. Enkoderio generuojami signalai yra skaitmeninio tipo,
kuriuos mikrovaldiklis apdoroja, taip sistema zino kurioje sukimosi padétyje yra keltuvo variklis.
Integruojant ] sistemg pozicijos enkoder] svarbu zinoti enkoderio iSduodamy impulsy kiekj per
apsisukimg. Nefunkciniuose reikalavimuose pazyméta, kad zvejybinio keltuvo bligno diametras turi

2buti 30cm. Pagal apskritimo ilgio formule¢ C=nD[37], kai Zinome kad:
n=3.14 ir D=30cm tai apskritimo ilgis yra lygus C=13.188.

Remiantis 3.1 poskyrio ,,Aparatinés jrangos parinkimas“ 9 lentelés 2 eilute, kuri pazymi, kad
enkoderis per vieng apsisukimg sugeneruoja 360 impulsy arba 1sukimosi laipsnis atitinka vienam
impulsui. I$ apskritimo ilgio formulés C=n D gauname:

3,14*d=360imp

Tai vienam impulsui tenka :

; _3.14D,
limp =60’

limp=0.2616cm . Gauname, kad enkoderiui pasisukus vieng laipsnj, lynas nueina 0,26 cm kelio.

Toliau apskai¢iuojamas laivo posvyrio kampas alfa ir posvyrio kampo pokytis. Sie parametrai

reikalingi, kad apskaiciuoti , kaip lyno padétis turi kisti svyruojant laivui.

X=I*sina;
y A
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50 pav. Laivo posvyrio kampo nustatymo

50 paveiksle pavaizduotas laivo svyravimo brézinys. Brézinio atkarpos pazymétos simboliais:

I- peties ilgis;

a- posvyrio kampas;

Remiantis devintu nefunkciniu reikalavimu, kuris pazymi jog peties ilgis nurodytas 1 = 10m. a-

posvyrio kampas- akselerometro i§duodamos reikSmés.

3.5 Zvejybinio keltuvo iSmaniosios stabilizavimo sistemos posistemis

ISmaniosios stabilizavimo sistemos zvejybinio keltuvo posistemis dalyje bus
integruojamas | sistema PID reguliatorius ir neuroninis tinklas. PID reguliatorius bus naudojamas,
kaip pagalbiné priemoné imituojant operatoriaus darbg, tokiu biidu bus surenkami duomenys apie

sistemos veikimg. Surinkti duomenys véliau bus naudojami neuroninio tinklo apmokinimui.
PID valdiklis turi veikti pagal tokig schema:

1) Gaunamas akselerometro signalas, kuris nurodo kokiu kampu yra pasvires;
2) Mikrovaldiklis nustato akselerometro pasvyrimo kryptj :teigiama/neigiama;
3) Mikrovaldiklis nustato variklio sukimosi kryptj;

4) Mikrovaldiklis nustato variklio sukimosi greitj (PVM).

PID reguliatorius- reguliatorius turintis grjztamajj ryS$j ir yra parametriSkai optimizuojamas.
Reguliatoriy sudaro trys grandys: Proporcing(P), Integruojanti (I) ir diferencijuojanti. PID

reguliatoriaus principiné schema pavaizduota (51pav.).

— P —K.n

—Setpoinl‘+ Error - 1 *Klj.e(r)dr{zomp"‘ﬂ'
0

+ D — &, dc;(f)
it

51 pav. PID reguliatoriaus tipiné schema [38]

Zvejybinio keltuvo PID reguliatoriui jvedamos dvi duomeny imtys ir i§vedamas vienas i§éjimas:

e Input -j¢jimas, j kurj bus jvedama kintanti variklio enkoderio pozicija.

e Setpoint-akselerometro pasvyrimo kampas su paskaic¢iuotu 10m. lyno nuleidimo peciu.
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e Output — variklio valdymo greitis PWM.

Nefunkciniai 8 ir 9 reikalavimai nurodo jog lyno peties jleidimo gylis yra 10 metry, o keltuvo biigno
diametras lygus 30 cm. Peties ilgis padaugintas i§ pamatuoto akselerometro posvyrio kampo yra
gaunamas PID reguliatoriaus ,,SETPOINT*. ,,INPUT* reikSm¢é gaunama, kai ,,SETPOINT* reikSmé
padauginta i§ enkoderio impulsy skaiciaus ir padalinta i§ keltuvo biigno ilgio. Ivesti duomenys |
mikrovaldiklio PID reguliatoriaus programa. Startavus PID reguliatoriaus programg gaunami
iSvesties duomenys (50 pav.), kurie atspindi sistemos generuojama signala, kai esant tam tikram laivo
posvyrio kampui generuojamas atitinkamas PVM signalas, kuris pateikiamas ,,BLDC* variklio

valdikliui[39-43].

Laivo svyravimo grafikas
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52 pav. Zvejybinio keltuvo sistemos valdymas naudojant PID reguliatoriy

Neuroninis tinklas zvejybinio keltuvo iSmaniojo valdymo sistemoje reikalingas, kad sistema
atlikty lyno stabilizavimg atkartodama naudotojo anksciau atliktus veiksmus. Neuroninis tinklas bus
konstruojamas pasitelkiant ,,MATLAB® programg, iSkvieciant neuroninio tinklo ,, NNTOOL*
jrankj. 3.5 skyriuje ,,PID valdiklio diegimas®, kaip pagalbiniu jrankiu buvo surinkti duomenys, kurie
skirti neuroniniam tinklui mokinti. Gauti duomenys i$ sistemos néra normalizuoti, todél turi teigiamas

ir neigiamas reikSmes, dél ko gali kilti problemy apmokinant neuronin; tinkla.

Jei neuroninio tinklo strukttiroje yra tangentiné sigmoidiné funkcija, ji apriboja i8¢jima (angl.-
output), kuri gali i8duoti reik§mes nuo 0 iki 1. Atliekama gauty duomeny normalizacija- apribojamos
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tik teigiamos reikSmés t. y. nuo 0 iki 1. Pvz. jei reikSmeés yra nuo 0 iki 15, tai i$ visy reikSmiy atimame
minimalig reik§me, o po to padaliname i§ didziausio skirtumo. ,,MATLAB* programoje duomeny

normalizavimas atliekamas jvedant komandas:
d=data;
input=data(:,1)’
Imm=minmax(input)
input=(input-Imm(1))/(Imm(2)-Imm(1))

Gauti rezultatai pavaizduoti pav.

(i 10274xd double - Variabl n

7 = . P z . na s - input
187 u 2 10 1 | input
10 " 3 Tae ! EH #3748 double
189 3 -+ H 1
350 i & 3 3 1 2 3 4 5 3 i 8 9
191 7 E 25000 1
=5 i - i 1 01132 01563 0.2040 0.2507 0.2065 0.3423 03881 04312 04771 -
193 & -3 2.5000 1 2 03807 0.4541 05367 0.6147 0.6927 0.7706 0.8486 09220 1 E_
I d S - 1 1 1 1 1 1 1 09485 06823
195 5 a [ 3
196 4 - 0 1 4 3 J] 1 1 1 1 1] 1 1
197 2 7 25000 1 < =
198 2 -3 -2.5000 K 4 |, -
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Nenormalizuoti duomenys Normalizuoti duomenys

53 pav. Nenormalizuoty ir normalizuoty duomeny lentelés

Paveikslo kair¢je puséje pavaizduoti importuoti duomenys i§ keltuvo sistemos , desin¢je puséje

duomenys po normalizacijos.

Sudaroma neuroninio tinklo schema, kurioje yra du j¢jimai ir du i§é¢jimai. Neuroninio tinklo
vienas j¢jimas laivo posvyrio kampas, antras- delta kampas t. y. skirtumas tarp buvusio ir esamo
posvyrio kampo. IS¢jimo sluoksnyje: PVM is¢jimas, kuris valdo Zvejybinio keltuvo variklio greitj,

antras iS¢jimas variklio sukimosi kryptj. Preliminari neuroninio tinklo strukttira pavaizduota 54 pav.

54 pav. Neuroninio tinklo struktiira

Neuroninio tinklo strukttra paveiksle vaizduojama neuroninio tinklo schema, pagal kurios principg

neuroninis tinklas bus sudaromas ,,MATLAB * programoje.
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Neuroninio tinklo strukttira paveiksle vaizduojamas trijy sluoksniy neuroninis tinklas, kuris pazymi,
kad neuroninis tinklas turi du jéjimus ir du i$¢jimus. Pirmajame j¢jime bus pateikiami zvejybinio
keltuvo posvyrio kampo duomenys, antrajame -delta posvyrio kampas. IS¢jimuose: pirmajame

PWM(keltuvo variklio greifio pokytis), antrajame- keltuvo variklio sukimosi kryptis.

»~MATLAB* programoje sukuriamas trijy sluoksniy neuroninio tinklo modelis. Pirmas
sluoksnis turi 5 neuronus, antras sluoksnis - tris neuronus ir paskutinis trecias iS¢jimo (angl. -output)

sluoksnis- du neuronus. Sukonstruotas neuroninis tinklas pavaizduotas (55 pav.).

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 OQutput Layer

55 pav. Neuroninio tinklo struktiira

Atliekamas neuroninio tinklo apmokinimas su pasirinktais apmokinimo ir adaptacijos
mokymosi funkcija. Apmokinimo parametras pasirinktas ,, TRAINBFG*“- tinklo treniravimo funkcija
, kuri atnaujina svorio (angl. - weight) ir SaliSkumo (angl. - BIAS.) vertes, remiantis ,,BFGS* kvazi-
niutono metodu.[42] Mokymosi parametras pasirinktas ,,LEARNGD*- tai gradiento nuleidimas su
momentiniais svoriais ir postimio koeficientas mokymosi funkcijomis.[43] Neuroninio tinklo

mokymosi langas pavaizduotas (56pav.).

B Neural Network Traiing lrianicoiie.

Neural Network

= *%mwbwgmw‘i |»°4ETMT ] &=
Tﬁ@ﬁ ) !_ﬂ@rﬁf | @r@@'rﬂ;l

Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)

Training: BFGS5 Quasi-Newton  (trainbfg)

Performance: Mean Squared Error  (mize]

Calculstions:  MEX

Progress

Epoch: 0 ‘ 1000 iterations 1000
Time: | 0:07:03

Performance: 757 1 580 000
Gradient: 157 354 1.00e-06
Validation Checks: 0 0 20

Step Size: 100 0.00 1.00e-06
Resets: 0.00 0.00 4.00

Plots

Performance | (plotperform)
[ Training State | tplottrainstate)
Regression | (plotregression)

Plot Interval: |1 |1 epochs

56 pav. Neuroninio tinklo mokymosi langas
56 paveiksle vaizduojamas neuroninio tinklo apmokinimo langas ,,Matlab* programoje. Pirmame

lange ,,EPOCH* nurodo, kad apmokomas tinkas pasieké 1000 apmokymo iteracijy. Trecioje skiltyje
matoma, kad skaiciavimo atlikimas (angl.- perfomance) reikSmé 757 nukritusi iki 680, tai reiskia, kad
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neuroninio tinklo apmokinimas yra jvykes ir pasiektos optimaliausios svoriy reikSmés. Klaidy
ieSkojimo skiltyje (angl.- validation checks) reik§mé 0, tai pazymi, kad apmokinimo mety klaidy

programa nenustate.

Toliau pereinama j regresijos skiltj kur nustatomas apmokinty duomeny regresijos lygis. Neuroninio

tinklo regresijos paveiksliukai pavaizduoti 57 pav.

Training: R=0.90422 Validation: R=0.90827
0 =

Output ~= 0.82*Target + 8.8
Output ~= 0.81*Target + 8.6
L]

o 50 100 150 200 o 50 100 150 200

Target Target

- Test: R=0.90356 - All: R=0.90472
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+ +
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1 1
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57 pav. Apmokinto neuroninio tinklo regresijos grafikai

Paveiksle nr.57 pavaizduoti Zvejybinio keltuvo Y aSis - output ir X aSis target duomenys. Apmokinto
neuroninio tinklo regresijos koeficientas R lygus 0,90472. Tai reiskia, kad yra stipri tiesiné
priklausomybé tarp neuroninio tinklo iSprognozuoty ir tikry reikSmiy. Norint iSsiaiSkinti ar gauti
apmokymo rezultatai yra pakankamai geri, sudaroma neuroninio tinklo palyginimo lentel¢ su

skirtingomis paslépty sluoksniy ir jose integruoty neurony kiekiu.

10 lentele Neuroninio tinklo struktiiros palyginimo lentelé

Nr. | 1-o0jo paslépto sluoksnio 2-0jo paslépto sluoksnio Regresijos
neuronu skaicius neuronu skaicius koeficientas
1 10 0 0,15541
2 10 5 0,27782
3 8 4 0,21944
4 8 3 0,34845
5 8 2 0,21348
6 6 5 0,44523
7 6 4 0,43595
8 6 3 0,12456
9 6 2 0,01425
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10 5 4 0,21873
11 5 3 0,90472
12 5 2 0,12698
13 5 1 0,15141
14 5 0 0,20014

10 lentel¢je pateikta informacija nurodo, kad geriausi apmokinimo rezultatai gauti 11 numeriu

pazyméta neuroninio tinklo modifikacija, kurios regresijos koeficientas lygus 0,90472.

Po neuroninio tinklo apmokymo gauti neuroninio tinko svoriai. Kiekvienas pasléptas neuroninio
tinklo sluoksnis turi savo nustatytus svorius (58pav.). Visi pateikti svoriai bus jvesti | Zvejybinio

keltuvo stabilizavimo programg. Kiti neuroninio tinklo svoriai pavaizduoti lenteléje priede (nr.7).

.
W Network: networ o

[ View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights| View/Edit Weights |

Select the weight or biss to view: L} - Blastolayerl. ..o T ‘

[-0.077930;
0.010913;
-0.36914;
6.4151;
5.2514]

| Revert weight Set Weight

58 pav. Neuroninio tinklo svoriai
58 paveiksle pavaizduotos apmokinto neuroninio tinklo pirmo paslépto sluoksnio svoriy reikSmés.

,, Arduino “ programavimo terpéje yra sudaroma gauty svoriy matrica, i§ kurios véliau bus
imami duomenys ir panaudoti Zvejybinio keltuvo iSmaniojo valdymo sistemai. Svoriy duomeny
matrica pavaizduota (59pav.).

wl[5]1[2]={{-1.0221,0.42198},{0.47024,-0.36923},{0.059246,-0.0541},{2.2264,5.1711},{1.2064,10.2644}};
w2[3][5]={{-1.1336,0.47024,33.4939,0.2832,-0.03209},{19.2336,17.3906,4.2381,-2.436,10.5492},{-12.5078
w3[2][3]={{35.2839,25.5499,-101.2297},{-2.2196,-3.4713,0.23533}};
b1[5]={-0.077939,0.010913,-0.36914,6.4151,-5.2514};

b2[3]={10.1552,-11.6949,7.9376};

int b3[2]1={-48.2973,4.4804};

o oo oot oot

e R e e

=]
ot

59 pav. Zvejybinio keltuvo neuroninio tinklo svoriy matrica

Suvedus atitinkamus svorius ] Zvejybinio keltuvo stabilizavimo programag gaunami i§vedimo

duomenys: lyno pozicija ir kompensuojama lyno pozicija. 60 pav.
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lyno pozicijal)sm

lyna pozicija (cm)

1000

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Lyno pozicija

1
818
1764
788
4539
5453
6138
7328
8157
G180
10080
10541
11954
12899
13814
15812
— 16648
17473
18512
19429
20387
21164

3717

Laikas {ms|

22120
3134
24075
24986

26024

Kompensuojama lyno pozicija

27016
27955
28908
29955
30912

31715
32658

60 pav. Sistemos stabilizavimas naudojant neuroninj tinkla

60 paveiksle pateikti duomenys nurodo Zvejybinio keltuvo lyno stabilizavima, kurj valdo

neuroninis tinklas. IS pateikto grafiko matyti jog iSmanioji valdymo sistema reaguoja i laivo

pasvyrima ir atlieka lyno balansavima.

ISmaniosios stabilizavimo sistemos veikimo vertinimas bus atlickamas sistemos validavimo

ir verifikavimo dalyje.
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IV. SISTEMOS VERIFIKAVIMAS IR VALIDAVIMAS

Sistemos verifikavimo ir validavimo skyriuje zvejybinio keltuvo prototipas bus

tikrinamas dviem etapais. Verifikavimo dalyje atsizvelgiant  iSkeltus funkcinius reikalavimus bus

tikrinamos zvejybinio keltuvo atlieckamos funkcijos. Validavimo dalyje- tikrinama ar tenkinami

iSkelti sistemos veikimo reikalavimai.

4.1 Zvejybinio keltuvo sistemos verifikavimas

Sistemos projektavimo dalyje buvo iskelti funkciniai reikalavimai, kuriais remiantis buvo

suprojektuotas zvejybinio keltuvo prototipas. Atliekant Zvejybinio keltuvo sistemos verifikavima

sudaroma funkcionalumo tikrinimo lentelé, kuria remiantis galésime nustatyti ar sistema buvo

tinkamai realizuota.

11 lentelé Zvejybinio keltuvo funkcionalumo tikrinimas

Nr. Funkcionalumas Pozymiai

1 Keltuvo valdymo sistema turi du operatorius Taip

2 | Valdymo operatorius gali nuleisti lyna Taip

3 | Valdymo operatorius gali pakelti lyna Taip

4 | Valdymo operatorius gali startuoti automatinio Taip
lyno stabilizavimo programa

5 Sistemos administratorius gali pakelti lyng Taip

6 Sistemos administratorius gali nuleisti lyng Taip

7 | Sistemos  administratorius  gali  startuoti Taip
automatinio lyno stabilizavimo programa

8 Sistemos administratorius gali keisti lyno Taip
ileidimo gylj

9 | Sistemos administratorius gali keisti lyno Taip
pakélimo aukstj

10 | Sistemos administratorius gali keisti biigno Taip
sukimo greiti

10 lentelés pateikta informacija nurodo jog visi pateikti funkcionalumo punktai buvo

teigiami, todel galime teigti, kad Zvejybinis keltuvas atitinka nustatytus funkcinius reikalavimus.
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4.2 Sistemos validavimas

Zvejybinio keltuvo i§maniojo stabilizavimo valdymo sistema turi atkartoti operatoriaus
atlikta darba. D¢l Sios priezasties keltuve yra integruotas neuroninis tinklas, kuris i§ pateikty duomeny
apsimokina ir atlieka zvejybinio keltuvo sistemos valdyma. Vienas i§ sistemos funkcionalumo
tikrinimo biidy- palyginti PID reguliatoriaus ir neuroninio tinklo valdymo reik§mes. Pateikus abiem

sistemom tg pacig duomeny jvestj, laivo svyravimo duomenis.

Sudaromi sistemy valdymo duomeny grafikai. IS pateikty duomeny atlickama
lyginamoji grafiky analizé. Tokiu budu galima nuspresti ar sistema tenkina numatytus funkcinius

reikalavimus.

Sistemos testavimas apytikriai trunka apie 30 sekundziy. Imitaciné laivo svyravimo

amplitudé siekia nuo -20 iki 5 laipsniy. (pav. 61):

BF BG
laikas(ms) posvyrio kampas

1

22

34

46

72
100
129
158
187
218
247
279
310
340
371
403
433
462
493
523
553
583
614
644
674
705
737
768

Laivo svyravimo grafikas

Laikas(ms)

NG N N N N N N N N N N N N BN N N O R W W N e e

61 pav. Laivo svyravimg imituojantys duomenys

Gauti svyravimo duomenys yra pateikiami PID reguliatoriaus valdymo sistemai. Gauti
1Svesties duomenys (61pav.) pazymi laivo posvyrio kampa, kurie yra konvertuojami j lyno pozicija.
Pateikti du grafikai(pav. 62):

e Lyno pozicija — grafikas nurodo PID reguliatoriaus generuojamas lyno
pozicijas,
e Kompensuojama lyno pozicija- enkoderio generuojamos skaitinés reikSmés,

kurios pazymi esamg lyno pozicija.
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Laikas(ms)

63 pav. Neuroninio tinklo sistemos valdymo grafikas

Lyno pozidja

PID reguliatoriaus ir neuroninio tinklo sistemos kompensavimo duomeny grafikai

pateikiami j vieng grafikg (pav.64).Tokiu budu galima nustatyti ir jvertinti ar iSmanioji valdymo

sistema sugeba atkartoti operatoriaus atlikta darbg.



Neurininio tinklo ir PID reguliatoriaus sistemos valdymo grafikas

-1000

lyna pozicija(cm)

-1500

-2000

-2500

s N urinio tiklo sistemos valdymas === PID reguliatoriaus sistemos valdymas:

64 pav. PID reguliatoriaus ir neuroninio tinklo sistemos valdymo palyginimo grafikas

IS pateikto (64 pav.) neuroninio tinklo ir PID reguliatoriaus sistemos valdymo duomeny grafiko
matome, kad abi sistemos valdymo sistemos veikia panaSiai. Neuroninio tinklo sistemos valdymas
truputi atsilieka nuo PID reguliatoriaus valdymo, bet neuroninio tinklo valdymo sistema tiksliau

1Sprognozuoja valdymo reikSmes, kuriose néra nepageidaujamy momentiniy sistemos Suoliy.

Gautas sistemos validavimo rezultatas nurodantis, kad Zvejybinio keltuvo iSmanioji
valdymo sistema gali atkartoti operatoriaus atlikta darba, todél tenkina SeStg funkciniuose

reikalavimuose pazymeéta reikalavima.
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TOLIMESNI DARBAI IR PASIULYMAI

Testuojant sukonstruotg zvejybinj keltuva prototipg, buvo pastebéta jog ,,.BLDC*
variklis véluoja jvykdyti ] uzduotas komandas. Norint, kad stabilizavimo sistema veikty dar tiksliau
sitilau keisti ,,BLDC* variklio valdymo kontrolerj, kuriame nebtty integruotos variklio léto stabdymo

ir minksto starto (angl. -soft start) pauzes.
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1)

2)

3)

4)

ISVADOS

[Sanalizavus zvejybiniy keltuvy valdymo sistemas pastebéta, kad dauguma jy néra
automatizuotos, kurios gebéty atlikti automatinj lyno jleidimo gylio stabilizavimg ar atkartoty
uzduotus operatoriaus veiksmus. Tokios stabilizavimo sistemos kiirimas grindZiamas
akselerometru ir enkoderiu uZztikrinant grjztamajj rys$j, bei pritaikant masininio mokymo
metodus.

Suprojektuota Zvejybinio keltuvo iSmanioji valdymo sistema, sudaryti zZvejybinio keltuvo
valdymo algoritmai, kurie operatoriui leidzia atlikti rankinj valdyma bei matuojant laivo
posvyrio kampg atlikti automatinj lyno jleidimo gylio stabilizavima, naudojant pavyzdinius
valdymo parametry duomenis.

Sukurtas Zvejybinio keltuvo prototipas, su integruota vizualizacijos ir naudotojo sasaja, laivo
ir lyno pozicijos nustatymo posistemiais bei zvejybinio keltuvo iSmaniojo stabilizavimo
sistemos posistemiu, kuris buvo realizuotas taikant dirbtinio neuroninio tinklo reguliatoriy.
Surinkti neuroninio tinklo apmokymo duomenys bei atliktas apmokymas.

Atlikus sistemos verifikavimg ir validavima rezultatai parodé, jog sukurta zvejybinio
keltuvo iSmanioji valdymo sistema tenkina iSkeltus reikalavimus, bei geba pagal surinktus

valdymo parametry duomenis atkartoti valdymo veiksmus.
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5) Enkoderio laikiklis
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7) Neuroninio tinklo svoriy (weight) ir ,,BIAS* lentelés

Svoriai ReikSmés
W1 -1.0221 0.42198
0.47024 | -0.36923
0.059246 | -0.0541
2.2264 5.1711
1.2064 10.2644
W2 -1.1336 0.47024 | 33.4939 0.2832 -0.03209
19.2336 17.3906 | 4.2381 -2.436 10.5492
W3 35.2839 25.5499 | -101.2297
-2.2196 -3.4713 | 0.23533
BIAS ReikSmeés
B1 -0.077939 | 0.010913 -0.36914 6.4151 -5.2514
B2 10.1552 -11.6949 7.9376
B3 -48.2973 4.4804
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