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ANOTACIJA

Promocijas darba “Elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistému
izp€te” ir izklastita galveno pétijumu biitiba attalinatas vadibas, parametru un datu iegiiSanas

metod€s un pan€mienos vairakas speka elektronikas un elektroiekartu sisteémas.

Darba ir veikta bezvadu monitoringa un vadibas sisttmu (EIBMVS) klasifikacija,
izstradatas EIBMVS modulu komunikacijas metodes un ir izpétita EIBMVS praktiska
realizacija: a) elektropiedzinas un robotu sistémas, b) LED gaismeklu vadiba, c) attalinatas

vadibas eLaboratorijas iekartas un d) elektroenergijas patérétaju monitoringa sist€ma.

Energoelektronikas elektriskas shémas ir izstradatas no EIBMVS potenciala

pielietojuma viedok]a objektos, kuros ir nepiecieSama energoelektronikas lietosana.

Izstradata datorprogrammas FileMaker datubazes izmantoSanas metode EIBMVS
vadiba.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda uz 153 lappusém, satur 90 att€lus un

ilustracijas, 8 tabulas, 10 pielikumus un taja ir izmantoti 134 informacijas avoti.



ANNOTATION

The Doctoral thesis “Research of Wireless Monitoring and Control Systems for
Electrotechnology Equipment” reflects the content of the research in filed of the field of
wireless remote control and measurement data acquisition techniques and methods in several

power electronics electrotechnology systems.

The thesis deals with a classification of determining wireless parameters and control
systems, communication methods and technique and practical evaluation for: a) electrical
drive and robotics, b) LED lighting management, c¢) remote management of eLaboratory

equipment, d) electricity consumption monitoring systems.

Wireless data exchange methods and power electronics circuitry is developed and
discussed in terms of the potential application at sites which require the use of power

electronics.

The thesis describes development of the use of a FileMaker database software for

management of the systems.

The thesis are written in Latvian, contains 153 pages, 90 images, 8 tables, 10 annexes

and is based on 134 bibliographical (information) sources.



AHHOTAIIUA

Tema nokropckoit nucceprauuu “MccnenoBanue cucreM 0€3MpOBOJIHOIO MOHHUTOPUHTA
U YIOPABJIEHUS CHCTEMaMH NIEKTPOTEXHOJIOIMYECKUX YCTPUCTB® OTPaKEHO COIEPIKaHUE
UCCIIEJOBAaHUH 10 MeToAaM M croco0aM Oe3MpOBOMHOTO YIPaBICHI W H3MEpPEHUS
[1apaMeTPOB B HECKOJIBKUX CHCTEMAaX CBUIOBOM JJIEKTPOHUKU M JJIEKTPOTEXHOJIOTHMYECKUX

YCTpHCTBAX.

B nucepramum mnpoBeneHa KiaccuUKalMs CUCTEM O€3MPOBOAHOIO H3MEpPEHUs
napamMeTpoB M YINPABICHUS SJIEKTPOTEXHOJIOTHYECKHUX YCTPOMCTB, pa3padOTaHbl METOIbI
KOMMYHHUKAITUH MEXTy MOIYJISIMA CUCTEM U MCCIIeJOBaHA MPAKTHUECKAs peaTi3amus CUCTEM:
a) B 2JIEKTPOINPHBOEC U POOOTH3MPOBAHHBIX cUcTeMax, 0) ympasinenust jamnamu LED, 1)
YIpaBJICHUSI yCTPOMCTBAaMM OTIaJCHHOW JabopaTtopuu, 1) MOHUTOPHHra MOTpeOnseMon

SHEPTUH JIEKTPONOTPeOUTENEH.

O630p CXEM CHJIOBOH QJICKTPOHUKH TIMPOU3BCACH HCXOAA HN3 IMOTCHIOUAJIBHOI'O

pUMEHEHHUs 3THX cxemax B BMYCOV.

Pazpaboran Meron mpuMeHEHHs KOMIIOTEPHOW mporpaMmbl 0asbl gaHHBIX FileMaker

AJIg YIIpaBJICHUA CUCTEMaMHU.

Pabora Hanmcana Ha JaTHINICKOM si3MKe Ha 153 crpanumax, B Hel 90 uzoOpakeHui, 8

Tabnuu, 10 npunoxeHnit ¥ UCTIoNb30BaHbI 134 NCTOYHUKOB UH(POPMALIIH.



SATURS

DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI .......oviiiiiiiiiiiiseseess s 8

TEVADS ...ttt s e 10
1.ELEKTROTEHNOLOGISKO IEKARTU BEZVADU MONITORINGA UN
VADIBAS SISTEMU (EIBMVS) FUNKCIONALAS STRUKTURAS UN

KLASIFIKACITA. ..ottt 18
1.1.EIBMVS funkcionalas struktliras...........cceceeeieenieniieenienieeniesieeeeeen 18
1.2.EIBMVS KIasifiKACTa. ...eeveevieiieiiniiesieeieeeeee e 24

Klasifikacija pec dialogreZima...........cceeveevueeeieenieeeieeiieeveeeee e 24
Klasifikacija PEC NESEJa.....ueerureeiieriieeiieeieeiie ettt 25
Klasifikacija pec parklajuma.........ccccoceeeeviriiniencniinicicicnecnee 26
Klasifikacija pec komunikacijas protokola..........ccccceevvevvveeniveennen. 28
Klasifikacija pec reakcijas laika.........cccceevveeeiiieeiiiecieeeeeiee e 33
1.3.SCCINAJUIMI ..uetieiiieciieeiieeie ettt ettt et e e aeeeebeesteeesseesaeenseas 34

2.EIBMVS METODES - ANALIZE UN RISINAJUMI .........coceoevriiiirieeenne. 35
2.1.Jevads EIBMVS 1ZVEIdR@......cc.cooviviiriiiiinieniieicceeseeieeeneee e 35
2.2.Radiovilnu nes&ja modulacija informacijas parvadei...........cceceeeeennnne. 38
2.3.EIBMVS slegumi un reakcijas 1aiks .........ccceceveeeciieeciieeiie e 43

Tie$aS EIBMVS .. ..ottt 43
Reala laika EIBMVS ..ot 46
Vispargjas EIBMVS .......oooiiiiiieeieeeetee ettt 50
24 EIBMVS TKIL c.eeiiiiiiiiiicieeteee e 51
2.5.EIBMVS tikls ar relaciju datubazes vadibu .........cc.cccceevverieneniineenncnne. 53
2.6.Informacijas siitiSanas - sanemsanas laika noteikSana. ...............c......... 62
2.7 . SECINAJUIM .veeeuvveeeiieeeiieeeieeeeieeeeteeeseteeeseaeessaeesssaeeansaeensseeensseeensseesnsnes 64



3.JAUNU EIBMVS MEZGLU IZSTRADE........ccccceetererererererererereerererereresesese e 65

3.1.Cuskveida kustibas robota mezglu elektropiedzina .............coccceveenen... 65

3.2. Termokompens&ts Sunts stravas mérisanai un integracijai EIBMVS.....72

3.3 SCCINA UM L.ttt eiee ettt ete et e eae et et e et e esaeetaeessaesseeesseenseennseas 77

4. EIBMVS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI .......ooooviiiiiieeee 78
4.1 APZAISMES SISTEMAS. .. ..eertiieiieiieeiieeieeite et eieeeite et e sereeseesnaeebeeeeseenes 78

4.2 Paterétaju elektroiekartu energijas patérina monitoringa sistéma.......... 91

4.3 EIBMVS bezvadu jaudas parvades SiSt€ma............ccecuveeevveerreeeseveeennen. 97

4.4 EIBMVS elektrotehnikas studijas........cccceccveeeeieeniieenciieeniieeeiee e 102

4.5 . SCCINAJUML...cuuvieiieeiiieiieeiieee et eette e esteeeteesiaeebeessaeebeessseesseesssesnseens 114
DARBA KOPEJIE SECINAJUMI ........couiuitiieieiereteteieteee et 115
IZMANTOTIE INFORMACIJAS AVOTL......coouiviiirireieieieieieeeeiee e 117
PIELIKUMI ...ttt ettt ettt e e aessaesseenseenaessaensennnans 126
1. Viedtikli un EIBMVS.. ...t 126
2. SRD radiovilnu raidiSanas-uztverSanas modulu raksturlielumi..............ccceeuneeen. 128
3. Tiristoru laika releja modifikacija ieklausanai EIBMVS.........ccccooiiiiiiniencnnens 131

4. Elektroenergijas patérina monitoringa sistémas pieslégumvietas modula PKP ...133

5. Elektroenergijas pat€rina monitoringa sistémas centrala modula PKP ................ 135
6. Datu sanemsanas pa BV elektriskas jaudas parvades mezglu PKP - A.dala......... 137
7. Datu sanemsanas pa BV elektriskas jaudas parvades mezglu PKP - B. dala........ 139
8. Divu servodzin€ju un sensora iekartas vadibas PKP .........c..ccccccoeviiiiininiinnnen. 141
9. Sistemas “Dzingjs-Generators” un Solu dzingja test€Sanas PKP - A. dala........... 145
10.Sistémas “Dzingjs-Generators” un Solu dzingja testésanas PKP - B. dala.......... 148



DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

Iekavas, slipraksta ir dots nosaukums vai termins anglu valoda

ACP - analog-ciparu parveidotajs, (Analog to Digital Converter - ADC)

ASK - 100% amplitiidas modulacija (Amplitude Shift Keying - ASK)

EI - elektrotehnologiska iekarta

EIBMVS - elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistéma
bps - biti sekundé, komunikacijas atrums (bits per second)

Bps - baiti sekundé komunikacijas atrums (bytes per second)

BV - bezvadu (wireless)

DTMF - divtonu daudzfrekvencu signalizacija (Dual-tone multi-frequency signaling).
EPMS - elektroenergijas patérina monitoringa sistéma.

FDD - frekvenédales duplekss (Frequency Division Duplex)

FMKRD - FileMaker lietojumprogramma EIBMVS,

FSK - 100% frekvences modulacija (Frequency Shift Keying - FSK)

GSM - mobilo sakaru globala sistema (Global System for Mobile Communications)
IC - integrala shéma (integrated circuit ar chip vai microchip)

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineer

ISM - industriala, zinatniska un mediciiska (Industrial, Scientific and Medical)

pielietojuma neséjfrekvence
KRD - EIBMVS komunikacijas koktikls ar relaciju datubazi
LCD - skidro kristalu displejs (Liquid Chrystal Display)
MCU - mikrokontrolleris (MicroController Unit)
MEMS - mikroelektromehaniska sistema(-s) (MicroElectroMechanical Systems)

PAN - personalais tikls (Personal Area Network)



PKP - programmas koda piemérs

IPM - impulsa platuma modulacija (Pulse Width Modulation-PWM)
RC - distances vadiba (Remote Control)

SDK - programmeéSanas riku kopa (Sofiware Develoment Kit)
SMPS - impulsu barosanas avots (Switching Mode Power Supply)
TDM - laikdales duplekséSanas (7ime Division Multiplexing)

TTL - tranzistora-tranzistora logika (7Transistor—Transistor Logic)

UART - universialais asinhronais raiduztvérgjs (Universal Asynchronous Receiver/

Transmitter)

WiFi - Wireless Fidelity, populara komunikacijas tehnologija, kura balstas uz IEEE
802.11 standartu kopu

WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

ZigBee - mazjaudas ciparu radiosakaru datu apmainas platforma, kura balstas uz IEEE

802.15 standartu kopu personaliem tikliem



IEVADS.

Bezvadu informacijas apmainas pan€mieni starp attalinatiem objektiem bija zinami un

tos izmantoja jau tala pagatné - signalugunskuri, akustiskie signali, signalkarodzini u.c.

Misdienas ar bezvadu informacijas apmainu saprot informacijas apmainu, kura izmanto
dazadas bezvadu raidiSanas - uztverSanas metodes un pan€mienus: audio, infrasarkano vai
radiovilpu komunikaciju. No minétajiem, galvenokart, izmanto radiovilnu komunikacijas

panémienus un metodes.

Telemetrijas un telekomandu izmantoSana ir zinama jau kop$§ 19.g.s vidus. 20.g.s
sakuma telemetriju saka izmanto elektrisko tiklu slodZu monitoringa. Telemetriju un
telekomandas izmanto daudzas razosanas sféras, pieméram medicina, naftas un gazes ieguvé
u.c. To izmanto ar1 zinatniskaja petnieciba, ieskaitot kosmosa izpéti, pieméram, Marsa zonde
“Curiosity” un mobila platforma “Curiosity Rover” [82]. Telemetriju un telekomandas

nodrosSina specialas, tiesi Siem noliikiem paredzetas iekartas un sisteémas.

Vispariga skatijuma, promocijas darba izp€tes t€ma ietilpst telemetrijas un telekomandu
kategorija.

IKT kopuma un to bezvadu komunikacijas p&dejo 10-15 gadu laika ir kluvusas par
nozimigu ekonomikas un pétniecibas nozari. Galvenais bezvadu datu komunikacijas attistibas
dzingjspeks ir paterétaju multifunkcionalo stacionaro un mobilo iericu lietojumprogrammu
izmantoSanas pieaugums un to savstarp&jas komunikacijas nepiecieSamiba. Vairaku desmitu
gadu garuma, sekojot informacijai literattra, publikacijas un razotaju informativajos
materialos (white paper), iesp€jams secinat, ka bezvadu komunikacija, galvenokart, ir
apskatita no programmatiras, lietojumprogrammu vai bezvadu sakaru realizacijas skatu
punkta, bet minimali un fragmentéti no EIBMVS skatu punkta. Art autors Iidz Sim vairak bija

pievérsies bezvadu sakaru realizacijai plaSa patérina IKT ieric€s, pieméram, [130]...[134].

Pieaugot atsevisku, pilnigi vai dalgji autonomu, elektrotehnologisko iekartu ieklausanai
lielakas sistemas, tam veido centralizétas vadibas, datu uzkrasanas u.c. modulus un iekartas.
Komunikacijas vadu izmanto$ana daudzos gadijumos, piem&ram, starp elektrotechnologiskam

iekartam, kuras atrodas atseviskas ¢€kas, vai ja elektrotehnologiskas iekartas maina
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novietojumu telpa (mobilas iekartas vai to mezgli), var but griiti vai pat neiesp&jami

realiz€jama.
Potencials risinajums ir bezvadu (BV) komunikacija.

Vairaku desmitu gadu garuma, sekojot informacijai literattira, publikacijas un razotaju
informativajos materialos (white paper), iesp&ams secinat, ka bezvadu komunikacija,
galvenokart, ir apskatita no programmatiiras, lietojumprogrammu vai bezvadu sakaru
realizacijas skatu punkta, bet minimali un fragmentg&ti no elektrotehnologisko iekartu bezvadu

monitoringa un vadibas sistemu (EIBMVS) skatu punkta.

Tadel nav skaidra ekonomisko BV komunikacijas risinajumu ZigBee vai SRD (Short-
Range Device) iespgjas un komplicétiba pielietojumam EIBMVS, kuru struktiira attelota A.1.

attela un kuras sikak ir aprakstitas 2. nodala.

Elektrotehnologiska iekarta Elektrotehnologiska ickarta
mériSanas un sensoru | energoelektronika/ mérisanas un sensoru | energoelektronika/
dala izpildmehanismi dala izpildmehanismi
v t
BV datu apmaina lokala vadibas dala |
Elektrotehnologiskas iekartas attalinata BV datu apmaina
vadibas dala

Elektrotehnologiskas iekartas attalinata
vadibas dala

a) b)

Al. att. Elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistémas EIBMVS
a) momentana, b) un reala laika

Aktualais izpétes jautajums (aktuala problema):

iespejas integret zinamos ekonomiskos bezvadu datu apmainas risindjumus tiesas un
redala laika EIBMVS ar mérki nodrosinat nepieciesamos elektrotehnologisko iekartu darba

uzdevumus un Sadas integrdcijas potencialas problémas.

Citiem vardiem, rast atbildi uz jautajumu “Vai ir iespéjams aizstat komunikdacijas vadus

starp elektrotehnologiskam iekartam un to mezgliem ar bezvadu komunikacijas lidzekliem?”

Probléma ir aktuala gan no tehniska aspekta, gan no risinajuma izvéles ekonomiska

aspekta.
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Ievérojot iepriek§ minéto, promocijas darba merkis ir izpétit pazistamo ekonomisko
bezvadu datu apmainas risinagjumu piemérotibu telpa izkliedétu elektrotehnologisko iekartu
un to modulu “makona” (cloud) vadibai un parametru vértibu iegtiSanai tiesi vai reala laika un
tos eksperimentali parbaudit EIBMVS ietvaros.

Galvenie darba uzdevumi promocijas darba mérka realiz€Sanai ir:

« klasificét un analizét bezvadu komunikacijas sist€mas, to parametrus un
komunikacijas protokolus,

« izpetit galvenos datu/komandu apmainas bezvadu komunikacijas risinajumus,

« noteikt bezvadu datu apmainas laika aiztures EIBMVS darbiba,

« dalgji pielagojot prakse plasi izmantotas datorprogrammas, izveidot EIBMV'S
vadibas (centralo) mezglu,

« izstradat elektrotehnologisko iekartu mezglu piemerus, to integrésanai
EIBMVS,

« izstradat un izveidot EIBMVS eksperomentaliem pétijumiem paredzetu iekartu
prototipus.

Bezvadu informacijas apmainas ve&sturi un attisttbu veido elektromagnétisma,

radiosakaru un elektronikas vésture un attistiba.
1820. g. Andre Ampers (Andre-Marie Ampere) izveidoja galvanometru.

1840. g. Samuels Morze (Samuel Morse) patent€ja elektrisko telegrafu - “Improvement
in the mode of communicating information by signals by the application of electro-
magnetism” [80].

1873. g. Dzeimss Maksvels (James Clerk Maxwell) publicgja “Apcerg&jums par elektribu
un magnétismu” (A4 Treatise on Electricity and Magnetism), kura matematiski pamatoja toreiz
vel nezinamo elektromagnétisko vilnu esamibu. Pirms tam, 1867 .g. vins public€ja rakstu "On

governors", ko biezi uzkata par vadibas teorijas aizsakumu.

1879. g. Deivids Hjiiss (David Edward Hughes) izstradaja dzirkstelspraugas raiditaju un
uztvergju ka bezvadu komunikacijas sist€ému, ar kuru bija iesp&jams nosiitit un sanemt Morzes

koda signalus lidz 500 jardu (460 m) attalumam [49]. Ierici vips arT demonstréja “The Royal
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Society of London for Improving Natural Knowledge” 1880.g. Toreiz ierices raditais efekts
kludaini tika novertéts ka indukcija.
1898.g. Nikola Tesla (Nikola Tesla) veiksmigi demonstréja ar radiovilpu palidzibu

vadamu kugisa modeli izstade “Elektro” (Madison Square Garden, NewYork), Vin$ sanéma

ASYV patentu Nr 613,809 [97].

Ampers, Morze, Hjiiss un Tesla, péc autora domam, ir bezvadu mériekartu un vadibas
sisttmu pamatlic€ji un pionieri. P& tam bitu jamin Heinriha Herca (Heinrich Hertz) 1887.g.
eksperiments un 1893.g. sekojosa gramata “Elektriskie vilni” (“Untersuchungen iiber die
Ausbreitung der elektrischen Kraft”), Markoni (Guglielmo Marconi), Popova (Anexcanap

CrenanoBuu IlomoB) u.c. petnieku un eksperiment&taju darbi un sasniegumi.

Sodien par passaprotamam uztvertas un plasi izmantotas tehnologijas balstas uz
nozimigu teorétisko un praktisko pétijumu virkni. EIBMVS izmanto ievérojamu dalu no

elektrotehnika, elektrotehnologijas un automatika izmantotam metodém un tehnologijam.

Veidojot un izstradajot EIBMVS, zinasanas tehnologiju veésturé ir vienlidz nozimigas ar
zinasanam shematiskos risinajumos, elektrisko/elektronisko shému elementos un to darbibas
principos.

NepiecieSamibu iegiit zinaSanas tehnologiju vésturé, citiem vardiem var aprakstit ka:
"Tie, kas nespéj mdcities no véstures, ir nolemti to atkartot." /Sers Vinstons Céréils/.

Nezinot tehnologiju vésturi, var viegli kludities, uzskatot izstradi par tehniski-
tehnologisku jaunu un 1idz $im nezinamu, lai arT metodei, panémienam vai risindgjumam var
biit desmitiem gadu gara vesture. Autoram sava 45 gadu praktiskas pieredzes uzkraSanas
perioda elektrotehnika, elektronika, energoelektronika, radiotehnika un automatika, savas

1zstrades ir nacies ar minéto saskarties.

Tehnologisko sasniegumu vésturiska seciba, tas galvenie punkti, péc autora domam,

koncentreta veida ir paradita A.2. un A.3. attelos.

Elektromagnétisma izmantoto magnétisko lauku veido gan daba atrodamie materiali
(dzelzs ruda), gan maksligi veidotie magnéti, pieméram, neodima magnéti (Neodymium

magnet) [42], gan elektriska strava, kura daba, viegli izmantojama veida, nav sastopama.

13



2IysaA nfigojouydy, ‘Ne ‘7'

BINOJA 9P [[OpUL] 019q0Y
Kysjoaroiqod
~OAT[O [TeyqIN husuwnnsut
B[S, B[OYIN onysIZInIr anysnudew
uosIpg BAJY Sewoy |, gnIysng
Z)I9H JIopny YoLuIoq run(mod
SIOMOH Z)UdI0 UOOIUY JLIPUSH wEmﬂwqme N0ISLIY
£oppoys ploiey esnz nesprerr) Surwapg [[OMXBIA] SHA[D) SR
Wwet[[tm sewoy[, peluod] Jrrwuy asorqury uyo( Kepere, [SLYOIA ssedwoy
7 ony| uays
1961 L6l 144! Iv6l qe6l 0¢co61 v061 04 00ST~
i i i “ “ “ 00610081~ — 0 — |
TN €7 snz s10jep sizotSuse) 0S0T~ “I'€ 005~
s103S1ZUeI} Snso[o)  SYSIUBYIWONN[S srepelx C -7 edure ewnyea Aodod 1opuexaly
. s103ep eua[es TUODIBIA] OWAI[IND)
soy3ny prempq piaeq
[1od WeyeIn) I3puexoy

48

o3ery ueaf sioduer]
PaIsig uensLy)) Sueq
JJOoyyOIry 1190y ArISND)
wy O uowrg 51090)
a1dwry SLIBIN-QIpUY
BJ[OA OIPUBSSI[Y

14



(swnfeurdmy) a1msaa nligojouyay Ne ¢’y

SoAeH  ooT-sIouldg sqof SIOJOIA! $9210] JoH omg
orddy opddy oddy 103017 iy, AANS [e10uUaD) vy sn pIempg ueoIRl  sawe[ AxeN SN
1002 1002 8661 9661 1661 7861 7861 L6l 1L61 1961 0961
l | | | | | | | | | |
| 001 _N SO o&% | @o_>> | | _ _ _ _
’ ! M
?w& Dd s103ep etrewde IPIM od sjoudew SdD EWASIS 00t 19 BUISIS
slejotieysie : [SOJUIOBIA] seuesguordizod eyido] TLL sefoeSiaeu
elroeydepe S19IUSLIO nep PIOM WNIWAPOIN SLIO[[OJJUO 0L I ’
sterengim - : s103ep : se[eqo[3 : : njIojes
SO XINN -JOUISNUI  npeAZoq  S)oUIdUL

15



Pieméram, elektriskas zivis un zibeni nevar praktiski pielietot.

Sodien zinamie un izmantotie gan bezvadu sakaru, gan elektriskas stravas un jaudas/
energijas iegiSanas, parvades, konverté$anas u.t.t. pielietotie panémieni, metodes un sakaribas

ir daudzu pétnieku neskaitamu petijjumu, eksperimentu un atklajumu rezultats.

EIBMVS sensoru moduli ar autonomu elektrobaroSanu, lauj tehniski vieglak iegit
informaciju par dazadiem iekartu, sisttmu un konstrukciju parametriem, apkart€jas vides

parametriem u.c., piem&ram, puteklu piesarnojumu gaisa vai augsnes mitrumu.

EIBMVS izmanto veidojot viedas sist€mas - viedas majas, viedtiklus u.c.

Daudzas plasi izmantotas patérétaju ierices, pieméram, viedtelefoni, nosaciti veic vai
var veikt daudzas EIBMVS funkcijas. Ka piem&ru var minét GPS (Global Positioning
System) geografisko koordinatu noteikSanu, distances noteikSanu ar viedtelefona fotokameru ,
digitala osciloskopa u.c. ar atbilsto§am lietojumprogrammamam. STs ierices un to elementi, ir
piemé@roti izmanto$anai EIBMVS, kur nepiecieSama augsta uzticamiba. Lielais sarazoto un
ikdiena lietojamo $adu iericu skaits prasa lai tam bitu augstu uzticamiba (reputacijas un

ekonomisko apsvérumu dél).

Pieméram, korporacijas Apple pardoSanas apjomi 2012. g. 2.ceturksni bija 35,1 miljoni
iPhone viedtalrunu un 11,8 miljonu iPad plansetdatoru [64]. Sis plasa patérina ierices izmanto
praktiski vienadu operetajsisttmu un lielu skaitu vienadu elektronisko elementu. To
pardosanas apjoms gada laika ir pieaudzis attiecigi par 88% un 151%. Sadi labi raditaji nav
iesp€jami, ja ieric€m ir zema uzticamiba, t.i. nav parlieciba, vai ierice darbosies ka paredzets,
jo seviski nepiecieSamibas gadijuma, vai biezi bojajas.

EIBMVS vadibas iekartas izstrad€ vairak ir japieveérsas viedtelefonu un plansetdatoru
lietojumprogrammu izmantoSanai: gan no iesp&ju, gan no uzticamibas, gan ari no izstrades
izmaksu viedokla. Lietojumprogrammu veidoSanai EIBMVS konteksta ir nepiecieSamas
programmeésSanas zinaSanas un prasmes, lai varétu izmantot piedavatos SDK (Software

Develoment Kit), kas ievérojami atvieglo programmeé&sanu.

Darba 1.nodala ir aprakstitas EIBMVS funcionalas struktiras un veikta EIBMVS
analize un klasifikacija péc dazadiem iesp&jamiem pielietojuma veidiem, parametriem vai

esosajiem standartiem.
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2. nodala ir veltita EIBMVS vadibas metodém un to analizei. Ipasa uzmaniba ir veltita
datubazes programmas izmantoSanai EIBMVS vadiba: izveidots EIBMVS tikls ar relaciju
datubazes vadibu. Viegli izmantojama vadibas programma biezi ir nepiecieSama spéka
elektronikas iekartu izstradatajiem, kuriem nav specialu zinaSanu programmeéSanas valodas,
nav pieredze liela apjoma programmeésana u.t.t., bet kuri vélas papildinat savas izstrades ar
datubazu programmas iesp&jam.

3. nodala ir aprakstit izstradatie jaunie EIBMVS un citur izmantojamie mezgli, kuru
uzbiive ir patentta vai sanemts pozitivs atzinums starptautisko patentu izpete, ar merki to
patentét. Tie ir: ¢ukskveida kustibas robota mezglu elektropiedzina un termokompenséta Sunta

izstradne stravas mérisanai EIBMVS u.c. elektriskas shemas.

4. nodala ir aprakstiti EIBMVS eksperimentalo pétjjumu rezultati - EIBMVS
apgaismes sist€mas, patérétaju elektroiekartas, elektropiedzinas sistémas un robotu mezglos.,
ka ari EIBMVS pielietojums elektrotehnikas priekSmetu apmacibai attalinatas vadibas

laboratorija.

Ir visparzinams - Sodien tehnologijas un to elementi attistas un mainas loti strauji, to
starpa ari EIBMVS. Sis izmainas ir ievérojami straujakas, salidzinot ar iesp&jam publicét
informaciju par jaunumiem. Publikacijas bridi, informacija bieZi vien jau nav aktualaka un
jaunaka. Patenta izpé€tes procesa laiks vai pé€tijuma/eksperimenta public€Sana iespieddarba
forma aizpem 6-12 méneSus un vairak. Tadel Saja darba daudzviet ir minétas atsauces uz
interneta pieejamo informaciju, kura potenciali atbilst visjaunakajai informacijai - razotaju
majaslapas, produktu katalogi, profesionalo izdevumu elektroniskas versijas u.c. Sada veida
informacija praktiski netiek iespiesta.

Informacijas avotos ietvertas autora publikacijas [124] ... [134] uz kuram nav tieSa

atsauce, bet kuru saturs atbilst promocijas darba t€mai un kontekstam.

Visas norades uz interneta pieejamo informaciju ir parbauditas 2012.g. 1.-2. oktobr.
Promocijas darbs ir izstradats ar dal€ju Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta “Atbalsts

RTU doktora studiju stenoSanai”.

Autors izsaka pateicibu visiem, kuri dazadi ir palidz€jusi §1 darba tapSana.
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1. ELEKTROTEHNOLOGISKO IEKARTU BEZVADU MONITORINGA UN
VADIBAS SISTEMU (EIBMVS) FUNKCIONALAS STRUKTURAS UN
KLASIFIKACLJA.

1.1. EIBMYVS funkcionalas strukturas.

EIBMVS funkcionali ietver divas galvenas dalas - parametru mériSanas / komandu
realizacijas dalu, kura atrodas EI un attalinato vadibas dalu, kuras ir aprikotas ar bezvadu

(BV) sakaru moduliem.

Atskiriba no lokalajam monitoringa / vadibas sisttmam, kur operatoram ir iesp€ja tiesi
veikt merfjumus vai realizét vadibas komandas, attalinatai me&rfjjumu veiksSanai vai vadibas
komandu realizéSanai EIBMVS nepiecieSams ietvert:

« raidiSanas (transmitter) moduli - raiditaju,
« uztversanas (receiver) moduli - uztvér&ju vai

« kombinéto raidiSanas-uztverSanas (fransceiver) moduli - raiduztvergju,

Papildus nepiecieSams izmantot adreses vai nosaukums (lokalus vai

globalus)merinstrumenta un vadamas iekartas identificeésanai,

Komunikacijai izmanto kadu no BV datu apmainas protokoliem, kuri ietilpst virknes

(serial) datu apmainas protokolu grupa.

Realizét paralélo datu apmainas protokolu ir iesp&jams, toméer tas ir tehniski sarezgiti un
neekonomiski: katru informacijas baita individualo bitu parraida un uztver pa savu bezvadu
datu apmainas kanalu - nepiecieSama sava nes€jfrekvence katram bitam. Informacijas
apmainai, kura ir kodéta 8-bitu koda (piemé&ram, ASCII [86]), nepiecieSamas 8 atSkirigas

nesg€jfrekvences, 8§ raiditaji un 8 uztvergji vienvirziena komunikacijai.

Par paral§jam datu apmainas protokolam Iidzigu struktiiru var uzskatit 2.2. nodala

aprakstito vienjoslas modulacijas paraléla monitoringa - vadibas sistemu.
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Vienvirziena EIBMYVS funkcionala struktiira.

Vienvirziena sistémas nosaciti ietilpst kop&ja EIBMVS, jo tajas veic vai nu tikai
monitoringu, vai tikai vadibu. Lai arT Sodien reti izmanto informativas/vadibas sist€mas bez

informativas atgiezeniskas saites, tomer ar1 $adas sist€mas ir ieklaujamas EIBMVS.

EI BV sakaru moduli izmanto infrasarkanas gaismas IR (infrared - IR) vai, Sodien
parsvara, radiovilnu raiditajus/uztvergjus attalinata mériekarta un atbilstosu raiditaju/uzvergju,
kur§ atrodas pie operatora vai citas iekartas (1.1.1. att€ls). [znp€mums ir vadamas monitoringa
ierices. Vadamas monitoringa ierices raksturo nepiecieSamiba mainit mériSanas diapazonu,

méramos parametrus u.c. Sadas BV mériekartas ietilpst EIBMVS kategorija.

Attalinats parametru noteik$anas Operatora/vadibas mezgls

mezgls
[ ]
) o Informacijas plusma )
Darba iekarta Raiditajs - Uztvergjs
[ ]
V 1 ; v
[ ]
MeriSanas | )\ 1o dulators , Demodulators[-> Indikators
mezgls 1
1
1

1.1.1. att. BV parametru noteik$anas / monitoringa sistéma

EI BV vadibas sist€émas izmanto pret€ju kombinaciju - raiditajs atrodas pie operatora
vai citas iekartas, bet uztvergjs - pie attalinata izpildmehanisma vai izpildiekartas (1.1.2.
attéls). Sadi veidotas sistémas var attalinati vadit izpildierices, bet operatoram nav
informacijas par attalinatas sist€émas stavokli un veicamo darbibu atbilstibu sititajam
komandam. 1.1.1. un 1.1.2. attg€la paradito vienvirziena informacijas parraidi sauc par

simpleksa (simplex) datu parraidi.
Divvirzienu EIBMVS funkcionala struktira.

EIBMVS ar atgriezenisku saiti un vadamas monitoringa sist€émas (ka mingts ieprieks)
un EIBMVS kopuma izmanto nepilna vai pilna dupleksa (half-duplex, full-duplex) BV
komunikaciju.

Nepilna dupleksa BV komunikacija ir EIBMVS monitoringa sist€émas (1.1.1. attéls) un
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EIBMVS vadibas sistémas (1.1.2. attéls) apvienojums.

Attalinats izpildelements/sistéma Operators/vadibas mezgls

[ ]
Informacijas plisma

Uztvergjs Raiditajs
! 1

Modulators [€- Komanda

[zpildelements{€tDemodulators

1.1.2. att. BV vadibas sistema

Nepilna dupleksa BV komunikacija ir EIBMVS monitoringa sisteémas (1.1.1. attéls) un
EIBMVS vadibas sisteémas (1.1.2. att€ls) apvienojums. BV raidiSanas - uztverSanas sist€ma
izmanto vienus un tos pasus informacijas nes€ja parametrus. Piem&ram, radiovilnu gadijuma,
vienu un to pasu radio nesgjfrevenci (carrier). Sada sisttma nav iespéjama vienlaiciga

parraide un uztverSana. RaidiSanas - uztverSanas procesi norit parmainus (1.1.3. att€ls).

Pilna dupleksa informacijas apmainu veido ar dazadam metodém. Ka pieme&rus var

minét dazadu radiofrekvencu izmantosanu vai signalu multiplekséSanu-demultipleks€sanu.

Attalinats mérisanas/ . Operators/vadibas Attalinats meriSanas/ Operators/vadibas
izpildmezgls ' mezgls izpildmezgls 1 mezgls
Informacijas :
plisma . ' .
Raiditajs : S| Uztvergjs Raiditajs X Uztvergjs
1
. '
: Informacijas
1 pliisma
1 . gy
Uztvergjs X Raiditajs Uztvergjs . Raiditajs
I N -
1 1

1.1.3. att. Nepilna dupleksa BV vadibas sistéma

Izmantojot dazadas radiofrekvences, informacijas (komandu) parsiitiSanai no operatora/
vadibas mezgla uz attalinato monitoringa / izpildmezglu izmanto vienu frekvenci, bet
informacijas sanemsanai no attalinata monitoringa / izpildmezgla - citu.

Metodi (1.1.4. attels) pazist ar1 ka frekvencdales dupleksu FDD (FDD - frequency
division duplex) un ta ir plasi izplatita, piem&ram, mobilo telefonu GSM (Global System for
Mobile Communications) sisteéma.
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Pilna dupleksa informacijas apmainu nodroS$ina arf citas metodes, pieméram, statistiskas
laikdales blivéSana/multiplekséSana (7ime Division Multiplexing, TDM), laikdales
dupleksésana (Time-Division

Duplexing, TDD) [96], [102].

Attalinats mérisanas mezgls : Operatora/vadibas mezgls

Informacijas pliisma
nes¢jfrekvence fl1

Raiditajs . Uztvergjs
patentéja D.E.Hjuss (David E. .

Hughes [56]) 1859.g. [50]. Informacijas plasma

nes¢jfrekvence 2
Uztvergjs |<

1.1.4. att. BV vadibas sistéma ar frekvencdales dupleksu

TDM metodes pamatus

Raiditajs

meérama parametra vertibas likne

diskrétizeta parametra
X2 vertiba
] v,
3
) " . t ! t
t0 t0+3At : . ;
E N R ; :
gl v B Ane
: ; ' ¢ o . — >t
" : I sakaru P INF : o
AT P Z  kanals P Lo P
Lo 173 P Y2 | b
; — — t t
PoOt0R2At T Vv 73
Pl Y X2y b °
g v Zl v v Y3
x1 Y1 72 X3 Multipleks&tas
T I T T vértibas
t t

1.1.5. att. Laikdales blivésanas multipleks€Sana

Laikdales multipleks€Sana ir metode, ar kuru vairaku parametru mérfjjumus (1.1.5.
attels), piemeéram, X, Y, Z, vai vairakas datu plismas segmente laika (paket€) un tad apvieno

viena signala. Apvienoto signalu talak parraida pa sakaru kanalu. Katrs signala uztvérgjs (X,
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Y, Z) no kop@jas datu plismas, pamatojoties uz noteiktiem laika intervaliem At, izvélas

atbilstoSo segmentu (vertibu) no kop¢€ja sakaru kanala signala.

TDM metode ir IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standarta IEEE
802.16 pamata [118]. Sis standarts vairak ir pazistams ka WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) vai WIMAN (Wireless Metropolitan Area Networks)

datu apmainas protokols.

FDD Fr #Ft Viens radio ietvars

~ e

Viens ramis

UztverSana - Fr ﬁ

RaidiSana - Ft

TDD Fr =Ft
Info-ramis

y Info-ramis , Viens ramis
Uztver$ana - Frié /|\ i Iﬂ

RaidiSana - Ft

1.1.6. att. FDD un TDD raidiSanas - uztver$anas process

TDD metode parmainus parraida/uztver noteiktu datu paketes dalu no kopgjas
parraidamas / uztveramas informacijas pa kop€jo raidiSanas - uztverSanas kanalu (1.1.6.
attels). Metode ir lidziga nepilna dupleksa raidiSanai/uztverSanai. Atskiriba ir apstakli, ka
raidiSanas - uztverSanas laika sprizi ir nelieli, kas lauj emulét pilna dupleksa komunikaciju.

1.1.6. attels noraditais “radio ietvars” (radio frame) var saturét gan visu informacijas

.3

apjomu, vai tikai tas dalu - “rami” (frame). Parraidosas un uztveramas informacijas ramjus
(dalas) parraida pamiSus: raidiSanas ramis - specials ramis (info-ramis) - uztverSanas ramis.
Kopégjais informacijas apmaina laiks palielinas vairak ka divas reizes. Galvena priekSrociba,

ka minéts ieprieks, ir iesp€ja izmantot vienu nes€jfrekvenci.

Signalu multiplekséSanai lidzigu procesu izmanto mikrokontrolleros - pieméram,
nolasot vértibas ar mikrokontrollera ACP parveidotaju. Lai ar1 mikrokontrollera analoga

signala ieejas var biit vairakas, ta integrala shéma ietver tikai vienu ACP leejas secigi pieslédz
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mikrokontollera ACP ar iebuivéto analogo slédzu starpniecibu (multiplekséSanu), ka tas

redzams, razotaja Microchip [78] mikrokontrollera PIC18F4520 apraksta [57] (1.1.7. attgls).

CHS<3:0>

(o]
!: i;
=
[
o
=
4
2
2

\_ 0101 . g AN
| 0100 .
ol
10-Bit (Input Voitage) ' \. 0011 . AN3
c NDrt . j _I g
onverter : \o 0010 | &
' T AN2
VCFG<1:0> ! Np-2002 I ani
17T voo@ N\ 0000 | ANO
D ey X
| Reference | VREF* 0% :ﬁ
| Voltage | VREF- L ox
L———d e
"""" ]

1.1.7.att. Mikrokontrollera Microchip PIC18F4520 analogo ieeju multipleksésana

Savukart, nolasitas vertibas talak izmanto ka atseviskus lielumus vai veértibas kopgja

programma (demultipleks&sana).

Mikrokontrolleru darbibas un vadibas procesus var raksturot ka laikdales darbibas -

galvena funkcija mikrokontrolleru programmas ir funkcija loop (cilpa) un tas variacijas,

b1

pieméram, C valodas ““for loop”, “while loop”, “do while loop”[23].
Mikrokontrolleru darbiba un darbibas seciba ir nepartraukta noslegtu ciklu atkartosanas.

Mikrokontrollers ir “vienas darbibas™ ierice - programmai veicot vairakas, Skietami

paral€las darbibas, reali notiek to seciga darbiba laika - multipleksésana.
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1.2. EIBMYVS Kklasifikacija.

Liela iespgjama EIBMVS daudzveidiba, dazadie EIBMVS uzdevumi un to risinasanas

veidi / panemieni, lauj veidot vairakas EIBMVS klasifikacijas shémas, no kuram galvenas ir:
1) klasifikacija pec dialogrezima,
2) klasifikacija p&c nesgja,
3) klasifikacija p&c parklajuma,
4) klasifikacija peéc komunikacijas protokola,

5) klasifikacija peéc reakcijas laika,

1.2.1. Klasifikacija péc dialogreZima

EIBMVS var iedalit 3 pamatgrupas péc dialogrezima (1.2.1. attels):

a) manualas, kuras lauj iegiit me&rijjumus vai realiz€t vadibas komandas praktiski
tapat, ka, ja to veiktu lokali, operatoram atrodoties tieSi pie méeraparatiiras vai
izpildiekartas. Prakse tomer ir atSkiribas starp m&rfjjumu iegtiSanu vai komandu
realizéSanu izmantojot BV sisteémas. Proti, BV sistémas izmanto virknes datu
apmainas kodu un pilna koda nosttiSana - sanemsSana nav realiz€ama
momentanti.

b) programméjamas (viedas), kuras lauj iegiit mérjjumus vai realiz€t vadibas
komandas saskana ar iepriek§ definétu programmu, operatora realizEtu
parametra/raksturlieluma izveli, balstoties uz saistiti darbojoSos iekartu
parametriem / datiem vai darba fonu. Programmgjamas EIBMVS ir iesp&jams

ieklaut viedas iekartas, sistémas un tiklos,

c) vispargjas, attalinati vadamas, meériekartas un vadibas sistémas, kuras
mérfjumu rezultatus uzkraj un tad parstta, vai vadibas komandam ir vispargjs

2% ¢

raksturs, piem&ram, “ieslégt apgaismojumu”, “atvért vartus” u.c.

Dialogrezims vispargjas EIBMVS nosaciti ir iesp&jams, bet praktiski to neizmanto.
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EIBMVS dialogrezims

Manualas Programmgjamas Vispargjas

1.2.1. att. Bezvadu mériekartas un vadibas sist€émas pamatgrupas

1.2.2. Klasifikacija pec nesé¢ja

Attistoties BV sakaru moduliem, piemérotaka ir klasifikacija pec “nes€ja” (1.2.2. attéls)

- izmantota informacijas “nesgja “ frekvences.
”Nes€ja” definicija [73]:

“Nemoduléts signals, ko izmanto kod€étu datu parraidei.”

EIBMVS nesgjs

Akustiskas Optiskas Radiovilpu

1.2.2. att. BMVS klasifikacija péc nesgja

Ka “nes€ju” EIBMVS konteksta saprot zinamo fizikalo paradibu pielietoSanu (uzraditas

parametru mérvienibas ir raksturigakas katrai metodei):

« akustisko vilnu nes€js - EIBMVS $o nes&ju praktiski neizmanto zema akustisko
vilnu izplatiSanas atruma (gaisa - 334 m/s, skidrumos - 1435 m/s) [46] un
signala vertibas slapeSanas del. Virszemes iericés izmanto nes€jus ultraskanas
frevencu diapazona 30 KHz-125 KHz,

« optiskie stari - infrasarkano staru (IR) nesgjs ar tipiskiem vilpa garumiem 940
-960 nm un 850-880 nm. Ka starojuma avotu parsvara lieto GaAs gaismas
diodes. Ka uztvérgjus izmanto modulus, kuros apvienots IR uztveroSais
elements un atbilstoss logiska signala formétajs, pieméram [58]. IR nesgjam ir
laba noturiba pret traucgjumiem, bet iev@rojams trikums - nepiecieSama

raiditaja un uztvérgja IR starojuma virzienorientacija, t.i. uztvérajam ir jabit
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raiditaja IR stara zona. IR nes€ja komunikaciju izmanto gadijumos, ja
radiovilnu nes€js var radit trauc€umus citu iekartu darbiba, piemérm,
mediciniskas iekartas.

Optiskos starus var klasificét ar1 ka elektromagnétisko starojumu, tomer
EIBMVS konteksta So nes€ju nepiecieSams izdalit atseviski. Optisko un
radiosakaru raiditaji - uztvergji konstruktivi ievérojami atSkiras,

« clektromagnétisko vilnu nesgjs - radiosakari (125 kHz-60 GHz).

Aprakstot EIBMVS §1 darba ievaros, galvenokart runa ir par radiovilpu nesgju,
atmetot akustisko un IR nesg€ju izmantoSanu.

Meklgjot piemérotakos risinajumus un iesp&jas iegit lielaku datu apmainas atrumu,
mazaku jaudas pat€rinu, vienkar$aku programmesanu lietotajam un zemaku cenu, Sodien
plaSi izmanto dazadas radiovilnu nes€ju frekvences, dazadas raidoSo-uztveroSo antenu

konstrukcijas, dazadas datu komunikacijas frekvences un dazadus protokolus.

1.2.3. Klasifikacija pec parklajuma

EIBMVS tiklus un tajos darbojosas ierices, iekartas un senorus iesp&jams klasificet
péc tikla parklajuma, t.i. tikla aptvertas zonas(1.2.3. attels):

« EIBMVS sensoru tikli - parklajums 0-100 m, bezvadu personalie tikli (WPAN -
Wireless Personal Area Network), ko veido ISA100 (International Society of
Automation) [55] standartu atbalstosas ierices [59] - ZigBee, Bluetooth u.c.,

« EIBMVS razotnu tikli - parklajums lidz daZiem kilometriem, bezvadu lokalie
tikli (WLAN - Wireless Local Area Network) - WiFi u.c. Razotnu tikli var ietvert
sensoru tiklus,

« EIBMVS telekomunikaciju savienojumi -parklajums mo vien lidz vairakiem
simtiem km, BV pilséttikli (WMAN -Metropolitan Area Network) un BV
teritorialie tikli (WWAN -Wide Area Networks) -WiMAX (IEEE802.16), mobilie
tikli (Cellular Network) 2G, 3G u.c. Telekomunikaciju savienojumi ir jaukti,

skatoties gan no nesgja, gan komunikacijas protoklu skatu punkta.
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Radiovilpu EIBMVS tikls

Telekomunikaciju
savienojumi

Sensoru tikli Razotnu tikli

1.2.3. att. EIBMVS iedalijums péc tikla parklajuma

Prakseé EIBMVS aprikojumu - individualu, vairakus individualus, savstarpgji savienotus
- var ieklaut kop€ja sensoru tikla, razotnes / uznp€muma tikla, ja EIBMVS un Siem tikliem ir

vienada nes€jfrekvence (1.2.4. b attels) un vienadi protokli.

Ja Sie tikli izmanto dazadas nes€jfrekvences vai protokolus, ir javeido tilta (bridge)

savienojums (vai kads cits) ar razotnes / uznémuma tiklu (1.2.4. a attels),

RazZotnes / uznémuma tikli var ietvert ar1 tikai individualus EIBMVS sensorus, ja ir

vienada nes€jfrekvence un datu apmainas protokols.

savienojuma
elements
) D
EIBMVS sensoru tikli A, B, C
b)

Razotnes tikls D a)

1.2.4. att. EIBMVS sensoru tiklu un razotnes tikla savienijums
a) sensoru tikli un razotnes tikls izmanto dazadas nesg€jfrekvences vai protoklus

b) sensoru tikli un razotnes tikls izmanto vienadu nesg€jfrekvenci un protoklu

EIBMVS komunikacija (gan radiovilnpu nes€ja, gan IR nesgja), galvenokart, ietilpst 1so
distan¢u (dazi simti metru) radiokomunikacija - PAN sensoru tikli.

EIBMVS ar speciali veidotam raiditaja-uztvéraja-antenam, distanc€ bez skérsliem, var
komunicét attalumos lidz pat 12 km attalumam (piem&ram, ZigBee/XBee protokols.[110]).

Komunikacijas attalumu ietekme nes€ja frekvences vertiba.
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1.2.4. Klasifikacija péc komunikacijas protokola

EIBMVS iesp&jami dazadi radiovilnu nes€ja komunikacijas risinajumi [51], kuri talak ir
klasificeti péc komunikacijas protokola, t.i izmantotajiem standartiem, kuri nosaka arT nes€ja

frekvenci (1.2.5. attéls). Komunikacijas protokli savstarpgji tiesi nav savienojami.

1.2.5. att€la ar partrauktas Iinijas ramiti ir mark&ti darba ietvaros testétie protokoli un
atbilstosas iekartas - SRD, GSM/GPRS, ZigBee/XBee, WiFi un nestandarta. Plasak uzmaniba
pétiti ir SRD, ZigBee/XBee, un nestandarta protokoli.

Komunikacijas protokola definicija saskana ar [72]:

“Sakaru protokols vada datu apmainas procesu starp datu avotu un datu
sanéméju. Tas parasti nosaka parsatamo datu formatu, parsatiSanas atrumu un
reZimu, piem., sinhrono, asinhrono, pusduplekso vai duplekso reZimu. Bez tam
sakaru protokola var tikt ieklautas metodes, ko izmanto datu parsdtiSanas
procesa radusos kladu atklaSanai un laboSanai, k& ari datu kodéSanai un
dekodésanai. Sarezgitu komunikacijas protokolu sisttmu veido Starptautiskas
standartizéSanas organizacijas septinu slanu atvérto sistému sadarbibas
etalonmodelis, ka arT interneta izmantojamie protokoli TCP/IP.”

Komunikacijas protoklus var dalit grupas, saskana ar defin€tiem standartiem:

 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
« ETSI (European Telecommunications Standards Institute),

« ISO/IEC (International Organization for Standardization /International

Electrotechnical Commission),
« razotaju grupu (alliance) standarti (noteikumi, definicijas),

» nestandarta vai brivie.
1.2.4.1. IEEE standartu protokoli.

IEEE 802.15.4 standarta [22] protokolu izmanto EIBMVS ar nesgjfrekvenci 800-900
MHz un 2.4 GHz diapazonos un datu parraides atrumu lidz 250 Kbit/s. ST protokola ietvaros
atSkir 802.15.4, ZigBee / XBee protoklus un modulus. 802.15.4 un ZigBee, lai arT izmanto uz

vienu un to pasu protokolu, savstarpgji tieSi nav savienojami.
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IEEE 802.11 standarta [84] protokolu paketi izmanto EIBMVS ar nesgjfrekvenci 2,4

GHz un 5GHz diapazonos ar lielu datu parraides atrumu. ST protokola ietvaros notiek WiFi

(Wireless Fidelity) [113] komunikacija. Sodien apzim&ums WiFi ir sinonims Wireless LAN

(Wireless Local Area Network).

IEEE 802.11 standarti defin€ raksturlielumus, protokolus un procesus:

802.11a - 5 GHz nesgjfrekvence ISM (Industrial, Scientific and Medical -
industriala, zinatniska un mediciniska pielietojuma nesgjfrekvence) josla ar datu

parraides atrumu lidz 54 Mbps,

802.11b - 2,4 GHz darbojas ISM josla ar datu parraides atrumu Iidz 11 Mbps,
802.11e - Pakalpojumu kvalitate un prioritasu noteikSana (Quality of service
and prioritisation),

802.11f - partvere (handover),

802.11g - 2,4 GHz ISM josla ar datu parraides atrumu Iidz 54 Mbps,

802.11h - Jaudas kontrole (Power control),

802.111 - Autentifikacija un SifréSana (Authentication and encryption),
802.11j - Mijiedarbiba (Interworking),

802.11k - Mérfjumu zinojumi (Measurement reporting),

802.11n - 2,4 un 5 GHz ISM josla ar datu parraides atrumu lidz 600 Mbps,
802.11s - Rezgtikls (Mesh networking),

802.11ac - mazak par 6GHz, lai nodroSinatu datu parraides atrumus vismaz

1Gbps sekundg vairaku staciju komunikacijai un 500 Mbps viena saitg,
802.11ad - loti augstu caurlaidsp&ju nodrosinajums frekvences lidz 60GHz,

802.11af - nes€js darbojas WiFiun TV spektra balto joslu (arT White-Fi).

IEEE 802.15 standarts [54] nosaka bezvadu personaltiklu WPAN (Wireless Personal

Area Network) protoklus. ST protokola ietvaros darbojas Bluetooth [19], [61] un ZigBee/XBee

komunikacija.

IEEE 802.16 ... 802.16d and 802.16e¢. standartu [53] protoklus izmanto komunikacijas

iekartas ar nesgjfrekvenci 2 GHz ... 66 GHz diapazona (atkariba no standarta versijas un
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valsts kura to pielieto) platjoslas datu parraidei. Sakotngji tehnologija un reglamentgjosais

standarts bija iecer&ts ka platjoslas kabelu datu apmainas aizstajejs.

IEEE 802.22 standarta [52] protoklu izmanto WRAN (Wireless Regional Area
Network) ar nesgjfrekvenci 54 MHz ... 862 MHz diapazona: brivas vai iesp&jamas frekvences

starp televizijas kanaliem.

1.2.4.2. ETSI standartu protokoli

SRD (Short Range Devices) ir mazjaudas tuvo distancu ierices, kuras izmanto 433
MHz, 868 MHz vai 2,4 GHz nes€jfrekvenci. SRD izmanto, ja ZigBee vai WiFi lietoSana nav
piemérota - parliecku komplicéta programmatiira vai augsta cena. SRD saista ar1 ar RFID

(skat. talak).

SRD iericém jaatbilst ETSI standartiem EN 300 xxx-1 vai EN 300 xxx-2 [100].
EN300xxx-1 (Dala 1) nosaka tehniskas prasibas, armT konkrétam lietojumprogrammam.
EN300xxx-2 (Dala 2) nosaka nepiecieSsamos SRD parametrus, lai atbilstu ES R& TTE (Radio

and telecommunications terminal equipment) prasibam.
SRD lieto:

« durvju, garazu durvju, vartu un Iidzigu objektu kontrolei/vadibai,

pretaizdziSanas ierices,

signalizacijas un kustibas detektoros,

« riipnieciskas kontroles un monitoringa ieric€s u.c.

1.2.4.3. ISO/IEC standartu protokoli

RFID (Radio Frequency ldentification) [35] - radiofrekvencu identifikacijas sistémas -
izmanto nesgjfrekvences 125-134, 140-148 KHz, ~6,77, ~13,55, ~27, ~433, ~900 MHz,
~2,45, ~5,88 GHz. (“~” norada, ka uzradita ir frekvencu joslas aptuvena centrala frekvence).

RFID reglamenté ISO/IEC standarti [101], [106] un to iesp&jams ieklaut SRD (skat. ieprieks).
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RFID darba attalums ir 0-1 m. Balstoties uz nepiecieSamo attalumu, izvélas raiditaja
sasaisti ar uztvergju, visbiezak induktivo saiti. RFID izmanto radiofrekvencu diapazonus, bet
ne visos gadijumos to var definét ka “tradicionalos” radiosakarus, piem&ram gadijumos, kuros

izmanto signala atgriezeniska starojuma savienojumu (backscatter coupling) [41].

NFC (Near Fiel Communication) praktiski izmanto tos paSus standartus, ka RFID,
ieskaitot ISO/IEC 14443 [60] un FeliCa [38] (RFID viedkarSu standarts). Gan RFID, gan
NFC ir tuvi daudzos aspektos. Ka NFC pieméru var minét elektronisko bileti: E-talons Rigas

sabiedriskaja transporta.
1.2.4.4. Razotaju grupu noteiktie protokoli

Wireless USB/UWB (W-USB) - platjoslas komunikacijas tehnologija: datu apmainas
atrums ir [idz 480 Mbit/s (Iidz 3m) un lidz 110Mbit/s (lidz 10 m), ar nesgjfrekvenci 3,1-10.6
GHz.

W-USB tehnologiju attista un koordingé WiMedia Alliance [114], Wireless USB
Promoter Group, USB grupa [109], [117], un to izmanto sp&lu kontrolleri, printeri, skeneri,
digitalas kameras, mediju atskanotaji, cietie diski un zibatminas. Sobrid ir pieejami W-USB
raiditaji - uztvergji, piemeéram [119].

Tehnologija ir savas attistibas sakuma. Salidzino$i ta sp&j konkurét un ari parspét WiFi

datu apmainas atruma, piem&ram WiFi 802.11b, g (54 Mbit/s).

Wireless USB/UWB izmantoSana EIBMVS ir turpmakas izpétes jautajums, ko ierobezo
specialas USB draivera programmas nepiecieSamiba, kura nav pieejama visam datoru

operétajsisttmam un neliela darbibas distance.

Weightless Wireless M2M White Space komunikaciju attista un koordingé Weigtless
Special Interest Group [68)]. Weightless White Space mérkis ir parvarét radiofrekvencu spektra
sadalijuma ierobezojumus - izmantot brivas (neaiznemtas) radiofrekvencu spektra brivas

joslas. Weightless galvenie mérki:

« zemas izmaksas - daudziem M2M (Mobile to Mobile) nepieciesams loti zemu

izmaksu risinajums: atbilstosas IC cenai jabut < 1-1,5 LVL,
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mazjaudas - attalinatas ierices bieZi izmanto akumulatoru baroSanu. Vélamais

darbibas laiks ar vienrezgji uzladétu akumulatoru parsniedz 5 gadus,

parklajums - jasp€j atrast White Space joslas visa valsts teritotrija, pieméram

viedo merijumu vai viedo sistému darbibas nodrosinasanai,

ticamiba - bitiska prasiba ir parraidito-sanemto datu ticamibai,
« drosiba - jasp@j noverst nesankcionétu komandu un datu izmantosanu.

So komunikaciju potenciali iesp&jams izmantot vairaku uzdevumu risinaSanai sadzives,
energijas uzskaites, veselibas apriipes (m-veseliba), transporta u.c. Jaatzimé ka Weightless

meérki ir tadi pasi, ka jebkura veida EIBMVS.
1.2.4.5. Nestandarta komunikacijas protokoli

“Nestandara” neattiecas uz maksimalo raiditaja izstaroto jaudu un nesgja frekvenci,
kurai jaatbilst diapazoniem, kuros licence nav nepiecieSama, pieméram, 27 MHz, 415 MHz ,
ISM u.c. Nesgjfrekvencu diapazonus u.c. parametrus nosaka Starptautiska telekomunikaciju

savieniba (International Telecommunication Union - ITU) [107].
“Nestandarta” $aja konteksta ir tikai datu apmainas noteikumi.
“Nestadarta” komunikacijas realizacijai tipiski izmanto SRD modulus

“Nestandarta” komunikacijas protokoli ietver RC FPV (First Person View) vadibas

sistémas, signalizacijas sist€mas u.c.
1.2.5. Klasifikacija pec reakcijas laika

EIBMVS, atkariba no BV komunikacijas un EI mezglu savstarp€ja sleéguma, var dalit:
« tiesas EIBMVS,
« reala laika EIBMVS,
« vispargjas EIBMVS

Reala laika definicija, balstita uz [29], [74], [99]:

‘Reala laika EIBMVS ir EIBMVS, kuras datu nositiSanas, apstrades un
sanemS$anas laiks starp operatoru un mériekartu/vadibas sistémuy/izpildiekartu ir
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pietiekami mazs, lai neraditu kavéjumus operatora - iekartas dialogreZimam un
dialogreZzims bdatu iespéjams.”
Klasifikacija péc reakcijas laika ir biitiskaka EIBMVS klasifikacija un ta ir sikak pétita

un aprakstita 2.3. nodala.

1.3. Secinajumi

EIBMVS iesp€jams klasificét péc klasifikacija pec dialogrezima, nes€ja, parklajuma,
komunikacijas protokola un reakcijas laika.

Klasifikacija péc komunikacijas protokola, t.i izmantotajiem standartiem, kuri nosaka
arm nes€ja frekvenci ir biitiska, jo nosaka BV komunikacijas modulu izvéli, tomér Si
klasifikacija nelauj noteikt EIBMVS spgju aizstat EI komunikacijas vadus.

Klasifikacija péc reakcijas laika ir Joti biitiska EIBMVS pétijumos, izstradé un
realizacija, jo lauj noteikt vai BV komunikacija tie$i vai pastarpinati lauj aizstat EI

komunikacijas vadus.
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2.  EIBMVS METODES - ANALIZE UN RISINAJUMI

2.1. levads EIBMYVS izveide.

EIBMVS izstrade ir komplicéts process, kura papildus labai uzdevuma izpratnei

nepiecieSamas zinasanas:

« speka elektronikas vadibas principos un sisteémas,

datu iegtiSanas un mériSanas sistému darbibas principos (kontakta, bezkontakta,

sensori) un parametros,

mikrokontrolleru programmeésana,

programmeéjamo modulu programmesana,
 datu apmainas (komunikacijas) protokolos, galvenokart virknes (serial) datu

apmaina,

bezvadu datu apmainas iekartu darbibas principos un parametros,
« datoru lietojumprogrammas un lietojumprogrammu pielagoSana veidojot
pielagotus profilus (custom profile).
EIBMVS izstradé ir iesp&jams izmantot praktiski visu, ko piedava mikroelektronika,

datortehnika un komunikaciju tehnika.

Sodien piedavato elemetu un iespéjamo risinajumu apjoms bieZi parsniedz
nepiecieSsamas vajadzibas un tadé| novértéjumam “iegitais rezultats -
izstradadanas sarezgitiba - cena” ir fundamentala nozime jebkuras EIBMVS
izstrade.

Prakse EIBMVS realizé divos galvenos veidos, kur primarais ir elektrotehnologiskas
iekartas:
« papildina esoSos elektrotehnologiskos mezglus (sistémas),

« ieklauj jaunu izstradnu konstrukeija un vadibas principos.

Modeli, kura primarais ir bezvadu sakaru tikls, praktiski neizmanto.

Izveletais EIBMVS komunikacijas tikla risinajums abos gadijumos ir vienads, atskiriba

ir to sasaist€ ar elektrotehnologiskajam iekartam.
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EIBMVS uzdevums ir nodro§inat attalinatu elektrotehnologisko iekartu parametru
monitoringu un So iekartu vadibu, aizstajot komunikacijas vadus ar bezvadu sakaru kanalu.

Korektai elektrotehnologiskas iekartas darbibai nav pielaujami BV datu apmainas traucgjumi.

EIBMVS uzskata, ka BV komunikacijas dala ir elektrotehnologiskas iekartas
energoelektronikas dalas (izpildmehanismi un to vadibas elementi, piem&ram, asinhrona
dzingja frekvencu parveidotajs) un vadibas dalas (vadibas pults, logiskie elmenti,
programmatiira u.c.) telpa izveérsts saistosSais elements (2.1.1. attéls), ar kura palidzibu

aizstaj komunikacijas vadus.

Elektrotehnologiska iekarta Elektrotehnologiska iekarta
mgérisanas un energoelektronika/ mgérisanas un energoelektronika/
sensoru dala izpildmehanismi sensoru dala izpildmehanismi

Elektrotehnologiskas iekartas attalinata \) BV datu apmaina
vadibas dala
Elektrotehnologiskas iekartas attalinata
vadibas dala

Elektrotehnologiska iekarta Elektrotehnologiska iekarta
mérisanas un energoelektronika/ mérisanas un energoelektronika/
sensoru dala izpildmehanismi sensoru dala izpildmehanismi

L _ L T
lokala vadibas dala \ lokala vadibas dala
1 A N )
Elektrotehnologiskas iekartas attalinata \\ BV datu apmaina
vadibas dala
Elektrotehnologiskas ickartas attalinata

vadibas dala

a) b)

2.1.1. att. “Tradicionala” a) un BV saite b) starp elektrotehnologiskas ickartas moduliem
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Izmantojot BV datu apmainu, mérijjuma-izpildkomandas cikla kopgjais laiks summgjas

no vairakam sastavdalam un to aprékina sekojosi:
Tc=tm + tsa + tr + tsu + tig, (2.1.1)
kur Tc - cikla kopgjais laiks,
tm - merijuma iegisanas laiks,
tsa - sanemsanas laiks pa BV saiti,
tr - vadibas dalas reakcijas laiks,
tsu - siitiSanas laiks pa BV saiti,
tie - energoelektronikas reakcijas laiks.

Salidzinot ar tadu pasu iekartu bez attalinatas vadibas dalas (proti - vadibas dala atrodas
pie elektrotehnologskas iekartas), redzams - kopgjais cikla laiks Tc palielinas par BV datu
apmainas datu sanemsanas un sutiSanas laikiem tsa un tsu, kuri arT nosaka EIBMVS piederibu
kadai no iepriek$ mingtajam variacijam.

Aprékinatais baitu parraides laiks att€lots 2.1. tabula.

BAITU PARRAIDES LAIKS
2.1.tabula

Kbps Mbps

bitu parraides atrums
9,6 | 19,2 | 38,4 | 115,2| 250 11 54

UART 1 baita + “start” + “stop” bits

parraides laiks, ps 1042 | 520,8 [ 260,4 | 86,8 | 40 ]0,9090,185

UART 3 baitu ASCII koda parraides laiks, ps

- 8 bitu ACP nolastjums ASCII koda 3125 | 1562 | 781,2 [ 260,4 | 120 |2,727]0,555

UART 8 baitu ASCII koda parraides laiks, s
- 2x8 bitu ACP nolasijums + 2x nolastta 8334 | 4166 | 2083 [694,4| 320 |7,272| 1,48
parametra identifikators

Piem@ram, pienemot ka tsa = tsu, 2x8 bitu ACP nolasijumu + 2x nolasita parametra
identifikatora parraidei 8 baitu ASCII koda ar bitu parraides frekvenci 38,2 KHz,

nepiecieSamas 4,16 (ms). Dazadu iemeslu dgl, praktiski $1s vertibas ir daudzkart lielakas.

Bezvadu komunikacija ir jauzskata par sist€tma ienestu, mainigas vertibas laika aiztures

elementu EIBMVS.
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2.2. Radiovilnu neséja modulacija informacijas parvadei.

1. Ar elektrotehnologiskas iekartas parametru nolasijumu vértibam saistita radiovilnu

nes€ja modulacija var biit nepartraukta vai diskréta (digitala).

Iz8kir analogu vai digitalu nes€ja amplitidas, frekvences un fazes modulaciju
(2.2.1.attels). Modulacija ir nesgja sinusoidas parametru Uy, ® vai y proporcionala maina ar
modulacijas signala verttbam:

Uo(t) = Uosin(@t +y), 2.2.1)

kur U, - nes€ja amplitiidas veértiba,
o - nes¢ja frekvence,
v - nes€ja sakuma fazes lenkis.

Modulacija ir pétita un aprakstita desmitiem gadu garuma un Sodien ir labi zinama.

uo(t) =Uosin(wt +y)

modulacija amplitidas frekvences fazes

e N il

analoga

|

digitala

Il { QUVLRL | AT

2.2.1. att. Nes€ja modulacijas metodes
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Sodien galvenokart izmanto digitalo frekvences vai fazes modulaciju, jo amplitidas
modulacijai (gan analogajai, gan digitalajai) ir zemaka trauc€jumnoturiba, turklat, amplittidas
moduléta signala spektra ir nesgjfrekvence, ka arT augs€ja un apakseja sanu frekvence (2.2.2.

attels).

AM moduléta signala nesg€jfrekvence nesatur U

i . _ .. _ .. _ / Uo
parraidamo informaciju - ta ir ietverta sanu :
frekvenc€s. Sanu frekvencu spektrs ir atkarigs no
zemo (modulacijas) frekvencu Q spektra. Biezi : P
“sanu frekvencu” vieta runa par “sanu joslam”. : P ®
Raiditiia iaud _ . e R 5 = g
g g
aiditaja jaudas pat€rina samazinaSanai g G <
.. . o e 8 3 3 3
iespgjams izmantot tikai viena moduléta signala _ S ~
2.2.2. att. Amplitadas modulacijas (AM)
sanu joslas parraidi, jo informativi gan augsgja, gan frekvencu spektrs

apaksg€ja sanu josla ir vienada.

Monitoringa ierices biezi izmanto autonomo baroSanas avotu un no ta patéréta jauda
nosaka ierices darbibas laiku vai nepiecieS$amos autonoma baroSanas avota uzlades periodus -
amplitiidas moduléts nesgjs energétiski ir neizdevigs. Energijas patérinu iesp&jams samazinat,
izmantojot vienjoslas modulaciju.

Vienjoslas modulacija SSB (Single Sideband) ir pazistama jau no 1915.g. 1918.g Bell

Laboratories pirmo reizi to lietoja telefonsakaros.
SSB iesp&jams realiz€ izmantojot:

« joslu filtrus ar taisnttrim Iidzigu frekvencu raksturlikni,
« specialas signalu jaucgju shémas (balansa shémas).

Ka joslu filtrus izmanto elektromehaniskos filtrus, kuru frekvencu raksturlikni veido
atseviSku elektromehanisku rezonatoru (tipiski izmanto nepara skaitla rezonatoru skaitu -
7,9,11). Elektromehaniskie filtri ir raksturigi ar stavu raksturlikni joslas malas un nelielam
raksturliknes pulsacijam filtra caurlaides josla. Filtrét var vai nu augs€jo, vai apaksgjo

sanjoslu (2.2.3. attéls).

39



O-Ominbaceceaaan.
O-Qminfeeenean-a-
O-Qminfecceeenan.
O-Qminf e ceenna

g £ ® ® E
3 8 3
a) b)

2.2.3. att. AM frekvencu spektra SSB realizacija
a) filtrgjot apaksgjo sanu joslu, b) filtrgjot augsgjo sanu joslu,
EIBMVS konteksta, galvena analogi moduléta radiosignala priekSrociba ir iespgja
vienlaicigi sagemt vai parraidit vairaku parametru mérjjumus (elektrotehnologiskas iekartas

vairaku parametru monitoringu) vai vairakas komandas.

Parraidot ar atseviSsko parametru mérjjumu veértibam modulé zemo frekvencu Q1, Q2,

Q3 amplitidas un summeé kopgja signala, ar kuru modul€ nesgjfrekvenci o (2.2.4. attels).

\l/Ql

. Q litad,
Q amplitiidas proporcionalas U amplindas

Ul proporcionalas U

Parametra ZF AM | é
1 m&rijums modulators | jostas filtrs [ Ul
Q1 -

Jo2

Parametra U2 ZF AM AF AF uztvergjs joslas filtrs U2
g H » X T modulators un u
2 merjums modulators i Q2
un raiditajs | | demodulators
\LSB /]\ ® /]\ ® : U3
oslas filtrs
P U3 >t 03 B >
ar?rgetra ZF AM
3 meérijjums modulators
a) b)

2.2.4. att. Nesg€ja analogas modulacijas bazetas EIBMVS funkcionala shéma, simpleksa datu parraide
a) raido$a dala, b) uztverosa dala

Sim nolikam katram monitorgjamam parametram izvélas savu zemas frekvences Q
vertibu. UztverSanas dala nepiecieSams izmantot signala frekvencu filtrus ar augstu
selektivitati, t.i. ar iesp&ami Sauru -3dB joslu (2.2.5. att.). Praksé Sis apstaklis ierobeZo
vienlaicigi izmantoto frekvenCu  skaitu, t.i. vienlaicigi monitoréjamo parametru skaitu

EIBMVS konteksta.
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AtseviSku parametru veértibu raksturojoSo

~ 0 — —
: — _ . % 3 / N
spriegumu Ui, Us....Un summa nedrikst parsniegt 3 . / \
kopgjo piclauj dulacij i H /
op&jo pielaujamo modulacijas spriegumu i§ / \

'|E ;J‘/ \\

Umod max: Z 304/ \
U1+U2+ ot UN S Umod_max . (222) %D -40 /

A 1 10 100 1K 10K 100K 1M

frekvence

Nosacfjums 2.2.2 ir monitorgjamo parametru 2.2.5. att. Frekvencu joslas filtra raksturlikne

skaita ierobezojosais faktors.

Biitisks analogas modulacijas trikums neatkarigi no modulacijas veida (pilna spektra
vai vienjoslas) ir ierobezotais parraidamo parametru vértibu dinamiskais diapazons, kuram

jaatbilst uztveréja dinamiskajam diapazonam:

Uztvéréja dinamiskais diapazons ir attieciba starp signala atpaziSanai
nepiecieSamo minimalo ieejas imeni un ieejas imeni, kas “parstiré” uztvéréju un
veido signala kroplojumus, kuru nosaka decibelos dB.

Analogi moduléta signala dinamiskais diapazons neparsniedz 48 dB [104], kas praktiski

ir mazaks neka 8-bitu ACP dinamiskais diapazons 48,17 dB [93]:

DRacr=6,0206 X n = 6,0206 x 8 =48,165(dB) . (2.2.3)

Mikrokontrolleros plasi izmantota 10-bitu ACP dinamiskais diapazons ir 60,2 dB.

2.2.2 izteiksme nosaka, ka katra parametra monitor€jamas vertibas maksimali
iesp&jamais dinamiskais diapazons DR ir atkarigs no parametru skaita - kop€jais dinamiskais

diapazons (max 48 dB) ir jadala ar monitoréjamo parametru skaitu N:

pR=3 (2.2.4)
N

Ierobezoto dinamisko diapazonu iesp&ams izmantot parejot no linearas parametra
veértibas parsutiSanas (linearas skalas) uz logaritmisku, kvadratsaknes u.c. vertibas parsiitiSanu
(skalu) - informacijas kompresija raidosaja dala ar sekojosu dekompresiju uztverosaja dala, ja
nepiecieSams (2.2.6. attels). Lidzigu procesu audio signalu apstradé plasak pazist ka Dolbi

panémienu.
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Kompresetiem datiem ir nozime to vizuala att€loSana - tie ir vieglak un atrak uzverami,

1pasi runajot par sadzivé izmantotam EIBVMS un to vizualizaciju.

A

Ievérojams analogi moduléta izejas vértiba
(AM) neséja trukums ir zema >0
traucgjumu noturiba pret dazadiem 40
dzirkstelu procesiem, pieméram,
elektrodzingju kolektoros, atmosferas 30 dekompresija
trokSniem, elektrostatiskam 20 I

kompresija

izpausmém u.c., kas ierobeZzo tas

pielietojuma iesp&jas EIBMVS. 10 L
! ieejas
lgi vertiba

0 255

Sodien ir speka regulas, kuras

>

ierobeZo elektrotehnologisko iekartu 2.2.5. att. Parametra vertibas kompresija - dekompresija:
elektromagnétiska starojuma Iimeni, \ - kvadratsaknes, In - naturala logaritma, lg - decimala logaritma
pieméram, FEiropas Parlamenta un

Padomes Direktiva 2004/40/EK par minimalajam drosibas un veselibas aizsardzibas prasibam
attieciba uz darba peémé&ju paklauSanu riskam, ko rada fizikali faktori (elektromagnétiskie
lauki). Sadu direktivu realizacija samazina elektrotehnologisko iekartu radito radiosakaru
trauc§jumu Itmeni, tomér informacijas parvade ar radiosakaru starpniecibu un lielu
elektromagnétiska starojuma radoSu elektrotehnologisko iekartu kopdarbiba nelielos

attalumos ir komplic@ta, ir jaizmanto garaki un komplicétaki datu komunikacijas protokoli,
kas palielina kopgjo cikla laiku (2.1.1).

Lai mazinatu iepriek§ minéto radiotrauc€jumu ietekmi uz EIBMVS bezvadu datu
parraidi, mé€rama parametra nolasijuma analogo vértibu parveido proporcionala garuma
impulsa.

Parraidot izmanto 100% modulaciju, ko var uzskatit par ekvivalentu slédza darbibai
“ieslegts-izslegts” (2.2.7. att€ls). Parveidotaji “spriegums - impulsa garums” ir plasi lietoti,

realiz€jot daudzus shematiskos risinajumus.
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Ul Qll Q impulsa garums -

Paramerta 1 Ut > proporcionals U 2
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Jos 1S}
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mérfjums o> - . =
& 5| modulators uztverejs un joslas filtrs LS g

un raiditajs demodulators - Q2 2

U3 | g,

Par?rgena 3 LS| Ut s /[\ /[\ B
merijums ® ® . =
Q3 N joslas filtrs =

Q3 £

G

a) b)
2.2.7. att. Parametru veértibam proporcionala impulsa garuma reala laika EIBMVS funkcionala shema
a) raidosa dala, b) uztverosa dala

Sadu principu izmanto daudzi RC (Remote Controlled) servodzingji. Pieméram,
servodzingja rotora stavokli 0° nosaka vadibas impulsa garums 1,5 ms, stavokli -90° nosaka

impulsa garums 1 ms, + 90° nosaka impulsa garums 2 ms.
2.3. EIBMYVS slégumi un reakcijas laiks

Atkariba no EIBMVS sléguma, t.i. BV komunikacijas un EI mezglu savstarpgja
sleguma, EIBMVS var klasificét ka (1.2.1 nodala):
« tiesas EIBMVS,
« reala laika EIBMVS,
« vispargjas EIBMVS.
Variacijas atskir to raksturlielums - efektivais informacijas apmainas atrums. Praksé So

parametru bieZi reduce uz datu parraides atrumu un parraidamas informacijas apjomu.
2.3.1. Tiesas EIBMVS

Par tieSu EIBMVS uzskata EIBMVS, kura nemaina elektrotehnologiskas iekartas
darbibu, aizstajot komunikacijas vadus ar radiosakaru saiti. TieSas EIBMVS Kkatrs

komunikacijas vads aizstats ar BV sakaru kanalu (2.3.1. att€ls).
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Elektrotehnologiska iekarta EI . El bezvadu datu apmaina
komunikacijas vadi / ’

energoelektronika ‘// : energoelektronika

/ izpildmehanismi / izpildmehanismi ||
iekartas vadiba iekartas vadiba

mérisana un mérisana un

sensori sensori

2.3.1. att. Tiesa EIBMVS

Atkariba no informacijas apmainas formata (analoga vai digitala) elektrotehnologiska

iekarta, izvelas atbilstoSu analogu vai digitalu pilna dupleksa radio komunikaciju.

Vienlaicigai vairaku parametru veértibu vai komandu parsiitiSani iesp&jams izmantot
2.2.4. un 2.2.7. att€los paraditas funkcionalas sh&émas, kuras lauj atteikties no individualas

nes€jfrekvences izmantoSanas katram parametram.

Lielakai EIBMVS stabilitatei vai gadijumos, ja nav iesp&jams realiz&t augsta labuma
zemo frekvencu joslus filtrus uztverosaja dala, vélams izmantot telefonsakaros plasi lietotas

“Touch - Tone” frekvences.

Terminu “Touch-Tone” izmanto sadzive, profesionals apzimé€jums ir “divtonu
9 > 5

daudzfrekvencu signalizacija” - DTMF (Dual-tone multi-frequency signaling - DTMF).

DTMF frekvences, kuras veido 4x4 matricu (2.2. tabula), ir izv€létas ta, lai biitu
minimala iesp€ja tam veidoties nejausi. Katru “toni” veido divu frekvencu kombinacija
(frekvencu paris). 2.2. tabula att€lotas kombinacijas (“tonus”) neparraida vienlaicigi, bet

vienu péc otras.
Terminologija [75] DTMF defing ka:

Publisko telesakaru sistému signalizacijas metode, ko lieto adresu
raidi$anai (parsatisanai). Saja metodé izmanto 16 frekvenéu parus, kas atveido
ciparus un citas rakstzimes. Parasti to lieto galiekartas, lai nosatitu adreses
informaciju komutacijas sistémai, bet to var izmantot ari veidojot pakalpojumu
pieprasijumus starp sakaru sistemam.

DTMF vajadzibam ir izveidotas specializétas IC, piem&ram, National Semiconductor

(ar1 Texas Instruments uc.) TP5089 [98] - 2.3.2. attéls.
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EIBMVS vajadzibam, papildus
nepiecieSams integrét analogo slédzu
integralo shému, pieméram, HCF4066
IC, kura aizstaj mehaniskos matricas
sledzus. lesp€jams izmantot ari citus
4x4 matricas elektroniskos komutéSanas
panemienus. TP5089 apraksta mingétais
“Johnson Counter” ir virknes registrs,

kura izeja ir saslégta ar ieeju.

TAUSTINAM ATBILSTOSAS DTMF FREKVENCU

KOMBINACIJAS
2.2. tabula
1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz | 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

DTMF dekodéSanu nodroSina IC HT9170, CM8870/70C. Mineto IC funkcionala

darbiba reproducé zinamos frekvencu noteikSanas panémienus - filtru, detekteéSanas Iimenus

u.cC.

Dekod@sanai iesp&jams izmantot arm mikrokontrollera programmu, pieméram PIC

16F87X [30].

Korektai frekvencu noteikSanai kopgja frekvencu spektra, galvenokart, izmanto atro

Furjé transformaciju. DTMF gadijuma ertak ir izmantot Goertzela algoritmu [45].

3.579545 MHz

—| PROGRAMMABLE
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0SC ouT
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H

2.3.2. att. DTMF IC TP5089 blokshéma

[on g

TONE QUTPUT

|—4— MUTE ouTPUT

Modernizets Goertzel’a algoritms ir realizéts Texas Instruments IC TMS320C80 [26].
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Goertzela algoritms ir izvélets, jo tas neizmanto daudz konstansu un tadejadi samazina
nepieciesamo IC atminu. DTMF gadijuma ir jaaprékina 8 frekvences un algoritms samazina

nepiecieSamo skait]osanas jaudu.

Realizgjot EIBMVS digitalu informacijas formatu uzturo$a elektrotehnologiska iekarta,
komunikacijai iesp€jams izmantot digitali moduléta radiovilpu un nestandarta iekartas un

protokolus.

Ievérojot, ka aprakstitajos gadijjumos bezvadu komunikacija tieSi aizstdj vadu
komunikaciju, aiztures ir pienemamas tikai gadijuma, ja tas neietekmé elektrotehnologiskas

1ekartas darbibu.

Zemu atrumu virknes datu apmainas radiovilpu (ZigBee, SRD u.c.) komunikacijas nav
piemérotas elektrotehnologisko iekartu tieSai vadibai, jo var bitiski mainit tas darbibu,

papildus ienesto aiztures laiku dgl.

Virknes koda ZigBee vai SRD iericu protokolu izmantoSana nenodroSina nepiecieSamo
informacijas apmainas atrumu:

« Zigbee IEEE 802.15.4 standarts nosaka datu parraides atrumu 20 kbps 868 MHz
nesgjfrekvencei (Eiropa), 40 kbps - 915 MHz (ASV) un 250 kbps - 2,4 GHz
nes€jfrekvencei. Standarts neparedz iesp&ju palielinat datu apmainas atrumu.

« Pilnas 2,4 GHZ nesgjfrekvences ZigBee datu paketes (133 baiti) parraidiSanas
laiks (datu parraides atrums - 250 kbsec), labveligos apstaklos, ir 4,256 ms un
efektivais datu parraides atrums ir 101 kbsec [83]. Parraide ir vienvirziena un
minétais laiks neietver tadu faktoru ka transmitera parslégsanas laiku no
uztverSanas uz raidiSanas rezimu uc. laika aiztures.

Atraka datu apmaina iespéjama ar Bluetooth vai WiFi komunikacija [24], [83], [122],
bet Bluetooth ir “peer-to-peer” komunikacija un ir problematiski izveidot EIBMVS tiklu,

savukart WiFi - sarezgiti integrét EIBMVS ja nav labas programmeésanas zinasanas $aja joma.
2.3.2. Realalaika EIBMVS

Reala laika EIBMVS ir tada EIBMVS, kura principiali nemaina elektrotehnologiskas

iekartas darbibu, aizstajot komunikacijas vadus starp elektrotehnologisko iekartu un tas
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attalinato vadibas dalu ar radiosakaru saiti (2.3.3. att€ls). Reala laika EIBMVS ietilpst Tiesas

EIBMVS.

1.2. nodala minéto vispargjo reala laika definiciju papildina, lai pielietotu EIBMVS (51

darba ietvaros):

Reala laika EIBMVS komandu nositiSanas un datu sanems$anas kopéjais
laiks neparsniedz cilvéka reakcijas laiku (vidéji 160-180 ms [40])

1
: Elektrotehnologiska 1 : Elektrotehnologiska
: iekarta : : iekarta :
1 . 1 1 K 1
: erller.goelektro%nkall : komunikacijas : erllergoelektmfnkall : bezvadu datu
' / izpildmehanismi | . ' / izpildmehanismi | .
. | . vadi . l . apmaina
1 — _v\l/ 1 / 1 _ _V\l/ 1 /
' meériSana un ' ' meériSana un '
1 . 1 1 . 1
1 sensorn ' Attalinata D ; sensort 1 Attalinata
. v ' vadiba ' v ' vadiba
1 lokala vadiba T 1 lokala vadiba [
1 ] 1 1
1 1 1 1

2.3.3. att. Reala laika EIBMVS

SRD un nestandarta komunikaciju risinajumi
Vienkarsu EIBMVS veidosanai ir pieméroti ieprieks€jas nodalas aprakstitie 1so distancu
komunikaciju iekartu (SRD) un nestandarta komunikacijas protokoli. Sadiem risinajumiem

nav nepiecieSamas labas programmeéSanas zinasanas.

Modulos nav integréti datu / komandu drosibas vai nesakciongtas piekluves aizsardzibas
lidzekli, kurus japaredz nepiecieSmibas gadijuma .

Vienkarsam BV komunikacijam iesp€jams izmantot viena vai divu raiditaja un
uztvergja paru veidoto bezvadu saiti EIBMVS iericu/iekartu simpleksa vai nepilna dupleksa
komunikacijai. Sadas BV komunikacijas izmanto nelielus raiditaja-uztvérgja vai raiduztvergja
modulus (2.3.4. attgls).

Modulos realizé neséja ASK vai FSK modulaciju/demodulaciju. Dazu modulu galvenie

raksturlielumi ir redzami 1. pielikuma.
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Lietojot augstak minétos modulus, ka datu apmainas protokolus izmanto UART, Maxim

I-wire protokolu [12] (iesp&jams lietot arm Arduino vide [15]) vai citus, lietotaju izstradatus,

B

protokolus.

uztvergjs raiditajs Tx Rx
? 1
MCU MCU
a) b) c) d)

2.3.4. att. RaidiSanas - uztverSanas moduli:
a) sleguma funkcionala shéma, b) 433 MHz SeedStudio raiditajs un uztvergjs,
¢) 868 MHz Hope raiditajs un uztveérgjs, d) 433/868 MHz Hope HM-TRP raiduztvergjs

ZigBee/Xbee un Waspmote risinajumi

ZigBee/XBee protokolus atbalstoSo modulu
razotaju alianse Sodien apvieno vairak neka
septindesmit dalibniekus, tostarp ar1 “Digi

International” [37].

“Digi International” sevi pozicioné ka
“Mobilais uz Mobilo” ekspertu (M2M Expert) un
ir nozimigs 802.15.4, ZigBee/XBee protokolus

izmantojoSo modulu razotajs (2.3.6. attels).

Uznémums “Libelium” [115] piedava

risinagjumus “Waspmote” [111] (2.3.5. att€ls) un 2.3.5. att. Linbelium Waspmote procesora un
) . . . komunikaciju plate un Digi XBee moduli
“Meshlium” [77], kurus iesp€jams izmantot

EIBMVS, un kuri, galvenokart, ir paredzeti sensoru datu iegtiSanai.

802.15.4 un ZigBee/XBee protokolus izmantojoSo modulu savstarpgjai komunikacijai ir
nepiecieSams parejas modulis, neskatoties uz to, ka tie izmanto vienu standartu: atskiribas ir

protokola Itmenu skaita.
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802.15.4 vai ZigBee/Xbee tikls satur koordinatoru (coordinator), marSrutétaju (router) /

un gala ierici (end device). Marsrutétaja un gala ierices funkcijas var pildit viens modulis.
Tiklus organize 3 topologijas (2.3.6. attels) [121]:
« zvaigznes tiklu (star network),
« koktiklu (tree network),

o rezgtiklu (mesh network).

Zvaigznes tikls Koktikls Rezgtikls

2.3.6. att. Koordinators, mar§rutétajs un gala ierice dazadas topologijas tiklos

Neatkarigi no tikla topologijas ikviena ZigBee tikla ir koordinators (coordinator). Tikla
Itmeni koordinators nodrosina tikla inicializaciju un ta uzdevumi ir:
o izveleties tikla frekvences kanalu,
« sakt tiklu,
« laut marSrutétajiem un gala iericém pievienoties tiklam.
Marsrutétajs ir nepiecieSams ikviena koktikla vai rezgtikla topologija. To uzdevumi

tikla Itment ir retranslét datus no viena tikla mezgla punkta uz citu un no gala iericém.

Gala ierices uzdevums tikla Itment ir siitit un sanemt datus. Gala ierices nevar izveidot

jauni tiklu vai retranslet datus no citiem punktiem.

Tikla pareizai darbibai ta koordinatoriem un marsrutétajiem ir janodroSina nepartraukta

elektorbarosana un to darbiba nedrikst izmantot miega rezimu (sleep mode).

Libelium Waspmote pamatplaté ir integréts 3-koordinatu MEMS slipuma, paatrinajuma
sensors, temperatiiras sensors, SD datu kartes un USB spraudni. ElektrobaroSana iesp&jama
no USB, akumulatora vai saules panela. Papildus iesp&jams integrét:

« mazas un vidgjas jaudas ZigBee/802.15.4 modulus (2.4 GHz, 868 / 900 MHz),
+ Quadband GSM / GPRS moduli (850/900/1800/1900 MHz),
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« Ethernet, WiFi vai Bluetooth modulus
« sensoru modulus (sensoru paneli),
« GPS moduli.
Libelium Waspmote izmanto modularu arhitekttiru, kas lauj izmantot tikai risinajumam

nepieciesamos modulus.

“Libelium” piedava ~50 daZzadu uzdevumu un Iimenu Waspmote risinajumus. Tomér,
neskatoties uz dazadiem reklamas apgalvojumiem, risindjumu izmantoSanai ir nepiecieSama
programmeésana un izpratne / zinaSanas par dazadiem ZigBee/XBee moduliem, risinajumiem
un to programmeésanu. Digi un Libelium moduli nav “plug’n’play” moduli (lietojami uzreiz
pec ieslegsanas). Waspmote Sobrid ir relativi dargs risinajums - pamatplates orient€josa cena
ir 160-180 LVL, modulu cena - 20-30 LVL. Augsta cena ir $kérslis Waspmote plasam

lietojumam.

2.3.3. Visparejas EIBMVS

Vispargjo EIBMVS tehniskie risinajumi biitiba neatSkiras no momentano vai reala laika

EIBMVS tehniskajiem risinajumiem.

Atskiriba ir komandu nosiitiSanas un datu sanemsanas kopg&ja laika - tas parsniedz

cilvéka reakcijas laiku manualas vadibas sistemas (vidgji 160-180 ms).

Visparejas EIBMVS izmanto vienkarSu uzdevumu risinasanai, kuros minétais laiks nav

kritisks pareizai darbibai:

« attalinatu sensoru nolasijumi, piem&ram, augsnes, mitrums, temperattra,

« vispargjas komandas attalinatam elektrotehnologiskam iekartam, pieméram,

“atvert vartus.
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2.4. EIBMVS tikli

EIBMVS tiklos var veidoties laika aiztures, kuras parsniedz reala laika EIBMVS datu

sanemsanas un komandu nosutisanas laika kritériju 160-180 ms.

Jebkuru informacijas tiklu darbibas algoritmu veidoSana ir komplicéts uzdevums.
Daudzos gadijumos tiesi tikla komunikacija un tas algoritms nosaka vai konkréto EIBMVS

var ieklaut reala laika kategorija vai né.

Ja visi EIBMVS moduli (precizak, EI un BV komunikacijas modulis) atrodas vadibas
elementa raiditaja - uztvereja darbibas zona, iesp&jams izmantot zvaigznes tiklu. Zvaigznes
tikla nav nepiecieSsama datu vai komandu retranslacija. Elektrotehnologiskas iekartas Sis
nosacijums prakse ir lielaka parsvara, jo So iekartu konstruktivie izméri neparsniedz 2.3.2.

nodala ming&to raiditaju - uztvergju un raiduztveérgju darbibas zonu 100 -1000 m.

AtseviSkos gadijumos, visi vienas EIBMVS elementi var neieklauties iesp&jama
zvaigznes tikla, piem@ram, garu, taisnu ielu apgaismojuma vadiba. Tados gadijumos

nepiecieSams veidot komunikacijas - retranslacijas tiklu.
Datu komunikacijas tiklu darbiba nav haotiska, tas pamata ir algoritms. Pazistamakie
algoritmi ir:
« minimalo svaru savienota koka (Minimum Cost Spanning Tree) algoritms
(Kruskala un Prima algoritmi),
« visu komunikacijas paru 1saka attaluma / cela ( All Pairs Shortest Distance /
Paths) algoritms (Dijkstra algoritms),

« maksimalas tikla plismas (Maximum Network Flow) algoritms (Forda and
Fulkersona algoritmi),

» “celojosais pardevejs” (Travelling Sales Person - TSP) algoritms,
(LinKernighan “2-opt” algoritms),

« klasteru veidoSana (Graph clustering).

Mobilas ierices (klépjdatori, planSetdatori, viedtelefoni u.c.), ari ZigBee, izmanto
ekspromta dators-dators tikla AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector - AODYV) tikla

veido$anas principu [63].
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Mingtie algoritmi neparedz vienu centralo (vadibas) moduli/ierici. Algoritmi “uzskata”
ka visi moduli vienadi turklat tie neievéro katra modula datu/komandu apmainas noslodzi

retransl&jot. Algoritmu uzdevums ir nodrosinat visu tikla modulu komunic€S$anas iesp&ju.

Retransl&joSo modulu datu/komandu apmainas noslodze ietekmé kop&jo datu/komandu

apmainas laiku starp centralo moduli un monitoré§jamo moduli, kas rezultata var parsniegt

reala laika EIBMVS definéto aizturi.

Retransl&joso EIBMVS modulu noslodzi iesp&jams raksturot ta komunikacijas noslodzi

koeficientu Kp.

Komunikacijas noslodzi Kp raksturo komandu / datu apjoms baitos un nepiecieSamais
komandu siitiSanas / datu sagnemsSanas periodiskums sekund@s. Tad komunikacijas noslodze

Kpir:

D K
Kp=—+—, 24.1
P Tt Tr’ ( )

kur Kp - komunikacijas noslodze,
D - summarais stitamo datu apjoms baitos,
Tt - stitamo datu periodiskums sekundgs,
K - summarais sanemamo komandu apjoms baitos,

Tr - sanemamo komandu periodiskums sekundgs.

Retranslgjot datus un komandas, komunikacijas noslodze retransl€joSiem moduliem

(2.4.1. attels) palielinas saskana ar izteiksmi 2.4.2 (iev@rojot 2.4.1 apzZim&umus):

Dn Kn Di
Kpn= Tt Trn 2 (th _1) (24-2)
kur N - retranslacijas linijas gal€ja modula kartas skaitlis,
n - retranslacijas liijas modula, kuram nosaka Kp, kartas skaitlis,
- katra sekojos$a modula D,
- katra sekojos$a modula Tt,
- katra sekojosa modula K,

- katra sekojos$a modula Tr.
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Ja visi EIBMVS moduli veic vienadu parametru monitoringu un komandu izpildi, tad

izteiksme 2.4.2 vienkarSojas. Katra modula retranslacijas noslodze (2.3.1. att€ls):

D K
Kphn=(N-n+1)(—+—), 243
pn=(N—-n )(Tt Tr) (2.4.3)

kur N - retranslacijas linijas gal€ja modula kartas skaitlis,

n - retranslacijas liijas modula, kuram nosaka Kp, kartas skaitlis.

-------------------------------------------

2.4.1. att. EIMBVS retransléSana

Galvenais datu/komandu retranslacijas iemesls, ka minéts ieprieks, ir nepietickamais

EIBMVS modulu raidiSanas-uztversanas attalums - komunikacijas distance.

WiFi modulu datu apmainas atrums ir vairakkart lielaks, tadel ir javerte sabalansétiba

starp modulu cenu, nepiecieSamo informacijas apmainas atrumu un modulu patéréto jaudu.

2.5. EIBMYVS tikls ar relaciju datubazes vadibu

EIBMVS izstradataji var izmantot standartiz€tos un zinamos bezvadu komunikacijas
protoklus, tom@r to izmantoSanai nepiecieSamas labas programmésSanas zinasanas. Modulu
programmeésanai, neskatoties uz pieejamo programmatiiru, pieméram X-CTU [120] Digi
modulu programmeéSanai, nepiecieSamas zinasanas ZigBee/XBee tiklu veidosana un
konfiguracija.

Savukart radio komunikacijas risinajuma izvélei nepieciesamas radiotehnikas zinasanas.

Prakse EIBMVS realiz€ speka elektronikas un automatikas iekartu/modulu izstradataji,
kuriem augstak min€tas nepiecieSamas zinaSanas ir sveSas vai nepietickamas. Rezultata
veidojas komplic€ti un neoptimali risinajumi. Dazadu specialitasu profesionalu sadarbiba (pat
vienkarSas EIBMVS izstrade) palielina izstrades laiku un negaranté tehniski un ekonomiski

optimalu risinajumu.
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Aprakstitajam EIBMVS metodém un risinajumiem ir trikumi:

« trukst vizualizacijas,

« neievéro EIBMVS modulu komunikacijas noslodzes, darbojoties tikla,

« trukst intuitiva un viegli saprotama lietotaja interfeisa ar iesp&ju viegli to mainit

atbilstosi lietotaja vajadzibam,

« nepiecieSamas labas zinaSanas mikrokontrolleru un modulu programmeésana.
EIBMVS izmantoSanas un lieto$anas biitiba ir:

« informacijas (mérjjumu u.c. datu) iegiiSana,

« datu uzkrasana,

vadibas komandu generé$ana, ievérojot EIBMVS modulu komunikacijas

noslodzi,

vadibas komandu registré$ana,
« datu un komandu atskai$u generéSana un izvadiSana.
Registrésanai, atskaiSu generéSanai un komunikacijas noslodzes izveértésanai

nepiecieSama datu uzkraSana un apstrade. Mikrokontrollera kapacitate ir nepietickama, tadg]

$adiem uzdevumiem izmanto datoru vai plansetdatoru.

Izstradatais EIBMVS komunikacijas koktikls ar relaciju datu bazi (KRD), lauj izslégt

vai minimiz&t min&tas nepilnibas un trikumus.

Datorprogramma “FileMaker Pro” (talak saisinajuma “FileMaker”) ir relaciju datu baze
ar plasam iesp&jam veidot lietotaja interfeisu, piemé&ram, veidot tadu lietotaja interfeisu, kurs
nodroSina intuitivu un viegli saprotamu EIBMVS vadibu neprofesionalam programmeétajam.

“FileMaker” patreizgja versija ir FileMaker Pro 12 [39].
Uz jautajumu “Kas ir datu baze?” ir iesp&jamas dazadas atbildes. Autora definicija:

Datu baze ir informacijas organizacijas un analizes metode / panémiens

Kalendars, gramata, detalu saraksts, adreSu gramata u.c. ir datubazes.

Datu baze nesatur tikai informaciju, ta palidz organizet un analiz&t informaciju dazados
veidos: grupét un Skirot informaciju, saprotami sniegt parskatus, pieméram par inventaru vai

atrast konkré&tu rékinu.
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Datorizetas datu bazes sniedz daudzas priekSrocibas: apstrades atrumu, uzticamibu,
precizitati. Ar datu bazes palidzibu iesp€jams automatizét daudzus uzdevumus, kuri
atkartojas, pieméram EIBMVS uzdevumi. Tadél EIBMVS vadibu ir efektivi organizgét ar datu

bazes programmas palidzibu.

“FileMaker” darbojas vairakas datoru operétajsistémas. Failus, kas izveidoti uz Apple
Mac OS X var atvert FileMaker uz datora, kas darbojas ar Windows OS un otradi.

Atskiriba no lielakas dalas tekstapstrades vai izklajlapu programmu, visas izmainas
datubaze FileMaker saglaba automatiski, nav nepiecieSams informaciju regulari saglabat, lai

1zsargatos no tas zaudéSanas.

Viena FileMaker faila datu bazes tabulu (fable), lauku (field), izklajumu (layout) un
relaciju (relationship) skaits praktiski ir neierobezots - to ierobezo datora cieta diska apjoms

un datora atrdarbiba. No EIBMVS skatu punkta skaits ir neierobezots.

[lustracijai - FileMaker teksta lauks var ievert 2 GB informacijas apjomu.

atseviski interneta parlika logi, kuros att€lota informacija - krasu laukums -
ir FileMaker kalkulacijas rezultata generéts HTML kods
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2.5.1. att. FileMaker izklajuma ekrana att€ls ar vairakiem integrétiem interneta parliika logiem

No vienas puses, “FileMaker” ietver integrétu interneta parliku, kuru var vadit ar
lietotaja izveidotam komandam, turklat, inteneta parliika logu skaits viena izklajuma praktiski
ir neierobezots [10] (2.5.1.attels). Parlika logu skaitu ierobezo datora interneta piesléguma

atrums un datora interneta parliks.
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No otras puses, “FileMaker” ietver interneta lapu publicéSanas dzini (web publishing
engine), ar kura palidzibu iesp€jams datubazi, datus, izklajumus un ar1 komandas publicét
interneta. Ar So nodroSina iesp&ju darboties ar “FileMaker” adatu bazi ari no attalinata datora,

planSetdatora vai mobila telefona ar interneta parliika palidzibu.

“FileMaker” organiz€ savu datu apmainas tiklu. Ar §1 tikla palidzibu, no jebkura datora
vai planSetdatora, kura ir uzstadits “FileMaker”, var attalinati darboties cita datora
“FileMaker” faila. Veidojot sarezgitakas “FileMaker” sistémas, ar $T tikla palidzibu iesp&jams

ieklaut uz cita datora bazeta “FileMaker” faila datus ar relaciju palidzibu.

Sie apsverumi ir talak aprakstitas KRD izveido§anas iemesls.

EIBMVS modulu iekartu tiklu var attélot RaidiSanas - uztverSanas
. ) ) distance A, max 100m tie$a redzgjuma
dazadas geometriskas formas, piemeéram ka
kvadratu (2.5.2. attels). Tikls var biit simetrisks Centralais punkts

vai nesimetrisks. Piemé&ram, ielu vai telpu

apgaismojums ir simetrisks vai gandriz

simetrisks tikls.

EIBMVS modulu raiditaji un uzvergji
nodroSina vienada lieluma parklajuma zonas un
divi EIBMVS modulu raiditaji-uztvereji atrodas
viens otra parklajuma zona.

Tikla EIBMVS modulus var attélot ka
2.5.2. att. KRD raidi$anas - uztverSanas rezgis

tikla punktus, kuru solis ir mazaks par raiditaju-

uztvergju definéto parklajuma zonu A.

Visu KRD tikla darbibu koordin€ un EIBMVS datu apmainu kontrol€ uz datora instal&ta

vadibas programma - §im noltikam izveidota FileMaker lietojumprogramma FMKRD.

FMKRD wuzkraj visu informaciju, veic aprékinus, generé atskaites, nodroSina

komunikaciju ar mobilam iericém (kuras ir savietojamas) vai datu apmainu FileMaker tikla.

FMKRD aprekina retranslacijas variantu (ja retranslacija nepiecieSama) atkariba no

EIBMVS modulu komunikacijas noslodzes.
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Nesimetriska novietojuma gadijuma, ir vairaki priekSnoteikumi sekmigai datu apmainai
ar retranslacijas palidzibu:
« parlieciba, ka ikviens tikla raiditajs - uztvergjs ir darba kartiba un ir ieslégts,
« samazinats tikla solis, salidzinot ar simetrisku tiklu, kas ir nepiecieSams, ja nav
izveidota EIBMVS objektu karte.

EIBMVS objektu karti iesp&jams izveidot manuali, tomér Sodien $o jautajumu sekmigi
ir iesp&jams atrisinat izmantojot GPS [44] datus, veicot attiecigas kalkulacijas. Objektu karte
palidz veidot optimalu EIBMVS komandu struktiiru.

Vienkarss FMKRD ekrana attéls, kura EIBMVS objekti aptuveni atrodas uz vienas

linijas (piemeram, LED ielas apgaismojums, garu koridoru apgaismojums), att€lots 2.5.3.

attela.
®e0o0 HTRD B — |
1 1 & of
@ Ql_. O Total (Unsorted) gv =|='% Q- - »
Records New Record  Find Sort
T = B Eat oo
M

2 8 3 1 4 6 9

Cc
@ @ O O @ @ @ L

objekta Nr, 6 objekta datl 1 b;oSam -488V
— objekta dati2 |LED strdva - 0,95 A
retrenslicijas sectba |1-4-6 — I
" : objekta dati 3 | «
objekta komanda |1. zara LED strava 0,95 A, kods 202 objekta datl 4

NI

100 ../ud B/ Browse

2.5.3. att. FileMaker komandu un informacijas logs

Retranslgjosie moduli un izpildmoduli konstruktivi ir vienadi un darbojas ar vienadu
mikrokontrellera programmu. AtSkiriba ir apstakli - ir vai nav nepiecieSama talaka

retranslacija.

Saja pieméra centralais punkts C komunicé ar retranslgjosiem izpildmoduliem 4 un 8,

ka arT ar izpildmoduliem 1 un 3.
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2.5.4. att. Centrala punkta un retranslatoru parklajuma zonas
C - centralais modulis,
4,8 - retranslgjosie izpildmoduli
2,3,1,6,9 - izpildmoduli

Retranslgjosais izpildmodulis 4 talak komunic€ ar izpildmoduliem 1, 6, 9 u.t.t. (2.5.4.

attels). Saja pieméra, lai aptvertu visus izpildmodulus, retranslaciju skaits ir 2.

Komandas struktiira (katrs baits atbilst vienam simbolam, 2.5.5. att&ls) ir:

ID +V +SI +R1 +R2 +M +DK +DI +DA +D0 +D1,
kur ID -EIBMVS tikla identifikators, 2 baiti,

V -retranslacijas virziens: no centrala punkta vai uz

0T
. —— ID -tikla identifikat
centralo punktu, 1 baits, A | ficla 1dentitikators
u retranslacijas virziens
Mi -sutitaja identifikators, 2 baiti, c |
—— shtitaja identifikators
R1, R2 -retranslatoru identifikatori, katrs 2-baiti, g -T—
T 1. retranslatora identifikators
M -mérka identifikators,
X
.- —T— 2. retranslatora identifikators
DK -komanda, 2 baiti, X |
0
. . . —— meérka identifikat
DI -komandas identifikators, 1 baits, g | mersa tdentiiators
L
DA -komandas hierarhija esoSa apakSkomanda (1 ;T komanda
. — | komandas identifikators
baits), i e
0 | sub-komanda
DO -komandas vertibas pirmais skaitlis (3 baiti), I |
1 komandas vértibas 1.skaitlis
D1 -komandas vértibas otrais skaitlis (3 baiti). 5 1
0 —
. _ _ _ 0 komandas veértibas 2.skaitlis
Datu retransléSanas struktiira no mérka uz centralo o 1
punktu ir analogiska, iznemot to, ka komandas baitu vieta
2.5.5. att. KRD tikla
parraida informaciju. komandas struktira

Komandas piemérs (2.5.5. att€ls): 0Aucp01xx06LM=0115000.
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Centralais punkts, 2 retranslatori un mérkis aptver 1 km radiusa zonu ap centralo punktu

(izmantojot Hope HP-TRP/433 raiduztvergju). Komandas kop€jais garums ir 21 baits.

Ja datu parraides atrums ir 57600 biti/sekunde, tad teoretiski 21 baita parraidiSanai no
centrala modula uz retransléjoSo moduli vai no retranl&josa modula uz defin€to izpildmoduli,
ieverojot ka katru baitu ietver “start” un “stop” bits, ir:

21 x (1+8+1)/57600 = 0,00365 s = 3,65 ms.

Kopégjais “turp-atpakal” parsiitiSanas teorétiskais laiks starp centralo moduli un gal&jo
izpildmoduli ar retrenslaciju ir 4x3,65 ms = 14,6 ms, neievérojot parejas laiku modulu
uztverSanas uz raidiSanas rezimu. Praktiskie eksperimenti parada, ka tieSi modulu
parslégSanas laiks no uztverSanas uz raidiSanas reZimu, ka ari parsttitds informacijas
validacija, ievérojami palielina parsitiSanas laiku.

Komandu, saskana ar tas struktiru un parametriem generé FileMaker KDR
lietojumprogramma, atbilstosi nepiecieSamajai mérka darbibai. Normala darba reZima, datus

no kada EIBVMS modula uz centralo moduli parraida p&c pieprasijuma no centrala modula.

Sekmigai KRD darbibai retranslatora identifikators un tikla identifikators sakotngji ir
ieprogramméti modula mikroprocesora EPROM (Erasable Programmable Read Only

Memory). Tos ir iesp&jams mainit ar ipasam komandam.

“FileMaker” KRD lietojumprogramma ar centralo moduli var komunicét divos
iespgjamos variantos:
« izmantojot Ethernet/WiFi papildmodulis: ar FileMaker iegulto (embedded)
interneta parliku - HTTP protokols,

« izmantojot AppleScript [65], FileMaker Script (2.5.7. att) un USB terminala

programmu, piem&ram, CoolTerm [76] (2.5.8. attels).

Abos gadijumos lieto centralajam modulim lidzigu vadibas moduli (atrodas pie datora)

Ja nepiecieSams, iesp&jama komunikacija ar SMS/GPRS datu apmainas starpniecibu.
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000 Edit Script "M1pwmUpVarible" (fmUsb)

View: | all by category % Script Name: | M1pwmUpVarible |
| Control 4+ New Record/Request |
|| perform script + Set Field [Baser:Activity; "M1pwmUpVariable’] |

Pause/Resume Script 4+ Copy [Select; Base::Value]
Exit Script 4+ Perform AppleScript [“tell application "CoolTerm" local w local d1 local d2 set w to "fmTerm_0.stc" ClearBuffer w i
Halt Script ¢ Pa = ;
" i + caQ00, "Perform AppleScript" Options.
Else If
EI:: Specify the AppleScript you want to perform. You can enter native script text, or use
End If a calculation to specify a field or a calculation, which returns a valid AppleScript.
Loop P =
Exit Loop If QO Calculated AppleScript ( Specify...
End Loop @ Native AppleScript
| Allow User Abort £ E
Set Error Capture tell application "CoolTerm"
Set Variable local w
Install OnTimer Script local d1
Navigation local d2
Go to Layout set w to "fmTerm_0.stc"
Go to Record/Request/Page ClearBuffer w
Go to Related Record if Connect (w) then
Go to Portal Row tell application "CoolTerm"
Go to Object set d2 to the clipboard
Go to Field end tell
Go to Next Field Write {w, d2}
Go to Previous Field delay 0.05
Enter Browse Mode Poll (w)
Enter Find Mode k set d1 to LookAhead w b
Enter Preview Mode — tell application "CoolTerm" | ss—" KE
Editing Script St set the clipboard to d1
Undo/Redo end tell
Cut end if
Copy end tell
Paste Specify...
Clear
- = Cle: i
—— —

Show Compatibility
Client

(T Run script with full access privileges

)

FileMaker datubaze ietver datu laukus (fie/d) un no Siem laukiem organizetas tabulas
(table), kas ir datubazu uzbiives pamats.
Tabulu laukus organizé ierakstos (record).
Viena nosaukuma lauka, dazados ierakstos
var but atSkiriga informacija. FileMaker
laukus veido ka teksta, skaitlu, datumu,
kalkulaciju un konteineru laukus. Grafiski

laukus izvieto uz izklajumiem (layout).

Open

DEB 5 B

Save  Comnect Disc

2.5.7. att. FileMaker Script un AppleScript logs

CoolTerm_0

K @&

®

This is a test

(800

D&E

e Connect Disconn

I Help

0000

54 68 69 73 20 69 73 20 61 20 74 65 73 74

This is a test

Send String (CoolTerm_1)

Send

String

(OASCIl (®Hex

54 68 69 73 20 69 73 20 61 20 74 65 73 74

usbserial6 / 96|

Connected 00:q

Tabulas iesp&jams savienot ar saiteém

usbserial / 9600 8-N-1
Connected 00:05:45

(relationship). Ja divas tabulas informacija

ar saiti saistitajos laukos ir identiska, tad 2.5.8. att. Terminala programmas

aprékinos un izklajumos, stradajot ar vienas tabulas CoolTerm logs

informaciju, iesp&jams izmantot otra tabula ievietoto
informaciju.

Tabulu, lauku, izklajumu un saiSu skaits no EIBMVS skatu punkta ir neierobezots.
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Efektiva ir “FileMaker Script” izveidoSana un lietoSana. “FileMaker Script” iesp&jams
icklaut komandas, aprékinus, nosacijumus (logiskas funkcijas). Ta, pieméram, 2.5.3. attéla
att€loto “sauso” ciparu informaciju iesp&jams papildinat ar paskaidrojoso informaciju vai nu
ar specialu kalkulaciju palidzibu, vai ar1 $adu kalkulaciju ietvert “FileMaker Script”.

“FileMaker” programmu izmanto dazadiem mérkiem - biznesam, klientu attiecibu
parvaldibai, izglitibai, medicinai, datubazém u.c. - visur kur nepiecieSma uzticama un &rta
datubaze, kuras mainiSanai, uzlaboSanai un papildinasanai nav nepiecieSamas zinasanas
programmeésana.

“FileMaker” programmas lietoSana EIBMVS risinajumos, saskana ar autoram pieejamo

informaciju*, praktiski nav realizeta.

Fragmentarus risinajumus, piedava uzpémums 24U Software [25], galvenokart
“FileMaker” saistibu ar datora USB portu, lai vaditu specifiskus datora periferijas iekartu

modulus. Sadus specifiskus modolus nosaciti iespgjams izmantot EIBMVS.
Lietojot “FileMaker” EIBMVS iesp&jams:
« samazinat kalkulaciju apjomu mikrokontrollera programmas - dalu kalkulaciju
veic FileMaker,
« viegli mainit EIBMVS darbibas galvenos procesa iestatijumus,
« veidot dazadus lietotaja interfeisa dizainus, izmantojot visu, ko spgj att€lot
datora monitors,

« viegli realizet attalinatu EIBMVS vadibu ar interneta starpniecibu.

* Autors izmanto FileMaker programmu jau 20 gadus. Papildus piedavato tipveida lietojumprogrammu
lokalizacijai, autors ir izveidojis ari specializétas lietojumprogrammas, no kuram dazas ir aprakstitas interneta

vietné www.hierarchy.lv
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2.6. Informacijas suitiSanas - sanemsanas laika noteikSana.

Informacijas sttiSanas - sapemSanas laiks ir nozimigs parametrs vért§jot EIBMVS
iespeju aizstat komunikacijas vadus EI. So laiku ir griiti (vai pat neiespgjami) aprékinat

dazadu apstaklu un procesu d¢l, tadel ir nepieciesama ta eksperimentala noteiksana.

Informacijas siitiSanas - sanemsanas laika noteikSanas blokshéma ir att€lota 2.6.1. attela.

Analogs signals Raiduztvergjsl Raiduztvergjs2
J/ Raiditajs Uztvergjs
Tx |- &5 4 . . L~ Rx
~ komutacija komutacija 22
MC1 < Iy . < MC2
=) & logika & logika S
Rx [€ ™ 1 . o - Tx
j/ Uztvergjs l( Raidttajs
Displejs

2.6.1. att. Informacijas siitiSanas-sanemsanas laika testeSanas blokshéma
Attelota blokshéma realize 2.6.2. att€la paradito algoritmu.

Eksperimentalie siitiSanas - sanemS$anas laika noteikSanas testu rezultati, izmantojot
dazadus raiditajus un datu apmainas protokolus, ir paraditi 2.3. tabula. Nepilna dupleksa datu

apmainas testus veica sekojosam elektrotehnologisko iekartu konfiguracijam:
a) divu RC servodzingju (paredzeta tieSa EIBMVS),

b) LED gaismekla vadiba un parametru (LED strava, temperatiira)

liegiiSanai(paredzeta reala laika EIBMVS),

c) cuskveida kustibas robota lidzstravas elektrodzin€ju vadiba (paredzeta reala

laika EIBMVS).

d) elektroenergijas patérina monitoringa sistéma (paredz&ta visparéja EIBMVS).
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mikrokontrollera A ADC nolasa

atzimeé laiku T4

analogo vertibu

T

v

atzimé laiku T1

+—> laiks T1

mikrokontrolleris A

atSifré datus

|

1

—> laiks T4

P RIS Eomaactsy azime laiku T3 > laiks T3
mikrokontrolleris A

atzimé laiku T2 > laiks T2

sanem datus

!

T

raiduztvergjs A parraida datus
bezvadu komunikacija

parsita datus uz mikrokontrolleri A
UART/ISP komunikacija

1

raiduztvergjs A uztver datus

A4

A

raiduztvergjs B
uztver datus

raiduztvérgjs B parraida datus
bezvadu komunikacija

v

T

parsiita datus uz
mikrokontrolleri B
UART/ISP
komunikacija

mikrokontrolleris B
atSifré datus

v

parsiita datus uz
raiduztvéréju B
UART/ISP
komunikacija

2.6.2. att. Informacijas stitiSanas-sanemsanas laika testéSanas procediira

RAIDITAJU /UZTVEREJU UN DATU APMAINAS PROTOKOLU EKSPERIMENTALO TESTU REZULTATI

2.3. tabula
sttiSanas- o
Komunikacija sanemsanas laiks, Kog;x;;l;igu as
ms
divu RC servodzingju tiesa vadiba <0.1 <25m
FM raiditajs HM-T, uztvérgjs HM-R, 868 MHz ’
UART protokols ar vienkarSiem AM raiditajiem-uztvergjiem, 31-34 <15m
433 MHz, 7 datu baiti, max 2400 bit/s
UART protokols ar vienkarSiem FM raiditajiem-uztvergjiem, 30- 31 <15m
868 MHz, 7 datu baiti, max 2400 bit/s
ar UART ieeju aprikotiem FM raiduztvergjiem ) ~
433 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 80- 82 100m
ZigBee protokola datu apmaina ) N
868 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 195-160 100m
ZigBee protokola datu apmaina ) N
868 MHz, 64 datu baiti, 9600 bit/s 252- 258 100m
ZRT7AZ/ZF-1 AM raiditaji-uztvergji ) <
433 MHz, 31,25 Kbit/s 300- 340 100'm

63




2.7. Secinajumi

* Tiesas EIBMVS praksg realiz&t ir komplicéti, turklat tam ir zema trauc&jumnoturiba.
Tiesas EIBMVS iesp&jams realizeét ar pilna dupleksa analogi vai digitali moduléta

radiosignala palidzibu, bet nav iesp&jams realiz€t izmantojot virknes datu apmainu.

* Vienlaicigu vairaku parametru monitoringu vai vairaku komandu EIBMVS
iespejams realiz€t ar nepilna vai pilna dupleksa analogi vai digitali moduléta

radiosignala palidzibu.

* TieSo un vienlaicigu vairaku parametru monitoringu / vairaku komandu EIBMVS
galvenie trukumi ir zema radiotrauc€jumu noturiba, augstas izskirtspgjas zemo
frekvencu joslu filtru nepiecieSamiba un neliels monitorgjamo parametru

dinamiskais diapazons <48 dB (<255:1).

* Reala laika EIBMVS iesp&jams realizét ar nepilna dupleksa virknes datu radiovilpu
komunikacijas moduliem, vienlaicigi izvairoties no datu retranslacijas, ja tas ir

iesp&jams. Komunikacijas distance neparsniedz 100 m.

* Reala laika EIBMVS praktiski nav iesp&jams realizét ar ZigBee/XBee protokola

moduliem, jo laika aizture parsniedz 180 ms.

* Visparéjas EIBMVS iesp&jams realizEt ar jebkura veida komunikacijas moduliem un
protokoliem, jo ienesta laika aizture ir maznozimiga, salidzinot ar kop€jo procesa

laiku.

* Relaciju datu bazes programma ‘“FileMaker” ir piemérota reala laika EIBMVS
vadibai gan lokali, gan attalinati un tas izmantoSana samazina EIBMVS vadibas

izstradasanai nepiecieSamo laiku par 30 - 50 %, atkariba no konkréta risinajuma.

* Sutisanas - sanemsanas laika noteik$anas “atbalss” metode ir vieniga iesp&ja ticami
noteikt So laiku, jo ta ietver visus informativos un datu baitus, ka arT apkartgjas vides

traucgjumu ietekmi uz komunikacijas procesu.
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3. JAUNU EIBMVS MEZGLU IZSTRADE
3.1. Ciskveida Kustibas robota mezglu elektropiedzina

Cuskveida kustibas izpildmehanismu [1] var pielietot ka robotu/manipulatoru roku vai

arT tas var darboties atseviski.

Aprakstitais izpildmehanisms ietver vienadus modulus (3.1.1.att€ls), kuri ir savstarpgji

savienoti un veido modulu kedi.

Modula dalas PI un P2 ir savienotas

ar asi 1.

Ass 1 ir fiks€ta attieciba pret dalu PI
un uz tas ir fiksets gliemezrats 2. Ar
gliemeZratu sazobg esoSie gliemeZi 3 ir brivi
testiprinati dala P2. Uz dalas PI ir fiksétas 4
asis 4 (2 katra pretgja pus€) uz kuram var
rotét 4 skriemeli 5. Skriemlus 5 aptver

koordinasu saites 6 un 7 attiecigi katra puse.

GliemeZu galos fiksétie pastavigie

magnéti 8, magnétvadi un tinumi 9 veido

3.1.1. att. Izpildmehanisma modulis

divus nelielas jaudas divfazu solu dzingjus,
kuri nodroSina gliemezu rotacijas kustibas vadibu. Solu dzingju vieta var bit Iidzstravas
dzingji vai homopolari elektrodzingji (Faradeja dzingji). Dzin€u uzdevums ir pagriezt
gliemezus bez slodzes.

Gliemezi 3, gliemeZrats 2 un elektrodzingji 8, 9 veido elektriski vadamu ass I fiksatoru

tas rotacijas kustibai.

Atskiriba no citiem elektriski vadamiem fiksatoriem, piem&ram, frikcijas, kuru vada ar
elektromagnétu vai elektromagnétiskajiem sajiigiem, aprakstitais fiksators nodrosSina stabilu
ass I poziciju, neatkarigi no ar€ja speka iedarbibas rezultata radita ass I griezes momenta.

Pozicijas stabilitati nosaka tikai konstrukcijas mehaniskie parametri.
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Aprakstitais fiksators izmanto divus gliemeZus, divas elektropiedzinas un gliemeZratu

(3.1.2. attels).

T e AN
o —

i
i N t

-
i : t
| ] t

a) b)

3.1.2. att. Elektropiedzinu, gliemeZu un gliemeZratu novietojuma shéma (a)
un darbibas diagramma (b)

Sads mehaniskais risinajums, kopa ar atbilstosu elektropiedzinas vadibu, Jauj minimizat
gliemeza-gliemezrata sazobes spraugas. Optimalas sazobes spraugas ir nepiecieSamas Sada
tipa parvada darbibai.

Sazobes spraugas likvidaciju panak 1si pirms apstasanas vienu gliemezi (pieméram,
o M1, 3.1.2. attels) griezot pret€ja virziena. Gliemezrats atrodas fikséta stavokli starp abiem

gliemeziem un sazobes spraugu nav. Tas nodrosina stabilu ass 7 (3.1.1. att€ls) poziciong&Sanu.
Iesp€jams izmantot ari dazadus elektropiedzinu apstasanas laikus, ja tas griezas ar
atSkirigiem atrumiem.
Koordinasu saiSu 6 un 7 gali 4 un B ir piestiprinati dalai Med2 P2 vai p&d&jai modulu
kedes dalai (3.1.3. attels).

Velkot koordinasu saites 6 vai 7 attiecigi ar speku Fi vai F2 gliemezrats 2 nevar

pagriezties, jo to bremzg gliemezi 3 (3.1.1. att).
Dalas Modl PI un Modl P2 (3.1.3. att€ls) nemaina savu savstarp&jo stavokli.

Vienlaicigi velkot koordinasu saiti 6 ar speku Fp1 un griezot gliemezus 3 atbilstosa
virziena, gliemezrats pagriezas par noteiktu lenki a. Dalas Mod1 PI un Modl P2 maina savu
savstarpgjo stavokli par lepki a.
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Modl_P2

Fl1

Modl_PI

3.1.3. att. Modulu savienojums kedé

Analogiski, vienlaicigi velkot koordinasu saiti 7 ar spéku F2 un griezot gliemezus 3
atbilstosa virziena, gliemeZrats pagrieZas par noteiktu lenki -a. Dalas Modl _PI1 un Modl_P2

maina savu savstarp&jo stavokli par lenki -a.

Gliemezu 3 pagrieSanai nepiecieSams neliels griezes moments, jo gliemeZrats un
gliemezi griezas saskanotos virzienos. Gliemezi tikai seko gliemeZrata zobu stavokla
izmainam. Lai uzsaktu gliemezu grieSanas kustibu, nepiecieSams Tslaicigs, paaugstinats
griezes moments, ko panak ar elektropiedzinas 1slaicigu elektronisku forsazu.

Aprakstita gliemezparvada - dzingja darbiba smazina pateréto jaudu atSkiriba no
zindmiem risindjumos, kuros elektrodzingji nodroSina modulu savstarpgja stavokla mainu, to

jaudai visu laiku ir jabiit atbilstoSai, lai parvietotu nepiecieSamo slodzi.

PagrieSanos jebkura modulu k&des moduli panak izmantojot 2 koordinaSu saites 5, 6,

mainot to vilkSanas spekus F1, Fa.

Izmantojot tikai divas koordinasu saites, modulu skaits k&d€ nav ierobeZots. Zinamos
risinajumos katram modulim ir sava koordinaSu saiSu grupa, kas ierobezo iesp&jamo modulu

skaitu modulu k&de.
Koordinasu saisu skaits nav atkarigs no modulu skaita.

NepiecieSamo slodzi parvieto speka solu dzingji, kuri nodroSina nepiecieSamo

koordinasu saisu vilkSanas spekus Fi un Fa.
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Koordinasu saites ir fiks€tas pie galgja modula modulu k&des viena gala - 3.1.1. attéls A
un B, un pie izpildmehanismu bloka , kurs ir fikséts pie robota/manipulatora korpusa, kédes

otra gala.

Modula garenass virziena moduli ir novietoti 0 vai 90 gradu lepki vai jaukta seciba

k&des garuma (3.1.4. attls).
Cuskveida kustiba notiek attieciba pret pie korpusa fikséta modulu kedes gala.

Ir iespgjams modulu k&di vadit ar 2 vai 4 koordinasu saitém un tai iesp&ami dazadi

konstruktivie risinajumi, piemeéram. 3.1.5. attéls un 3.1.6. attels

3.1.4. att. Kopgja konstrukcija

11-izpildmehanismu bloks; /2- robota/manipulatora korpuss; /3-koordinasu saites

Varianta ar Iidzstravas elektromotoru modulis (3.1.5. att€ls) ietver:

« 2 korpusus 14,

2 elektrodzingjus 15,
« 2 tapu zobratu parus 16,
« 2 gliemezparvadus ar gliemeziem 17 un gliemezratiem 18,

« starpelementu 19 ar skriemeliem 20
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3.1.5. att. Modulu konstrukcija ar lidzstravas dzingjiem

Starpelementu 19 veido 2 gliemeZrati 18, 4 koordinasu saiSu vadosie skriemeli 20 un
centrala plaksne. Starpelements ir monolitas konstrukcijas un to asis 21, kuras ir ievietotas

korpusos 14, lauj starpelementam pagriezties attieciba pret korpusiem.

GliemezZratu asis ir perpendikularas, kas nodroSina 2 brivibas pakapes.

Elektropiedzinu vadiba ir analogiska ieprieks aprakstitajai versijai.

Svarigs jautajums ir elektropiedzinu elektrobaroSana.

Vairaku elektrodzin€ju un sensoru (ja tadi ir uzstaditi uz moduliem) elektrobaroSana ir
iesp&jama dazados risinajumos.

Lietojot vienkarSo piesléegumu vadu sistému, kura katram dzin€jam un katram sensoram
ir savs vadu paris (3.1.6. attéls), Ciiskveida kustibas robota mezglu dzingu vadibai un
meérijjumu iegiianai nepiecieSami vismaz 6 vadu pari katram modulim.

Siem se$iem vadu paru komplektiem ir jabat lokaniem, ar specialu vadotni, lai
nodroSinatu ilgstoSu darbibu pie modulu savstarp€ja stavokla mainas, ko pus-sfeériskas lenku

pozicijas konteksta (3.1.7. att€ls) ir tehniski sarezgiti realiz&t.

Viens no iesp&jamiem varientiem ir izmantot CANbus (Controller Area Network bus)

integralas shémas [9].

69



CANbus (ISO 11898-1) sistemu plasi izmanto miisdienu autoriipnieciba praktiski visos

automobilu modelos, piem&ram [31].

dzingjs 1
O, |

sensors 1

- . dzingjs 2
O |

sensors 2

PLC vai mikrokontrolleris

PLC vai mikrokontrolleris

CAN raiditajs/uztveréjs CTR

dzingjs 1

/\

CTR

&

sensors 1

=3

dzingjs 2

7
CAN bus

CTR

=

£

sensors 2

a)

W

3.1.6. att. Dzin€ju un sensoru vienkarsa piesl€gums un piesleguma ar CANbus shémas
a) vienkarsais, b) CANbus

CANDbus lauj samazinat nepiecieSamo vadu skaitu.

Ja 4 koordinaSu saites ir veidotas no
stravu vadoSa materiala, tad CANbus datu
parraidei iesp&jams izmantot vienu
koordinasu saiSu pari un otru pari izmantot
baroSanas sprieguma pievadisSanai.

Ja izmanto tikai 2 koordinasu saites,
tad iesp&jams izmantot kopé&ju liniju datiem
un baroSanai: barosanas-datu komunikaciju
(data over power lane).

Ir pazistami risinajumi gan maigstravas
220V linijam (power line networking - PLN,
and broadband over power lines - BPL)
[108], gan Ethernet datu parraidei (Power
over Ethernet -PoE module) [89], [91] u.c.
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3.1.8. att.Datu komunikacija izmantojot CANbus elementus

Izmantojot CANbus, iesp&jams veidot datu komunikaciju Iidzstravas baroSanas Iinijas
nepilna dupleksa rezima (3.1.8. attéls). Tomer, ka konstatéts eksperimentalas parbaudes,
elektriska savienojuma (starp koordinasu saiti un modula kontaktelementu) nepietickama
kvalitate, kuru izraisa partraukumi un parejas pretestibas maina savienojuma, ierobezo $adu
praktisko pielietojumu.

Risinajums ir SDR vai ZigBee/XBee EIBMVS datu komunikacija. Saja gadijuma stravu
vadosas koordinaSu saites izmanto tikai Iidzstravas jaudas pievadiSanai kustiga savienojuma
moduliem, bet datu komunikaciju un modulu elektropiedzinas vadibu nodrosina SDR vai
ZigBee/XBee komunikacija.

BV komunikacija rada laika aizturi (2. nodala), kuras ietekme uz pagriezina lenka kludu

ir paradita 3.1 tabula, uzskatamibai izvéloties servodzingjiem raksturigo parametru o.

MODULA PAGRIEZIENA LENKA KI.LUDA EIBMVS LAIKA

AIZTURES IETEKME
3.1. tabula
o, deg/s n, apgr/min | ®, deg/ms | deho, deg (Teno =82 ms)
15 2,5 0,015 1,23
30 5 0,03 2,46
60 10 0,06 4,92
90 15 0,09 7,38
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3.2. Termokompensets Sunts stravas meériSanai un integracijai EIBMVS

Elektroenergijas patérinu vairaku patérétaju grupai uzskaita viena punkta (3.2.1. attels).

Majsaimniecibam elektroenergijas maksu aprékina par patéréto aktivo jaudu - aktivo

elektroenergiju. Rupnieciskiem patérétajiem, pie lielas reaktivas jaudas, aprékina maksu arl

par patéréto reaktivo elektroenergiju.

Elektroenergijas

skaititajs
Wsum, Isum, U, T

Paterétajs 1
Wi, 1Ii,Ri,U, T

Paterétajs 2
W2, I, Ro, U, T

Elektroenergijas
tikls

Paterétajs N
Wn, In, Ry, U, T

3.2.1. att. Patérétaju grupas elektroenergijas uzskaite

Sada kopiga uzskaite nelauj noteikt individuala patérétdja elektroenergijas patérinu,

identificet patérétajus ar palielinatu energijas patérinu vai nelietderigi pieslégtus patérétajus.

Individuals elektroenergijas patérina méritajs (elektroenergijas skaititajs) katram

patérétajam ievérojami palielina instalacijas un uzturéSanas izmaksas.

Zemu izmaksu individuala elektroenergijas patérina identificéSanu iesp&jams realizét

izmantojot stravas sadalifjuma monitoringu starp patérétajiem [5] (3.2.1. attéls), (3.1), (3.4) vai

patérétaju elektrisko pretestibu monitoringu (3.5).

Katra patérétaja patéréto elektroenergiju nosaka zinama izteiksme (3.1):

U2
W:PxT:IxeT:?xT

b

kur W - patéréta elektroenergija, Wh,

P - patérétaja jauda, W,

T - laiks, kura tiek patéréta jauda P, h,

I - pateérétaja strava, A,

U - paterétaja spriegums, V,

R - patérétaja aktiva pretestiba, Q.

3.1)



Kopgjo elektroenergiju aprékina sekojosi:
Wsum=WI1+W2+..+Wn (3.2)
kur Wsum - kopg&ja patéréta energija.
W1, W2, ..., Wn - individuala paterétaja pateréta energija.

Relativi izteiksmi (3.2) izsaka sadi:

Wi W2 Wn
+ +..+ =1
Wsum Wsum Wsum (3.3)
Spriegums un laiks visiem patérétajiem ir vienadi lielumi. Tad katra patérétaja paterétas
energijas attieciba pret kopgjo paterinu:
I]/Isum + I2/Isum + cee + IN/Isum = 1 . (3.4)

Savukart, katra patérétaja stravu nosaka ta pretestiba, aktiva vai kompleksa pretestiba.
Tad patéréto jaudu sadalfjums ir atkarigs no paterétaju pretestibam (3.5) (uzskatamibas dg]

izmanto aktivo pretestibu):
I/Ri+ 1/R2+.... I/RN = 1/Rsum . (3.5)
Patérina stravas mériSanai tipiski izmantotie Sunti ir dargi, jo ir izgatavoti no darga
materiala ar mazu pretestibas temperatiiras koeficientu, lai samazinatu temperatiiras ietekmi,
kuru vispariga gadijuma nosaka izteiksme (3.6):

R(®=R20)x{1 + o[t - t(20)]} (3.6)

5

kur  R(t) - pretestibas vertiba pie temperatiiras t, 2,
R(20) - pretestibas vértiba pie 20°C, Q,
o - materiala elektriskas pretestibas temperatiras koeficients, °K-!,
t - temperatiira, °C,
t(20) - 20°C.

Ir zinami pan€mieni temperatiiras koeficienta ietekmes izslégSanai [87], [88], stravas
mérisanai [34] un energijas mérisanai [79]. Sie panémieni palielina kopgjo stravas mérisanas
ierices cenu komplicetas elementu izgatavosanas del. Ja paterétaju grupa ietver vairakus
patérétajus, pieméram, 8-10 patérétajus, katra paterétaja elektroenergijas patérina devéjam ir

jabtt ar iesp&jami zemu cenu, lai samazinatu kopgjas izmaksas.
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Adekvatas cenas risinajumu nodroSina katra patérétaja I pretestibas 2 (Rsl) mériSana
(3.2.2. att€ls), izmantojot specialas konstrukcijas deveju (3.2.3. attels), precizu zemas cenas
mazjaudigu rezistoru 5§ (Rp ) un elektrisko slégumu ar mikrokontrollera ACP ieejam (3.2.5.
attels).

Devéjs ietver elektronisko elementu iespiesto plati 6, uz kuras, celina veida, ir izveidots
stravas devéja rezistors 3. Pret€ji rezistoram 3 atrodas uz sprieguma devéja iespiestas plates 7

izveidotais sprieguma devéja rezistors 4.

Rezistori 3 un 4 ir mehaniski ciesi fikseti kopa. Starp tiem atrodas plans, stravu

nevadoss, starpslanis 6.

ateretajs 1
) b : \ - Rp; sprieguma
Rq ; paterétaja pretestiba 2-\ I: papildpretestiba 5
25 |
g E
=S ®
w%D ?
£= .
=
2 E B . :I slodzes stravas ¥ (rlleevg;;na
- Ry; stravas devejs 3 devéja spriegums 1J1 .
U Uo
Ruy; sprieguma devéjs 4 l l

3.2.2. att. Patérétaja stravas un sprieguma mérisana

Tehnologiski rezistorus 3 un 4 izgatavo vienlaicigi ar elektronisko elementu iespiesto
plati 6., kas samazina izmaksas. P&c plates 6 izgatavoSanas, sprieguma devéja iespiesto plati 7
ar rezistoru 4 mehaniski atdala no plates 6, attiecigi apgriez, lai rezistors 3 un rezistors 4 biitu

verts viens pret otru, un mehaniski sastiprina ar plati 6, ievietojot starpslani 8 (3.2.3. attéls).
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/ sprieguma devéja iespiesta plate 7

Ru; sprieguma elektroizolacijas

devéja celins 4 starpslanis 8
L~ |
EEEEEENEN

Ry; stravas
devgja celins 3 /
T\ clektronikas iespiesta plate 6

3.2.3. att. Devéju konstrukcija

Sada konstrukcija nodro§ina praktiski vienadu rezistoru 3 (Ri) un 4 (Ry) darba
temperatiiru t. Papildus iesp&ams veidot termoizolaciju ar apkartgjo telpu, lai paaugstinatu
vienadas temperatiiras nodro$inajumu.

Slodzes stravas devéja 3 spriegumu Ui un sprieguma devéja 4 spriegumu Uu (ja Rsl >>

Ri un Rp>>Ru) nosaka sakaribas:

_ Ri(t)x U _ Ri(20) x {1 + o[t - t(20)]} x U

Ui
Rsl Rsl (3.7)
un
Uu = Ru(t)xU Ru20)x{1 + a[t-t(20)]} xU
Rp Rp , (38)
kur Ui, Uu - sprieguma krituma vertibas uz pretestibam Ri un Ru,

U - tikla baroSanas spriegums,

Ri(t), Ru(t) - pretestibu Ri un Ru veértiba temperatiira t,

Ri(20), Ru(20) - pretestibu Ri un Ru vértiba 20°C temperatiira,
o - pretestibas materiala temperattiras koeficients.

Rezistori Riun Ru ir izgatavoti no vienada materiala (iespiestas plates vara folija) un
tiem ir vienada darba temperatira. Spriegumu Ui un Uu attieciba nav atkariga no

temperatiiras t un to aprékina $adi:

Ui _ Ri0)x{I+aft-1(20)}xUxRp _Ri Rp

Uu  Ru(20)x{l+o[t—t(20)]}x UxRsl Ru Rsl’ (3.9)
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Attiecibu Ru/Ri nosaka rezistoru Ru un Ri mehaniskie izmeéri, kuru attieciba ir
nemainiga. Rezistori Ru, Ri visiem monitorétajiem paterétajiem ir izveleti vienadi (ir vienadi
to konstruktivie izpildijumi) un to pielaide ir +0,5-1%.

Sadi nosacijumi Jauj apkopot izteiksmes (3.9) dalu un aizstat to ar simbolu K (3.10):

K:&xRp , (3.10)
Ru

un izteiksmi (3.9) iesp&jams vienkarSot (3.11):

u__ 1. (3.11)
UuxK Rsl

Savukart, parrakstot (3.5), iegust izteiksmi (3.12):

Uul Uu?2 UuN Uu_sum
5 +— +..+ = =— . (3.12)
UilxK Ui2xK UINXK Ui_sumxK

Koeficients K visam patérétaju monitoringa iekartam ir vienads, ko nodroSina vienadus

konstruktivais izpildijums. Tad izteiksmi (3.12) iesp&jams parrakstit sadi:

Uul Uu2 UuN Uu_sum
—t——+...+ - = - . (313)
Uil  Ui2 UIN  Ui_sum
Katra paterétaja procentuala paterina no kop&ja pat€rina monitoringu nodroSina
attiecibu UuN/UiN monitorings (3.13) reala laika un §is attiecibas neietekme& temperatiiras

1zmainas.

Elektroenergijas
skaititajs

Monitors

A A A Paterétajs 1 Paterétajs 2 Paterétajs N

Sensors 1 Sensors 2 Sensors N

Elektroenergijas
tikls

3.2.4. att. Elektroenergijas patérina monitoringa struktiirshéma

Papildinot 3.2.1. att€la paradito struktirshemu ar aprakstitajiem termokompensétajiem

76



Suntiem un tiem izstradatu EIBMVS, iegust elektroenergijas patérina monitoringa sist€émas

struktiirshému (3.2.4. attéls).
MeriSanas un pastiprinasanas visparinata elektriska shéma ir attelota 3.2.5. attéls
Sheéma ietver divus neinvertgjosus, vispargja pielietojuma operacionalos pastiprinatajus

LM358 [70].

Pateretajs
~220V , / Papildpretestiba R6

Pateretaja aktiva f]
+—
pretestiba

Stravas Sunta

pretestiba \ [l]

I

ACPA2

GND Sprieguma dalitaja
pretestiba

3.2.5.att.. MériSanas elektriska shéma

Pastiprinataju konstruktivais - shematiskais izpildijums nodroSina iesp&jami nemainigus
pastiprinajuma koeficientus: operacionalie pastiprinataji ir viena IC korpusa, rezistori R1- R4
un papildpretestiba R6, savstarpgji atrodas iesp&jami tuvu. Pretestibam R1 un R3, ka ar1 R2
un R4 ir jabut iesp&jami precizam un vienadam.

Aprakstita termokompens€ta Sunta un monitoringa metodes integracija patérétaju

monitoringa EIBMVS sistéma ir aprakstita talak.
3.3. Secinajumi

* Cuskveida kustibas izpildmehanisma konstrukcija Jauj mainit modulu k&des profilu,
mainot koordinasu saiSu nostiepumu ar vienlaicigu attiecigu elektrodzingju darbibu.
Profila saglabasanai nav nepiecieSamas jebkura veida bremzes - energiju tauposs
risinajums.

* Izstradata termokompenséta Sunta galvenas priekSrocibas ir temperatiras stabilitate,
iesp€ja izmantot pat€retdja stravu mériSanai lidz 10A un vairak, saglabajot nelielus

izm@rus, ka arT zemas izgatavoSanas izmaksas.
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4. EIBMVS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI
4.1. Apgaismes sisteémas

Apgaismosanas sist€mas - vairaku gaismeklu telpu apgaismojums, ielu apgaismojums,

droSibas apgaismojums - ir viens no vienkarSakajiem EIBMVS pielietoSanas veidiem.

Apgaismes sisttmu uzdevums ir nodroSinat cilvéka redzei atbilstoSu apgaismojuma
limeni. Attistoties pusvaditaju tehnologijam, apgaismojumam ir iesp&jams izmantot LED
(Light Emitting Diode) gaismeklus. LED gaismekliem, [idzigi ka pazistamajam kvélspuldzém,
ir iesp&jams izmantot gaismmaini (dimmer) apgaismojuma limena regulacijai.

Regulgjot LED stravu, mainas apgaismojums - no LED stravas vertibas ir atkariga LED

izstarotas gaismas intensitate.

Rakstulikne - LED strava-apgaismojuma limenis - ir orient§joSa, jo pilniba neraksturo
cilvéka redzei nepiecieSamo apgaismojuma Iimeni konkréta situacija. Paterétas jaudas un
ieglita apgaismojuma vai elektriskas jaudas attieciba pret optisko jaudu galvenokart ir atkariga
no gaismas avota (4.1. tabula). Sodien eksisté dazadi standarti, noteikumi un aprékini, kuru

dalgjs apkopojums ir dots [85].

Dazadu gaismas avotu efektivitate, OSRAM Opto Semiconductors dati

4.1.tabula
Power Luminous Efficacy | R Lifetime

Lamp Type consumption E:uixwo - [Imw] taler wat | [x 1000 A1)
High Fressure Sodum 35-400 12-55 9-14 20-40 24
Metal Hatde 35.400 34.32 70-90 €0.90 L]
High Pressure Mercury %0400 18.22 3%.-90 40-€0 §.12
Low Prossuro Sodum 18-90 12-15 100- 169 <20 16-30
Compact Fatrescent 5-56 025-48 £0-88 40w >50 9
LED 10- 50
|Golden DRAGON with Oval lens, 12 7 55 &0 (20% gt
100pCs . Gunng operaton at 350ma) GeCrense)

Cilvéka redz€Sana un apgaismojuma uztvere ir kompleksi atkariga no dazadiem
faktoriem [94]. Tade|l gaismas kermena regul&josa parametra izmainam -stravas (sprieguma)
izmainam - veélams nelinears “S” veida raksturs (4.1.1. att€ls) [18], jo seviski pliisto§i mainot

apgaismojumu.
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Apgaismojuma limena mainai

<+ 100%
izmanto digitalos slédza tipa stravas
(sprieguma) regulatorus, kuros Ig
stravu iespg&jams mainit no 0 lidz %
nominalai stravai ar soli, pieméram, g
ar 1/3000 [123]. Sads minimals g
solis praktiski lauj veidot jebkuru 2
Iikni, mainot skaitla vertibu digitala 7 Apgaismojuma limenis, %
koda. e e )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
No praktiska viedokla solis
4.1.1. att. Apgaismojuma reguléSanas “S” veida likne.
“1/3000” vairak ir “reklamas

parametrs”.

EIBMVS s$ada sola izv€le nosaka nepiecieSamibu operet ar 12 bitu kodu (1/4095), kas ir
starp vienu baitu (8 biti; 1/255) (byte) un vienu vardu (16 biti; 1/65535) (word). Informacijas
apmainai ir jaoperé ar 16 bitu kodu, kas vienkarSiem un I€tiem 8-bitu mikrokontrolleriem
palielina apstrades operaciju skaitu. Turklat, ievérojot ka apmainai izmanto virknes kodu, 16 -
bitu kods ievérojami palielina datu apmaina laiku, jo seviski vienkarSajas EIBMVS, kuras

definétais datu apmainas atrums ir neliels, pieméram, SDR, ZigBee.

LED virknes (6 gb. LED virknes sléguma) volt-ampéru raksturlikne ir Iidziga p-n

parejas volt-amperu raksturliknei (4.1.2. attls).

Eksperimentali nosakot stravas un sprieguma vértibas punktos A un B, redzams, ka
sprieguma izmainas AUf = 4,2V rada stravas izmainas AIf = 395mA. Apgaismojuma

regul€Sanai izmanto diapazonu 15,4-19,6 V.
Dalijums 1/3000 pilna diapazona 0-19,6 V, nodroSina reguléSanas soli 6,53 mV.

Dalijums 1/255 tikai diapazona 15,4-19,6 V, nodrosina regulésSanas soli 16,47 mV - 2,52

reizes lielaku, neka ieprieks.

Seit ir pienemts ka LED virknes volt-ampéru raksturliknei nav logaritmisks, bet ir

taisnes raksturs, t.i. raksturlikne posma 19,2-20,4 V ir tuvu taisnei x-y.
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If, mA

7 500 m—te
: + B
A 400 T +—
[_]'_] —4—
= X
S 300 =
N T
200 -T-
Vcaursites 100 ._::_.
I Vi,V
Vi, V )}  w—— s e M L1
(___——-((5 T T T T T T T 1
15,4 19,6
42 [&—

Praktiskie eksperimenti atklaj, ka apmierinoSus rezultatus iesp&jams

4.1.2. att. 6 gb. LED virknes volt-amp@ru raksturlikne

tikai 28 gradacijas (4.1.6. att€ls) [6].

iegiit izmantojot

LED virknes stravas vadibas /stabiliz€Sanas shematiskais risinajums ir attelots 4.1.3.

attéla.

8-bitu vertiba

Hola devgja IC A2
un spole ar +Vee
ferromagnétisku
serdi :
(8]
¢¥YE ©
+5V - N
DO
D7
IC1 T1 jaudas tranzistors
komparators  (Darlington slégums)

4.1.3. att. Stravas regulatora vienkarSots shematiskais risinajums

Stravas stabilizatora izmantots LED virknes stravas bezkontakta Hola magnégtiskass

plismas veértibas devejs, kas ievietots spol€ ar ferromagnétisku serdi (4.1.4. att).
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Hola devgja IC A2 izejas spriegums lineari mainas robezas 2,5...5 V, mainoties plismai

no 0 Iidz +1 T, vai 2,5-0V, ja devgjs, attieciba pret plismu, ir apgriezts par 180°.

Stabilizatora darbibas princips ir vienkarSs un labi zinams: komparators IC1 salidzina
Hola devgja IC A2 izejas spriegumu ar DAC (Digital-to-Analog Converter) izejas spriegumu
un attiecigi iesleédz / izslédz speka tranzitoru T1 (bipolarais Darlington sléguma tranzistors),
kur§ komuté LED kédi D1, D2. LED ké&di veido 4 paraléli zari, katra 14 individuali 1W
jaudas LED.

ferromagnétiska (miksta
dzelzs) serde un tinums B

A Hola devéjalC
\ A3102 -

4.1.4. att. Spoles ar ferromagnétisku 4.1.5. att. Spoles ar feromagnétisku
serdi un Hola dev@ja konstrukcija serdi magnétiskas histergzes cilpa

DAC digitalas kodu sanem no mikrokontrollera, kur§ savukart informaciju ar ZigBee

tikla palidzibu sanem no centrala punkta.

Stravas stablizatora baroSanas spriegums +Vcc = 50 V, kuru nodroSina kvalitativs

laboratorijas klases baroSanas avots.

Ferromagnétika magnetiz€Sanas liknes histerézes cilpas (4.1.5. attéls) atte€lo 3 pilnus
izmainu ciklus no minimuma lidz maksimumam un otradi. Cilpas ietekme ir att€lota 4.1.6.

attela - binaro kodu palielinot un samazinot, LED stravas veértibas liknes atskiras.

Ekperimentali iegiitas cetru gaismeklu stravas stabilizatoru raksturliknes “binarais kods
- strava” norada S$ada stravas devEja magnétiskas ke&des parametru nepietickamu

atkartojamibu: 4.1.7. attels, X-ass: binarais kods, Y-strava, A
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1,4 1,4

1,3 1,3

1,1 1.1

1,0 1,0

0,9 .
o8 ACP kodu samazinot

0,9

0,7

LED current

ACP kodu palielinot o5
E—— 0,4

O & &V D Do DN RO OO DS S o
R R RIS g I A MG R I SRR S

>
5

>
5

O AN AT
DT

> S

DAC wvalue

4.1.6. att. LED stravas I - binara koda K grafiks, K- binara koda decimala veértiba ACP ieeja

Noteicosa nozime raksturliknu stabilitatei un

atkartojamibai starp stabilizatoriem ir: 1500 14
1,125 —
- ferromagnétika paliekoSajai g35
magnetizaciji, 0375
0 4 » K
« gaisa spraugai starp Hola devéu un 135 151 167 183 [ 200
1500 11
&ti 12 -
ferromagnétisko materialu, 1125
« devgja plaknes prependikularitatei pret %759
0375
magnétisko k&di. 0 - »K

Ferromagnétika magnetiz€Sanas cilpas ietekme 1500 14

nav bitiska manuali reguléjamam gaismeklim. 1,125 —
0,750
EIBMVS sisttmas raksturliknu stabilitatei,  gazs
0 - > K

minimalam atSkirtbam un atkartojamibai starp LED

stravas stabilizatoriem ir noteicoSa nozime un 1,500 11

el o 1,125 —
mingétais ir jaievéro veidojot EIBMVS. 27
LED gaismeklu stravas stabilizatori ar %37 )

0 » K
bezkontakta stravas devgjiem, kuri ir veidoti ka 135 151 167 183 200

spoles ar feromagnétisku serdi un tas raditas 4.1.7. att. 4gb., vienada dizaina, stravas
magnétiskas plisma meritaji, EIBMVS sisttmam nav regulatoru raksturlrknes,

) ] ) ] K- binara koda decimala vértiba ACP ieeja
pieméroti komplicétaka vadibas algoritma dgl, kurs

nepieciesams feromagnétika histerézes cilpas dél.
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EIBMVS piemérota LED gaismekla gaismmaina shéma ir att€lota 4.1.8.attela.
Realizétaja EIBMVS izmanto daltjumu 1/255 diapazona 15,4-19,6 V.

Papildinot esoSo baro$anas avota shému ar daziem elementiem, iesp&jams izveidot
jaunas vadibas iesp€jas un pielietojumu EIBMVS: konstanta, stabilizta izejas sprieguma
baroSanas avotu parveidot par ar IPM (Pulse Width Modulation) vadamu sprieguma avotu.

Saja pieméra ar daziem elementiem
papildina IC TOP 204 [90] un TL431 [103] bazéeta
SMPS (Switching Mode Power Supply) AC/DC
sprieguma avota (4.1.8. att€ls, [105]) shému (4.1.9.

attels).

Sakotn&ji baroSanas avota izejas spriegumu

nosaka R4 (49,9K) un R5 (10K) pretestibu

sprieguma dalitajs (4.1.8. attéls). TOP 204 TL431 =16..20V

4.1.8. att. TOP204 bazeta SMPS 18W
DC barosanas avota fotografija

D2 L1
________ . MUR610CT 33pH
—t ~r 15V
J§ o2 2000 [ | L5 3
i = 120pF 5
' 1000 pF =~ 2w R 5 D
= Ci +«QRTN
47 uF |
100 V u2
NEC2501
R1
510 Q
c5 R3 u3
47uF 62Q TL431
DRAIN| B —
SOURCE | M ———
CONTRO
Ul | c7
TOP204YAI 1nF
Y1
11
L1 v ’ ‘|

IPM, 0-5V

4.1.9. att. TOP204 bazeta SMPS modifikacijas sheéma izejas sprieguma regulésanai ar IPM
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IC TL431 ir Sunta tipa sprieguma regulators (4.1.10. attéls), kura stabilizacijas
spriegumu nosaka pretestibu R3 un R2 attieciba

N katods
(4.1.11. attels): Vref

R3
Vo=(1+-2)x Vief (4.1) 25V

anods
4.1.10. att. Sunta sprieguma regulatora

Vref ir nemainigs un saskana ar razotaja datiem _
blokshéma

ir 2,495V. Rezistoru vértibas R3 = 49,9 KQ un R2 =

10 KQ (4.1.11. attels) nosaka baroSanas avota izejas sprieguma vertibu 14,95V.

Papildinot 4.1.9. attela paradito shemu:

Vi —|:R1 Vo
« pieskanosanas potenciometrs R6 aizstaj .
, , i TL431
sprieguma dalitaja 49,9K pretestibu R4, Vref ¢ 5
« mikrokontrollera IPM signalu (0-5V) GND &

filtrd ar RC zemo frekvencu filtru 4.1.11. att. Sunta sprieguma regulatora
R2=1K, C4=6,8uF. Filtréto signalu ar sleguma shéma
rezistoru R1(39K) pievada stabilizatora

reguléSanas kedei.

Vadama aizpildijuma IPM signalu vértibu nosaka viens baits un to generé praktiski visi
plasi pielietotie mikrokontrolleri. Vienu baitu ir viegli parsiitit izmantojot EIBMVS bezvadu
saiti.

IPM signalu (Saja gadijuma ta frekvence ir 31,25 KHz) filtré ar pirmas pakapes RC

filtru R2C4, kura nogrieSanas frekvences, §aja piemeéra, ir:

f=— L _23.41(Hy). (4.2)
2nR2C4
IPM FILTRA IZEJAS RAKSTURLIELUMI
4.2 tabula
IPM Uizejas vid. Parejas procesa Ubulsacijas

aizpildijums, % \% laiks, ms mV

25 1,25 15,66

50 2,50 15,66 5,93

75 3,75 15,66
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IPM filtracijas rezultats atkariba no aizpildijuma koeficienta, ir dots 4.2. tabula.

Regulésanas k&das ekvivalenta shéma ir paradita 4.1.12. attela. Signals RC filtra izeja ir

apzimets ar +Vreg. i
0

Shéma ir tris darba rezimi: I
el I(Vreg<2,5V)
R3 —>
1) Vreg < Vref = 2,5V, kad +Vref 1 itVreg
Iy, I’
LI=Lh+1s, (4.3) 2vall (Vreg>2,5V

GND

2) Vreg = Vref = 2,5V, kad

L =D, 1s=0, (4.4) 4.1.12. att. Regul@Sanas k&des ekvivalenta

shéma

3)Vreg > Vref =2,5V, kad
L=1 +1. 4.5)

Pienem, ka maksimalais izejas spriegums Vomax = 15 V (IPM = 0%) un minimalais
izejas spriegums VOmin = 5V (IPM = 100%). Regul&Sana ir lineara un tad vidgjais izejas
spriegums ir 10 V, ja IPM =50%. Saja gadijuma ir ekvivalentas sheémas 2. reZims un pretestiba

R1, saskana ar (4.1) ir:

RI:RZXVO_Vref:IO(K)x 10-2,5
Vref ,

=30(K). (4.6)

Rezistora R3 vertibu aprékina ekvivalentas shémas 3.gadijuma, kad izejas spriegums

Vomax = 15 V. Saja gadijuma R2 un R3 veido pretestibu paralélo slégumu, kura vértiba ir:

R1xVref 30(K)x2,5

R2IIR3)= = =6(K 4.7
( ) Vo — Vref 15-2,5 &) 47

Tad R2 veértiba ir;
3 R2X(R2IR3) _10K)X6(K) (oo .8)

" R2-(R21IR3) 10(K)-6(K)

Aprekina parbaudei iesp&jams izmantot ekvivalentas shémas 1.reZimu. BaroSanas avota
Vomin = 5 V, §aja gadijuma, ir vienads ar PVM signala amplitiidas veértibu 5 V. un var

uzskatit, ka pretestibas R1 un R3 veido paral€lslegumu, kura vertiba ir 10 K.
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Izejas spriegums Vomin:

10K

Vo=(+—r
10K

)%2,5=5(V) , (4.9)

kas atbilst nepiecieSamajai vertibai.
Pretestibu R1 iespgjams aizstat ar potenciometru ar kura palidzibu noregulé maksimalo
parveidotaja izejas spriegumu, kad IPM aizpildijuma koeficients ir 0.

Jaatceras, ka izejas spriegums samazinas, palielinot IPM aizpildijuma koeficientu.

BaroSanas avota shémas pamats ir Power Integrations IC TOP204, kura ir integrétas
nepiecieSamas funkcijas: N-kanala jaudas MOSFET tranzistors, 100 kHz generators, iek$gjais
IPM bloks, kompenséts kliidas pastiprinatajs, komandu generators, aizsardzibas shémas u.c. -

4.1.13. attéels.

Ve
CONTROL O 0
Sz o INTERNAL GD‘ O DRAIN
b= 1.—0 SUPPLY
SHUTDOWN/
SHUNT REGULATOR/ AUTO-RESTART
ERROR AMPLIFIER
—i +8
= [
STV
POWER-UP
RESET

EXTERNALLY \

TRIGGERED L o}

SHUTDOWN v

. s @ LT
B THERMAL
SHUTDOWN oLLED
TURN-ON
GATE
OSCILLATOR Inimiml DRIVER —
L1 1
cLoCK
N AVAVAN, [e—
LEADING
R ol EDGE
BLANKING
PWM he—
COMPARATOR
MINIMUM
ON-TIME
DELAY
i T
. O SOURCE

4.1.13. att. Power Integrations ICTOP200-204/214 blokshéma

Modificéta baroSanas avota raksturliknes - Uizjas atkariba no IPM aizpildijuma

koeficienta procentualas vertibas - ir redzamas 4.1.14. attela.
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Izejas spriegums, V

A Slodzes strava ~15, A
22 22
»0 izejas spriegums »0
18 J 18
16 16
14 14
12 strava 12
10 10

8 8

6 6

4 4

2 2

0 IPM, %

4 8 12 16 20 24 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 78 82 86 90 94 98 >

4.1.14. att. Modificeta barosanas avota raksturliknes atkariba no vadibas IPM aizpildijuma -
LED slodze: 6 LED virkng +2 Q papildpretestiba, 3 virknes paraléli

Ar mérki palielinat kop&jo gaismekla jaudu, izmanto tris vienadus aprakstitos baroSanas

avotus ar kop&ju vadibu - 4.1.15. attgls.

~220V, 50 Hz
Ant. \l/
L N
[0 [5] [0]
£ £ £ Mikrokontrolleris
AC/DC AR PAAN AL
"l SMPS Rx
A > ACP A —
™|l el gl ACP B
Tt o ACP C
< E s USART| Ant.
[a) [m)] [m) I
| acme # Y85 Y58 £Y et Aipma
SMPS
B z IPM B
s
PMEY g2 elE e
8 g g /_IPMC TX
| Ac/DC #¥ Yt ¥al
SMPS
C
o [lo oo z Tx -raiditajs
IPM | |&fE &2{E &HE RX - uztvergjs
/

N\

4.1.15. att. Tris LED baro$anas avotu integrésana viena gaismeklt - funkcionala shéma
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4.1.15. attela paraditas elektriskas shémas realizetais risindjums nodroSina slodzes

stravas stabilizaciju, mainot [PM aizpildijuma koeficientu.

Risinajums ar LED slodzi nodro§ina kopgjo stravu lidz 1,2 A un spriegumu robeZas no

15,4 V Iidz 19,6 V, mainoties IPM aizpildijjumam no 100% lidz 0% (4.1.14. attels).

Sprieguma kritums uz LED p-n parejas ir atkarigs no parejas darba temperatiras -
temperatiirai pieaugot, sprieguma kritums samazinas. Ja LED baroSanas spriegums ir
konstants, tad pieaug strava LED virkn@s. Izmainas kompens€ ar regulatora IPM aizpildijuma

koeficienta pieskanoSanu.

Izveidotaja shéma katra LED zard ir SMPS AC/DC parveidotaja efektivitate

virkné ieslégta pretestiba kuras 4.3. tabula
nodroSina stravas balasta elementa IPM Pprim, W Uiz,V  lizA PizW 1

funkcijas LED virknés un stravas vertibas 0 25 19,51 1,1 21,46 0,86

devéja funkcijas. 10 24 19,36 1,05 20,33 0,85

20 23 19,21 1 19,21 0,84

Ja sprieguma kritums uz S§Im 30 21 19,05 094| 1791 0,85

40 20 189 088 16,63 0,83

pretestibam atSkiras no noteikta Iimena, 50 18 18,74 0,82 1537 0,85

, o o 60 17 1859 0,77 1431 0484

mikrokontrolleris veic IPM aizpildijuma 70 15.5 18.43 0.73 1345  0.87

jaunas vertibas kalkulaciju. 89| 145 1827, 066 206 08

90 13,2 18,11 0,61 11,05 0,84

Stravas veértibai parsniedzot 100 1.8 17,96 0,56 10,06 0,85

110 11 17,8 0,52 9,26 0,84

maksimali pielaujamo vertibu kada no 120 9,7 17,64 0,47 8,29 0,85

_ . _ _ 130 89 1748 043 752 0,84

zariem, mikrokontrolleris maina IPM 140 78 1733 0.38 659 084

aizpildijuma koeficientu un atbilstosu 150 6,9 17,16 0,34 583 085

160 6 17,01 0,3 5,10 0,85

informaciju nosiita uz EIBMVS centralo 170 54 16,85 0,26 438 081

duli 180 45 16,69 0225 3,76 0,83

modull. 190 38 1653 0,19 314 0,83

.o _ . 200 3,2 16,37 0,16 2,62 0,82

Nepietickama mikrokontrollera 210 26 1621 0.13 211 081

ACP ieeju skaita del, nepiecieSams 220 19 16,05 0,1 161 084

230 1,5 1589 0,08 127 085

izmantot neinvertéjosu summatoru stravu 240 1,1 15,73 0,05 0,79 0,715

Y . _ _ ... 250 0,8 15,57 0,04 0,62 0,779

noteikSanai katra LED grupa. Risinajums 255 07 1549 0.04 062 0.885

samazina iesp&ju definét problematisko

LED zaru. Redzamas tris papilpretestibas katra grupa iesp&jams aizvietot ar vienu kop&ju
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papildpretestibu, bet jaatceras ka §tm papildpretestibam ir ar otra funkcija - izlidzinat stravas

zaros.

Merjjumu rezultata aprékinata viena baroSanas avota efektivitate n (n = Pizejas/
Ppateréta) ir robezas 0,81-0,87, ja slodzes stravas ir 0,08-1,1 A diapazona (4.3. tabula, 4.1.16.
att€ls). Radijumi, ja IPM aizpildijuma koeficients ir lielaks par 90% (230/255), kad 3 LED
zaru kop@ja strava ir mazaka par 0,08 A, nav ticami, jo LED darbojas p-n parejas
horizontalaja dala (4.1.2. att€ls).

Vairaki uzstaditi baroSanas avoti palielina gaismekla uzticamibu: rodoties problémai
kada no LED zariem, gaismeklis joprojam ir darboties sp&jigs, lai ar1 ta jauda ir samazinata.

Individualos baroSanas avotus (LED grupu) vada atkariba no nepiecieSama kop€ja
apgaismojuma Iimena.
Efektivitate, %

4 Ppatereta, W
Pizejas, W

B efektivitate % B Ppatéréta B Pizejas

100

90

80

— IPM aizpildijums, %

»
»

0 4 8 12 16 20 24 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 78 82 86 90 94 98 100

4.1.16. att. BaroSanas avota jaudas un efektivitates grafiki

Vadibas algoritms Seit nav precizi definéts, jo ir atkarigs no gaismekla LED grupu
izvietojuma un individualo LED izvietojuma grupas. ViekarSakaja versija tiem ir kop&ja IPM

vadiba.
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Parveidotaja baroSanai ir iesp&jams
izmantot 4.1.17. attéla paradito taisngriezta
sprieguma pulsaciju un filtra kondensatora
uzlades stravas piku samazinasanas shému.

Saja shéma taisngrieza filtra

kondensatoru uzlades laika tie ir slégti

~220V

= GND

4.1.17. att.Taisngriezta sprieguma pulsaciju

virkng, bet izlades laika - paraléli. Uzlades samazinaSanas shéma

stravas pika papildus ierobezoSanai

izmanto 2 Q pretestibu, kuru shéma iesp&jams ar1 neieklaut.

Lietojot min€to shému, parveidotajs sanem baroSanas spriegumu tiesi no baroSanas tikla

laika, kad tikla spriegums ir lielaks par 0,5 Um (Um - sprieguma amplitiida). Sada sleguma

parveidotdja ieejas sprieguma svarstibas ir robezas no ~157 V lidz ~ 314 V (220V tikla

mainspriegums). Sadas vértibas ieklaujas pielaujamo parveidotaja ieejas sprieguma vértibu

diapazona - 128 V- 340 V.

LED gaismeklu vadibas
EIBMVS (4.1.18. attéls) ir realizeta
ar 900 MHz ZigBee un ar 433 MHz
SRD radiosakaru moduliem
zvaigznes tikla un KRD (2.5.
nodala).

ZigBee versija datu apmainas
laiks parsniedz maksimalo reala
laika EIBMVS vertibu - vidgji 220
ms - zema datu apmainas atruma

(9600bps) del.

SRD versija datu apmainas

P 1 """" LED gaismeklis | \|/

( Stravas reg. H RxTx

» pus-dupleksi 433/900
E MHz radiosakari

.
EN

» ' RxTx

J/ :. ‘k
LED gaismeklis | {mikrokontrolleris}

\/ A
v
LED gaismeklis | ( FileMaker J

4.1.18. att. LED gaismeklu vadibas radiofrekvencu tikls

laiks ieklaujas reala laika EIBMVS kritérijos - tas neparsniedz 150 ms - mazaka parsiitamo

baitu skaita del.
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4.2. Pateréetaju elektroiekartu energijas patérina monitoringa sistéma

Paterétaju elektroiekartas EIBMVS var veidot viedtiklu konteksta vai ar1 ka neatkarigus
risinajumus.
EIBMVS, §1 darba konteksta, galvenokart ir orientéta uz paterétaja elektroiekartu

parametru noteikSanu, savakSanu un rekomendgjoso indikatoru aktivizéSanu.

Vienkarsaka shéma, kura ir izmantojama patérétaja sinusoidalas slodzes stravas
gadijuma, izmanto paterétaja stravas vértibas noteikSanu momentos, kad spriegumam ir
amplitiidas vértiba - perioda punkta /2 vai 90°. Saja gadijuma iegiist slodzes stravas aktivas
komponenetes amplitidas vertibu (4.2.1. attels). Savukart, slodzes stravas reaktivas
komponentes amplitiidas vértibu iegiist perioda 0° vai 180° punktos [3], [126]. Ilustracijai ir

izveleta sinusoidals grafiks, jo tas ir uzskatamaks par vektoru grafiku.

A I
N 3 P u(t)
\\ /
— ia(t)] _— |
~ 7 ;; \lx(t)
- / ‘ \
/ I
\ y \ ']R
1/ NN
/\ _Y\\ / / /A\i‘( ’}:iR\(t)
A N / L~ N
4 \5 - N 0 1 7 2 4 ;t
A X
\ AV \
\ /]
\ / /2 T
\ 909 1800\
\ /
\ % - _
/ \
/ . AN

4.2.1. att. Sinusoidala sprieguma , aktivas, reaktivas un kopgjas stravas grafiks

Daudzu tipu elektrotehnologiskas iekartas, ja nav izmantoti speciali panémieni, kroplo
slodzes stravas formu, galvenokart SMPS ieejas taisngrieza un filtra kondensatora dél, tadal

Sada vienkarSa metode dod nepareizus rezultatus.
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Papildinot 3.2. nodala aprakstito termokompemséto Suntu stravas mériSanai ar
EIBMVS, iespéjams izveidot EPMS majsaimniecibu un razoSanas elektroenergijas
patéretajiem.

EPMS struktiirshéma ir paradita 4.2.2. att€ls, savukart paterétaja pieslegumvietas

meérisSanas struktirshéma - 4.2.3. attela [7].

Energijas meritajs - skaititajs

s Kopgja strava, spriegums, patéréta jauda
.| Vizualizacija
~ 1 J" I Iz # la # In
e 0 ed G
. : I L.
Pateretaji Py ... Py
Centralais
punkts /l/' Raiditajs,
Raiditﬁj 57\ ////’ Monitorin ga LIZtVéI'éj S
uztvergjs — punkti 1"
e /
G — —l
‘\\\ /
o ———
Pus-dupleksa datu apmina = - /
e —— |
T

4.2.2. attels Patérina monitoringa struktiirshéma

EPMS ar galvenais veidoSanas mérki - lietotdja informé&Sana par nelietderigi vai
neekonomiski pieslégtiem patérétajiem - noteicosais kritérijs ir $adas sisteémas cena.

Kamér elektroenergijas cena nav pietickami augsta, patérétaji nepievers ipasu uzmanibu
tas taupiSanai un dargu EPMS piedavajums neizraisa paterétaju interesi.

Ta, pieméram, ja majsaimnieciba ir 10 pieslégumvietas, kuram ir vélama uzraudziba
(monitorings), tad nav v€lams un ekonomiski ir griiti pamatojama EPMS kopgja cena lielaka
par 70-80 LVL vai apm. 3,5 - 4 LVL katrai EPMS pieslégumvietai un apm. 30 - 40 LVL

centralam punktam.
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Pastiprinatajs un

. Slodze taisngriezis

> ] ) T | < } | > | o

§ | Sunts| = Diskréto vértibu ; Raiditajs

: l . E: % ieglisana, 6-bitu adrese

N g aprkini 4-bitu dati
@ L o Mikrokontrolleris

Nulles parejas

detektors ‘ J l .
Bezvadu datu apmaina
) Uztvergjs ar centralo punktu
Temperatiiras 6-bitu adrese
kompensatora
devgjs

4.2.3. att. Patérina monitoringa pieslégumvietas struktiirshéma

Pie esosa elektroenergijas tarifa ~0,1 LVL/kWh (majsaimniecibam), EPMS realiz&$anas
rezultata nepiecieSams ieeckonoméet 700 - 800 kWh, lai atpelnitu ieguldijumu. Tas nozimé, ka
gada laika katru ménesi ir jaieekonomé 58 - 67 kWh, vai 3 gadu laika katru ménesi

jaieekonomé aptuveni 20 kWh.
Cits aspekts, protams, ir “zala domasana”.

EPMS izstrades gaita tika realizéti vairakas EPMS pieslegumvietas un EIBMVS
versijas. Visas versijas:

« ka teorétisko pamatojumu izmanto 3.2. nodala aprakstito patérétas jaudas
sadaltjumu starp paterétajiem, novertgjot atsevisko paterétaju stravas sadalijumu
kopgja stravas vertiba vai pateérétaju momentano vaditsp&ju (pretestibu)
sadaltjumu,

« izmanto mainstravas diskréto veértibu iegtiSanu un mikrokontrollera datu
apstradi (4.2.4. attels). Ar mikrokontrollera ACP palidzibu vienlaicigi iegiitas
stravas vai slodzes pretestibas vertibas summé mainstravas pusperioda laika un
dala ar nolasijumu skaitu. NolasiSanas frekvence ir vismaz 40 nolasijumi
pusperioda laika,

« datu apmainai starp centrdlo moduli un monitorgjamam paterétaju

pieslégumvietam izmanto radiosakaru datu parraidi.
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5.2.4. att. Patérétaja stravas momentano diskrétas vertibas

Mainstravas videjo vertibu aprékina saskana ar (4.10):

2"
1:¥£1dt, (4.10)

un bitiba vid€ja vertiba raksturo laukumu, kuru veido x-ass un likne viena pusperioda

laika.

EPMS gadijuma, mainstravas periods ir vienads visiem paterétajiem un stravu
sadalijumu raksturo katra patétrétaja izteiksmes (4.10) integrala dala. Integralo dalu var

aproksimet to aizstajot ar ar taisnstiiriem, kuru laukums ir i[x]*At (4.11):

T2 T2 N

2
[=— | idt= | idt= E i[x]x At 4.11
T'o[l ?.)‘1 1IX (-11)

Diskréto vertibu iegtSanas laika periodi At visam monitoringa vietam ir vienadi - tos
nosaka frekvence ar kvarca stabilizaciju. Tad elektriskas jaudas sadalijumu starp patérétajiem

raksturo vid€ja iegiita diskréta vertiba (4.12):
1 N
—x Y ilx] (4.12)
N 5
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EPMS cenas samazinasanai, nepiecieSami l&ti un efektivi tehniskie risinajumi, kuri
vienlaicigi nodroSina ari vajadzigos parametrus. Zemas izmaksu risinajumu iesp&jams iegit
izmantojot lielas s€rijas razotas komponentes.

ZigBee un WiFi moduli ir dargi (>12-15 LVL).

Tirgus izpétes rezultata tika konstatéts, ka signalizacijas sistému raiditaju - uztvérgju
moduli ar integrétam kodeéSanas - dekod€Sanas funkcijam (4.2.5. attels ) ietilpst “zemas cenas
kategorija”, pieméram, SDR modulu
ZR7AZ un ZF-1 [116] komplekta cena ir
~1,80 LVL ieskaitot PVN.

Moduliem ZR7AZ un ZF-1 ir
specifiskas 1paSibas un parametri, kuras
izriet no to pamatuzdevuma - darbiba
signalizacijas sistémas, 433 MHz nes€ja

frekvence.

Izmantojot Sos modulus, lai veidotu

clektroenergijas patérina monitoringa

4.2.5. att. 433 MHz SDR raidiSanas - uztverSanas moduli:
a) uztvergjs ZR7AZ, b) raiditajs ZF-1

sistému, nepiecieSams ieverot specifiskos
parametrus:
« datu parraides atrums neparsniedz 31,25 kHz,
 datu kodu no raiditaja uz uztveérju nosiita divreiz (ticamibas dgl), kas rada
apméram 150-200 ms aizturi no raidiSanas uzsakSanas momenta lidz deriga
signala sanemsSanai uztvergja ‘(2.3. tabula),
« moduliem ir 8 trisstavoklu ieejas to adreses uzstadisanai un 4 TTL Itmenu datu
ieejas/izejas.
4-bitu lineara datu parvade nodroSina precizitati 6,25% (1/16), kas parsniedz planoto
2% precizitati.
6-bitu lineara datu parvade atseviski parraidot jaunakos 3 bitus un vecakos 3 bitus,

nodroS$ina precizitat 1,56% (1/64), kas ir apmierinosi.
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Saja gadfjuma pieaug informacijas iegidanas laiks, bet ir jaievéro:
« sist€éma ir paredz€ta monitoringam,
« datu nolasiSanas atrums nav kritisks- informacijas apjoms par paterétaja
patérinu ir jasabalansé€ ar datu apjomu.

Nav tehniski korekti parraidit divas reizes 4 bitus (kas dotu precizitati 1/256), ko pielauj
raiditajs - uztvergjs. Ir nepiecieSama identific§joSa informacija: vai uztverti ir jaunakie vai
vecakie informacijas biti. Identific§joSo informaciju sniedz parraiditais 4 bits - jaunakajiem 3
bitiem tas ir “0”, vecakajiem 3 bitiem - “1”".

Sistémas optimizacijai paredz€ts linearas raksturliknes vieta izmantot nelinearo, ar

meérki samazinat mériSanas dinamisko diapazonu.

Neskatoties uz sasniegtajiem rezultatiem, sist€mas kopg&ja cena ir vélama zemaka, lai

rosinatu $adu elektroenergijas patérina monitoringa sistému plasaku lietojumu.

4. pielikuma ir attelots “Arduino” programmas koda piemérs (PKP) monitoringa

sisteémas piesleégumvietas modulim, savukart 5. pielikuma - PKP centralajam modulim.
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4.3. EIBMYVS bezvadu jaudas parvades sistéma

Lai nodroSinatu dazadu
sensoru un izpildmehanismu
(patéretaju) elektrobaroSanu, kuri
atrodas uz kustiga vai rot&josa
mehaniska savienojuma kustigas
dalas, pieméram uz servodzingja,
solu vai elektrodzingja ass, vai
dazadu robotikas sistému rot€josas
dalas, zinamas un plasi pielietotas
vadu cilpas nevar izmantot, ja
kustiba ir 360° un vairak (4.3.1.
attels).

Vadu cilpu vieta ir iesp&ams
izmantot kontaktgredzenus vai

induktivo vai kapacitativo saiti.

Kontaktgredzenus lietoSana

Barosanas
avots
A

Kontaktgredzeni

Rotgjosa ass

sensors

BaroSanas avots B

BarosSanas
avots
A

Bezserdes transformators

Rotgjosa ass

sSensors

Dzingjs A [T Dzingjs

B
e
Bezvadu energijas parvade

- baro$anas avots B
b)

4.3.1. att. Uz rotgjosas ass fikséta patérétaja elektrobarosSana:

a) kontaktgredzeni, b) bezserdes transformators

energijas parvadé ir labi zinama. Risinajums ir relativi 1&ts, tomér tam ir nepiecieSama

regulara uzraudziba un apkope, turklat, $ads risinajums var radit elektrisko dzirkstelu veidotos

radiotraucgjumus.

Kapacitativa jaudas parvade lauj sasniegt labus rezultatus, bet ta nav piemérota zemam

rezonanses frekvencém, jo nepiecieSama liela kapacitate - lieli kondensatora plates izmeéri.

Kapacitativa jaudas parvade ir perspektiva augstu darba frekvencu gadijuma.

Rezonanses paradiba LC kontiiros ir plasi izmantota dazadu topologiju rezonases

konverteros, piem&ram [20], vai bezserdes energijas parvades avotos [69].

Divu saistitu rezonanses kontiiru parveidotaja [8] elektriska shéma ir atteélota 4.3.2.

attéla.

97



+Vee
Komparators Lo
Primarais rezonases

konttrs L1,C2

C3

R2

R5=Rslodzes

MOSFET
vadiba

Sekundarais rezonases konturs
GND L2, C3,C4,C5,R5

4.3.2. att. Divu saistitu kontiiru rezonanses jaudas parvades shéma (bezserdes induktiva saite)

Parveidotajam ir divas dalas: statiska un kustiga.

Statisko dalu veido pustilta slédza MOSFET tranzistori, atpakaldiodes D1, D2
MOSFET aizsardzibai, stravas virziena noteikSanas Sunta rezistors R4, primarais virknes
L1C2 rezonanses kontiirs un komparators IC1, kas vada pus-tilta parslégSanos, saskana ar

rezonanses kontira stravas virzienu.

Kustiga (rot€josa) dala ietver sekundaro konturu L2C3, tilta taisngriezi, filtra
kondensatorus C4, CS un slodzi (informativi att€lota ka RS), pieméram, DC dzingju, LED
gaismekli, sensorus u.c.. Primara un

o _ o . Sekundara kontiira induktivitate -
sekundara rezonanses ké&de ir induktivi transformatora sekundarais tinums
saistita. Saiti veido primara un sekundara  Primara kontuira induktivitate -

transformatora primarais tinums

konttra induktivitates spolu konstruktivais

izpildijums, kas attélots 4.3.3. attéla.

Pustilta tranzistori parslédzas stravas
veértibai mainot zimi - nulles momenta

komutacija (ZCS). ZCS parveidotaji ir plasi

aprakstiti, piem&ram, [92].

Rezonanses parveidotajs darba

frekvence ir vienada ar saistito kontiru

frekvenci un ir mazaku par 120 kHz. Dzingja ass Solu dzingjs

. ) 4.3.3. attéls Bezserdes transformatora konstrukcija
St frekvence atrodas starp primara un

sekundara kontiiru rezonanses frekvenceém, ko veido salikta rezonanse (parcialrezonanse).
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Sekundara kontiira rezonanses frekvenci ietekmé slodzes pretestibas vertiba.

Eksperimentos tika izmantotas divu veidu spoles ar vienadu ar&jo diametru: lakota vara
vada un “Litz” vada (licendrata). Spoles iek$gjais diametrs ir 12mm, ar&jais - 75mm. Attalums

starp spolém ir aptuveni 0,5-1,5 mm, kas ir atkarigs no spolu bazes plaksniSu biezuma.

Emaljétas vara stieples spoles induktivitate ir 82 uH ((mérot pie 100 kHz frekvences) un
ir iespéjams izmantot zemakas kapacitates kondensatoru (augstaks kontiira labums). Sads
vads nav piemérots, jo pie augstam frekvencém (>100 kHz) palielinas vada pretestiba virsmas

efekta rezultata.

“Litz” vada spoles induktivitate ir 23uH. “Lifz” vadam ir ievérojami mazaka virsmas
efekta ietekme un Sis spoles tips tika izmantots talakos eksperimentalos testos. “Litz” vada

spolei ir mazaka induktivitate jo ir lielaks “Litz”” vada diametrs.

Primara kontiira kapacitates vértiba ir 0,1 pF, ko veido 4 gb. kondensatoru virknes-
paral€lais slégums (4x 0,1puF, 160 V), lai atbilstu kontiira stravas vertibai. Aprékinata

rezonanses frekvence ir 104,94 kHz.

Sekundara kontura kapacitati veido analogisks slégums, tomér kontiira kapacitates
vertiba ir mazaka par 0,1 pF, jo virkng ir ieslégta 2,2 pF filtra kapacitate - apm. 95,65 nF,
aprékinata rezonanses frekvence ir 107,3

kHz.

Islodzes
load3>load2 load2>load1

loadl

Eksperimentalos testos iegltie

parametri att€loti 4.4. tabula.

4.3.4. attela redzama konvertera
darba frekvences maina, mainoties

slodzei. Mainoties slodzes stravai, mainas

sekundara konttura labums un rezonases

frekvence. Mosecl ®0prim  M0sec ®

Tuksgaita darba frekvences vertiba 4.3.4. att. Konvertera darba frekvences izmainas,
. _ . C e inoties slodzei
grafika ir punkta A. Slodzei palielinoties, FAINOEs Soazel
darba frekvence pieaug - punkti B, C - un konvertera izejas 1ssléguma gadijuma ta parvietojas

uz punktu D - frekvence ir mazaka, neka tukSgaitas reZima.
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Eksperimentalie rezultati atbilst un ilustré literatlira aprakstito [71]. Parcialrezonanses

gadijuma maksimala konttiru strava iestajas automatiski.

DIVKONTURU REZONASES KONVERTERA (BEZSERDES INDUKTIVA SAITE)

RAKSTURLIELUMI DATU PARVADES REZIMA
4.4. tabula

Sekundara puse Primara puse Rezonanses

0
LA [UV|EW| LA UV Pw| ™" freivggce,

0 |73,2]0,00 ]| 1,73 |15,54| 5,77 | 0,00 106,5 tukSgaita
0,19 | 33,8 | 6,42 | 1,1 |15,54|17,09| 0,38 108,0
0,24 | 26,2 | 6,29 | 0,93 |15,54|14,45| 0,44 109,0
0,28 | 21,7 | 6,08 | 0,8 |15,54|12,43| 0,49 110,0
0,31 | 18,7 | 5,80 | 0,72 |15,54|11,19| 0,52 111,0
0,34 | 16,5 | 5,61 | 0,65 |15,54|10,10| 0,56 112,0
0,36 | 14,6 | 5,26 | 0,59 |15,54| 9,17 | 0,57 113,0
Aktiva 0,38 | 12,9 | 4,90 | 0,54 |15,54| 8,39 | 0,58 114,0

slodze 0,39 | 11,3 | 4,41 | 0,49 |15,54| 7,61 | 0,58 115,0

parraidot ASCII simbolu
(‘U”

0,40 | 10,9 | 4,36 | 0,37 | 15,54 5,59 | 0,78

0,421 9,3 | 3,91 0,43 |15,54| 6,68 | 0,58 116,0
0,43 | 8,9 |3,83 0,43 |1554]| 6,68 | 0,57 116,4
0,44 | 7,7 | 3,39 | 0,39 |15,54| 6,06 | 0,56 112,2
0,45 | 8,1 | 3,65 | 0,44 |15,54| 6,84 | 0,53 96,4

1,35 0 [0,00]| 094 1554(14,61| 0,00 80,7 1sslegums
motors
Pastavied 1,221 0 | 0,00 (0,91 |15,54|14,14| 0,00 80,8 pilnigi
astaviga _
magnéta DC nobremzets
dzingjs motra

0,36 |14,62| 5,26 | 0,6 |15,54] 9,32 | 0,56 113,2 ..
tukSgaita

Papildinot un nedaudz mainot 4.3.2 att€la paradito sh&mu, ir iesp&jams parraidit un
sanemt datus, papildus elektriskas jaudas parvadei. Datu parraidi realizé modul&jot H-tilta
sledzus ar UART signalu. Atskiriba no ieprieks aprakstita, Saja gadijuma rezonanses kontiri
darbojas uzspiesto svarstibu rezima, tuvu rezonanses frekvencei. Saja gadijuma izmanto 31,5
KHz frekvenci. Sadu zemu frekvenci izvélas, jo H-tiltu IC rekomendéta maksimala darba

frekvence ir 40 KHz.
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Sadam mérkim paredzétas iekartas funkcionala blokshéma ir paradita 4.3.5. attéls.

Sistema ietver divus H-tiltus (IC L298), bezserdes saistitos LC kontiirus, slodzi un
mikrokontrollerus (Atmel ATmega328). Sekundara kustiga dala satur ari energijas

uzglabasanas kondensatoru C4, elektromehaniskas slodzes un nepiecieSamos sensorus.

Statiska dala
Baros$anas spriegums +12V

Rotéjosa dala

- o e o 5
' O H-tilts, e 2| H-tilts sek. a .
‘& prim. e N A
s s
5 o =
a = 8 gl
~H A {‘zsi.;ﬂ iy ~|izs;
Mikrokontrolleris | ! . . _
1 85uH
¢ 02uF O |
a’"a 1
. |
. Mikrokontrolleris

Uref-sekundarais

2

4.3.5. att. Sistémas blokshéma

Primarais H-tilts generé 31,5 kHz mainstravu primara rezonanses k&dg.

Sekundaraja kontiira induc€to mainspriegumu taisngriez ar sekundara H-tilta
tranzistorus Sunt&josam diodém un parvadito energiju uzkraj elektrolitiska kondensatora C4,

kura kapacitate ir SO00uF.

Primaro H-tiltu atsledz p&c 1500 komutacijas periodiem, ja nepiecieSsams sanemt datus
no rotgjosas dalas. 1500 komutacijas periodu laika sekundarais energiju uzkrajosais
kondensators C4 ir uzkrajis pietickamu energijas daudzumu, lai nodros§inatu datu parsitiSanu
no rot&josas uz stacionaro dalu. Sie 1500 periodi tick registréti arT kustigas dalas (B dala)
mikrokontrolleri. P&c nelielas aiztures, kamer norimst svarstibas primara konttra, sekundarais
H-tilts uzsak komutaciju, ko vada sekundaras dalas mikrokontrolleris ar TTL UART izejas

palidzibu, t.i. parsiita datus no sist€mas kustigas dalas uz stacionaro dalu.

Komutacijas frekvence ir atkariga no parsiitamiem datiem, kuru parraides atrums ir

14400 bps. Primarais rezonanses kontlirs sanem parraidamajam kodam atbilstoSus impulsus,
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konverté uz TTL limeni un ar primara mikrokontrollera UART palidzibu, dati ir pieejami
talakai apstradei vai glabasanai.

Parraidot datus no stacionaras uz rot€joSo dalu noverojama sistemas kopgjas
efektivitates paaugstinasanas (4.5. tabula) rezonanses kontiira 1pasibu d€]: stravas svarstibu
amplitiida rezonanses kontiira pieaug un norimst vairaku periodu laika, kas lauj dalu no
rezonanses kontiira reaktivajos elementos uzkratas energijas parvadit uz slodzi, nepatérgjot

energiju no stacionaras dalas baroSanas avota.

Atbilsto§s mikrokontrollera programmas koda piemérs ir attélots 6. pielikuma -

stacionara (primara) dala A, un 7. pielikuma - kustiga (sekundara) dala B.
4.4. EIBMVS ELEKTROTEHNIKAS STUDIJAS

Attalinatas vadibas eLaboratorijas merkis.

Labu zinasanu radiSana balstas uz praktisko darbibu kopa ar teorijas apguvi.

Elektrotehnologiju apguvé nepiecieSami daudzi un dazadi praktiskie vingrinajumi,
kurus, tradicionali, veic augstskolas laboratoriju telpas. Ierobezoto iesp&ju del, studenti

individuali var praktizet tikai dazas stundas nedg|a vai pat mazak. Sadas ierobeZotas iespéjas

nosaka garakus apmacibu kursa terminus un samazina zinasanu radiSanas kvalitati [2].

Zinasanas var raksturot ka procesu “iemacities - atceréties - pielietot”. Protams, ir ara
citi raksturojumi. P&tijumi, pieméram [27], [33], parada prakstiskas darbibas nozimigumu

cilvéka zinasanu radiSanas procesa (4.4.1. att€ls):

« lasot - 10%,

redzot - 20%,

dzirdot - 30%,

redzot un dzirdot - 50%,

sadarbojoties - 70%,

« pasam darbojoties - 80%.
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80

70
50
30
20
10
lasot redzot dzirdot redzot un sadarbojoties darot
dzirdot

4.4.1. att. Zinasanu radiSana

Iespeja gut praktiskas iemanas pirms laboratorijas uzdevumu veikSanas reala
laboratorija var kliit par biitisku sastavdalu, nodrosSinot dzilaku izpratni par konkréto t€mu.
Sadas iespgjas var sniegt e-apmacibas attalinata darbnica - eLaboratorija.

eLaboratorijas koncepcijas meérkis: ievérojami palielinat praktisko darbu ipatsvaru
studiju procesa. Meérki realize ar attalinatu laboratorijas darbu stendu, iekartu un iericu vadibu

reala laika ar interneta starpniecibu.
eLaboratorija lau;:

« veikt uzdevumus jebkura, studentam &rta, laika - 24/7 - ar interneta starpniecibu.

« veikt iepriek§ definétus laboratorijas darbu uzdevumus - registrét izejas
parametrus, mainot ieejas parametrus (vai otradi, vai jaukti). M@rinstrumentu
radijumu nolasiSana var but digitala (ar mikrokontrollera starpniecibu) vai
vizuala no mérinstrumentiem (ar video kameras starpniecibu),

« parbaudit / veidot vadibas principus, izmantojot mikrokontrollera
programmeéSanu. Rezultatu parbaude var but digitala (ar mikrokontrollera
starpniecibu) vai vizuala (ar video kameras starpniecibu), ka minét ieprieks,

« uzglabat laboratorijas u.c. praktisko darbu rezultatus digitala forma,

« tuvinat (sapludinat) teorétisko lekciju dalu ar praktiska pielietojuma dalu,

« radit vairak praktizéSanas iesp&ju studentiem,

« radit vairak iesp&ju studentu pasiniciativai eksperimentu joma,

« radit iespgjas profesionaliem talakizglitibai (speciali kursi, praktiskie seminari

u.c.).
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Dazadi talmacibas (e-Learning) portali (pieméram, Claroline [28]) ir veidoti ka datu
bazes lietojumprogramma. Datubazi vada izmantojot interneta parlikprogrammu un ta lauj

uzglabat lekcijas un citus studiju materialu un piekliit tiem macibu nolukos.

Universitatés labi pazistama platforma Moodle [32] (izmanto RTU portals Ortus,
Latvijas Universitate u.c. Latvijas augstskolas) tiek pozicionéta ka “macibu kursu vadibas
sisttma” (4 Course Management System - CMS), kas pazistama arl ka “macibu vadibas
sisttma” (Learning Management System - LMS) vai “virtualas apmacibas vide” (Virtual

Learning Environment - VLE)".

Sodien daudzi lekciju materiali (rakstita vai audio/video podkastu) forma un zinasanu
novertéSanas testi ir pieejami internetd. Pat labi pazistamas izklaides portals iTunes [66]
piedava i7TunesU - interneta vietni, kur ir pieejami lekciju materiali audio/video podkastu

forma no dazadam pazistamam universitat€m, gan tikai anglu valoda.

Attalinatas vadibas eLaboratorijas struktiira
eLaboratorijas struktiirshéma ir attelota 4.4.2. attéla.

Students (lietotajs), izmantojot datora, viedtelefona vai plansetdatora interneta
parlukprogrammu kura atbalsta HTMLS programmé&sanas valodu [48] (Safari, Firefox,
Internet Explorer, Opera, Chrome), ar interneta starpniecibu komunicé ar eLaboratorijas
timekla serveri (webserver). Timekla serveris (Apache 2, ietilpst Apple OS X bazeta datora)
nodroSina FileMaker datu bazes interneta public€Sanas dzina (Web Publishing Engine)

darbibu.

FileMaker datu bazes interneta publicéSanas modulis sanem interneta parlika
pieprasijumu, de$ifré $o pieprasijumu ka pieprasijumu Arduino modulim logisko TTL
komandu forma. Pieprastjumus Arduino moduliem veido ar LAN vai EIBMVS starpniecibu.

Logiskas komandas vada eLaboratorijas iekartu energoelektronikas shémas un attiecigi

izpildiekartas - AC/DC elektrodzingjus, solu vai servodzingjus, AC/DC konverterus.

Savukart, FileMaker interneta publicéSanas modulis atbild interneta parlika

pieprasijumam publicgjot pierasito informaciju - sensoru datus u.c.
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Students / Lietotajs eLaboratorija

Interneta
parlikprogramma :  Serveris / Datubaze Videokamera
Safari, Firefox, : . FileMaker Instant Web
Internet Explorer, etc. : Publishing -
N . E — N ‘:‘__,/
P 7 N jJ— N
-/ Internets /4/7 USB vai LAN
- ‘Z . LAN lT
. komandas/ .
Dators N pieprastjumi . Divvirzienu konverteris
N > N\ TCP/ IP - logic
—7 —
@* el nolasTjumi/

Viedtelefons & . video : l

PlanSete

. Speka shema
Slodze Sensori
AC/DC, LU
solu, servo T MEMS,
motors Hall effect,
konverteris u.c. u.c..

4.4.2. att. eLaboratorijas struktirshéma

eLaboratorija ietver:

dators / serveris ir ieslégts visu laiku, tadé]l zems energijas patérins ir loti
svarigs. Apple Mac Mini dators ar OS X 10.6 operétajsist€ému, patéré mazak par
13 W gaidiSanas rezima [67],

stabila un drosa datora / servera uz UNIX bazes veidota operétajsistéma - Apple

0SX10.6,

FileMaker Proll datu bazes programmatiira. Papildus datubazes funkcijam ta
nodroSina talitgjas public€Sanas interneta iesp&ju (Instant Web Publishing),

Arduino mikrokontrollera platformu [16]. Bazéta uz Atmel ATmega 328
mikrokontrolleri (Arduino Duemilanove, Arduino Uno),ATmega32u4 (Arduino
Leonardo), ATmega2560 (Arduino Mega2560). Arduino ir populara
mikrokontollera platforma, kura ietver papildu modulus - Arduino Ethernet,
ZigBee, SMS/GPRS, WiFi, Bluetooth u.c. - ar vienkarSu un lietotajam

draudzigu interfeisu. Atveérta koda integrétd izstrades vide (Integrated
105



Development Environment - IDE) (4.4.1. attéls, redzamais programmatiiras
piemérs nav aktuals) lauj veikt nepiecieSamo programméSanu C valodai Iidziga
valoda, kura ir Wiring [17] bazéta,

« Interneta parlukprogrammas, kuras izmanto darbam ar eLaboratoriju, pieméram,
Safari, Firefox, Opera vai Internet Explorer ir pazistamas ikvienam
datorlietotajam. Ertaka, parskatamaka un efektivaka darbiba ir izmantojot
FileMaker programmatiiru. FileMaker programmatira ir pieejama (uzstadama)
Apple OS X un Windows OS (FileMaker Linux-tipa OS Sobrid nav paredzéta)
izmantojoSa lietotaja datora. FileMaker ir maksas programma (shareware), un
tas cena, iep&jams, var but parak augsta, lai to iegadatos ikviens students.

iPhone un iPad lietotaji var izmantot piecas reizes 1etako FileMaker Go.

(NN G) AnalogReadSerial | Arduino 1.0.1

AnalogReadSerial

¥
AnalogReadSerial
Reads an analog input on pin 8, prints the result to the serial monitor.
Attach the center pin of a potentiometer to pin 48, and the outside pins to +5Y and ground.

This example code is in the public domain.
¥/

/7 the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
/4 initialize serial communication at 9668 bits per second:
Serial.begin(9608);

}

/¢ the loop routine runs over and over again forever:
void lIZHZIp() {

/¢ read the input on analog pin @:

int sensorValue = onalogRead{AB);

/¢ print out the value you read:

Serial.print (n{sensorValue);

delay(1); /¢ delay in between reads for stability

¥

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemla2l
4.4.3. att. Arduino 1.0 IDE attgls

Programmu kodu piemeéri ir doti darba pielikumos:
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« piemérs divu servodzingju un sensora iekartai - 8. Pielikums.

« piemérs sisteémai “dzingjs - generators” un solu dzingja test€Sanai - 9. Pielikums

(A. dala) un 10.pielikums (B. dala).

Attalinatas vadibas iekartas laboratorijas darbu veikSanai

Visu eLaboratorijas iekartu darbibu un meérinstrumentu radijjumus iesp&jams vérot
attalinati ar horizontali - vertikali pozicion&jamas (pan - tilt control) videokameras videoattéla
palidzibu. Videokameras pozicionasanu veic no studenta datora ar interneta vai FileMaker

programmu palidzibu.
eLaboratorija (patreizgja pilotprojekta stadija) ir paredzeta vienam lietotajam noteikta
laika. Tadg€l ir nepiecieSama darbu - studentu ieprieksgja planoSana.

Studenti var registréties darbam brivi izvélétos, neaiznemtos laikos, ar atseviskas
FileMaker lietojumprogrammas palidzibu. Lietojumprogramma ir veidota ka laika tabula un

tas ekrana attels ir redzams 4.4.4. attéla

®00 Appointments
E%_J -LQ Q igtal (Unsorted) iap @ ﬁ k% v %%4> Q-
Records Show All New Record Delete Record Find Sort
A — T = E [
23.82:;003 Location (Zone) 1

Time 1 2 3 4 Time
8:00 P.Apse-Show sample | | | | 8:00
30 P.Apse | | | | 30

9:00 | | | | 9:00
30 | | P.Bush-MEMS sesors | | 30
10:00 W.Black-DC drive |A.Cassady-Rep.data |P.Bush | T.Brown-Report | 10:00
30 W.Black |A.Cassady | | T.Brown | 30
11:00 | | | | 11:00
30 | C.Newtown-Rectifier circuit | | | 30
12:00 |C.Newtown | | | 12:00
30 R.Bole-H-bridge choper | | |R.Lodzins- | 30
13:00 R.Bole | |J. Vilks- |R.Lodzing | 13:00
30 | |J.Vilks | | 30
14:00 | | S.Duksis- | | 14:00

4.4.4. att. Registracijas logs darbam eLaboratorija
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Divu servodzingju sisttma ar MEMS slipuma sensoriem.

Divu servodzin&ju sistema ar uzstadito MEMS (Micro ElectroMechanical

System)slipuma / paatrinajuma sensoru ir paradita 4.4.5. un 4.4.6. att€los.

Divu RC (Remote Control) servodzingju sisttmu vada no Arduino + Arduino Ethernet
moduliem. Servodzingju maksimalais pagrieziena lepkis ir +/ - 90 gradi pret vid€jo stavokli,
kas atbilst 1,5 ms garam servodzin€ja vadibas ar periodu <20 ms. Servodzingju ass main

pagrieziena lenki mainot vadibas impulsa garumu no 1 ms Iidz 2 ms.

Servodzingju asis ir izvietotas taisna lenki. 1. servodzingjs ir fiksets pie iekartas korpusa
un 2. servodzingjs ir uzstadits uz 1. servodzingju ass. MEMS slipuma sensora plate ir
uzstadita uz 2. servodzingja ass. Konstrukcija lauj mainit sensora poziciju attieciba pret X, Y

un Z koordinatu asim.

2. servodzingja ass Itnija

Sensors

Videokamera

1. servodzingja ass linija

~~
~~

~~

4.4.5. att. Divu servodzingju sistéma ar MEMS slipuma sensoru

MEMS slipuma sensors ir izvélets DE-ACCM3D Buffered +3g Tri-axis
Accelerometer [36], baz&ts uz Analog Devices IC ADXL330.

X, Y, Z slipuma devgju izejas sprieguma izmainas, mainot ta slipumu attieciba pret
zemes gravitacijas speéka vektoru (vertikali), mainas no 1,33 V pie 0 gradiem Iidz 1,99 V

piel180 gradiem.
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Arduino & Ethernet moduli

Videokamera

Servodzingji

MEMS sensors

e ————

Ethernet spraudnis

4.4.6. att. Divu servodzingju sist€émas augsskats

Slipumu registré attieciba pret X, Y, Z asim. Students manuali vai FileMaker

lietojumprogramma automatiski var aprékinat sensora lenkus attieciba pret asim.

FileMaker lietojumprogrammas lietotaja interfeisa logs ir attelots 4.4.7. attéla

d Safari File Edit View History Bookmarks Window Help
®no Servo
[ < | : ] &Iowhttpilf C] (Q~ Google )
&0 [1] 2 USB-FM8 PHP for Arduino ATtiny -Arduino Pers Factory iViewer Hall CAN Powermeter PSreg »
1 ™2 ; =5 = £ = G =4 )
[_%LU — \_/ Total (Unsorted) gal = i 5_3:-3 ELI R -$ ML Gﬁ =
Records New Record Edit Record Delete Record Records Find Sort Home Log Oui
Layout: Base v ] View As:
i |
Sensors Test LED - LED + M
|
Servo A Servo_lmpulss = ServoB P 21317 |
060..200 Value*10mksec 455 20p LED= 16 ‘
160 L ServoA= 1600 a
w | | v || servoB=600 |
X=635
SERVO A | | SERVOB |
| Y=558 :
DOWN DOWN Z="744 |
|
|
14.01.12 20:17:05 |
| Get Reading | | Calculate | | Graph :
|
|
|
Servo A Servo B X Y z R cosX cosY cosZ aX BY 6z graph :
[ ok L
800 1600 792 592 641 31451 0882 0,246 0402 28,12 7575 66,30 ok
28.12.11/16:03:11 900 1800 781 588 614 29366 0907 0,250 0338 2488 7553 70,22 ok
28.12.11/16:05:11 1000, 1800 717 538 567 210,38 0962 0,111 0,249 1583 8361 7558 ok
28.12.11/16:05:48 1000, 1800 763 571 603 269,63 0921 0,209 0328 2289 77,93 7086 ok
28.12.11/16:06:14] 900 1800 585 440 460 116,20 0,606 -0,642 -0,470[ 52,71| 129,94) 118,03 ok
28.12.11/16:10:44] 900 1700 584 434 469 115,72 0,600 -0,696 -0,394| 53,15 134,15 113,21| [l ok
28.12.11/16:11:02 900 1600 584 431 479| 114,34 0607 -0,731[ -0,311| 52,63 136,99 108,14 ok ., S
28.12.11/16:16:00] 900 1500 583 428 490| 113,06) 0,605 -0,766] -0,218 52,77 139,99 10257 ok :
- - ] <>

4.4.7. att. Lietotaja interfeiss (interneta parlika ekrans)
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ST lietojumprogramma nav sarezgita no tehniska vai programmatiiras viedokla.
Praktiski Iidzigu sistému izmanto eLaboratorijas videokameras pozicionéSanai. Turpmakaja
eLaboratorijas attistiba stendu paredz&ts aizstat ar videokameras kadra centra
poziciongsanu pret noteiktu punktu koordinatu rezgi. Sads risinajums biitu vairak piemérots

robotu video vadibas sistemu apmacibai.
Programmas koda piemeérs ir att€lots 8. pielikuma.

Sistema “lidzstravas dzingjs - generators”
Sistéma “lidzstravas dzingjs - generators” ir attélota 4.4.8. attéla.

Ta ietver divus Arduino modulus, Arduino Ethernet moduli, LCD displeju, mériSanas

pastiprinatajus un IPM regulatorus.

Lidzstravas dzingjs

Lidzstrava generators
Zobsiksna

LCD displejs

4.4.8. att. Sistema “lidzstravas dzingjs - generators”
Sistema lauj veikt eksperimentus, lai iegiitu DC motora grieSanas atruma, stravas un
sprieguma liknes pie dazadam generatora slodzém.

Sistema ir veidota ar pastavigd magnéta lidzstravas dzin€u un ta IPM kontroli un
pastaviga magnéta lidzstravas generatoru un ar IPM noteiktu slodzes vértibu vadibu. Dzingjs

un generators ir savienoti ar zobsiksnu.
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Dzingja spriegumu, stravu un grieSanas atrumu, ka ari generatora slodzes stravu regulé
attalinati, izmantojot studentu datora interneta parlikprogrammu vai FileMaker programmu.
Nolastjumus attelo LCD displejs, ka arT studentu datora interneta parlukprogramma vai
FileMaker programma. Dzinga IPM regulatoru baro no stabilizéta sprieguma avotu, lai

samazinatu baroSanas sprieguma svarstibu ietekmi uz nolasijumiem.

Dzingja sprieguma un stravas vértibas nolasa ar Arduino modula Atmega328

mikrokontrollera ACP parveidotajiem.

DC dzingja-generatora

Arduino -
: vadibas elektronika
Ehernet 2. Ardu{no
) modulis DC generators
modulis

1. Arduino modulis LED displejs

4.4.9. att. Arduino modulu, Arduino Ethernet modula un
LCD displeja novietojums

Dzingja un generatora slodzes stravu vértibu iegidanai izmanto $untus. Sunta signalu
pastiprina ar operacionalo pastiprinataju (plasi zinamo LM358), lai palielinatu ACP
nolasiSanas iz8kirtsp&ju.

Lai neparsniegtu ACP ieejas sprieguma maksimali veértibu +5 V, izmanto sprieguma
dalitajus. Zemo frekvencu RC filtrus izmanto visam visam ACP ieejam, lai minimizétu [PM

ietekmi un lautu nolasit vid€jas vertibas.
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LCD displejs ir savienots ar Arduino plati, izmantojot TTL UART interfeisu.

Otrs Arduino modulis, kopa ar Arduino Ethernet moduli, nodrosina savienojumu ar
internetu (4.4.9. attéls), izmantojot standarta TCP / IP protokolu.

Abi Arduino modulu komunikacijai izmanto standarta serialo TTL UART ar atrumu

19200 bps. Sprieguma un stravas ACP radijjumus nosiita uz Arduino Ethernet moduli un talak

iesp&jama komunikacija interneta.

Programmas koda piemérs ir dots 8. un 9. pielikuma.

Solu dzinéja parametru noteik§ana

Atmega 328 mikrokontrolleris (2. Arduino modulis) kontrole Allegro A3967 integralo
mikro-solu interpretatoru 2-fazu bipolaram solu dzingjam.

Digitalais oscilloskops

Hola sensors ~  att€lota strava mikrosolu rezima
.

]
]
"
x

Jrs

‘n

[

=
=
™

Solu dzingjs

4.4.10. att. Solu dzingja vadibas un parametru izp&te.

Allegro A3967 interpretators nodrosina solu dzingja ass rotaciju vai pozicijas mainu ar

pilnu soli, 1/2 soli, 1/4 soli un 1/8 soli, pulkstenraditaja kustibas virziena vai pretgji, attiecigi

regul&jot un stabiliz€jot stravu katra dzing€ja tinuma (faze).
Labakai pilna sola un mikrosolu solu dzingja vadibas izpratnei solu dzin&ja stravas

formu iesp&jams verot ar vienkarSa digitala osciloskopa palidzibu (4.4.10. att€ls). Digitala

osciloskopa attelu ver verot attalinat ar eLaboratorijas video parraides palidzibu.
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Stravas formas att€loSanai nepiecieSamas stravas veértibas Saja gadijjuma ieglist ar

radiometrisko sensoru Allegro A1302 un stravas spoli, [idzigi, ka minéts ieprieks un [4].

Katru stenda pusi (DC sisteémas un solu dzin€ja) vada ar savu mikrokontrolleri. Kopg&jo

vadibu nodrosina FileMaker programma ar vadu vai WiF1 interneta starpniecibu.

AtbilstoSais programmas koda piemeérs ir att€lots 9. pielikuma.

Video parraide.

Reala laika video parraide ir svariga realam darbam eLaboratorija, proti, redzg&t
izmainas 1si (tilit) pec komandas.

Jebkuru video parraidi raksturo iev€rojams parraidamo datu apjoms. Datu apjoms ir
atkarigs no:

« video kadra izmeéra,

o krasu dziluma,

« kadru atruma,

« izmantota video kodeka u.c.

Savukart, interneta komunikaciju atrums ir atkarigs no daudziem faktoriem - joslas
platuma, marSrutétaju skaita, datu blivuma attiecigaja marsruta (¢raffic) u.c., veidojot mainigu
aizturi.

Lielais datu apjoms un komunikacijas atruma ierobezojumi ir iemesls videoinformacijas
sanemsanai ar aizturi. Aizture vairak neka 2,5-3 sek nav pienemama vairuma gadijumu.

Uzstadot papildu gaismas indikatorus uz eLaboratorijas iekartam, mingto aiztures negativo

efektu lietotaja uztver€ iesp&jams mazinat.

Lai samazinatu aizturi starp komandu dosanu un attéla reakciju (mazaks datu apjoms),
izvélas minimalus video rakstulielumus: kadra izmérs - 320x240 pikseli, kadru atrums - 15

kadri sekunde.

Lokals darbavietu LED apgaismojums ar mainamu apgaismojuma Iimeni, uzlabotu

videoattéla iegiiSanai dazados telpas apgaismojuma gadijumos.

eLaboratorijas video sistéma izmanto QuickTime video, kas ietver plasi lietoto H.264

video kodeku. Neskatoties uz to, ka H264 video kodeks [81] ir ietverts ISO MPEG-4

113



standarta, Windows OS lietotajiem ir nepiecieSams uzstadit Apple QuickTime programmu, lai

redz&etu video attelu.

EIBMYVS eLaboratorijas attistiba
Sobrid ir realizéta eLaboratorijas izméginajuma versija.

Pec dazadu eLaboratorijas testu rezultatiem (risinot realus uzdevumus) redzamas
nepiecieSamas tas pilnveidoSanas izmainas:

« uzstadit papildus iekartas laboratorijas darbiem, piem&ram, lielakas jaudas
elektrodzingji un to vadibas frekvencu parveidotaji, ka ar1 iekartas, kuras lautu
dublét realas laboratorijas iekartas,

« japilnveido komunikacija starp iekartam un centralo vadibas moduli, parejot no
vadu komunikacijas uz EIBMVS, lai vienkarSotu kop&jo eLAboratorijas

uzraudzibu.

Nepieciesams realizét EIBMVS, kura lautu studentam pasam programmét EIBMVS un
parbaudit programmé$anas rezultatus. Sim nolikam piemérota ir EIBMVS ar relaciju
datubazi (FileMaker vadiba), dal&ji pieme&rota ir Libelium Waspmote ZigBee sist€ma vai Digi

ZigBee moduli, kuri pielauj parprogrammésanu darba gaita.
4.5. Secinajumi

Parametra veértibas devéji ar histerézes cilpu veido dualu vértibu izeja un ir nepieméroti

integréSanai EIBMVS.

Izstradata un izpétita SMPS baroSanas avota modifikacija vadibai ar [PM nodroSina

LED gaismekla vadibas soli 1/255 (0,39 %).

Izstradatais termokompensétais Sunts samazina elektroenergijas patérina monitoringa
EIBMVS izmaksas par 50-60%, salidzinot ar piedavatajiem risinajumiem. Risin3jums ir
inovativs, ko apliecina starptautisks PCT patentéSanas iesp&ju atzinums.

Reala laika un vispargjas EIBMVS vienkarso elektrotehnikas studiju attalinato praktisko
darbu veikSanai nepiecieSamo iekartu savstarpgjo komunikaciju, ka ari to pieslegumu

globalajam publiskajam datu apmainas tiklam - intenetam.
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DARBA KOPEJIE SECINAJUMI

* Izstradato elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistému
(EIBMVYS) izpéte apstiprina iesp&ju pilniba izslégt elektrotehnologiskas iekartas (EI)
vadibas un energoelektronikas dalu komunikacijas vadus gadijumos, kuros EIBMVS

ienestas laika aiztures netraucé vai ir salagojamas ar EI darbibu.

* TieSas EIBMVS iesp&jams realizét ar pilna dupleksa analogi vai digitali moduléta

radiosignala palidzibu.

* Vienlaicigu vairaku parametru monitoringu vai vairaku komandu EIBMVS iesp&jams
realizét ar nepilna vai pilna dupleksa analogi vai digitali moduléta radiosignala

palidzibu.

* TieSo un vienlaicigu vairaku parametru monitoringu / vairaku komandu EIBMVS
galvenie trikumi ir zema radiotraucjumu noturiba, augstas izSkirtsp€jas zemo
frekvencu joslu filtru nepiecieSsamiba un neliels monitorgjamo parametru dinamiskais

diapazons <48 dB (<255:1).

* Tiesas un vienlaicigu vairaku parametru monitoringa / vairaku komandu EIBMVS
nav iesp&jams realizeét izmantojot virknes datu komunikaciju un protokolus ienesto

aiztures laiku del.

* Reala laika EIBMVS iesp&jams realizet ar nepilna dupleksa virknes datu radiovilpu

komunikacijas moduliem. Komunikacijas distance neparsniedz 100 m.

* Reala laika EIBMVS praktiski nav iespgjams realizét ar ZigBee/XBee protokola

moduliem, jo laika aizture parsniedz 180 ms.

* Vispargjas EIBMVS iesp&jams realizét ar jebkura veida komunikacijas moduliem un
protokoliem, jo ienesta laika aizture ir maznozimiga, salidzinot ar kop&jo procesa

laiku.

* Parametra vértibas devéji ar histerézes cilpu veido dualu vértibu izeja un ir

nepieméroti integréSanai EIBMVS.

* Relaciju datu bazes programma “FileMaker” ir piemérota reala laika EIBMVS
vadibai gan lokali, gan attalinati un tas izmantoSana samazina EIBMVS vadibas

izstradaSanai nepiecieSamo laiku par 30 - 50 %, atkariba no konkréta risinajuma.
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* Izstradatais termokompensétais Sunts samazina elektroenergijas patérina monitoringa
EIBMVS par 50-60%, salidzinot ar piedavatajiem risindgjumiem. Risinajums ir
inovativs, ko apliecina starptautisks PCT patenteSanas iesp&ju atzinums.

* Izstradatais ¢uskveida kustibas robota mezgls, kura elektropiedzinas vadibai izmanto
EIBMVS, lauj mainit modulu k&des profilu, kura uztur€Sanai nav nepiecieSams
papildus energijas patérins, pieméram elektromagngétiskas bremzes. Risinajums ir

inovativs, ko apliecina starptautisks PCT patents.

* Reala laika un vispargjas EIBMVS vienkarSo elektrotehnikas studiju attalinato
praktisko darbu veikSanai nepiecieSamo iekartu savstarp&jo komunikaciju, ka ari to

pieslégumu globalajam publiskajam datu apmainas tiklam - intenetam.
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PIELIKUMI
1. PIELIKUMS
1. VIEDTIKLI UN EIBMVS

Elektroenergijas patérin$ arvien pieaug, turklat 40% no kop&ja patérina veido
komunalais un majsaimniecibu patérins [21].

Elektroenergijas razo$ana decentraliz€jas - alternativo avotu: v&ja generatoru, saules
panelu, biogazes un kogeneraciju staciju vai elektromobilu pielietojums palielinas. Sie
clektroenergijas razoSanas objekti ir ar salidzino$i nelielam jaudam un atrodas visa valsts
teritorija. Turklat biezi var konstatét faktu, ka elektroenergijas razoSanai izdevigs novietojums
neatbilst patérétaju izvietojumam. Pieméram, v&ja generatoru parki tipiski atrodas valsts juras

piekrastes rajonos, bet galvenais patérins ir valsts centralaja vai piekrastei pretéja dala.
Ir nepiecieSamas divvirzienu energijas plasmas elektroparvades linijas, kas ir
realiz€jamas veidojot viedtiklus. Viedtikla definicija, balstita uz [95]:

“Viedtikls ir elektriskais tikls, kas izmanto datorus un citas tehnologijas, lai
apkopotu, sistematizétu un izmantotu informaciju, pieméram, informaciju par
piegadataju un patérétaju esoso stavokli un parametriem. Informaciju iegdst un
apstrada kada automatizéta veida, lai uzlabotu efektivitati, droSibu un uzticamibu,
veidojot ekonomiskus un ilgtspéjigus elektroenergijas raZzosanas - sadales tiklu.”

Kopgja koncepcija viedtikli, pieméram, ietver [112] (P.1.1. attels [13]):
« atjaunojamas energijas avotus,

« viedtiklu, inteligentu energijas sadali un viedo maju,

elektromobilu uzlades sistémas un vietas,

vadibas, datu un koordinacijas centrus,
« patérétaju iesaisti (izpratni un ricibu),
Elektromobilu akumulatorus noteiktos apstaklos iesp&jams izmantot ka elektroenergijas
avotus. Elektromobilu dislokacijas un piesléguma vietas ir dinamiski mainigas. Ieprieks tas

nav defingjamas lielakaja dala gadijumu. Problému iesp&jams risinat izveidojot viedtiklu.
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Viedas ekas tehnologijas ietver
interneta infomaciju un majas displejus
par paterétaju energijas izlietojumu,
palidz patérétajiem ekonomét
elektroenergiju un mainit licto$anas
paradumus.

Inteligentas
zemzemes sistemas
izmanto sarezgitas
komunikaciju
tehnologijas
monitoringam,
problematisko posmu

A&7

Zalas energijas avoti
un tehnologijas klast
piemérotas
integrésanai vieda
sadales tikla

izol€Sanai, sist€tmas
korekecijai, lai
paaugstinatu

7YY

//.‘j/‘
A

uzticamibu

)

Viedie méritaji sniedz informaciju par patérétaju
energijas izlietojumu, ka ari par problémam/
bojajumiem un paterétaji var izmantot
ekonoméSanas iesp€jas

Patéretaju elektroenergijas
generatori palielina sist€émas
kopgjo uzticamibu

uzladei un to
akumulatorus var
izmantot ka
energijas avotus
rekuperacijai, kad
iespgjams

- "%ktromobin
)/ pieslédzas tiklam

P.1.1. att. Elektroenergijas avoti, patérétaji un viedtikls

Veiksmiga risinajuma gadijuma, viedtikls varétu palielinat vispargjo tikla izmantoSanu

energijas parvadei par vairak neka 30% un kop€jo izmaksu ekonomiju virs 50%, salidzinot ar

vienkarSu esoSo parvades Iinijas nomainu uz lielakas jaudas Iiniju, lai nodroSinatu

nepiecieSsamos parametrus [43].

Viedtiklos iesp€jams izmantot EIBMVS
ZigBee/XBee, WiFi, SRD (nelieliem tiklu
posmiem) u.c. modulu sensoru tiklus, pieméram

Waspmote (P.1.2. attéls) modulus.

Galvena uzmaniba viedtiklu veidosana ir
japievers laika aizturém un izmaksam -
analogiski ka EIBMVS.

Sodien nav atbildes vai izdevigak ir
ieviest viedtiklus, vai plasak izmantot

lidzstravas elektroenergijas parvades posmus.

P.1.2. att. Waspmote procesora un komunikaciju

plate un XBee moduli

Biitiba ir atjaunojusies, ja ta var apzimét, Edisona un Teslas viedoklu konfrontacija.
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2. PIELIKUMS

2. SRD RADIOVILNU RAIDISANAS-UZTVERSANAS MODULU
RAKSTURLIELUMI

Moduli ir atteloti 2.2.9. attéla.
433 MHz SeedStudio [62] raidiSanas-uztverSanas modulu raksturliclumi:
« modulacija: ASK (Amplitude Shift Keying) [14],
« raiditaja baroSanas spriegums +Vcc: 3-12V (raiditaja jauda ir proporcionala
baroSanas spriegumam),
« uztvergjs datu izeja sprieguma Itmeni: HIGH - 1/2 Vee, LOW - 0,7V (pie
Vee=5V barosanas - TTL limeni),
« raidiSanas diapazons (+Vcc = 5V): 40m iekstelpas, 100m briva daba.
868 MHz Hope RF [47] raidiSanas-uztverSanas modulu raksturlielumi (P.2.1 - P.2.4.

tabulas):

« modulacija: FSK (Frequency Shift Keying)

Raiditajs
1. DC Characteristic P.2.1. tabula
min typical Max unit
voltage 25 3 5 v
temperature -35 80 T
Data rate 600 4800 9600 bps

note: data rate can be defined by customer from 300bps~100kbps
2. RF Characteristic

VDD=3.0V T=25C P.2.2. tabula
Model HM-T315 | HM-T433 | HM-T868 | HM-T915 | Unit
315 434 869 915 MHz
TX power 0 7 4 4 dBm
TX current 25 30 31 31 mA
RF Distance(reliable condition) 200 240 160 250 m
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Uztvergjs

1. DC parameter P.2.3. tabula
Min Typ Max Unit
Power supply 2.5 3 5 v
Temperature -35 80 ‘C
Data rate 600 4800 9600 bps
Note: Data rate can be customize from 300bps to 100kbps
2. Performance
VCC=3V, T=25T P.2.4. tabula
Model Condition HM-R433 | HM-R868 | HM-R915 | Fifif
Frequency 434 869 915 MHz
Sensitivity -97 -98 -99 dBm
RX current 9 10 11 mA
Work with HM-T 240 160 250 m
Reliable range Work with HM-R 260 290 370 m
Hope RF [47] raiduztvérgju HM-TR raksturlielumi (P.2.5. tabula):
« modulacija - FSK
Hope raiduztveérgja parametri P.2.5. tabula
pamameter condition min typical max
Power supply 4.5 5.0 5.0 A%
Operate temperature -35 25 80 C
Operate frequency | HM-TR433 430.24 434 439.75 | MHz
HM-TR868 860.48 869 879.51
HM-TR9I15 900.72 915 929.27
Max output power | HM-TR433 3 5 dBm
HM-TR868 -2 0
HM-TR9I15 -2 0
Transmitting power Pmax-21 Pmax Pmax dBm
Receive sensitivity | HM-TR433 -105 -100 dBm
HM-TR868 -102 -95
HM-TR9I15 -102 -95
TX current HM-TR433 26 mA
HM-TR868 28.5
HM-TR9I15 30
RX current HM-TR433 15 mA
HM-TR868 16
HM-TR9I15 17
Reference distance | HM-TR433/TTL 330 m
HM-TR868/TTL 220
HM-TR915/TTL 230
Modulate deviation 15 240 kHz
Receiver bandwidth 67 400 kHz
UART data rate 300 9600 19200 bps
UART data bits 5 8 9 bit
UART parity check None Odd Even
UART stop bits 1 1 2 bit
ANT connector SMA female
Module size 24x43mm
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Razotaja HOPE raiduztvéréji HM-TRP (P.2.1. attéls), nodroSina “tiesas redzamibas”

komunikacijas attalumu Iidz 1 km, kas parsniedz SRD darbibas diapazonu.

Komunikacijas attalumi Iidz 1 km ievérojami vienkarSo EIBMVS
iekartu un modulu komunikaciju ar vadibas punktu, jo nepiecieSams
mazaks retranslaciju skaits un daudzos gadijumos var izmantot zvaigznes

sleguma tiklu.

HM-TRP funkcijas: P.2.1. attels Hope
HM-TRP
« FSK modulacija, 2-virzienu nepilna dupleksa komunikacija, raiduztvergjs

« laba trauc€jumu noturiba,
 433/470/868/915MHz ISM josla,
« regul€jama izejas jauda lidz 100mW (20dBm),

« patéréta strava raidiSanas rezima - 100mA pie jaudas 20dBm, 40mA pie jaudas

14dBm,
« pateréta strava uztverSanas reZima - 25mA,
« pateréta strava miega reZima luA,
« Standarta TTL UART interfeiss, paplasinams uz RS232 vai citu interfeisu,
« automatisks apmainas pazigojums,
« Komunikacijas atrums starp raiduztvérgjiem - 1200 bps ... 115200 bps,
« RSSI funkcija (signala stipruma indikators),
« parraides attalums > 1km tie$as redzamibas zona,
« nelieli izméri 16x20x2 mm,
« nav janoskano,

« atbilst FCC un ETSI standartiem
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3. PIELIKUMS
3. TIRISTORU LAIKA RELEJA MODIFIKACIJA IEKLAUSANAI EIBMVS

Saja pieméra (1982.g.), tiristora laika releju var viegli izmantot ickartas palaiSanai ar
BV starta impulsu - padodot sprieguma impulsu “start” uz tiristora 1 vadibas elektrodu 14

(P3.1. attels,).

\l/ 01 T
1

laiks “++”

+V

g

SRD uztvergjs
27 MHz AM

start

\4

SRD raiditajs
27 MHz AM

P3.1. att. Tiristoru laika releja integréSanas shema EIBMVS

Savukart, laika releja aiztures laiku var modulét ar BV impulsiem “laiks ++”, kurus

padod uz tranzistora 5 bazi ar k&€des R1D1 palidzibu.

Releja aiztures laiku var palielinat izladéjot RC k&des 6,7 kapacitati 7 ar tranzistora 5
palidzibu [11] nepalielinot RC k&des kapacitati, jo lielas kapacitates precizas vertibas

kondensatori ir reti pieejami un dargi.

Bipolara tranzistora 5 kolektora-emitera piesatinajuma spriegums Uy <= 1V ir mazaks

par vienparejas tranzistora 13 atslégSanas slieksna spriegumu Uofr = 3...5V.
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Iz1adgjot kondensatoru ar tranzistoru,
tas izlad€jas praktiski lidz O vértibai. Lidz
ar to kondensatora uzlade vienmé&r sakas

praktiski no sprieguma tuvu 0.

Uzlades laiks, no 0 Iidz vienparejas
tranzistora ieslégSanas spriegumam Unostr
palielinas: t2 > t1 (P.3.2. attéls).

Cikliski izladgjot kapacitati 7 ar
tranzistora 5 un k&des R1DI1 starpniecibu,
izmantojot EIBVMS vadibu, iesp&jams

panakt aiztures laika izmainas plasa

diapazona un sinhronizaciju ar kop&jo elektrotehnologiskas iekartas un to sist€mu procesu.
Attelotais risinajums samazina darba frekvences aiznemsSanas laiku. Laika releja stavokli

konstat€ un parraida izmantojot atbilstosu raiditaju, ja $ada informacija ir nepiecieSama.

Vadibai, EIBVMS ietvaros, izmanto zemo frekvencu signala modulétu 27 MHz

radiofrekvenci.
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4. PIELIKUMS

4. ELEKTROENERGIJAS PATERINA MONITORINGA SISTEMAS
PIESLEGUMVIETAS MODUILA PKP

5.2. nodala

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Energljas patérina monitoringa sistémas pieslégumvietas modulis
Péteris Apse-Apsitis, RiIgas Tehniskd universitdate,

e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence) */

// definé Arduino datu izvadus DO...D4 un signadla Vt sanemSanas ieeju no
ZR7AZ uztvéréja (“sanemts pareizs kods”)

int DO = 5;
int D1 = 4;
int D2 = 3;
int D3 = 2;
int vVt = 6;
// definé Arduino izvadu raiditadja ZF-1 baroSanai
int transPower = 12;
// definé Arduino ACP ieeju (testa versija)
int analogread=0;
// definé Arduino ACP sakotnéjo nolasijumu
int reading=0;
// sakotnéjas iestatisanas procedira
void setup() {
//definé izeju virzienu -INPUT vai OUTPUT
pinMode (DO, OUTPUT);
pinMode (D1, OUTPUT);
pinMode (D2, OUTPUT);
pinMode (D3, OUTPUT);
pinMode (Vt, INPUT);
pinMode (transPower, OUTPUT);
digitalWrite(transPower, LOW);
delay(100); }
// sak darbibas cilpveida ciklu (loop)
void loop() {

//gaida kamér signals Vt mainis stavokli uz logisko 0
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while(digitalRead(Vt) == LOW) {

delayMicroseconds(10); }

//Vt mainijis stavokli uz logisko 0 veic ACP nolasijumu
reading = analogRead(A0);

//konverté 10-bitu ACP nolasiIjumu uz 6 bitu skaitli
reading = reading/16;

//nolasa bitu péc bita tris jaunakos (LSB) bitus
digitalWrite(DO, bitRead(reading,0));
digitalWrite(D1l, bitRead(reading,l));
digitalWrite(D2, bitRead(reading,2));

//iestada LSB identifikatoru - D3 ir “0”
digitalWrite(D3, LOW);

//gaida kamér signadls Vt mainis stavokli uz logisko 1, lai neveiktu ACP
nolasijumu vairakas reizes

while(digitalRead(Vt) == HIGH) {
delayMicroseconds(10); }

//stta 3 LSB bitus uz centrdlo punktu
digitalWrite(transPower, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(transPower, LOW);
delay(100);

//nolasa bitu péc bita tris vecdkos (MSB) bitus
digitalWrite (D0, bitRead(reading,3));
digitalWrite(D1l, bitRead(reading,4));
digitalWrite(D2, bitRead(reading,5));

//iestada MSB identifiatoru
digitalWrite(D3, HIGH);

//stta 3 LSB bitus uz centrdlo punktu
digitalWrite(transPower, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(transPower, LOW);
delay(100);

// viens cikls ir beidzies un sdk ciklu no jauna (loop)

}
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5. PIELIKUMS

5. ELEKTROENERGIJAS PATERINA MONITORINGA SISTEMAS CENTRALA

/*

MODULA PKP

5.2. nodala

Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Energijas patérina monitoringa sistémas centralais modulis

Péteris Apse-Apsitis, RIgas Tehnisk& universitéate,

e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// definé izvadus

int
int
int
int
int

int

DO
D1
D2
D3
vVt

5;
4;
3;
2;
6;

transPower = 10; //transmitter power output pin

// definé mainigos
// mainigais, kuru nosaka 2x 3-biti: D1-D2 un D3-D5

int readingOUT;

int c=0;

int

ij;

// sdkotnéjas iestatisanas procedira

void setup() {
pinMode (D0, INPUT);
pinMode (D1, INPUT);
pinMode (D2, INPUT);
pinMode (D3, INPUT);
pinMode (Vt, INPUT);
pinMode (transPower, OUTPUT);
digitalWrite(transPower, LOW);
Serial.begin(9600);
delay(100); }

// sadk darbibas cilpveida ciklu (loop)

void loop() {

// stta pieprasIjum monitoringa punktam

digitalWrite(transPower, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(transPower, LOW);
delay(50);
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// gaida kamér atsutis datus no montoringa punkta divos “sittIjumos”
for(i=0;i<2;i++) {
// gaida kamér uztvéradja Vt parslédzas uz “1” - dati sanemti,
while(digitalRead(Vt) == LOW) {
delayMicroseconds(10); }
if(digitalRead(Vt) == HIGH)({
// ja D3 = 0 ), tad sanemts ir LSB
if(digitalRead(D3) == LOW) {
// bitu péc bita veido skaitli binarad forma
if(digitalRead(D0) == HIGH) bitWrite(readingOUT,0,1);
else bitWrite(readingOUT,0,0);
if(digitalRead(Dl1) == HIGH) bitWrite(readingOUT,1,1);
else bitWrite(readingOUT,1,0);
if(digitalRead(D2) == HIGH) bitWrite(readingOUT,2,1);
else bitWrite(readingOUT,2,0);
// iestada indikatoru “c” - LSB ir sanemti

c++; }
// ja D3 =1, sanemti ir MSB
else if(digitalRead(D3) == HIGH) {
if(digitalRead(D0) == HIGH) bitWrite(readingOUT,3,1);
else bitWrite(readingOUT,3,0);
if(digitalRead(D1l) == HIGH) bitWrite(readingOUT,4,1);
else bitWrite(readingOUT,4,0);
if(digitalRead(D2) == HIGH) bitWrite(readingOUT,5,1);
else bitWrite(readingOUT,5,0);
ct+; } }

// papildina lidz 8 bitiem: 00-MSB-LSB
bitWrite(readingOUT,6,0);
bitWrite(readingOUT,7,0);
// gaida uztvérdja Vt parslégsanos uz “0” , lai datus nenolasitu 2x
while(digitalRead(Vt) == HIGH) {
delayMicroseconds(10); } }

// parraida datus uz datoru ar virknes komunikaciju, ja c=2, t.i. ir
sapemti LSB, MSB un noforméts skaitlis

if(c=2) {
Serial.println(readingOUT);
c=0; }
// aizture starp cikliem
delay(5000); }
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6. PIELIKUMS

6. DATU SANEMSANAS PA BV ELEKTRISKAS JAUDAS PARVADES MEZGLU
PKP - A.DALA

(4.4.2.nod.)

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Datu sanemSana pa bezvadu elektriskds jaudas parvades mezglu - A. dala
Primara puse.

bPéteris Apse-Apsitis, Rigas Tehniskd universitate,

e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// definé Arduino izvadus un mainIgos
int diraA = 4;
int pwmA = 5;
int pwmB = 6;
int dirB = 7;
int Tx = 8;
int i;
char D[6];
int 1;
// sadkotnéjas iestatisanas procedira
void setup() {
delay(100);
//definé izeju virzienu -INPUT vai OUTPUT
pinMode(dirA, OUTPUT);
pinMode (pwmA, OUTPUT);
pinMode(dirB, OUTPUT);
pinMode (pwmB, OUTPUT);
pinMode (Tx, OUTPUT);
digitalWrite(pwmA, HIGH);
digitalWrite(dirA, LOW);
digitalWrite(pwmB, LOW);
digitalWrite(dirB, LOW);
digitalWrite(Tx, HIGH);
attachInterrupt (0, transm, LOW);
// starté seridlo datu parraidi
Serial.begin(14400);
delay(100); }
// sak darbibas cilpveida ciklu (loop)
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void loop() {
// atslédz partraukumus (interrupt)
detachInterrupt(0);
digitalWrite(pwmA, HIGH);
//generé 1500 periodus
for(i=0; i<1500;i++) {
digitalWrite(dirA,HIGH);
delayMicroseconds(11l);
digitalWrite(dirA,LOW);
delayMicroseconds(11); }
digitalWrite(pwmA, LOW);
//aizture, lai paspétu norimt primard kontira svarstibas
for(i=0; i<25; i++) {
delayMicroseconds(20); }
//pieslédz 0-to pdartraukumu iespéju
attachInterrupt (0, transm, LOW);
//aizture lai UART buferis sanemtu datus
for(i=0; i<70; i++) {
delayMicroseconds (60); }
delay(3);
//atslédz 0-td partraukuma iespéju
detachInterrupt(0);
//veic sanemto serialo datu apstradi, ja tadi ir uzkrati UART buferi
if(Serial.available() > 0) {
while(Serial.available() > 0) {
for(i=0;i<7;i++) {

char d = Serial.read();

D[i] = d;
delayMicroseconds(5); } } }
detachInterrupt(0);

//izdruka sanemtos bitus
Serial.print(D[0]); Serial.print(D[1]);
Serial.print(D[2]); Serial.print(D[3]);
Serial.print(D[4]); Serial.print(D[5]);
Serial.println(D[6]);
// viens cikls ir beidzies un sak ciklu no jauna (loop)
}
//partraukuma kods
void transm() {
digitalWrite(Tx, LOW);
delayMicroseconds (48);
digitalWrite(Tx, HIGH);
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7. PIELIKUMS

7. DATU SANEMSANAS PA BV ELEKTRISKAS JAUDAS PARVADES MEZGLU
PKP - B. DALA

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Datu sanemsana pa bezvadu elektriskas jaudas parvades mezglu - B.
Sekundara puse - kustiga dala.

Péteris Apse-Apsitis, RIgas Tehniskd universitate,

e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// definé izejas, mainigos un parmetrus
int dira = 4;
int pwmA = 5;
int pwmB = 6;
int dirB = 7;
int value;
int data;

int i;

int h;

int aR0;

int aRl;

int aR2;

int WaO[4];

// sdkotnéjas iestatisSanas procediira

void setup()

{
delay(100);

//definé izeju virzienu -INPUT vai OUTPUT
pinMode(dirA, OUTPUT);
pinMode (pwmA, OUTPUT);
pinMode (dirB, OUTPUT);
pinMode (pwmB, OUTPUT);
digitalWrite(pwmA, LOW);
digitalWrite(dirA, LOW);
digitalWrite(pwmB, LOW);
digitalWrite(dirB, LOW);

//pieslédz partraukumu iespéju
attachInterrupt(0, power, FALLING);
attachInterrupt(l, generate, LOW);
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// starté seridlo datu parraidi
Serial.begin(14400);
delay(100); }
// sak darbibas cilpveida ciklu (loop)
void loop() {
// skaita primara kontira svarstibu periodu skaitu
if(data > 1485) {
//atvieno 0-td partraukuma iespé&ju
detachInterrupt(0);
delay(1l);
//sadala ACP nolasijumu pa bitiem
aR0 = analogRead(A0);

Wa0[1l] = aR0/1000;

Wa0[2] = (aR0 - 1000 * WaO[1])/100;

Wa0[3] = (aR0 - 1000 * WaO[l] - 100 * Wa0[2])/10;

Wa0[4] = (aR0 - 1000 * WaO[l] - 100 * Wa0[2] - 10 * WaO[3]);

//pievieno 1-a partraukuma iespéju
attachInterrupt(l, generate, LOW);
digitalWrite(pwmA, LOW);
Serial.print(WaO[1l]); Serial.print(Wa0O[2]);
Serial.print(Wa0[3]); Serial.print(WalO[4]);
Serial.println("A");
digitalWrite(pwmA, LOW);
data = 0; }
delayMicroseconds(1250);

//pievieno 0-td partraukuma, atvieno 1-3 partraukuma iespé&jas
attachInterrupt (0, power, FALLING);
detachInterrupt(l); }

//1-a partraukuma kods

void power () {

data++; }

//0-ta partraukuma kods

void generate() {
digitalWrite(pwmA, HIGH);
digitalWrite(dirA, HIGH);
digitalWrite(dirA, LOW);
digitalWrite(dirA, LOW);

for(i=0;i<8;i++) {
digitalWrite(pwmA, LOW);
o}
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8. PIELIKUMS

DIVU SERVODZINEJU UN SENSORA IEKARTAS VADIBAS PKP

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Divu servomotoru and LED apgaismojuma vadiba

starpniecibu.

//
//

//

Péteris Apse-Apsitis, RiIgas Tehniskd universitdate,
e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// pievieno nepieciesSamas biblioté&kas

#include <SPI.h> // SPI biblioteka

#include <Ethernet.h> // Ethernet biblioteka
definé interneta tikla parmetrus
fizisk& MAC adrese

byte mac[] = { 0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, 0x6D, 0x17 };
IP adrese LAN

byte ip[] = { 192, 168, 11, 11 };

// piekluve internetam ar ritera starpniecibu

//

/7

//

//

/7

byte gateway[] = { 192, 168, 1, 1 };
apakstikla maska (subnet mask)
//byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };
definé webserveri ar 80 portu
Server server(80);
definé stringu, kurs sanems datus no interneta adreses
String readString = String(30);
definé Arduino izvadus
int ledPin = 6; // LED
int servoPinA = 5; // servodzinéjs A
int servoPinB = 4; // servodziné&js B
definé skaitlu vértibu vieni-desmiti - simti - tadkstosi
int vieni=0;
int desmiti=0;
int simti=0;
int thou=0;
int value;
long timeA;

long timeB
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int i;
// definé sakotnéjas vértibas
int ledvalue=0;
int servoValueA

1500;
1500;

int servovValueB
int X=0;
int Y=0;
int z=0;
int pos=0;

// sdkotnéjas iestatisanas procedira
void setup(){

// starté interneta serveri

Ethernet.begin(mac, ip);
//definé izeju virzienu -INPUT vai OUTPUT

pinMode(ledPin, OUTPUT);

pinMode (servoPinA, OUTPUT);

pinMode (servoPinB, OUTPUT);
// definé, ka mikrokontrollera ACP atbalsta spriegums ir aréjs. Saja
gadIjumd izmanto pieejamo Arduino +3,3 V spriegumu

analogReference (EXTERNAL) ;

// dzéS iendkoso datu stringu un iegist mikrokontrollera taimeru patrizé&jas
vértibas

readString="";
timeA = millis();
timeB = millis(); }
// sak darbibas cilpveida ciklu (loop)
void loop() {
// izveido potencidla webservera klienta (client) savienojumu
Client client = server.available();
// ja (if) ir webservera klients, tad kamér (while) kamér klients ir
pieslégts (connected) un ja clients ir pieejams (available)
if (client) {
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
//zimi péc zimes nolasa (read) klienta pieprasIjumu un savirkné (+=c)
stringa
char ¢ = client.read();
if (readString.length() < 30) {
readString +=c; }
// beidzoties klienta pieprasijumam, ko biezZi nosaka jaunas linijas
(newline)zIme ‘\n’, nosaka specidlas zImes pozIciju stringa.
if (¢ == '"\n') {

pos = readString.indexOf('=");

142



//nosakot poziciju, iespéjams noteikt zImes pirms vai péc SIs pozIcijas
(pos+1 u.t.t vai pos-1 u.t.t. Tadejadi atsifré klienta pieprasijuma kodéto
informaciju

if( pos > 0) {

simti = readString.charAt(pos+l) - 48;
desmiti = readString.charAt(pos+2) - 48;
vieni = readString.charAt(pos+3) - 48;

value = 0;
//zinot vértibas un to svarus iespé&jams atrast skaitli
value = 100*simti + 10*desmiti + vieni;
if (readString.charAt(pos-1) == 'L') {
ledvalue=value;
analogWrite(ledPin, ledvalue); }
if (readString.charAt(pos-1) == 'S') {
if (readString.charAt(pos-2) == 'A') {

servoValueA = value*1l0;
//nosaka ierobezojumus

if (servovalueA >2200) servoValueA=2200;
if (servovalueA <800) servovValueA=800; }
if (readString.charAt(pos-2) == 'B') {
servoValueB = value*10;
if (servovalueB >2200) servoValueB=2200;
if (servovalueB <800) servovalueB=800; } } }
delay(5);

// izvada datus internetd kd vienkarsu standarta HTML lapu

client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
client.println();
client.print("<body> <head> </head>");
client.print("LED= "); client.print(ledvalue);
client.println("<br />");
client.print("ServoA= "); client.print(servoValueld);
client.println("<br />");
client.print("ServoB= "); client.print(servovValueB);
client.println("<br />");
delay(3);
// datu izvadei pa vidu iegist vidéjas slipuma sensora vértibas no 3
nolasijumiem (lieldkai mérijumu vértibu ticamibai)

X=0;

Y=0;

Z=0;

for(i=0;i<3;i++) {

X += analogRead(A0);

Y += analogRead(Al);

Z += analogRead(A2);
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delay(2); }
X=X/3;
Y=Y/3;
Z=7/3;

// turpina datu izvadi - HTML koda generéSanu
client.print("X= "); client.print(X);
client.println("<br />");
client.print("Y= "); client.print(Y);
client.println("<br />");
client.print("z= "); client.print(Z);
client.println("<br />");
client.println("</body></html>");

// dzéS stringa uzkratos datus

readString="";
// beidz savienojumu ar klientu
delay(5);
client.stop(); } } } }
// parbauda vai nav nepieciesSams siutIt impulsus se;vodzinéjiem, kuri ir
jastta ar intervaliem < 20 ms. Ja nepieciesams - generé un nosita
if(millis()-timeA >20) {
//servo signdla izeju parslédz logiské “17
digitalWrite(servoPinA, HIGH);
//aizture, kura atbilst nepieciesamd servo impulsa garumam, lai dorosSinidtu
tad ass poziciju noteikta stavokli
delayMicroseconds (servoValued);
//servo signdla izeju parslédz logiské “0”, impulss ir beidzies
digitalWrite(servoPinA, LOW);
timeA = millis(); }
if(millis()-timeB > 20) {
digitalWrite(servoPinB, HIGH);
delayMicroseconds (servovValueB);
digitalWrite(servoPinB, LOW);
timeB = millis(); }

// viens cikls ir beidzies un sak ciklu no jauna (loop)

}
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9. PIELIKUMS

9. SISTEMAS “DZINEJS-GENERATORS” UN SOLU DZINEJA TESTESANAS PKP -
A.DALA

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Sistémas “dzinéjs - génerators” un LED displejs 2x16 - pirmais Arduino un
LED displejs

Péteris Apse-Apsitis, RIgas Tehniskd universitate,

e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv

GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// pievieno nepieciesamas bibliotékas
#include <LCD4Bit mod.h>

LCD4Bit mod lcd = LCD4Bit mod(2);
// definé izejas, mainigos un parmetrus
int sensorPin=2;

int sensor=LOW;

int pervSensor=LOW;

int bits;

int 1i;

int c=0;

int enco=0;

long time;

int val[1l6];

int driveU=0;

float Udrive = 0;

float driveI=0;

float brakeU=0;

float brakeI=0;

float Vcc=0;

int WdrU = 0;

int WdriveU[3];

int WbrakeU[3];

int WdriveI[3];

int WbrakeI[3];

int Wenco[4];

int Wvec([3];

int n=0;

char reading = 'R';

byte data;

// sdkotnéjas iestatisanas procedira
void setup() {

pinMode (sensorPin, INPUT) ;
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led.init();
lcd.clear();
led.printIn("Start");
delay(1500);
lcd.clear();
Serial.begin(19200);
time = millis(); }
// sak darbibas cilpveida
void loop() {
while(millis() - time <=

ciklu (loop)

1000) {

if(digitalRead(sensorPin)

c = c+l

.
4

pervSensor = HIGH; }

if(digitalRead(sensorPin)

pervSensor = LOW; } }

Vce = 0;

o O O o o

Udrive
driveU =
brakeU =
drivel =
brakeI =
Udrive =
brakeU =
drivel =
brakeI =
Vce = an
driveU =

driveU
brakeU
drivelI
brakeI
Vce = Ve

enco = (
WdriveU[1]
WdriveU[2]
WdriveU[3]
WbrakeU[1]
WbrakeU[2]
WbrakeU[ 3]
WdriveI[l]
WdriveI[2]
WdriveI[3]
WbrakeI[1]
WbrakeI[2]
WbrakeI[3]
WvVece[1l]
Wvee[2]
WVecce[3]

7
7
analogRead (A4);
analogRead(A5);
analogRead(A2);
analogRead(A3);
alogRead(Al);
(Vcc - Udrive);
driveU * 0.2444;
brakeU * 0.2444;
driveI * 0.9775;
brakeI * 0.9775;
c * 0.2444;
c*60)/2;
= driveU/100;
= (driveU - 100
= (driveU - 100
= brakeU/100;
= (brakeU - 100
= (brakeU - 100
= drivelI/100;
= (driveI - 100
= (driveIl - 100
= brakeI/100;
= (brakeI - 100

//mA
//mA

WdriveU[1])/10;
WdriveU[1l] - 10 *

WbrakeU[1])/10;
WbrakeU[1l] - 10 *

WdriveI[1])/10;
WdriveI[l] - 10 *

WbrakeI[1])/10;
WbrakeI[1l] - 10 *

= (brakeI - 100
Vee/100;
(Vee - 100 * Wvec[l])/10;

(Vce - 100 * WvVece[1l)]

- 10 * Wvec[2]);
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!= pervSensor && digitalRead(sensorPin)

WdriveU[2]);

WbrakeU[2]);

WdriveI[2]);

WbrakeI[2]);

HIGH){

LoW) {



Wenco[1] enco/1000;

Wenco[2] = (enco - 1000 * Wenco[l1])/100;

(enco - 1000 * Wenco[l] - 100 * Wenco[2])/10;
(enco - 1000 * Wenco[l] - 100 * Wenco[2] - 10 * Wenco[3]);
lcd.cursorTo(1,0);

lcd.print (WdriveU[1l] + 48);

lcd.print(WdriveU[2] + 48);

led.printIn(".");

lcd.print (WdriveU[3] + 48);

led.printIn(" ");

lcd.print (WdriveI[l] + 48);

lcd.print (WdriveI[2] + 48);

lcd.print(WdriveU[3] + 48);

Wenco[3]

Wenco[4]

led.printIn(" ");

lcd.print (Wenco[1l] + 48);
lcd.print(Wenco[2] + 48);
lcd.print (Wenco[3] + 48);
lcd.print (Wenco[4] + 48);

lcd.cursorTo(2,0);
lcd.print (WbrakeU[1l] + 48);
lcd.print (WbrakeU[2] + 48);
led.printIn(".");

lcd.print (WbrakeU[3] + 48);
led.printIn(" ");
lcd.print(WbrakeI[1l] + 48);
lcd.print (WbrakeI[2] 48);
lcd.print (WbrakeI[3] + 48);
led.printIn(" ");
lcd.print(Wvec[1l] + 48);
lcd.print(WvVcc[2] + 48);
led.printIn(".");

lcd.print (Wvcc[3] + 48);

Serial.print(WdriveU[1l]); Serial.print(WdriveU[2]);

+

Serial.print(WdriveU[3]); Serial.print("=");
Serial.print(WdriveI[l]); Serial.print(WdriveI[2]);
Serial.print(WdriveI[3]); Serial.print(" ");
Serial.print(Wenco[l]); Serial.print(Wenco[2]);
Serial.print(Wenco[3]); Serial.print(Wenco[4]); Serial.print("$");
Serial.print(WbrakeU[1l]); Serial.print(WbrakeU[2]);
Serial.print(WbrakeU[3]); Serial.print("_");
Serial.print(WbrakeI[1l]); Serial.print(WbrakeI[2]);
Serial.print(WbrakeI[3]); Serial.print("&");
Serial.print(WvVecc[l]); Serial.print(WVcc[2]);
Serial.print(WVcc[3]); Serial.print("\n");

c=0;

time = millis();

// viens cikls ir beidzies un sak ciklu no jauna (loop)

}
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10. PIELIKUMS

10. SISTEMAS “DZINEJS-GENERATORS” UN SOLU DZINEJA TESTESANAS PKP

-B.DALA

/* Programmas koda piemérs. Arduino vide.

Sistémas “dzinéjs - génerators” un LED displejs 2x16 - otrs Arduino

Péteris Apse-Apsitis, RIgas Tehniskd universitdate,
e-pasts: peteris.apse-apsitis@rtu.lv
GPLv3 licence (General Public Licence)*/

// pievieno nepieciesamas biblioté&kas
#include <SPI.h> // SPI biblioteka

#include <Ethernet.h> // Ethernet biblioteka
// definé interneta tikla parmetrus

// fiziska MAC adrese

byte mac[] = { 0x90, 0xA2, O0xDA, 0x00, 0x6D, 0x17 };
// IP adrese LAN

byte ip[] = { 213, 175, 89, 96 };
// piekluve internetam ar ritera starpniecibu

byte gateway[] = { 213, 175, 89, 126 };
// apakstikla maska (subnet mask)

byte subnet[] = { 255, 255, 255, 128 };
// definé webserveri ar 80 portu

Server server(80);
// definé stringu, kurs sanems datus no interneta adreses

String readString = String(50);
// definé stringu, kurs sanems datus no TTL UART Rx, Tx

String readStringSerial = String(28);
// definé Arduino izvadus

int drive = 6;

int load = 5;

int driveON = 3;

int stepON = 2;

int steperMl = A2;

int steperM2 = A3;

int stepGo = A4;

int dir = A5;

int stepcount = 0;

int i;

int freq=8;
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// definé skaitlu vértibas, vieni-desmiti-simti-taksto$i (thou), u.c.
int vieni=0;
int desmiti=0;
int simti=0;
int thou=0;
int value;
int ledvalue=0;
int drivevalue = 0;
int loadvalue = 0;
int pos=0;
int posl=0;
int pos2=0;
int pos3=0;
int baits;
int WdriveU[3];
int WloadU[3];
int WdriveI[3];
int WloadI[3];
int Wenco[4];
int Wvec([3];
// sakotnéjas iestatisanas procedira

void setup(){
// starté interneta serveri

Ethernet.begin(mac, ip);
// starté seridlo komunikdciju

Serial.begin(19200);
//definé izeju virzienu -INPUT vai OUTPUT

pinMode (drive, OUTPUT);
pinMode(load, OUTPUT);
pinMode (driveON, OUTPUT);
pinMode (stepON, OUTPUT);
pinMode (steperMl, OUTPUT);
pinMode (steperM2, OUTPUT);
pinMode (stepGo, OUTPUT);
pinMode(dir, OUTPUT);

// dz&S ienakoso datu stringu un iegust mikrokontrollera taimeru

patreizéjas vértibas
readString=""; }

// sak darbibas cilpveida ciklu (loop)

void loop( {
delay(100);
// izveido potencidla seridld klienta savienojumu

if(Serial.available() > 0) {
readStringSerial="";
while(Serial.available() > 0) {
char d = Serial.read();

if (readStringSerial.length() < 28) {
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//zimi péc zimes nolasa (read) klienta pieprasIjumu un savirkné (+=c)
stringa

readStringSerial +=d; }
// beidzoties klienta pieprasiIjumam, ko bieZi nosaka jaunas liInijas
(newline)zime ‘\n’, nosaka specidlo ziImju pozIcijas stringa.

if (d == "\n') {
posl = readStringSerial.indexOf('="');
pos2 = readStringSerial.indexOf('$");
pos3 = readStringSerial.indexOf('&'); }

delayMicroseconds(750); }
//nosakot pozicijas, iespé&jams noteikt ziImes pirms vai péc SIs pozicijam.
Tadejadi atsifré seridla klienta pieprasijuma kodéto informaciju
if( posl > 0 && pos2 > 0 && pos3 > 0) {
WdriveU[l] = readStringSerial.charAt(posl-3)-48;

WdriveU[2] = readStringSerial.charAt(posl-2)-48;

WdriveU[3] = readStringSerial.charAt(posl-1)-48;
/) mmm e

WdriveI[l] = readStringSerial.charAt(posl+1)-48;

WdriveI[2] = readStringSerial.charAt(posl+2)-48;

WdriveI[3] = readStringSerial.charAt(posl+3)-48;
Y

Wenco[l] = readStringSerial.charAt(pos2-4)-48;

Wenco[2] = readStringSerial.charAt(pos2-3)-48;

Wenco[3] = readStringSerial.charAt(pos2-2)-48;

Wenco[4] = readStringSerial.charAt(pos2-1)-48;
/) mmm e

WloadU[1l] = readStringSerial.charAt(pos2+1)-48;

WloadU[2] = readStringSerial.charAt(pos2+2)-48;

WloadU[3] = readStringSerial.charAt(pos2+3)-48;
Y

WloadI[1l] = readStringSerial.charAt(pos3-3)-48;

WloadI[2] = readStringSerial.charAt(pos3-2)-48;

WloadI[3] = readStringSerial.charAt(pos3-1)-48;
Y

WVcc([1l] = readStringSerial.charAt(pos3+1)-48;

WVcc([2] = readStringSerial.charAt(pos3+2)-48;

WVcc[3] = readStringSerial.charAt(pos3+3)-48; } }

delay(10);
// izveido potencidla webservera klienta (client) savienojumu

Client client = server.available();
// ja (if) ir webservera klients, tad kamér (while) kamér klients ir
pieslégts (connected) un ja clients ir pieejams (available)

if (client) {
while (client.connected()) {
if(client.available()) {
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//zimi péc zimes nolasa (read) klienta pieprasIjumu un savirkné (+=c)

stringa

char ¢ = client.read();

if(readString.length() < 50) {

readString +=c; }
// beidzoties klienta pieprasiIjumam, ko bieZi nosaka jaunas linijas
(newline)zIme ‘\n’, nosaka specidlas ziImes poziIciju stringa.

if (¢ == '\n') {

pos = readString.indexOf('=");

//nosakot poziciju, iesp&jams noteikt zImes pirms vai péc SIs pozicijas

(pos+1 u.t.t vai pos-1 u.t.t. Tadejadi atsifré klienta pieprasijuma kodéto

informaciju

if( pos > 0) {

simti = readString.charAt(pos+l) - 48;
desmiti = readString.charAt(pos+2) - 48;
vieni = readString.charAt(pos+3) - 48;

// dzéS iepriekséjo vértibu
value = 0;
// zinot vértibas un to svarus iespéjams atrast skaitli

value = 100*simti + 10*desmiti + vieni;
// elektordzinéja vadIbas specidlais simbols “D”

if (readString.charAt(pos-1) == 'D'){
if (readString.charAt(pos+l) == 'y') digitalWrite(driveON, HIGH);
if (readString.charAt(pos+l) == 'n') {
digitalWrite(driveON, LOW);
analogWrite(load, 0); }
else {
drivevalue = value;
analogWrite(drive, drivevalue); } }
// géneratora (slodzes) vadibas specidlais simbols “L”
if(readString.charAt(pos-1) == 'L') {
loadvalue = value;
analogWrite(load, loadvalue); }
// solu dzinéja vadibas specidlais simbols “S”
if(readString.charAt(pos-1) == 'S') {
if (readString.charAt(pos+l) == 'y') digitalWrite(stepON, HIGH);
if (readString.charAt(pos+l) == 'n') digitalWrite(stepON, LOW);
if (readString.charAt(pos+l) == 'F') digitalWrite(dir, HIGH);
if (readString.charAt(pos+l) == 'B') digitalWrite(dir, LOW);
if (readString.charAt(pos+2) == '0') {

//komanda solu dzinéja kustibai, saskand ar Allegro interpretatoram
nepieciesamajam komandam

//komanda solu dzinéja kustibais ar pilnu soli

if(readString.charAt(pos+3) == '0"') {
digitalWrite(steperMl, LOW);
digitalWrite(steperM2, LOW); }
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//komanda solu dzinéja kustibais ar 1/2 soli

if (readString.charAt(pos+3) == '1"') {
//komanda solu dzinéja kustibais ar 1/2 soli

digitalWrite(steperMl, HIGH); //1/2
digitalWrite(steperM2, LOW); } }
if(readString.charAt(pos+2) == '1") {
if(readString.charAt(pos+3) == '0"') {
//komanda solu dzinéja kustibais ar 1/4 soli

digitalWrite(steperMl, LOW); //1/4
digitalWrite(steperM2, HIGH); }
if (readString.charAt(pos+3) == '1") {
//komanda solu dzinéja kustibais ar 1/8 soli

digitalWrite(steperMl, HIGH); //1/8
digitalWrite(steperM2, HIGH); } }
//nosaka solu dzinéja solu veikSanas atrumu (freq)

freq = readString.charAt(pos+5) - 48; }
//komanda “G” solu dzinéja kustibai noteikti solu skaitu (stepcount)

if (readString.charAt(pos-1) == 'G') {

stepcount = value*2;

i=0;

while(i < stepcount) {
digitalWrite(stepGo, HIGH);
delay(freq);
digitalWrite(stepGo, LOW);
delay(freq);
i++; } }

delay(1l);
// izvada datus internetd k& vienkarsu standarta HTML lapu

client.println("HTTP/1.1 200 OK");

client.println("Content-Type: text/html");

client.println();

client.print("<body> <head> </head>");

if(digitalRead(driveON) == HIGH) {
client.print("LED= "); client.print(ledvalue);
client.println("<br />");

client.print("Vcc: "); client.print(Wvcc[l]);
client.print(WvVcc[2]); client.print(".");
client.print(WvVcc[3]); client.print("V");
client.println("<br />");

client.print("Drive: ");
client.print(WdriveU[1l]);
client.print(WdriveU[2]); client.print(".");
client.print(WdriveU[3]); client.print("v, ");
client.print(WdriveI[l]); client.print(WdriveI[2]);
client.print(WdriveI[3]); client.print("ma, ");
client.print("RPM: ");

client.print(Wenco[l]); client.print(Wenco[2]);
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client.print(Wenco[3]); client.print(Wenco[4]);
client.println("<br />");
client.print("Load: ");

client.print(WloadU[1l]); client.print(WloadU[2]);

client.print(".");

client.print(WloadU[3]); client.print("v, ");

client.print(WloadI[1l]); client.print(WloadI[2]);

client.print(WloadI[3]); client.print("mA"); }
if(digitalRead(stepON) == HIGH) client.print("Step motor: ");
if(digitalRead(steperMl) == TLOW && digitalRead(steperM2) == LOW)

client.print("Full step");
if(digitalRead(steperMl) =
client.print("1/2 step");
if(digitalRead(steperMl) == LOW && digitalRead(steperM2) == HIGH)
client.print("1/4 step");

HIGH && digitalRead(steperM2) == LOW

if(digitalRead(steperMl) == HIGH && digitalRead(steperM2) == HIGH)
client.print("1/8 step");

if(digitalRead(dir) == HIGH) client.print(" Clockwise");

if(digitalRead(dir) == LOW) client.print(" Anti-Clockwise"); }

client.println("<br />");
client.println("</body></html>");
// dzé3 stringa uzkratos datus

readString="";
Serial.flush();
delay(5);
// beidz savienojumu ar klientu
client.stop(); } } } } }
// viens cikls ir beidzies un sadk ciklu no jauna (loop)

}
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