
КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ ТАРАСА ШЕВЧЕНКА

ФАКУЛЬТЕТ РАДІОФІЗИКИ, ЕЛЕКТРОНІКИ ТА КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ

Кафедра радіотехніки та радіоелектронних систем

«На правах рукопису»

Робота допущена до захисту в ЕК
рішенням кафедри радіотехніки та радіоелектронних систем
від ______________ 2024 року, протокол № _____.
Завідувач кафедри доктор фіз.-мат. наук, професор
                               Ігор АНІСІМОВ

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА БАКАЛАВРА
на тему:

«МЕТАЛОШУКАЧ ДЛЯ ПОШУКУ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ ПРЕДМЕТІВ»

Виконав:
студент 3-го курсу 
денної форми навчання
спеціальності 172 - Телекомунікації та радіотехніка
ОПП «Інформаційна безпека телекомунікаційних систем і мереж»
Юрченко Дмитро Анатолійович                                     

Науковий керівник:
канд. фіз.-мат. наук, асистент
Фесенко Сергій Олександрович                                      

Рецензент:
канд. фіз.-мат. наук, доцент
Загороднюк Сергій Петрович                                                

Засвідчую, що у цій бакалаврській роботі
немає запозичень з праць інших авторів без
відповідних посилань
Студент                                         Дмитро ЮРЧЕНКО

Київ – 2024



2

РЕФЕРАТ

Дипломна робота: 30 с., 21 рис., 10 джерел.

Об’єкт  розроблення  –  металошукач  для  пошуку  вибухонебезпечних

предметів. 

Мета  роботи  –  побудова  металошукача  для  пошуку  вибухонебезпечних

предметів.

Розроблено  концепцію  та  принципові  електричні  схеми  радіокерованого

шасі на яке встановлюються три металошукачі для пошуку вибухонебезпечних

предметів.  Для  руху  шасі  використовуються  два  мотор-колеса  від  електро-

велосипеда які приводяться в рух Li-ion батареєю напругою 36В. Шасі містить

GPS  модуль  і  передає  координати  знайдених  металевих  предметів  по  тому  ж

радіоканалу, за допомогою якого оператор керує рухом шасі. Металошукач для

шасі був спроектований, виготовлений та перевірений і показав високу чутливість

пошуку на глибині залягання до 25см.

Розроблене шасі не містить дефіцитних та високовартісних складових і має

зберегти життя та здоров’я саперів при розмінуванні території.
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ВСТУП

Історія металошукачів сягає кінця 19 століття, коли вони використовувалися

зовсім не для пошуку скарбів. 

Перший металошукач, винайдений Олександром Грехемом Беллом у 1881

році, мав зовсім іншу мету. Він був створений для пошуку кулі в тілі президента

США Джеймса Гарфілда після  замаху на  його життя.  На жаль,  кулю так  і  не

знайшли, але цей винахід заклав фундамент для розвитку металодетекторів.

Перший прототип сучасного металошукача з'явився у 1920-х роках завдяки

німецькому  інженеру  Герхарду  Фішеру.  Він  розробив  пристрій  для  виявлення

магнітних  мін  під  час  Першої  світової  війни.  Пізніше  його  компанія,  Fisher

Research Lab, почала випускати металошукачі для комерційного використання.

1930-ті  роки  стали  свідками  бурхливого  розвитку  металодетекторів.

З'являлися  нові  моделі  з  більшою чутливістю та  глибиною пошуку.  Їх  почали

використовувати не лише для розмінування, але й для пошуку корисних копалин,

артефактів та інших металевих предметів.

Після  Другої  світової  війни  металошукачі  стали  доступнішими  для

широкого загалу. Їх почали використовувати любителі пригод, шукачі скарбів та

просто люди, які цікавилися історією.

1960-ті роки ознаменувалися появою перших портативних металошукачів,

що значно розширило можливості їх використання.

З  часом  металошукачі  ставали  все  більш  досконалими.  З'являлися  нові

технології,  такі  як  індукційні  балансні  та  VLF  (дуже  низькочастотні)

металодетектори, які значно покращили розпізнавання цілей та глибину пошуку.

Сьогодні  металошукачі  використовуються  в  різних  сферах:  археологія,

геологія, будівництво, промисловість, безпека і т.д.

Металошукач став не просто інструментом, а й захопленням для мільйонів

людей по всьому світу.



5

1.  Перелік  та  аналіз  виробників  металошукачів  (закордонні  та

вітчизняні)

Ринок  металошукачів  представлений  широким  спектром  виробників,  як

зарубіжних,  так  і  українських.  Кожен  з  них  пропонує  моделі  з  різними

характеристиками  та  цінами,  тому  важливо  чітко  визначити  свої  потреби  та

бюджет, перш ніж робити вибір.

Ось деякі з найвідоміших зарубіжних виробників металошукачів:

- Minelab (Австралія): Один з найпопулярніших виробників металошукачів у

світі,  Minelab  пропонує  широкий спектр  моделей  для  різних  користувачів,  від

початківців  до  досвідчених  шукачів  скарбів.  Їхні  металошукачі  відомі  своєю

простотою  використання,  високою  продуктивністю  та  інноваційними

технологіями [1].

- Garrett (США): Ще один лідер у галузі, Garrett пропонує широкий спектр

металошукачів для різних цілей та бюджетів. Їхні моделі цінуються за надійність,

простоту використання та доступність.

-  Fisher  (США):  Fisher  -  це  компанія  з  багатою  історією,  яка  виробляє

металошукачі  з  1930-х  років.  Їхні  моделі  відомі  своєю  міцністю,  глибиною

пошуку та здатністю знаходити різні типи цілей.

-  CEIA (Італія):  Один з лідерів на ринку міношукачів.  Металошукачі  цієї

компанії відрізняються винятковою якістю збірки та чіткістю роботи пристрою.

Велика  кількість  українських  саперів  використовує  для  розмінування  саме

обладнання компнії CEIA.

- Fors Co (Україна): Fors Co - це українська компанія, яка виробляє широкий

спектр  металошукачів  для  різних  користувачів.  Їхні  моделі  відомі  своїм

співвідношенням ціни та якості, простотою використання та надійністю.

-  Golden  Mask  (Україна):  Golden  Mask  -  це  українська  компанія,  яка

виробляє високоякісні металошукачі для досвідчених шукачів скарбів. Їхні моделі
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відомі своєю глибиною пошуку, здатністю дискримінувати цілі та інноваційними

функціями.

- Acomat (Україна): Acomat - це українська компанія, яка виробляє широкий

спектр  металошукачів  для  різних  користувачів.  Їхні  моделі  відомі  своїм

співвідношенням ціни та якості, простотою використання та надійністю. 

1. 1. Особливості використання металошукачів та їх використання

Металошукачі стали популярними інструментами для людей різного віку та

захоплень. Їх використовують для пошуку скарбів, артефактів, монет, ювелірних

виробів, а також для виявлення мін, снарядів та інших небезпечних предметів.

Перед  використанням  металошукача  важливо  ознайомитися  з  його

інструкцією з експлуатації. Це допоможе вам зрозуміти, як він працює, які має

функції  та  налаштування,  а  також  як  його  використовувати  безпечно  та

ефективно.

Послідовність використання металошукача:

- Треба вибрати місце для пошуку.  Можна шукати на власній землі,  на

публічних землях або з дозволу власника приватної власності. Необхідно

переконатись, що ви дотримуєтеся всіх законів та правил, що стосуються

пошуку з металошукачем у вашому регіоні.

- Вмикаємо металошукач та налаштовуємо його. Виберіть режим пошуку,

відрегулюйте  чутливість  та  інші  налаштування  відповідно  до  ваших

потреб.

- Почніть  пошук.  Переміщуйтесь  повільно  та  рівномірно,  проводячи

котушкою металошукача над землею.

- Зверніть  увагу  на  сигнали.  Коли  металошукач  виявить  металевий

предмет,  він  видасть  звуковий  сигнал.  Сигнал  буде  сильнішим,  якщо

предмет знаходиться ближче до поверхні.
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У  випадку,  якщо  ми  використовуємо  металошукач  у  якості  міношукача  –

необдхідно бути надзвичайно обережним. Всі рухи виконувати не поспішаючи та

сконцентровано прислухатись до кожного звука, який видасть металошукач.
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2. ПРИНЦИП РОБОТИ МЕТАЛОШУКАЧА

Металошукач використовує електромагнітні поля для виявлення металевих

предметів. Тобто основою роботи металошукача є електромагнітна індукція.

Прицнип роботи металошукача можна розбити на декілька етапів:

-  Індукційний  баланс.  Металошукачі  цього  типу  використовують  дві

котушки:  передавальну  і  приймальну.  Передавальна  котушка  створює  змінне

магнітне  поле,  яке  індукує  струм  в  металевих  об'єктах  під  поверхнею.

Приймальна котушка фіксує зміни у магнітному полі, спричинені цими струмами,

що  дозволяє  виявити  метал.  Перевагами  є  висока  чутливість  до  невеликих

металевих об'єктів, гарна здатність розрізняти типи металів [2].

-  Пульс-індукційний. Використовують одну котушку, яка як передає, так і

приймає. Вона створює короткі імпульси електромагнітного поля, які проникають

в ґрунт.  Металеві  об'єкти створюють вторинні  магнітні  поля,  які  вловлюються

котушкою.  Перевагами  є  глибоке  проникнення  в  ґрунт,  менша  чутливість  до

мінералізації [3].

- Багаточастотні. Використовують одночасно кілька частот для сканування

ґрунту.  Це  дозволяє  більш  точно  розпізнавати  типи  металів  та  їх  глибину.

Перевагами є краща дискримінація металів, висока ефективність у різних умовах

ґрунту [4].

Основні компоненти металошукача

1. Котушка  (датчик):  Основний  елемент,  який  випромінює  і  приймає

електромагнітні сигнали.

2. Контрольний  блок:  Містить  електроніку,  яка  аналізує  сигнали  від

котушки. Часто оснащений дисплеєм для відображення інформації.

3. Тримач: З'єднує котушку з контрольним блоком, часто регулюється за

довжиною для зручності використання.

4. Акумулятор або батарейки: Джерело живлення для всього пристрою.
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2. 1. Принцип роботи та опис металошукача на базі мікросхеми TL082CP

Розроблений  у  роботі  пристрій  складається  з  двох  основних  вузлів:

передавального та приймального (рисунок 2.1). Передавальний вузол складається

з генератора імпульсів  на мікроконтролері U1  (ATtiny13) і потужного ключа та

транзисторі Q1 (IRF740,  5N60F,  4N60F).  Приймальний  вузол  зібраний  на

мікросхемі  U2  (TL072,  TL082)  і  транзисторі Q2 (BC547).  Збуджуючий  сигнал

передається періодично в котушку до датчика у вигляді імпульсів тривалістю 125-

150  мкс  і  частотою  125-150  Гц.  У  провідних  об’єктах  наводяться  затухаючі

вихрові струми, які збуджують затухаюче електромагніте поле. В залежності від

провідних  властивостей  і  розміру  об’єкта,  сигнал  змінює  свою  форму  та

тривалість.

Даний  пристрій  живиться  напругою  12В.  Після  включення  пристрою  за

допомогою  обертання  підстроювального  резистора  необхідно  налаштувати

чутливість  так,  щоб  вихідний  сигнал  став  досить  незначним  –  без  наявності

металевих предметів. 

Чутливість  металошукача  можна  покращити,  змінюючи  кількість  витків

котушки. При діаметрі оправлення в 250 мм і обмотувальному проводі 0,5 мм – це

приблизно 14 витків. Після закінчення налаштування необхідно надати котушці

жорсткої форми.

У  пристрої  використовується  мікроконтролер  ATtiny13  для  можливості

гнучкішого  налаштування,  зокрема  є  можливість  зміни  частоти  генерації.

Присутня можливість підключення до іншого мікроконтролера по інтерфейсу SPI

для  передачі  даних  у  цифровому  вигляді.  Доданий  вихід  на  контролер  шасі.

Також  окремо  доданий  вихід  на  динаміки  для  можливості  використання

металошукача, як окрему одиницю.

Для  виготовлення  котушки  даного  металошукача  знадобилась  жорстка

неметалічна  оправка  діаметром  200-250  мм,  мідний  обмоточний  емальований
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провід  діаметром  0,4  мм  та  довжиною  близько  20  метрів.  Також  знадобився

мідний багатожильний ізольований провід 2х1,5 мм² довжиною 120-150 см (для

з’єднання плати та котушки).

Для намотування котушки була використана сан-технічна труба – через її

властивість змінювати свою форму, на яку було намотано 25 витків дроту.
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Рисунок 2.1. – Принципова електрична схема металодетектора на базі мікросхеми

TL082CP
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3. Радіокероване шасі

Для  захисту  саперів  під  час  розмінування  території,  зокрема  і  в  умовах

складного  рельєфу  або  небезпечних  територій,  перспективним є  використання

радіокерованих шасі.

Радіокероване шасі — це механізм, який забезпечує дистанційне управління

переміщенням  металошукача  у  пошуковій  зоні.  Завдяки  впровадженню  таких

систем, оператор може залишатися на безпечній відстані, знижуючи тим самим

ризик  підриву  на  вибуховому  пристрої.  Сучасні  радіокеровані  шасі  обладнані

високоякісними  двигунами,  системами  стабілізації  та  навігації,  що  дозволяє

здійснювати точне та ефективне обстеження території [5,6].

Використання радіокерованих шасі у поєднанні з металошукачами відкриває

нові можливості для пошуку вибухонебезпечних предметів. Такі системи можуть

працювати у важкодоступних або забруднених місцях, де присутність людини є

небажаною  або  небезпечною.  Крім  того,  радіокеровані  шасі  можуть  бути

оснащені  додатковими  сенсорами,  такими  як  камери,  тепловізори  або

газоаналізатори,  що  дозволяє  проводити  комплексний  аналіз  обстежуваної

території.

Інтеграція металошукачів з радіокерованими шасі також сприяє підвищенню

точності та швидкості пошукових робіт. Сучасні технології дозволяють не лише

виявляти  металеві  об'єкти,  але  й  визначати  їхні  розміри,  форму  та  глибину

залягання. Це особливо важливо для ідентифікації вибухонебезпечних предметів,

оскільки  точність  та  достовірність  інформації  дозволяє  приймати  виважені

рішення щодо подальших дій [7].

Таким  чином,  впровадження  радіокерованих  шасі  у  систему  пошуку

вибухонебезпечних  предметів  є  важливим  кроком  на  шляху  до  підвищення

безпеки та ефективності проведення таких робіт. Це дозволяє знизити ризики для

операторів,  підвищити  точність  виявлення  та  зменшити  час,  необхідний  для
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обстеження великих територій. Дана дипломна робота присвячена дослідженню

технічних аспектів та можливостей застосування металошукачів з радіокерованим

шасі для пошуку вибухонебезпечних предметів, що є актуальним і перспективним

напрямом у галузі безпеки та протимінної діяльності.

3.1. Драйвер мотор-колеса

Для  побудови  радіокерованого  шасі  розроблена  принципова  електрична

схема драйвера мотор-колеса (рис. 3.1.). 

Рисунок 3.1. – Принципова електрична схема драйверу мотор-колеса

Основою схеми є трифазний міст на MOSFET транзисторах IRF3710 (100В,

57А), який безпосередньо живить трифазний двигун мотор-колеса. Для керування

затворами транзисторів використані драйвери напівмосту IR2104 (U1, U2, U3), які

за  рахунок своєї  внутрішньої схемотехніки виключають одночасне відкривання

верхнього  і  нижнього  ключів.  Драйвер  дозволяє  керувати  верхнім  ключем від
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рівня землі, незважаючи на плаваючий потенціал його витоку. Для цього у схему

додані бутстрепні конденсатори (С1, С4, С6), які заряджаються при відкриванні

нижнього  ключа  від  джерела  низьковольтного  живлення  12В,  а  зарядившись

живлять плаваючу частину драйвера – при відкриванні вже верхнього ключа [8].

Для  відтоку  заряду  назад  до  джерела  низьковольтного  живлення

використовуються діоди D1 – D3. Для обмеження комутаційних струмів затворів

транзисторів, та для уникнення явища паразитних коливань, яке часто називають

“звоном” у затворні кола встановлені низькоомні резистори R1, R2, R4, R5, R6,

R7. Паралельно шинам живлення драйверів встановлені блокуючі конденсатори,

які  зменшують  пульсації   напруги  при  імпульсних  струмах  споживання.  Між

витоками  нижніх  ключів  моста  і  землею  (“мінусом”  батареї  живлення)

встановлені низькоомні резистори для контролю струму мотор-колеса. 

Рисунок 3.2. – Роз’єм підключення контролера

На  рисунку  3.2.  зображений  роз’єм,  який  призначений  для  підключення

драйвера до контролера,  тобто плати, яка буде керувати драйверами. 

Значення виходів даного роз’єму:

drive_A, B, C – входи керування фазами драйвера

shutdown – дозволяє одразу закрити всі транзистори моста
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hall_A, B, C – датчики Холла, для контролю швидкості і положення мотор-

колеса [9].

Currrent_sens – вихід сигналу струму, який проходить через мотор-колесо.

Роз’єм підключення мотор – колеса показаний на рисунку 3.3.

Рисунок 3.3. – Роз’єм підключення мотор – колеса

Для живлення датчиків Холла мотор-колеса встановлений лінійний стабілізатор

на ІМС AMS1117-5.0 (рисунок 3.4).

Рисунок 3.4. – Стабілізатор живлення датчиків Холла

Слід зауважити, що шасі містить два однакових драйвера — для можливості

незалежного керування двома мотор-колесами.
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3.2. Контролер

Головна  задача  контролеру  –  це  керування  драйвером.  Тобто  він  керує

двома  мотор–колесами.  Побудований  контролер  на  базі  мікроконтролера

ATmega16A  (рисунок 3.5),  який  комунікує  з  пультом керування  за  допомогою

радіомодуля,  визначає  поточне  положення  за  допомогою  GPS  модуля,  видає

керувальні сигнали на мотор-колеса, зчитує сигнали з датчиків положення мотор-

колеса,  видає  сигнали  керування  драйвером  крокового  двигуна  керма,  фіксує

сигнал  “нульового”  положення  керма,  вимірює  струм  мотор-коліс,  вимірює

аналогові сигнали метало-шукачів, керує світлодіодами фар і маяка [10].

Рисунок 3.5. – Мікроконтролер ATmega16A з керуючими сигналами.
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Для  керування  напрямком  руху  шасі  використовується  кроковий  двигун

NEMA17  17HS4401  з  черв’ячним  редуктором.  Живлення  кроковий  двигун

отримує  з  низьковольтної  шини  12В,  а  для  його  обертання  використовується

готовий драйвер на ІМС TB6560. Сигнали керування драйвером передаються від

мікроконтролера ATmega16A за допомогою роз’єму, показаного на рисунку 3.6.

Сигнали керування драйвером крокового двигуна:  helm_step – тактовий сигнал

обертання,  за кожним таким імпульсом двигун провертається на 1 крок, або ж

один  мікрокрок,  в  залежності  від  налаштувань  драйвера;  helm_dir  –  сигнал

напрямку  обертання;  helm_home  –  це  сигнал  кінцевого  датчика  керма,  який

спрацьовує  при  його  знаходженні  у  “нульовому”  напрямку,  тобто  коли  шасі

рухається прямо.

Рисунок 3.6. – Роз’єм підключення драйвера крокового двигуна.

Для  обміну  даними  з  пультом  керування  встановлений  радіомодуль

NRF24L01, дальність дії якого (з зовнішньою антеною) сягає до 1100м (рисунок

3.7). 
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Рисунок 3.7 – Радіомодуль NRF24L01

Модуль  обмінюється  даними  з  мікроконтролером  ATmega16A  за

допомогою  інтерфейсу  SPI.  Живлення  модуля  становить  3.3В,  а  живлення

мікроконтролера  5В,  однак  узгоджувач  рівнів  не  використовується,  оскільки

входи  радіомодуля  толерантні  до  напруги  5В,  а  рівень  логічної  одиниці  3.3В

адекватно буде сприйнятий мікроконтролером. Лінія  RF_CE дозволяє перевести

радіомодуль в режим передачі або прийому (керується контролером). Окрім того,

радіомодуль має вихід виклику переривання, який підключений до входу INT0

мікроконтролера.

Для  покращення  якості  пошуку  вибухонебезпечних  предметів

передбачається  підключення  трьох  металодетекторів,  які  будуть  виставлені

попереду  радіокерованого  шасі.  Дану  процедуру  рекомендовано  виконати  для

того, щоб перекрити більшу площу пошуку металів. Положення котушок має бути

таким, щоб одна котушка трохи перекривала іншу, тобто в шахматному порядку.

Це потрібно для того,  щоб не втратити жодного клаптику землі,  який буде не
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перевіреним.  Аналогові  сигнали  металодетекторів  подається  на  входи  АЦП

мікроконтролера, оцифровуються і їх рівні передаються по радіоканалу на пульт

керування.

Для фіксації  координат знайдених металевих предметів використовується

GPS  модуль,  який  використовує  інтерфейс  UART  для  підключення  до

мікроконтролера  (рисунок  3.8).  Даний  модуль  використовує  активну  антену  з

живленням,  яке  подається  через  високочастотний  роз’єм.  Для  відділення  ВЧ

сигналу від постійної складової напруги живлення використовується дросель L2,

а для захисту від короткого замикання кола живлення — резистор R1. Блокуючий

конденсатор С7 зменшує пульсації напруги живлення модуля.

Рисунок 3.8 – Модуль GPS

Контролер  після  отримання  сигналу  визначає  координати  самохідної

установки,  передає  ці  координати  по  радіо  каналу  на  пульт  і  також  передає

значення  сигналу  з  металодетекторів.  І  відповідно  сигнали  керування

електродвигунами і кермом приймає з пульта по радіоканалу. 
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На схемі також присутні два польових транзистори, які зображені на 

рисунках 3.9. та 3.10.:

Рисунок 3.9. – Польовий транзистор Q1

Рисунок 3.10. – Польовий транзистор Q2

Дані польові транзистори відкриваються і закриваються по команді з пульта

через  радіо  канал.  Їх функція полягає  у включенні  світлодіодів.  Відповідно це

можуть бути фари (більш актуально при використанні відеокамер), також діоди

можна використовувати у вигляді маяка для чіткого візуального спостереження за

шасі користувачем. 
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Для живлення радіомодуля і GPS модуля необхідна напруга 3.3В, яку видає 

стабілізатор напруги AMS1117-3.3 (рисунок 3.11).

Рисунок 3.11. – Стабілізатор живлення 3.3В

Для  живлення  мікроконтролера  неодбхіна  напруга  5В,  яку  видає

стабілізатор напруги AMS1117-5.0 (рисунок 3.12).

Рисунок 3.12 – Стабілізатор живлення 5В
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Для живлення згаданих вище стабілізаторів, драйверів затворів польових 

транзисторів та крокового двигуна керма необхідна напруга 12В, яка отримується 

з напруги батареї 36В за допомогою знижувального DC-DC перетворювача 

(рисунок 3.13).

Рисунок 3.13. – DC-DC перетворювач напруги 12В.

Вибір  саме  DC-DC перетворювача  обумовлений необхідністю отримання

високого  ККД,  оскільки  шина  12В  споживає  значний  струм.  Перетворювач

побудований на ІМС LM2596S, яка працює з фіксованою частотою 150 кГц, що

достатньо для використання досить низькоіндуктивного дроселя L3,  значенням

індуктивності 33 мкГн. 

ІМС  LM2596S має вхід  керування перетворювачем LV_ON, за допомогою

якого  можна  включати  або  виключати  перетворювач,  знеструмлюючи  всю

низьковольтну  частину  схеми.  Цей  сигнал  виведений  на  роз’єм  підключення

батареї і керується вимикачем на шасі.
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На  рисунку  3.14  показаний  підсилювач  сигналу  (напруги)  шунта

вимірювання струму одного мотор-колеса (для другого схема ідентична). Напруга

шунта  подається  на  R12C16 фільтр  низьких  частот  зі  сталою  часу  1мс,  який

використовується для придушення завад.  Відфільтрований сигнал подається на

неінвертуючий вхід операційного підсилювача, який включений за стандартною

схемою  неінвертуючого  увімкнення.  Коефіцієнт  підсилення  підсилювача

становить 16. Підсилений сигнал з виходу операційного підсилювача подається на

вхід  АЦП  мікроконтролера.  Слід  зауважити,  що  для  можливості  застосування

однополярного  живлення  використаний  операційний  підсилювач  типу  “rail-to-

rail”.

Рисунок 3.14 – Підсилювач напруги шунта.
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3. 3. Пульт керування

Основою  пульта  є  контролер  ATmega  328,  який  отримує  сигнали  від

джойстика,  комунікує  за  допомогою  радіомодуля  з  шасі,  комунікує  з  ПК  або

планшетом за допомогою Bluetooth модуля,  отримує сигнал кнопок керування,

керує світлодіодами, які вказують на низький рівень заряду батарей пульта і шасі

(рисунок 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Мікроконтролер пульта керування з сигналами.
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Для обміну даними пульта керування з ПК або планшетом (для збереження

координат  знайдених  металевих  предметів)  використовується  Bluetooth  модуль

nRF8001,  який  підключається  до  мікроконтролера  за  допомогою  інтерфейсу

UART (рисунок 3.16). Оскільки напруга живлення мікроконтролера пульта така

ж, як і  Bluetooth модуля (3.3В),  то не виникає жодних проблем з узгодженням

рівнів.

Рисунок 3.16. – Bluetooth модуль

Для  фільтрації  напруги  живлення  модуля  від  пултьсацій  встановлений

блокуючий конденсатор С2.

Для  обміну  даними  між  мікроконтролером  і  шасі  встановлений  радіо

модуль NRF24L01 (такий самий, як на шасі)  (рис. 3.17), який підключається до

мікроконтролера по інтерфейсу SPI.
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Рисунок 3.17 – Радіомодуль NRF24L01

З  метою  керування  двигунами  шасі,  а  саме  мотор-колесами  та  кермом

встановлений  джойстик,  який  з  точки  зору  підключення  виглядає  як  два

потенціометри RV1 та RV2 (рис. 3.18). 

Рисунок 3.18 – Потенціометри джойстика
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Два  потенціометри  джойстика  підключаються  на  входи  АЦП

мікроконтролера ADC0 та ADC1, повідомляючи про бажану швидкість руху та

поворот керма. Оцифровані сигнали джойстика передаються по радіоканалу на

шасі.  Тобто  основною  задачею  пульта  є  передача  даних  про  керування,

приймання даних про координати і про сигнал металодетекторів. Після цього ці

дані передаються через Bluetooth на ПК або телефон. 

Для  живлення  пульта  керування  використовується  одна  Li-ion батарея,

напруга якої стабілізується лінійним стабілізатором з низьким падінням напруги

AMS1117-3.3  (рисунок  3.19).  В  принципі,  для  мікроконтролера  можна  було  б

подати  нестабілізоіване  живлення  прямо  з  батареї  (і  джойстик  би  працював

коректно, оскільки в якості опорної напруги АЦП обрана напруга AVCC). Однак,

для радіомодуля необхідна напруга живлення становить саме 3.3В, тому довелось

використати стабілізатор.

Рисунок 3.19 – Схема живлення пульта керування

З опорів R1 та R2 утворений подільник напруги для вимірювання ступеню

заряду самої літій-іонної батареї,  щоб не допустити її перерозряду. Якщо заряд

батареї стане занадто низьким, то загориться світлодіод про сповіщення низького

заряду батареї.
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У схемі  присутній  транзистор,  який  дозволяє  відключати  радіо  модулі  і

Bluetooth  по  сигналу  мікроконтролера  для  того,  щоб  заощадити  живлення  у

випадку, коли пульт виключений і коли батарея вже розряджена (рисунок 3.20).

Рисунок 3.20 – Коло керування живленням

Для включення або виключення пульта, фар і маяка шасі використовуються 

окремі кнопки. Для індикації стану заряду батарей на пульті передбачені окремі 

світлодіоди.
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ВИСНОВКИ

Розроблено концепцію та принципові електричні схеми радіокерованого

шасі, яке приводиться в рух двома мотор-колесами, що живляться від збірки

Li-ion акумуляторів  напругою  36В.  На  шасі  встановлюється  три  метало-

детектори  для  пошуку  вибухонебезпечних  об’єктів,  координати  яких

фіксуються за допомогою GPS модуля і передаються на пульт керування по

радіоканалу. Координати знайдених об’єктів передаються з пульта на ПК або

планшет через Bluetooth.

Також розроблений, побудований та випробуваний метало-детектор для

шасі, який може успішно виявляти металеві предмети на глибині до 25 см.

Розроблене  шасі  та  метало-детектор  не  містять  високовартісних

дефіцитних  елементів  і  можуть  бути  рекомендовані  для  застосування  у

заходах з розмінування території.
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