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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
TEMAS AKTUALITATE

IKT kopuma un to bezvadu komunikacijas pe€d€jo 10-15 gadu laika ir kluvuSas par
nozimigu ekonomikas un pétniecibas nozari. Galvenais bezvadu datu komunikacijas attistibas
dzingjspeks ir patérétaju multifunkcionalo stacionaro un mobilo iericu lietojumprogrammu
izmantoSanas pieaugums un to savstarp&jas komunikacijas nepiecieSamiba.

Piecaugot atsevisku, pilnigi vai dal&ji autonomu -elektrotehnologisko iekartu (EI)
ieklausana liclakas sist€émas, tam veido centralizétas vadibas, datu uzkrasanas un citus
modulus / iekartas. Daudzos gadijumos komunikacijas vadu izmantoSana var biit griiti vai pat
neiesp&jami realiz€jama. Pieméram, starp EI, kuras atrodas atseviskas €kas, vai ja EI maina
novietojumu telpa (mobilas iekartas vai to mezgli).

Potencials risinajums ir bezvadu (BV) komunikacija.

Vairaku desmitu gadu garuma, sekojot informacijai literatura, publikacijas un razotaju
informativajos materialos (white paper), iesp&jams secinat, ka bezvadu komunikacija
galvenokart ir apskatita no programmatiiras, lietojumprogrammu vai bezvadu sakaru
realizacijas skatu punkta, bet minimali un fragment&ti no elektrotehnologisko iekartu bezvadu
monitoringa un vadibas sistemu (EIBMVS) skatu punkta.

Tadg] nav skaidra ekonomisko BV komunikacijas risinajumu ZigBee vai SRD (Short-
Range Device) iesp&jas un komplicétiba pielietojumam EIBMVS (1. attéls).

Elektrotehnologiska iekarta Elektrotehnologiska ickarta
mérisanas un sensoru | energoelektronika/ merTSanas un sensoru | energoelektronika/
dala izpildmehanismi dala izpildmehanismi
v 1
BV datu apmaina lokala vadibas dala |
Elektrotehnologiskas iekartas attalinata BV datu apmaina

vadibas dala

Elektrotehnologiskas iekartas attalinata
vadibas dala

a) b)

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



DARBA MERKIS

Izpetit ekonomisko bezvadu datu apmainas risinajumu piemerotibu telpa izkliedétu
elektrotehnologisko iekartu un to modulu “makona” (cloud) vadibai un parametru vértibu
iegiiSanai tiesi vai reala laika, ka arT tos eksperimentali parbaudit EIBMVS ietvaros.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Darba zinatniska novitate ir:

« izstradata elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistému
(EIBMVY) klasifikacija ,

« pamatojuma, ka tie§as EIBMVS iesp&jams realizet ar radiovilpu nes€ja analogo
(AM/FM) vai digitalo modulaciju (ASK/FSK), ka modul§joSo signalu
izmantojot parametra analogo vertibu vai tai proporcionalu impulsa garumu, bet
nevar realiz€t izmantojot virknes datu apmainas protokolus,

» pamatojuma, ka reala laika EIBMVS iesp&jams realiz&t ar universalo asinhrono
raiduztvérgju (UART) virknes datu apmainas protokolu, bet ir problematiski vai
neiesp&jami realiz€t ar IEEE 802.15.4 standarta protokolu, kuru izmanto
ZigBee.

DARBA PRAKTISKA VERTIBA

Darba eksperimentalo testu nodroSinasanai ir izstradati jauni tehniskie risinajumi:

« LED gaismeklu apgaismojuma regulatori, EIBMVS vadiba ar relaciju datu
bazes palidzibu un atbilstoSie mikrokontrolleru programmas kodi ir tieSi
izmantoti LR Vides Ministrijas Klimata parmaigu finanSu instrumenta
lidzfinanséta projekta ,LED ielu apgaismoSanas gaismeklu ar inteligento
vadibas sist€ému prototipa izstrade” realizacija,

« prototipi elektrotehnikas priekSmetu apmacibas praktiskajai dalai, ir attistami un
pielietojami elektrotehnikas studijas,

« Cuskveida kustibas robota elektropiedzina un termokompens€ts Sunts stravas
meériSanai ir patentéti.

AIZSTAVESANAI TIEK IZVIRZITS

1. Pamatojums, ka elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistéma
nevar tieSi aizstat elektrotehnologiskas iekartas komunikacijas vadus tas raditas laika
aiztures del, iznemot specialus gadijumus.

2. Pamatojums ka EIBMVS, galvenokart, sp&j realizet vispar€ju parametru monitoringu
vai vispar&ju EI vadibu.

3. Jauna elektroenergijas patérina monitoringa metode un ierice individualu
elektroenergijas patérétaju grupai un tas integréSanas panémiens EIBMVS.

4. Jauna energoefektiva robota vai manipulatora rokas vadibas metode un tas
integréSanas panémiens EIBMVS.



DARBA SATURS UN APJOMS

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus, izmantoto informacijas avotu
sarakstu. Darba apjoms ir 153 lappuses, 91 attéls, 8 tabulas un 10 pielikumi. Informacijas
avotu saraksta 134 nosaukumi.

DARBA APROBACIJA UN PUBLIKACIJAS

Darba satura rezultati zinoti un apspriesti starptautiskajas konferences:

1. 53rd International Symposium ELMAR 2011, Zadar, Croatia, 2011, zinojums
“Concept of Low-Cost Energy Monitoring System for household Application”,

2. 52nd Annual International Scientific Conference of RTU, Riga, Latvia, 2011,
zinojums “Household Energy Consumption Monitoring”,

3. 52nd Annual International Scientific Conference of RTU, Riga, Latvia, 2011,
zinojums “Embedded ICT for Railway Safety”.

4. Annual 17th International Scientific Conference “Research for Rural Development
2011” Proceedings, (Volume 1), LLU, Jelgava, Latvia, 2011, zinojums “Low Cost
Energy Monitoring Method with Wireless ICT”,

5. 10th International Symposium “Topical Problems in the Field of Electrical and
Power Engineering, Pérnu, 2011, zinojums “CANbus elements in robotic snake-like
movement device control”,

6. 2nd IEEE ENERGYCON Conference & Exhibition, 2012 - ICT for Energy,
Florence, Italy, 2012, zinojums “Wirelessly controlled LED lighting system”,

7. 3rd IFIP WG 5.5/SOSOLNET Doctoral Conference on Computing, Electrical and
Industrial Systems, DoCEIS 2012, Costa de Caparica, Portugal, 2012, zinojums
“Development of Energy Monitoring System for Smart Grid Application”.

8. 15th International Conference “Interactive Collaborative Learning” ICL 2012,
Villach, Austria, 2012, zinojums ‘“Remote Workshop for Practical Knowledge
Improvement in Electrical Engineering Education”,

9. Global Engineering Education Conference EDUCON 2012 IEEE, Marrakech,
Morocco, 2012, zinojums “Practically oriented e-learning workshop for knowledge
improvement in engineering education computer control of electrical technology,”

10. 16th International Conference ELECTRONICS 2012, Palanga, Lithuania, 2012,
zinojums ““Self-tuning CORE-less serial Resonant DC/DC Converter for Powering
Loads on Rotating Shafts”,

Galvenie darba rezultati ir izklastiti 16 publikacijas (skat. 22.-24 .Ipp.)

Peétijuma kvalitati apstiprina starptautisks PCT patents un pozitivs starptautiska PCT
patenta pieteikuma atzinums.



DARBA SATURS

Tevads.

1.nodala. Elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistému
(EIBMVYS) funkcionalas struktiiras un klasifikacija.

2.nodala. EIBMVS metodes - analize un risinajumi.
3.nodala. Jaunu EIBMVS mezglu izstrade.
4.nodala. EIBMVS eksperimentalie p&tijumi.

Secinajumi.

Publikaciju saraksts.

Izmantoto informacijas avotu saraksts.

IEVADS.

Komunikacijas vadu izmantoSana starp elektrotehnologiskam iekartam, kuras atrodas
atseviskas €kas vai ir mobilas, var biit griiti vai pat neiesp&jami realiz&jama.

Iesp€jamais risindjums ir zindma bezvadu komunikacija, tomé&r tas iespgjas
elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sisttmu (EIBMVS) konteksta
lidz $im ir apskatitas fragmenteti. Bezvadu komunikacijas iespgjas ir petitas $aja darba.

1. nodala. EIBMVS FUNKCIONALAS STRUKTURAS UN KLASIFIKACIJA

EIBMVS funkcionali ietver divas galvenas dalas: EI parametru mérisanas / komandu
realizacijas daJu un attalinato vadibas dalu, kuras ir aprikotas ar bezvadu (BV) sakaru
moduliem. Komunikaciju starp tam var biit vienvirziena vai divvirzienu.

Divvirzienu sistémas dala nepilna un pilna dupleksa sisteémas. Visplasak izmanto
nepilna dupleksa sist€émas vienkarsaka un ekonomiskaka tehniska risinajuma dél - tas izmanto
vienu nesg€jfrekvenci parmainus raidiSanai un uztversanai.

Dazadie EIBMVS uzdevumi un to risinasanas veidi/pan€mieni, lauj veidot klasifikacijas
shémas péc dialogrezima, nes€ja vai parklajuma - komunikacijas distances (2. attels).

EIBMVS
]
| [ ]
EIBMVS dialogrezims EIBMVS nesgjs EIBMVS parklajums
— Manualas ] Ultraskanas —  Sensoru tikli
— Programmegjamas — Optiskas —  Razotnu tikli
T . Telekomunikaciju
Vispargjas Radiovilgu savienojumi
a) b) ¢)

2. att. EIBMVS klasifikacija: a) péc dialogrezima, b) pés nes€ja, c) pec parklajuma.

EIBMVS, galvenokart, izmanto radiovilnu nes€ju ar defin€tu komunikacijas protokolu.

Tadel ir izveidota klasifikacijas shéma (3.att€ls), kura att€lo dalijumu grupas, saskana ar
izmantotajiem komunikacijas protokoliem, kurus reglament€ standarti.



Sada Kklasifikacijas shéma dod iespéju konkréti noradit darba apskatitds grupas
(apzimétas ar partrauktu konttrliniju un tonétu fonu).

Klasifikacija pec reakcijas laika

Atkariba no EIBMVS BV komunikacijas un EI mezglu savstarpgja sléguma, EIBMVS
var dalit:
« tieSas EIBMVS,
« reala laika EIBMVS,
« visparg¢jas EIBMVS.

Klasifikacija pec reakcijas laika lauj noteikt vai EIBMVS tieSi vai pastarpinati lauj
aizstat EI komunikacijas vadus ar BV komunikaciju.

Elektrotehnologisko iekartu bezvadu
monitoringa un vadibas sistémas - EIBMVS

Ultraskanas Optiskas Radiovilgu

Telekomunikaciju Razotyu tikli Sensoru tikli

savienojumi WLAN PAN
Weightless M2M RaZotaju ISO NFC
470-790 MHz standarti standarti ISO/IEC 14443
13,56 MHz
W1r3elleslsoU6Sg/}IIJWB RFID
A ISO/IEC 15961
125KHz-5,88GHZ
[ [ |
IEEE ETSI
standarti standarti Bez standarta
LLLLLLLL LR LR PR L L L LR EE Y EE Y
| | T | —— ,
1
WiMAX | WRAN || Bluetooth | 1| ZigBee Wi-Fi, GPRS SRD RC FPW :
: WLAN '
1IEEE IEEE IEEE 1| 802.15.4 802.11 ETSI 301 ETSI 300 modificéts :
802.16a 802.22 802.16 : 347, 344 ZigBee |,
2-11GHZ brivas 1| 800-900 2,4GHz/ || 900MHz, 433 MHz, :
IEEE joslas 2.4 GHz : MHz 5GHz 1800MHz 868 MHz, izveidotie | ,
802.16¢ 54-862 1| 2,4 GHz 2,4 GHz protokli :
10-66GHZ | MHz , '
1
1

3. att. EIBMVS klasifikacija péc nesgja, tikla, standarta un komunikacijas protokola

Klasifikacija péc reakcijas laika ir loti butiska talakos EIBMVS pétijumos, izstrade
un realizacija.



2.nodala. EIBMVS METODES - ANALIZE UN RISINAJUMI

EIBMVS uzdevums ir nodros$inat attalinatu EI parametru monitoringu un So iekartu
vadibu, aizstajot komunikacijas vadus ar bezvadu sakaru kanalu.

EIBMVS konteksta BV komunikacijas dala ir elektrotehnologiskas iekartas
energoelektronikas un vadibas dalu telpa izversts saistoSais elements (1. attéls), ar kura
palidzibu aizstaj komunikacijas vadus.

Mertjuma-izpildkomandas cikla kop€jo laiku aprékina sekojosi:

Tc=tm+tsa +tr +tsu + i, (1)
kur Tc - cikla kopg€jais laiks,

tm - merfjuma iegtsanas laiks,

tsa - sanemsanas laiks pa BV saiti,

tr - vadibas dalas reakcijas laiks,

tsu - stitiSanas laiks pa BV saiti,

tie - energoelektronikas reakcijas laiks.

Bezvadu komunikacija ir jauzskata par sistéma ienestu, mainigas vertibas laika aiztures
elementu EIBMVS.

2.1. Radiovilnu neséja modulacija informacijas parvadei.

Ar elektrotehnologiskas iekartas parametru nolasijumu veértibam saistita radiovilpu
nes€ja modulacija var biit nepartraukta vai diskréta (digitala).

Nes€ja modulacijai galvenokart izmanto digitalo frekvences vai fazes modulaciju.
Amplitidas modulaciju raksturo zemaka traucg€jumnoturiba, turklat, amplitidas moduléta
signala spektra ir nesgjfrekvence, ka ar1 aug$€ja un apaksgja sanu frekvence. kas ievérojami
samazina amplitidas moduléta nes€ja energétisko efektivitati. Efektivitati iesp&jams
paaugstinat izmantojot vienjoslas modulaciju (SSB).

EIBMVS konteksta, galvena analogi moduléta radiosignala prieksrociba ir iespé&ja
vienlaicigi sanemt EI vairaku parametru mérfjumus vai siitit vairakas komandas. Parraidot ar
atsevisko parametru meérjjumu veértibam modulé zemo frekvencu Q1, Q2, Q3 amplitiidas un
summé kopgja signala, ar kuru modulé nesgjfrekvenci ® un parraida (4. attels). Atsevisku
parametru veértibu raksturojoSo spriegumu Uj, Uz....Un summa nedrikst parsniegt kopé€jo
pielaujamo modulacijas spriegumu - nesgja sprieguma vertibu.

Biitisks analogas modulacijas trikums ir ierobezojums parraidamo parametru (Ui,
Uz....Un summa ) dinamiskajam diapazonam.

Analogi moduléta signala dinamiskais diapazons neparsniedz 48 dB un praktiski tas
neparsniedz 8-bitu ACP dinamisko diapazonu 48,17 dB, ko aprékina sekojosi:

DRucr = 6,0206 X 1= 6,0206 X 8 = 48,165(dB). )

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

Analogi moduléta nesgja triikums ir zema trauc&jumu noturiba pret dazadiem dzirkstelu
procesiem, pieméram, elektrodzingju sukas, kas ierobezo tas pielietojuma iesp&jas EIBMVS.



Q1 Q litad
‘l’ Q amplitidas proporcionalas U amprtuaas

Parametra Ul ZF AM I proporcionalas U
1 mérij lat -
merjums modulators | jostas filrs l & Ul
Ql
J2
Parametra v2 ZF AM T vy b dAlF ; AF uztverejs joslas filtrs | | U2
2 mérfjums modulators | | 1 moduiators un Q2
un raiditajs | | demodulators
o3 To To ' U3
oslas filtrs
» U3 S
arilril.etra ZF AM &
3 mérijjums modulators
a) b)

4. att. Nesgja analogas modulacijas bazéta EIBMVS funkcionala shéma
a) raidosa dala, b) uztverosa dala

Lai mazinatu radiotrauc&jumu ietekmi, m&rama parametra nolasijuma analogo veértibu
parveido proporcionala garuma impulsa. Parraidot izmanto 100% modulaciju, ekvivalentu
sledza darbibai “iesleégts-izslegts” (5. attels).

U1 Qll Q impulsa garums
f’gzéi?etr; Ut —> proporcionals U
jums 5| joslas filtrs

|Q2 Q1 >,
I ED
Jarametra Loy ()54 —>\ X
crijums L 2| modulators uztvergjs un joslas filtrs s 5
1= e % ]
un raiditgjs demodulators Q2 = 2
b U3 g2
e et W PR v i

eryums Q3 N joslas filtrs G

Q3
a) b)

5. attels. Reala laika EIBMVS funkcionala shéma, parametra vertibu parveido proporcionala impulsa garuma
a) raidosa dala, b) uztverosa dala

TAUSTINAM ATBILSTOSAS DTMF FREKVENCU

Uzticamibu EIBMVS darbibai KOMBINACLIAS | abula
p'ahe_h'nai I.).TMF (divtonu daud'zfrekvencu 1209 Hz | 1336 Hz| 1477 Hz | 1633 Hz
signalizacija, Dual-tone multi-frequency

697 Hz 1 2 3 A

signaling - DTMF) izmantoSana, kuras
frekvences veido 4x4 matricu (1. tabula) | 770 Hz 4 5
un ir izvéletas ta, lai bltu minimala | 8§52 Hz 7 8
iesp&ja tam veidoties nejausi. DTMF 941 Hz " 0
frekvencu kombinacijas parraida secigi,
parametru pec parametra, komandu péc
komandas. DTMF izmantoSana EIBMVS tuvina reala laika EIBMVS - to vairs nevar uzskatit
par tiesu (2.3. nodala).

FH (O™

B
C
D
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2.2. Tiesas EIBMVS

Par tieSu EIBMVS uzskata tadu EIBMVS, kura nemaina elektrotehnologiskas iekartas
darbibu, aizstajot komunikacijas vadus ar pilna dupleksa radio radiosakaru saiti.

Vienlaicigai vairaku parametru vértibu / komandu parsiitiSani iesp&jams izmantot 7. un
8. attelos paraditas funkcionalas shémas, kuras lauj atteikties no individualas nesgjfrekvences
izmantoSanas katram parametram.

Radiovilpu (ZigBee, SRD u.c.) zemu atrumu virknes datu apmainas komunikacijas nav

piemérotas elektrotehnologisko iekartu tieSai vadibai, jo var biutiski mainit tas darbibu
papildus ienesto aiztures laiku dél.

2.3. Reala laika EIBMVS

Reala laika EIBMVS ir tada EIBMVS, kura principiali nemaina elektrotehnologiskas
iekartas darbibu, aizstajot komunikacijas vadus starp elektrotehnologisko iekartu un tas
attalinato vadibas dalu ar radiosakaru saiti (6. att€ls):

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

Elektrotehnologiska
iekarta

Elektrotehnologiska
iekarta

energoelektronika energoelektronika

komunikacijas bezvadu datu

/ izpildmehanismi / izpildmehanismi

" "
1 1 1 1
' ' ' '
' 1 ' 1
1 1 1 1
' ' ' '
' 1 ' 1
1 1 1 1
' | ! vadi ' | ! apmaina
1 . 1 1 . 1
' mérisana un ' ' mérisana un '
' 1 ' 1
1 1 1 1
' ' ' '
' 1 ' 1
1 T 1 T
' ' ' '
1 1

sensori Attalinata D Sensorl Attalinata
vadiba vadiba

v v
6. att. Reala laika EIBMVS

lokala vadiba lokala vadiba

2.4. Visparéjas EIBMVS

Vispar&jo EIBMVS tehniskie risinajumi biitiba neatskiras no momentano vai reala laika
EIBMVS tehniskajiem risinajumiem.

Atskiriba no reala laika EIBMVS ir komandu nosiitiSsanas un datu sanemsanas kopgja
laika - tas parsniedz cilvéka reakcijas laiku manualas vadibas sisteémas (vid&ji 160-180 ms).

Visparejas EIBMVS izmanto vienkarSu uzdevumu risinasanai, kuros minétais laiks nav
kritisks pareizai darbibai.

2.5. EIBMVS tikli

EIBMVS tiklos var veidoties laika aiztures, kuras parsniedz reala laika EIBMVS datu
sanemsSanas un komandu nositiSanas laika kriteriju 160-180 ms.

EIBMVS parsvara lieto zvaigznes tiklu, jo EI konstruktivie izm@ri neparsniedz
raiditaju / uztvéréju un raiduztveéréju darbibas zonu 100 -1000 m. Zvaigznes tikla neizmanto
datu vai komandu retranslaciju.
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2.6. EIBMVS tikls ar relaciju datubazes vadibu

Aprakstitajam EIBMVS metodém un risinajumiem ir trilkumi:
« trikst vizualizacijas,
« neieveéro EIBMVS modulu komunikacijas noslodzes, darbojoties tikla,
« triikst intuitiva un viegli saprotama lietotaja interfeisa ar iesp&ju viegli to mainit
atbilstosi lietotaja vajadzibam,
« nepiecieSamas labas zinasanas mikrokontrolleru un modulu programmésana.

Ar datu bazes palidzibu iesp&jams automatizé€t daudzus uzdevumus, kuri atkartojas,
pieméram EIBMVS uzdevumi. Tadé] EIBMVS vadibu ir efektivi organizét ar datu bazes
programmas palidzibu. Autora datu bazes definicija:

Datu baze ir informacijas organizacijas un analizes metode / panémiens

Datorprogramma “FileMaker Pro” bez programmeéSanas zinaSanam lauj veidot érti
lietojamu datu bazi, to modificét un veikt dazadus aprékinus. “FileMaker” ir relaciju datu
baze ar plasam iesp&am veidot lietotaja interfeisu, kur§ nodroSina intuitivu un viegli
saprotamu EIBMVS vadibu.

“FileMaker” programmas lietoSana EIBMVS risinajumos, saskana ar autoram pieejamo
informaciju, Iidz §im nav realizéta.

2.7. Informacijas sutiSanas - sanems$anas laika noteikSana

Informacijas stitiSanas - sanemsSanas laika noteikSanas blokshéma ir att€lota 7. attela.
MCI1 siitu informaciju ar raiduztvéréja R1 palidzibu, raiduztvéréjs R2 to uztver, MC2 atsifré
un sita atpakal uz MC1 ar R2 un R1 starpniecibu. Sadu procediiru apzimé ari ka “atbalss”.
Eksperimentalie rezultati att€loti 2. tabula.

Analogs signals Raiduztvergjs 1 Raiduztvergjs 2
\I/ -9 e . o
=L & Raiditajs Uztvergjs n
- _ .. _ .. L 7 S Rx
komutacija komutacija =
= =
MC1 & & logika & logika = | M2
Rx [ < 17 < < qTx
l ) Uztvergjs |< Raiditajs )
Displejs

7. att. Informacijas sttiSanas-sanemsanas laika test€Sanas bloksheéma

Sada “atbalss” procediira pilniba ietver visus izvéléta komunikacijas protokola
informativos un datu baitus.

SttiSanas - sanemsanas laika noteikSanu ieteicams realizét ar “atbalss” metodi reala
vid€, piem&ram razotng, pirms EIBMVS projektéSanas un realizacijas.
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RAIDITAJU /UZTVEREJU UN DATU APMAINAS PROTOKOLU EKSPERIMENTALO TESTU REZULTATI

2. tabula
sttiSanas- o
Komunikacija sanem3anas laiks, KOI;‘;EEESJ as
ms
divu RC servodzingju tieSa vadiba <0.1 <5m
FM raiditajs HM-T, uztvergjs 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 raiduztvérgjiem ) _
433 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 80-82 100 m
ZigBee protokola datu apmaina ) N
868 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 195160 100 m
ZigBee protokola datu apmaina _ N
868 MHz, 64 datu baiti, 9600 bit/s 252- 258 100m
ZRTAZ/ZF-1 AM raiditaji-uztvergji _
433 MHz, 31,25 Kbit/s 300-340 <100m

SiutiSanas - sanemSanas laika noteikSanas “atbalss” metode ir vieniga iespéja ticami
noteikt So laiku, jo ta ietver visus informativos un datu baitus, ka art apkartejas vides

traucejumu ietekmi uz komunikdcijas procesu.

3.nodala JAUNU EIBMVS MEZGLU IZSTRADE

3.1. Ciiskveida Kustibas robota mezglu elektropiedzina

Patentgto cuiskveida kustibas izpildmehanismu (8. att€ls) var pielietot ka robota vai

manipulatora roku, vai arT tas var darboties atseviski.

Ciiskveida kustiba notiek attieciba pret, pie korpusa fikséta, modulu kedes galu.

8. att. Ciiskveida kustibas manipulatora konstrukcija

1-koordinasu sai$u nostiepuma piedzina; 2- robota/manipulatora korpuss;

3-koordinasu saites; 4- elektordzingji

Modulu dalas P1, P2 maina stavokli viena pret otru koordinaSu saiSu nostiepuma
rezultata (spe€ki F1 un F2), taja gadijuma, ja elektrodzingju 4 (M1, M2) darbiba griezot

gliemezus 3, lauj pagriezties gliemeZratam 2 (9. attels).
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9. att. Izpildmehanisma modulis
P1, P2 - modula dalas; 1)-koordinasu saites 2)-gliemezrats 3)- gliemezi 4)- solu dzingji

ElektrobaroSanai izmanto koordinasu saites, savukart, elektrodzingju darbibu vada no
centrala modula ar BV datu parraidi. Analogiski sanem informaciju no slipuma sensoriem par
katra modula stavokli telpa.

MODULA PAGRIEZIENA LENKA KL.UDA EIBMVS LAIKA AIZTURES IETEKME

2.3. tabula

o, deg/s n, apgr/min | ®, deg/ms | Oeho, 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

Ciiskveida kustibas izpildmehanisma konstrukcija Jauj mainit modulu kédes profilu,
mainot koordinasu saiSu nostiepumu ar vienlaicigu attiecigo elektrodzinéju darbibu.
Profila saglabasanai nav nepiecieSamas jebkura veida bremzes - energiju tauposs
risin@jums.

3.2. Termokompenséts Sunts stravas mériSanai un integracijai EIBMVS

Elektroenergijas patérinu vairaku patérétaju grupai uzskaita viena punkta (10. att€ls).
Tipiski uzskaita patéréto aktivo elektroenergiju.

Elektroenergijas
skaititajs @|—T———————————— 1 ————°°*°*°°
Wsum, Isum, U, T

Paterétajs 1 Paterétajs 2 Paterétajs N
Wi, I1i,R;, U, T Wo, I, Ro, UyT [**°° | Wn, In, RN, U, T

Elektroenergijas
tikls

10. att.. Patérétaju grupas elektroenergijas uzskaite
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Kopiga uzskaite nelauj noteikt individuala patérétaja elektroenergijas patérinu.
Individuala patérina identificéSanu iesp&jams realiz€t monitor&jot stravas sadalijumu starp
patérétajiem (4) vai patéretaju elektrisko pretestibu monitoringu (5).

Patéréto elektorenergiju nosaka zinama izteiksme (3):

U2
W=PXT=IXUXT=—XT
R (3)
kur W - elektroenergija, Wh,
P - paterétaja jauda, W,
T - laiks, kura tiek patéréta jauda P, h,
I - patéretaja strava, A,
U - patérétaja spriegums, V,
R - patérétaja aktiva pretestiba, Q.
Spriegums un laiks visiem patérétajiem ir vienadi lielumi. Tad katra paterétaja paterctas
energijas attieciba pret kop&jo patérinu nosaka stravu sadalijums:

Il/Isum + I2/Isum + ...+ IN/ISUI‘H = 1 . (4)
kur Iy, Do, ..., In ir katra patérétaja strava,

Lsum - kopgja strava elektroenergijas uzskaites ierice.

Savukart, katra patérétaja stravu nosaka ta aktiva pretestiba. Tad patérétas energijas
sadalijums ir atkarigs no patérétaju pretestibam:

1/R1 + 1/R2 +.... 1/Rn = 1/Rsum , (5)
kur  R1,R2, ..., Inir katra aktiva pretestiba,

Rsum - elektroenergijas uzskaites iericei pieslégta kopgja pretestiba.

Katra patérétaja pretestibas meriSanai izmanto specialas konstrukcijas devéju, precizu
zemas cenas pretestibu R6 un mériSanas shemu (11. attels).

Shéma izmanto divus Pat@rétajs un ta pretestiba Rsl
neinvertéjosus operacionalos ~220v y Papildpretestiba R6
pastiprinatajus LM358, kuri f]‘(
pastiprina sprieguma kritumus uz

devéja pretestibam Ry un Ry.
Sprieguma kritumi ir atkarigi no Stravas Sunta
slodzes stravas, mainstravas tikla pretestiba
sprieguma un darba temperatiras. Ri .
Aprékinot sprieguma kritumu [l]
attiecibu, temperatiiras ietekme tiek
izslégta, ja Rir un Ry atrodas
vienados apstaklos, ko nodroSina
specialas konstrukcijas devejs (12.
attels).

GND Sprieguma dalitaja
pretestiba Ru

= =

11.att.. MériSanas elektriska shéma

Devgjs ietver elektronisko elementu iespiesto plati 6 (15. atteéls), uz kuras celina veida ir
izveidota stravas devg&ja (Sunta) pretestiba 3. Pret&ji pretestibai 3 atrodas uz sprieguma devéja
iespiestas plates 7 izveidota sprieguma deveja pretestiba 4.
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Pretestibas 3 (Ry) un 4 (Ry) ir mehaniski ciesi fiksétas kopa, starp tam atrodas plans,
siltumu vadoss, elektroizol€joss starpslanis 6. Pretestibas Ri un Ru ir izgatavotas no vienada
materiala (vara folija) ar vienadu pretestibas temperatiiras koeficientu. Konstrukcija nodroSina
praktiski vienadu pretestibu Ry un Ry darba temperatiiru t. Savukart Ri/Ru attiecibu nosaka
konstruktivie izméri un ta ir nemainiga.

Pretestibas Rsl, R6, Ry un Ry veido pretestibu tiltu, kura attiecibu Uy/Uy apraksta
izteiksme (6):

EZLX&XR6, (6)
Uu Rsl Ru

kur  Uj - sprieguma kritums uz pretestibas Ry,
Uv - sprieguma kritums uz pretestibas Ry,

Rsl - patérétaja elektriska pretestiba.
Apvienojot izteiksmes (6) dalu RixR6/Ry = K, izteiksme (5) parveidojas izteiksmée (7):

1 Ul U2 UN 1
— X + +..+ )= ) (7)
K Uul Uu2 UuN"  Ram

kur  Uil, Ui2, ..., UIN - atbilstosas Uj vertibas katram paterétajam,
Uul, Uu2, ..., UyN - atbilstosas Uy vertibas katram pateérétajam,
K - koeficients, kuru nosaka ka RixR6/Ru.

Papildinot izteiksmi (7) ar kop&jas stravas Iswum un sprieguma Ugm Vvertibam
clektroenergijas uzskaites ierice, iegust izteiksmi (8):

Ull + U12 T UIN _ Isum )(K ) (8)

Uul U2 7 UlN  Usm

—1

sprieguma devEja iespiesta plate 7

Ru; sprieguma elektroizolacijas
devgja celins 4 \. starpslanis 8
L = |
EEEEEERER
Riy; stravas

devgja celins 3 /
P\—elektronikas iespiesta plate 6

12. att. Devgja konstrukcija

Katra pateretaja patérina dalu kopeéja paterina nodroSina attiecibu Uy/Ur monitorings
(8) reald laika. So izmanto elektroenergijas patérina monitoringa sistema.

Izstradata termokompenseta Sunta galvenas prieksrocibas ir temperatiras stabilitate,
iespeja izmantot pateretaja stravu meriSanai lidz 104 un vairak, saglabdjot nelielus
izmerus, ka art zemas izgatavoSanas izmaksas.
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4. nodala EIBMVS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

4.1. Apgaismes sistémas

Apgaismes sisttmu uzdevums ir nodroSinat cilvéka redzei atbilstoSu apgaismojuma
Itmeni. LED gaismekliem, [idzigi ka pazistamajam kv€lspuldzém, ir iesp€ams izmantot
regulét apgaismojuma Itmeni regul&jot LED stravu.

LED virknes (6 gb. LED virknes sléguma) volt-ampéru raksturlikne ir Iidziga p-n
parejas volt-amperu raksturliknei (13. att€ls).

If, mA Hola devgja IC A2
K 500 =+ un spole ar +Vee
N X B ferromagnétisku
400 -+ *— serdi O
[ T |
2 i .
< 300 ¢ (Y2 5
ol T , +5V R\
200 = 8-bitu vertiba
Vcaursites b ¥ —
- 100 —+ ="
| I AJ VLV ——CAP
) —— 1 —
Vvr, V ()(" =1 1 —
’ —D7
15,4 19,6 IC1 T1 jaudas tranzistors
42— komparators (Darlington)
13. att. 6 gb. LED virknes volt-ampéru raksturlikne 14. att. Stravas regulatora vienkarsots

shematiskais risinajums

LED stravu nosaka ar EIBMVS starpniecibu noteikta 8-bitu vértiba CAP ieeja. Stravas
stabilizatora (14. att€ls) izmantots bezkontakta Hola magn&tiskas plismas veértibas devéjs, kas
ievietots spolé ar ferromagnétisku serdi. Regulatora raksturlikne (15.attéls) attélo serdes
magnetizacijas Itknes ietekmi un $ada regulatora nepiemé&rotibu EIBMVS - vienai koda
vertibai atbilst divas stravas veértibas.

Al
1,4 1,4
1,3 1,3
1,2 1,2
1,1 1,1
1,0 1,0
%
0,9 . 0,9
o8 CAP kodu samazinot o8

0,7

LED current

o5 CAP kodu palielinot 0.5

0,1

>
0,0 u,urK
O > P P D P O D DL XL D
O G I I R AR I IR IdIC S AR I A
DAC value

15. att. LED stravas I - binara koda K grafiks, K- binara koda decimala vértiba CAP ieeja

Efektiva un EIBMVS piemérota LED gaismekla gaismmaina shéma ir attelota 16.attela,
kura ir SMPS shéma, modific€ta vadibai ar IPM.
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6 gb. LED virkng, 3 virknes paraléli,

kopa 18 gb. LED
D2 Ant.
________ MUR610CT ]
—Dt SRD
VR1 . c2 TxRx
P6KE200 1000 pF = | |
35V
J__I ct RxTx
47 yF D1
T 100 V BYV26C D3
1N4148 ACP
. 2
* o)
c4 =
0.1pF = S
T g
=
e
=]
IPM | =
c5 R3
47pF 62Q
o ——— )
cono AN
U1
TOP204YAI

16. att. SMPS shéma izejas sprieguma reguléSanai ar IPM, stravas stabilizaciju, mikrokontrolera
vadibu un SRD BV - EIBMVS

BaroSanas avotu veido integrala shema Ul (TOP204) ar izejas sprieguma stabilizaciju,
kuru nodro$ina Sunta tipa sprieguma stabilizatora U3 (TL431) iedarbiba uz Ul. BaroSanas
avotam ir flyback darbibas princips. ST razotaja ieteikta shéma ir modificéta ar mérki mainit
izejas sprieguma vertibu ar mikrokontrollera generétu IPM signalu. To nodrosina R1, R2, C4
elementu slégums. IPM aizpildijumu iesp&ams vadit izmantojot SRD BV datu apmainu.

Mikrokontrolleris nodroSina , 1zejas spriegums, V
'flﬁ stravas stabilizatora funkciju, ar =|-Slodzes strava x 100, mA TZcjas spricgums
integréto ACP nolasot stravas == / ®

veértibas LED virknés (sprieguma -/ *
kritumi uz R3, R7, R8) un attiecigi
mainot [PM aizpildijumu.

Izmantojot dalijumu 1/255 = stava 10
diapazona 15,4-19,6 V (14. attels), ° / :
aprakstita baro$anas avota Y ‘
raksturliknes ir attelotas 17. attela. | IPM, %

Meérijjumu rezultata aprékinata ,
baroSanas avota efektivitate ir
0,81-0,87, ja slodzes stravas ir
0,08-1,1 A diapazona.

Kopgjas gaismekla jaudas un
uzticamibas paaugstinaSanai, izmanto tris vienadus baroSanas avotus ar kop&ju vadibu (kopgjs
mikrokontrolleris un SRD raiduztvergjs). Palielinot gaismekla jaudu virs 75 W, nepiecieSams
izmantot jaudas koeficienta korekciju.

LED gaismeklu vadibas EIBMVS ir realizéta ar 900 MHz ZigBee un ar 433 MHz SRD
raiduztvergjiem zvaigznes tikla (18. att€ls).EIBMVS vadiba realizéta ar datorprogrammas
“FileMaker” datu bazi.

4 12 20 27 35 43 51 59 67 75 82 90 100

17. att. Modificeta baroSanas avota raksturliknes
LED slodze: 6 LED virkngé +2 Q papildpretestiba,
3 virknes paral€li
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~220V, 50Hz

: LED gaismeklis !
i |y pus-dupleksi 433/900
ZigBee versija datu apmainas | ( Stravas reg. H RxTx "~ MHz radiosakari

laiks parsniedz maksimalo reala 4 /
laika EIBMVS vértibu. Laika ! L/
aizture vidgji ir 220 ms zema datu “---r- AN : \ /‘

parraides atruma (9600bps) d&l. - -
B _ . LED gaismeklis - |4 (mikrokontroleris)
SRD versija ar tadu pasu datu / A
apmainas atrumu {eklfa'ujas reala TED maiomoklis ] ( FileMaker )
laika EIBMVS kritérijos 1sakas
pﬁrraidémés datu paketes de] (83 18. att. LED gaismek]u vadibas radiofrekvencu tikls
ms).

LED gaismek|[u baroSanas avoti ar ieverojamu reguléSanas histerezes cilpu,
piemeram iepriekS aprakstitais regulators ar Hola deveju, nav pieméroti integreSanai
EIBMVS.

Izstradatais panemiens stabilizeta sprieguma baroSanas avota vadibai ar IPM, ir
viegli integrejams EIBMV'S.

4.2. Paterétaju elektroiekartu energijas patérina monitoringa sistéma

Elektroenergijas patérinu raksturo patérétaja strava (3), (4). Pat€ripa monitoringam
iespgjams veidot EIBMVS gan viedtiklu konteksta, gan ka neatkarigus risinajumus.

Patérétaja sinusoidalas slodzes stravas gadijuma patérétaja slodzes stravas aktivas
komponenetes amplittidas vertibu ieglist momentos, kad spriegumam ir amplitudas vertiba -
perioda punkta 7t/2 vai 90° (19. attéls).

M i, u |

ia(t) e AN t
1%.: u(t)

, I \ I 0
A ;; 1

i[x
t
t { !
0 3 9 1 IQI 2 3 4
x At
/7 < > 7
Y] T/2
/2 n \/
—

90 11800
N

19. att. Sinusoidala sprieguma , aktivas, reaktivas
un kopgjas stravas grafiks 20. att. Pateretaja stravas momentano diskrétas vertibas

Nesinusoidalas stravas gadijuma izmanto zinamo stravas diskréto vertibu iegtisanu (20.
attels) un sekojoSu matematisko apstradi mikrokontrollera programma.
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BV moduliem ZR7AZ un ZF-1 (21. attels) ir specifiskas pasibas un parametri, kuras
izriet no to pamatuzdevuma - darbiba signalizacijas sistemas, 433 MHz nesgja frekvence:
« datu parraides atrums neparsniedz 31,25 kHz,
« datu kodu no raiditaja uz uztvéréju nosiita divreiz
(ticamibas dgl), radot 150-200 ms aizturi (2. tabula).
4-bitu lineara datu parvade nodro$ina precizitati 6,25%
(1/16), kas parsniedz planoto 2% precizitati.

g
5

s _' .!'I'"'ﬂ"z'n'm.‘hm :
6-bitu lineara datu parvade atseviski parraidot jaunakos 3 R S

ZRTAZ  raiditajs ZF-1

21. att. SDR raidisanas -
uztverSanas moduli

bitus un vecakos 3 bitus, nodrosina precizitati 1,56% (1/64).

Patérétaju elektroenergijas patrinpu monitoringu veic
izmantojot 3.2. punkta aprakstito termokompenséto Suntu.

Aprakstita izstrade nodroSina zemas monitoringa sistemas izmaksas 8-10 un vairak
pateretaju gadijuma, ja tiem ir kopeja paterina uzskaite.

4.3. EIBMVS bezvadu jaudas parvades sistéma

Lai nodrosSinatu dazadu sensoru un Sekundara kontiira induktivitate -
izpildmehanismu elektrobaroSanu, kuri atrodas uz transformatora sekundarais tinums
kustiga vai rotgjoSa mehaniska savienojuma kustigas  Primara kontiira induktivitate -
dalas, pieméram uz servo vai solu dzingja ass, vai  transformatora primarais tinums
robotikas sisttmu rotgjosas dalas, plasi pielietotas
vadu cilpas nevar izmantot, ja kustiba ir 360° un
vairak.

Papildus zinamajiem risinajumiem, energijas
parvadi nodroSina divu induktivi saistitu rezonanses
konttru sisttma (23. attels). Induktivitates veido
bezserdes transformators (22. attéls).

o ) . _ . _ Dzingja ass  Solu dzingjs
Primarais H-tilts generé 31,5 kHz mainstravu

primara virknes rezonanses kédé (kontiira). 22. att. Kontiru induktivitates

Strava primara kontiird inducé mainstravu

~y D3

~ D5
=g
w
1)
N

1€ e L

Mikrokontrolleris

Mikrokontroleris

42 Uref-sekundarais

23. att. Sistemas blokshéma apvienotai BV datu un jaudas parvadei
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sekundara kontura, kuru taisngriez ar sekundara H-tilta tranzistorus Sunt€josam diodém un
parvadito energiju uzkraj elektrolitiska kondensatora C4.

Primaro un sekundaro H-tiltus modul€ ar parraidamajiem datiem. Datu parraides atrums
ir 14400 bps un to sanemsanas aizture no sekundaras dalas ir 48 ms. Jaudas parvades liederiba
neparsniedz 78% un ir atkariga no parraidamo datu baita ietvertas informacijas.

Izstradata sistema ir pietiekoSi kompliceta plaSam pielietojumam, tade] ta ir piemeérota
gadijumos, kad citi risin@jumu nenodroSina nepiecieSamo tehnisko rezultatu.

4.4. EIBMVS elektrotehnikas studijas

Elektrotehnologiju 80
apguvé nepiecieSami daudzi i
praktiskie darbi. Tomeér,
ierobezoto iesp&ju del, studenti 2 i
var praktizet tikai daZas stundas 10 I—I
nedela vai pat mazak. Darbibas 1 - - - -
nozimigums zinasanu radidanas lasot redzot dzirdot  redzot un sadarbojoties darot

e Slots 24 515 dzirdot
procesa ir attelots 24. attela. 24. att. Zinasanu radiSana

50

Students / Lietotajs eLaboratorija
Interneta
parlukprogramma Serveris / Datubaze

. Videokamera
FileMaker Instant Web

Publishing

..-'_"‘ /I. : . l |
/ Internets W USB vai LAN
«Z‘/_’ ‘ LAN lT
| .

Safari, Firefox,
Internet Explorer, etc.

£

-

e e e ee o0 000000000

komandas/ /
Divvirzienu konverteris

TCP /1P - logic

Dators pieprasfjumi /

\\ ) \

: \ — \ :

% W nolasijumi/ : :
Viedtelefons : 1/ . l

/.

f video /
‘ /
. / Elektronika '
: A !
: Slodze Sensori
. AC/DC motors, LU,
Solu, Servo —+> MEMS,
motors Hall effect,
etc.

konverteris, etc.

5.1. att. eLaboratorijas struktiirshéma

eLaboratorijas koncepcijas mérkis ir ievérojami palielinat praktisko darbu 1patsvaru
studiju procesa. Tas struktirshéma ir paradita 25. att€la. eLaboratorijas iekartu darbibu un
meérinstrumentu radijumus iesp&jams verot attalinati ar horizontali-vertikali poziciong&jamas
videokameras videoatt€la palidzibu. Videokameras pozicionasanu veic no studenta datora ar
interneta vai FileMaker programmu palidzibu.

Nolastjumus,aprékinus un grafisko att€lojumu veic FileMaker lietojumprogramma.
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SECINAJUMI

* Izstradato elektrotehnologisko iekartu bezvadu monitoringa un vadibas sistému
(EIBMVY) 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 radiotraucEjumu noturiba, augstas izskirtsp&jas zemo
frekvencu joslu filtru nepiecieSamiba un neliels monitorgjamo parametru dinamiskais
diapazons <48 dB (<255:1).

* Tiesas un vienlaicigu vairaku parametru monitoringa / vairaku komandu EIBMVS
nav iesp&jams realize€t izmantojot virknes datu komunikaciju un protokolus ienesto
aiztures laiku dgl.

* Reala laika EIBMVS iesp&jams realiz&t ar nepilna dupleksa virknes datu radiovilnu
komunikacijas moduliem. Komunikacijas distance neparsniedz 100 m.

* Reala laika EIBMVS praktiski nav iesp&jams 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 dev&ji ar histerézes cilpu veido dualu vértibu izeja un ir
nepieméroti integréSanai EIBMVS.

* Relaciju datu bazes programma “FileMaker” ir piem&rota reala laika EIBMVS
vadibai gan lokali, gan attalinati un tas izmantoSana samazina EIBMVS vadibas
izstradaSanai nepiecieSamo laiku par 30 - 50 %, atkariba no konkréta risinajuma.

* Izstradatais termokompensétais Sunts samazina elektroenergijas patérina monitoringa
EIBMVS izmaksas par 50-60%, salidzinot ar piedavatajiem risinajumiem. Risinajums
ir inovativs, ko apliecina starptautisks PCT patenteSanas iesp&ju atzinums.

* Izstradatais ¢uskveida kustibas robota mezgls, kura elektropiedzinas vadibai izmanto
EIBMVS, lauj maintt modulu k&des profilu. Profila uzturéSanai nav nepiecieSams
papildus energijas patérins, pieméram elektromagnétiskas 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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