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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS

TĒMAS AKTUALITĀTE

IKT kopumā un to bezvadu komunikācijas pēdējo 10-15 gadu laikā ir kļuvušas par 
nozīmīgu ekonomikas un pētniecības nozari. Galvenais bezvadu datu komunikācijas attīstības 
dzinējspēks ir patērētāju multifunkcionālo stacionāro un mobilo ierīču lietojumprogrammu 
izmantošanas pieaugums un to savstarpējās komunikācijas nepieciešamība.

Pieaugot atsevišku, pilnīgi vai daļēji autonomu elektrotehnoloģisko iekārtu (EI) 
iekļaušana lielākās sistēmās, tām veido centralizētas vadības, datu uzkrāšanas un citus 
moduļus / iekārtas. Daudzos gadījumos komunikācijas vadu izmantošana var būt grūti vai pat 
neiespējami realizējama. Piemēram, starp EI, kuras atrodas atsevišķās ēkas, vai ja EI maina 
novietojumu telpā (mobilas iekārtas vai to mezgli).

Potenciāls risinājums ir bezvadu (BV) komunikācija.
Vairāku desmitu gadu garumā, sekojot informācijai literatūrā, publikācijās un ražotāju 

informatīvajos materiālos (white paper), iespējams secināt, ka bezvadu komunikācija  
galvenokārt ir apskatīta no programmatūras, lietojumprogrammu vai bezvadu sakaru 
realizācijas skatu punkta, bet minimāli un fragmentēti no elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu 
monitoringa un vadības sistēmu (EIBMVS) skatu punkta.

Tādēļ nav skaidra ekonomisko BV komunikācijas risinājumu ZigBee vai SRD (Short- 
Range Device) iespējas un komplicētība pielietojumam EIBMVS (1. attēls).

Elektrotehnoloģiskā iekārta

mērīšanas un sensoru 
daļa

energoelektronika/ 
izpildmehānismi

Elektrotehnoloģiskās iekārtas attālinātā 
vadības daļa

BV datu apmaiņa

1. att. Elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēmas EIBMVS
a) momentānā,  b) reālā laika

Elektrotehnoloģiskā iekārta

mērīšanas un sensoru 
daļa

energoelektronika/ 
izpildmehānismi

Elektrotehnoloģiskās iekārtas attālinātā 
vadības daļa

BV datu apmaiņa

lokālā vadības daļa

a) b)
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DARBA MĒRĶIS

Izpētīt ekonomisko bezvadu datu apmaiņas risinājumu piemērotību telpā izkliedētu 
elektrotehnoloģisko iekārtu un to moduļu “mākoņa” (cloud) vadībai un parametru vērtību 
iegūšanai tieši vai reālā laikā, kā arī tos eksperimentāli pārbaudīt EIBMVS ietvaros.

DARBA ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE

Darba zinātniskā novitāte ir:

• izstrādātā elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēmu 
(EIBMVS) klasifikācija ,

• pamatojumā, ka tiešās EIBMVS iespējams realizēt ar radioviļņu nesēja analogo 
(AM/FM) vai digitālo modulāciju (ASK/FSK), kā modulējošo signālu 
izmantojot parametra analogo vērtību vai tai proporcionālu impulsa garumu, bet 
nevar realizēt izmantojot virknes datu apmaiņas protokolus,

• pamatojumā, ka reāla laika EIBMVS iespējams realizēt  ar universālo asinhrono 
raiduztvērēju (UART) virknes datu apmaiņas protokolu, bet ir problemātiski vai 
neiespējami realizēt ar IEEE 802.15.4 standarta protokolu, kuru izmanto 
ZigBee.

DARBA PRAKTISKĀ VĒRTĪBA

Darba eksperimentālo testu nodrošināšanai ir izstrādāti jauni tehniskie risinājumi:

• LED gaismekļu apgaismojuma regulatori, EIBMVS vadība ar relāciju datu 
bāzes palīdzību un atbilstošie mikrokontrolleru programmas kodi ir tieši 
izmantoti LR Vides Ministrijas Klimata pārmaiņu finanšu instrumenta 
līdzfinansētā projekta „LED ielu apgaismošanas gaismekļu ar inteliģento 
vadības sistēmu prototipa izstrāde” realizācijā,

• prototipi elektrotehnikas priekšmetu apmācības praktiskajai daļai, ir attīstāmi un 
pielietojami elektrotehnikas studijās,

• čūskveida kustības robota elektropiedziņa un termokompensēts šunts strāvas 
mērīšanai ir patentēti.

AIZSTĀVĒŠANAI TIEK IZVIRZĪTS

1. Pamatojums, ka elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēma 
nevar tieši aizstāt elektrotehnoloģiskās iekārtas komunikācijas vadus tās radītās laika 
aiztures dēļ, izņemot speciālus gadījumus.

2. Pamatojums ka EIBMVS, galvenokārt, spēj realizēt vispārēju parametru monitoringu 
vai vispārēju EI vadību.

3. Jauna elektroenerģijas patēriņa monitoringa metode un ierīce individuālu 
elektroenerģijas patērētāju grupai un tās integrēšanas paņēmiens EIBMVS.

4. Jauna energoefektīva robota vai manipulatora rokas vadības metode un tās 
integrēšanas paņēmiens EIBMVS.
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DARBA SATURS UN APJOMS

Promocijas darbs satur ievadu, 4 nodaļas, secinājumus, izmantoto informācijas avotu 
sarakstu. Darba apjoms ir 153 lappuses, 91 attēls, 8 tabulas un 10 pielikumi. Informācijas 
avotu sarakstā  134 nosaukumi.

DARBA APROBĀCIJA UN PUBLIKĀCIJAS

Darba satura rezultāti ziņoti un apspriesti starptautiskajās konferencēs:

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

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

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

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

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

6.  2nd IEEE ENERGYCON Conference & Exhibition, 2012 - ICT for Energy, 
Florence, Italy, 2012, ziņojums “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, ziņojums 
“Development of Energy Monitoring System for Smart Grid Application”.

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

9.  Global Engineering Education Conference EDUCON 2012 IEEE, Marrakech, 
Morocco, 2012, ziņojums “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, 
ziņojums “Self-tuning CORE-less serial Resonant DC/DC Converter for Powering 
Loads on Rotating Shafts”,

Galvenie darba rezultāti ir izklāstīti 16 publikācijās (skat. 22.-24 .lpp.)
Pētījuma kvalitāti apstiprina starptautisks PCT patents un pozitīvs starptautiska PCT 

patenta pieteikuma atzinums.
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DARBA SATURS

Ievads.
1. nodaļa. Elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēmu 

(EIBMVS) funkcionālās struktūras un klasifikācija.
2. nodaļa. EIBMVS metodes - analīze un risinājumi.
3. nodaļa. Jaunu EIBMVS mezglu izstrāde.
4. nodaļa. EIBMVS eksperimentālie pētījumi.

Secinājumi.
Publikāciju saraksts.
Izmantoto informācijas avotu saraksts.

IEVADS.

Komunikācijas vadu izmantošana starp  elektrotehnoloģiskām iekārtām, kuras atrodas 
atsevišķās ēkās vai ir mobilas, var būt grūti vai pat neiespējami realizējama. 

Iespējamais risinājums ir zināmā bezvadu komunikācija, tomēr tās iespējas 
elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēmu (EIBMVS) kontekstā 
līdz šim ir apskatītas fragmentēti. Bezvadu komunikācijas iespējas ir pētītas šajā darbā.

1. nodaļa. EIBMVS FUNKCIONĀLĀS STRUKTŪRAS UN KLASIFIKĀCIJA

EIBMVS funkcionāli ietver divas galvenās daļas: EI parametru mērīšanas / komandu 
realizācijas daļu un attālināto vadības daļu, kuras ir aprīkotas ar bezvadu (BV) sakaru 
moduļiem. Komunikāciju starp tām var būt vienvirziena vai divvirzienu.

Divvirzienu sistēmas dala nepilna un pilna dupleksa sistēmās. Visplašāk izmanto 
nepilna dupleksa sistēmas vienkāršāka un ekonomiskāka tehniskā risinājuma dēļ - tās izmanto 
vienu nesējfrekvenci pārmaiņus raidīšanai un uztveršanai.

Dažādie EIBMVS uzdevumi un to risināšanas veidi/paņēmieni, ļauj veidot klasifikācijas 
shēmas pēc dialogrežīma, nesēja vai pārklājuma - komunikācijas distances (2. attēls).

EIBMVS, galvenokārt, izmanto radioviļņu nesēju ar definētu komunikācijas protokolu.
Tādēļ ir izveidota klasifikācijas shēma (3.attēls), kura attēlo dalījumu grupās, saskaņā ar 

izmantotajiem komunikācijas protokoliem, kurus reglamentē standarti.

2. att. EIBMVS klasifikācija: a) pēc dialogrežīma,  b) pēs nesēja,  c) pēc pārklājuma.

a) b) c)

Vispārējās

Programmējamās

Manuālās

EIBMVS dialogrežīms EIBMVS pārklājumsEIBMVS nesējs

Radioviļņu

Optiskās

Ultraskaņas

Telekomunikāciju 
savienojumi

Ražotņu tīkli

Sensoru tīkli

EIBMVS
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Šāda klasifikācijas shēma dod iespēju konkrēti norādīt darbā apskatītās grupas 
(apzīmētas ar pārtrauktu kontūrlīniju un tonētu fonu).

Klasifikācija pēc reakcijas laika

Atkarībā no EIBMVS BV komunikācijas un EI mezglu savstarpējā slēguma, EIBMVS 
var dalīt:

• tiešās EIBMVS,
• reālā laika EIBMVS,
• vispārējās EIBMVS. 

Klasifikācija pēc reakcijas laika ļauj noteikt vai EIBMVS tieši vai pastarpināti ļauj 
aizstāt EI komunikācijas vadus ar BV komunikāciju.

Klasifikācija pēc reakcijas laika ir ļoti būtiska tālākos EIBMVS pētījumos, izstrādē 
un realizācijā.

3. att. EIBMVS klasifikācija pēc nesēja, tīkla, standarta un komunikācijas protokola

Telekomunikāciju 
savienojumi

Ražotņu tīkli
WLAN

RadioviļņuOptiskāsUltraskaņas

Elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu 
monitoringa un vadības sistēmas - EIBMVS

Sensoru tīkli
PAN

WRAN

IEEE 
802.22
brīvās 
joslas

54-862 
MHz

WiMAX

IEEE 
802.16a

2-11GHZ
IEEE 

802.16c
10-66GHZ

Bluetooth

IEEE 
802.16

2,4 GHz

Wi-Fi, 
WLAN
802.11

2,4GHz/
5GHz

ZigBee

802.15.4

800-900
MHz

2,4 GHz

IEEE 
standarti

GPRS

ETSI 301
347, 344
900MHz,
1800MHz

SRD

ETSI 300

433 MHz, 
868 MHz,
2,4 GHz

ETSI 
standarti Bez standarta

RC FPW

modificēts
ZigBee

izveidotie 
protokli

Ražotāju
standarti

ISO
standarti

Weightless M2M
470-790 MHz 

Wireless USB/UWB
3,1-10,6 GHz

NFC
ISO/IEC 14443

13,56 MHz

RFID
ISO/IEC 15961

125KHz-5,88GHZ
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2.nodaļa. EIBMVS METODES - ANALĪZE UN RISINĀJUMI

EIBMVS uzdevums ir nodrošināt  attālinātu EI parametru monitoringu un šo iekārtu 
vadību, aizstājot komunikācijas vadus ar bezvadu sakaru kanālu.

EIBMVS kontekstā BV komunikācijas daļa ir elektrotehnoloģiskās iekārtas 
energoelektronikas un vadības daļu telpā izvērsts saistošais elements (1. attēls), ar kura 
palīdzību aizstāj komunikācijas vadus.

Mērījuma-izpildkomandas cikla kopējo laiku aprēķina sekojoši:
 TC = tM + tSA + tR + tSU + tIE ,       (1)

            kur TC - cikla kopējais laiks,
 tM - mērījuma iegūšanas laiks,
 tSA - saņemšanas laiks pa BV saiti,
 tR - vadības daļas reakcijas laiks,
 tSU - sūtīšanas laiks pa BV saiti,
 tIE - energoelektronikas reakcijas laiks.

Bezvadu komunikācija ir jāuzskata par sistēmā ienestu, mainīgas vērtības laika aiztures 
elementu EIBMVS.

2.1. Radioviļņu nesēja modulācija informācijas pārvadei.

Ar elektrotehnoloģiskās iekārtas parametru nolasījumu vērtībām saistītā radioviļņu 
nesēja modulācija var būt nepārtraukta vai diskrēta (digitāla).

Nesēja modulācijai galvenokārt izmanto digitālo frekvences vai fāzes modulāciju. 
Amplitūdas modulāciju raksturo zemāka traucējumnoturība, turklāt, amplitūdas modulēta 
signāla spektrā ir nesējfrekvence, ka arī augšējā un apakšējā sānu frekvence. kas ievērojami 
samazina amplitūdas modulēta nesēja enerģētisko efektivitāti. Efektivitāti iespējams 
paaugstināt izmantojot vienjoslas modulāciju (SSB).

EIBMVS kontekstā, galvenā analogi modulēta radiosignāla priekšrocība ir iespēja 
vienlaicīgi saņemt EI vairāku parametru mērījumus vai sūtīt vairākas komandas. Pārraidot ar 
atsevišķo parametru mērījumu vērtībām modulē zemo frekvenču Ω1, Ω2, Ω3 amplitūdas un 
summē kopējā signālā, ar kuru modulē nesējfrekvenci ω un pārraida (4. attēls). Atsevišķu 
parametru vērtību raksturojošo spriegumu U1, U2….UN summa nedrīkst  pārsniegt kopējo 
pieļaujamo modulācijas spriegumu - nesēja sprieguma vērtību.

Būtisks analogās modulācijas trūkums ir ierobežojums pārraidāmo parametru (U1, 
U2….UN summa ) dinamiskajam diapazonam.

Analogi modulēta signāla dinamiskais diapazons nepārsniedz 48 dB un praktiski tas 
nepārsniedz 8-bitu ACP dinamisko diapazonu 48,17 dB, ko aprēķina sekojoši:

 DRACP = 6,0206 × n = 6,0206 × 8 = 48,165(dB) .    (2)

Mikrokontrolleros plaši izmantotā 10-bitu ACP dinamiskais diapazons ir 60,2 dB.
Analogi modulēta nesēja  trūkums ir zemā traucējumu noturība pret dažādiem dzirksteļu 

procesiem, piemēram, elektrodzinēju sukās, kas ierobežo tās pielietojuma iespējas EIBMVS.
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Lai mazinātu radiotraucējumu ietekmi, mērāmā parametra nolasījuma analogo vērtību 
pārveido proporcionāla garuma impulsā. Pārraidot izmanto 100% modulāciju, ekvivalentu 
slēdža darbībai “ieslēgts-izslēgts” (5. attēls).

Uzticamību EIBMVS darbībai 
palielina DTMF (divtoņu daudzfrekvenču 
signālizācija, Dual-tone multi-frequency 
signaling - DTMF) izmantošana, kuras 
frekvences veido 4x4 matricu (1. tabula) 
un ir izvēlētas tā, lai būtu minimāla 
iespēja tām veidoties nejauši. DTMF 
frekvenču kombinācijas pārraida secīgi, 
parametru pec parametra, komandu pēc 
komandas. DTMF izmantošana EIBMVS tuvina reālā laika EIBMVS - to vairs nevar uzskatīt 
par tiešu (2.3. nodaļa).

4. att. Nesēja analogās modulācijas bāzēta EIBMVS funkcionālā shēma
a) raidošā daļa,  b) uztverošā daļa

ZF AM 
modulators

ZF AM 
modulators

ZF AM 
modulators

Σ
AF 

modulators 
un raidītājs

Parametra 
1 mērījums

Parametra 
2 mērījums

Parametra 
3 mērījums

Ω1

Ω2

Ω3

U1

U2

U3
ω

Ω amplitūdas proporcionālas U

a)

joslas filtrs 
Ω1

joslas filtrs 
Ω2

joslas filtrs 
Ω3

AF uztvērējs 
un 

demodulators

U1

U2

U3ω

Ω amplitūdas 
proporcionālas U

b)

5. attēls.  Reālā laika EIBMVS funkcionālā shēma, parametra vērtību pārveido proporcionālā impulsa garumā
a) raidošā daļa,  b) uztverošā daļa

b)a)

modulators 
un raidītājs

ω

Ω impulsa garums 
proporcionāls U

Ω1

Ω3

Ω2

U➔t

U➔t

Parametra 
1 mērījums

U1

Parametra 
3 mērījums

U3

Parametra 
2 mērījums

U2
U➔t

joslas filtrs 
Ω2

joslas filtrs 
Ω3

joslas filtrs 
Ω1

uztvērējs un 
demodulators

ω Ω
 im

pu
ls

a 
ga

ru
m

s 
pr

op
or

ci
on
āl

s U

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

TAUSTIŅAM ATBILSTOŠĀS DTMF FREKVENČU 
KOMBINĀCIJAS

1. tabula
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2.2. Tiešās EIBMVS

Par tiešu EIBMVS uzskata tādu EIBMVS, kura nemaina elektrotehnoloģiskas iekārtas 
darbību, aizstājot komunikācijas vadus ar pilna dupleksa radio  radiosakaru saiti.

Vienlaicīgai vairāku parametru vērtību / komandu pārsūtīšani iespējams izmantot 7. un 
8. attēlos parādītās funkcionālās shēmas, kuras ļauj atteikties no individuālas nesējfrekvences 
izmantošanas katram parametram.

Radioviļņu (ZigBee, SRD u.c.) zemu ātrumu virknes datu apmaiņas komunikācijas nav 
piemērotas elektrotehnoloģisko iekārtu tiešai vadībai, jo var būtiski mainīt tās darbību 
papildus ienesto aiztures laiku dēļ.

2.3. Reālā laika EIBMVS

Reālā laika EIBMVS ir tāda EIBMVS, kura principiāli nemaina elektrotehnoloģiskas 
iekārtas darbību, aizstājot komunikācijas vadus starp elektrotehnoloģisko iekārtu un tās 
attālināto vadības daļu ar radiosakaru saiti (6. attēls):

Reālā laika EIBMVS komandu nosūtīšanas un datu saņemšanas kopējais laiks 
nepārsniedz cilvēka reakcijas laiku (vidēji 160-180 ms)

2.4. Vispārējās EIBMVS

Vispārējo EIBMVS tehniskie risinājumi būtībā neatšķiras no momentāno vai reālā laika 
EIBMVS tehniskajiem risinājumiem. 

Atšķirība no reālā laika EIBMVS ir komandu nosūtīšanas un datu saņemšanas kopējā 
laikā - tas pārsniedz cilvēka reakcijas laiku manuālās vadības sistēmās (vidēji 160-180 ms).

Vispārejās EIBMVS izmanto vienkāršu uzdevumu risināšanai, kuros minētais laiks nav 
kritisks pareizai darbībai.

2.5. EIBMVS tīkli

EIBMVS tīklos var veidoties laika aiztures, kuras pārsniedz reālā laika EIBMVS datu 
saņemšanas un komandu nosūtīšanas laika kritēriju 160-180 ms.

EIBMVS pārsvarā lieto zvaigznes tīklu, jo EI konstruktīvie izmēri nepārsniedz 
raidītāju / uztvērēju un raiduztvērēju darbības zonu 100 -1000 m. Zvaigznes tīklā neizmanto 
datu vai komandu retranslāciju.

Elektrotehnoloģiskā 
iekārta

mērīšana un 
sensori

energoelektronika 
/ izpildmehānismi

Attālinātā 
vadība

lokālā vadība

komunikācijas 
vadi

6. att. Reālā laika EIBMVS

bezvadu datu 
apmaiņa

Elektrotehnoloģiskā 
iekārta

mērīšana un 
sensori

energoelektronika 
/ izpildmehānismi

Attālinātā 
vadība

lokālā vadība
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2.6. EIBMVS tīkls ar relāciju datubāzes vadību

Aprakstītajām EIBMVS metodēm un risinājumiem ir trūkumi:

• trūkst vizualizācijas,
• neievēro EIBMVS moduļu komunikācijas noslodzes, darbojoties tīklā,
• trūkst intuitīva un viegli saprotama lietotāja interfeisa ar iespēju viegli to mainīt 

atbilstoši lietotāja vajadzībām,
• nepieciešamas labas zināšanas mikrokontrolleru un moduļu programmēšanā.

Ar datu bāzes palīdzību iespējams automatizēt daudzus uzdevumus, kuri atkārtojas, 
piemēram EIBMVS uzdevumi. Tādēļ EIBMVS vadību ir efektīvi organizēt ar datu bāzes 
programmas palīdzību. Autora datu bāzes definīcija:

Datu bāze ir informācijas organizācijas un analīzes metode / paņēmiens
Datorprogramma “FileMaker Pro” bez programmēšanas zināšanām ļauj veidot ērti 

lietojamu datu bāzi, to modificēt un veikt dažādus aprēķinus. “FileMaker” ir relāciju datu 
bāze ar plašām iespējām veidot lietotāja interfeisu, kurš nodrošina intuitīvu un viegli 
saprotamu EIBMVS vadību.

“FileMaker” programmas lietošana EIBMVS risinājumos, saskaņā ar autoram pieejamo 
informāciju, līdz šim nav realizēta.

2.7. Informācijas sūtīšanas - saņemšanas laika noteikšana

Informācijas sūtīšanas - saņemšanas laika noteikšanas blokshēma ir attēlota 7. attēlā. 
MC1 sūtu informāciju ar raiduztvērēja R1 palīdzību, raiduztvērējs R2 to uztver, MC2 atšifrē 
un sūta atpakaļ uz MC1 ar R2 un R1 starpniecību. Šādu procedūru apzīmē arī kā “atbalss”. 
Eksperimentālie rezultāti attēloti 2. tabulā.

Šāda “atbalss” procedūra pilnībā ietver visus izvēlētā komunikācijas protokola 
informatīvos un datu baitus.

Sūtīšanas - saņemšanas laika noteikšanu ieteicams realizēt ar “atbalss” metodi reālā 
vidē, piemēram ražotnē, pirms EIBMVS projektēšanas un realizācijas.

7. att. Informācijas sūtīšanas-saņemšanas laika testēšanas blokshēma

RaidītājsUztvērējs

Raidītājs Uztvērējs

Raiduztvērējs 1 Raiduztvērējs 2

komutācija
& loģika

komutācija
& loģikaMC1

U
A

RT
 / 

IS
P

MC2
Tx

Rx

Rx

Tx

Analogs signāls

Displejs

U
A

RT
 / 

IS
P
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Sūtīšanas - saņemšanas laika noteikšanas “atbalss” metode ir vienīgā iespēja ticami 
noteikt šo laiku, jo tā ietver visus informatīvos un datu baitus, kā arī apkārtējās vides 
traucējumu ietekmi uz komunikācijas procesu. 

3.nodaļa JAUNU EIBMVS MEZGLU IZSTRĀDE

3.1. Čūskveida kustības robota mezglu elektropiedziņa

Patentēto čūskveida kustības izpildmehānismu (8. attēls) var pielietot kā robota vai 
manipulatora roku, vai arī tas var darboties atsevišķi.

Čūskveida kustība notiek attiecībā pret, pie korpusa fiksētā, moduļu ķēdes galu.

Moduļu daļas P1, P2 maina stāvokli viena pret otru koordināšu saišu nostiepuma 
rezultāta (spēki F1 un F2), tajā gadījumā, ja elektrodzinēju 4 (M1, M2) darbība griežot 
gliemežus 3, ļauj pagriezties gliemežratam 2 (9. attēls).

Komunikācija
sūtīšanas-

saņemšanas laiks, 
ms

Komunikācijas 
distance

divu RC servodzinēju tieša vadība
FM raidītājs HM-T, uztvērējs HM-R, 868 MHz <0,1 <25 m

UART protokols ar vienkāršiem AM raidītājiem-uztvērējiem, 
433 MHz, 7 datu baiti, max 2400 bit/s 31- 34 <15 m

UART protokols ar vienkāršiem FM raidītājiem-uztvērējiem, 
868 MHz, 7 datu baiti, max 2400 bit/s 30- 31 <15 m

ar UART ieeju aprīkotiem FM raiduztvērējiem
433 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 80- 82 ~100 m

ZigBee protokola datu apmaiņa
868 MHz, 7 datu baiti, 9600 bit/s 155- 160 ~100 m

ZigBee protokola datu apmaiņa
868 MHz, 64 datu baiti, 9600 bit/s 252- 258 ~100 m

ZR7AZ/ZF-1 AM raidītāji-uztvērēji
433 MHz, 31,25 Kbit/s 300- 340 <100 m

RAIDĪTĀJU /UZTVĒRĒJU UN DATU APMAIŅAS PROTOKOLU EKSPERIMENTĀLO TESTU REZULTĀTI

2. tabula

8. att. Čūskveida kustības manipulatora konstrukcija
1-koordināšu saišu nostiepuma piedziņa; 2- robota/manipulatora korpuss;

3-koordināšu saites; 4- elektordzinēji

1 2

Fslodze

Fsaite

3
3

4

4
4
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Elektrobarošanai izmanto koordināšu saites, savukārt, elektrodzinēju darbību vada no 
centrālā moduļa ar BV datu pārraidi. Analoģiski saņem informāciju no slīpuma sensoriem par 
katra moduļa stāvokli telpā. 

Čūskveida kustības izpildmehānisma konstrukcija ļauj mainīt moduļu ķēdes profilu, 
mainot koordināšu saišu nostiepumu ar vienlaicīgu attiecīgo elektrodzinēju darbību. 
Profila saglabāšanai nav nepieciešamas jebkura veida bremzes - enerģiju taupošs 
risinājums.

3.2. Termokompensēts šunts strāvas mērīšanai un integrācijai EIBMVS

Elektroenerģijas patēriņu vairāku patērētāju grupai uzskaita vienā punktā (10. attēls). 
Tipiski uzskaita patērēto aktīvo elektroenerģiju.

9. att. Izpildmehānisma modulis
P1, P2 - moduļa daļas; 1)-koordināšu saites 2)-gliemežrats 3)- gliemeži 4)- soļu dzinēji

P1

P2

2

3

1

1

4

F2

F2

ω, deg/s n, apgr/min ω, deg/ms αeho, deg (Teho =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

2.3. tabula

MODUĻA PAGRIEZIENA LEŅĶA KĻŪDA EIBMVS LAIKA AIZTURES IETEKMĒ

El
ek

tro
en

er
ģi

ja
s

tīk
ls

Elektroenerģijas
skaitītājs

Wsum, Isum, U, T

Patērētājs 1
W1, I1, R1, U, T

Patērētājs 2
W2, I2, R2, U, T

Patērētājs N
WN, IN, RN, U, T

10. att.. Patērētāju grupas elektroenerģijas uzskaite
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Kopīga uzskaite neļauj noteikt individuāla patērētāja elektroenerģijas patēriņu. 
Individuāla patēriņa identificēšanu iespējams realizēt monitorējot strāvas sadalījumu starp 
patērētājiem (4) vai patērētāju elektrisko pretestību monitoringu (5).

Patērēto elektorenerģiju nosaka zināmā izteiksme (3):

 
W=P × T=I×U × T=U

2

R
× T

,       (3)
 kur W - elektroenerģija, Wh,
  P - patērētāja jauda, W,
  T - laiks, kurā tiek patērēta jauda P, h,
  I - patērētāja strāva, A,
  U - patērētāja spriegums, V,
  R - patērētāja aktīvā pretestība, Ω. 

Spriegums un laiks visiem patērētājiem ir vienādi lielumi. Tad katra patērētāja patērētās 
enerģijas attiecība pret kopējo patēriņu nosaka strāvu sadalījums:

 I1/Isum + I2/Isum + … + IN/Isum = 1 ,     (4)

 kur I1, I2, ..., IN ir katra patērētāja strāva,
  Isum - kopējā strāva elektroenerģijas uzskaites ierīcē.

Savukārt, katra patērētāja strāvu nosaka tā aktīvā pretestība. Tad patērētās enerģijas 
sadalījums ir atkarīgs no patērētāju pretestībām: 

 1/R1 + 1/R2 +…. 1/RN = 1/Rsum ,      (5)

 kur R1, R2, ..., IN ir katra aktīvā pretestība,
  Rsum - elektroenerģijas uzskaites ierīcei pieslēgtā kopējā pretestība.

Katra patērētāja pretestības mērīšanai izmanto speciālas konstrukcijas devēju, precīzu 
zemas cenas pretestību R6 un mērīšanas shēmu (11. attēls).

S h ēm ā i z m a n t o d i v u s 
ne inve r tē j o šus ope rac ionā l o s 
p a s t i p r i nā tā j u s L M 3 5 8 , k u r i 
pastiprina sprieguma kritumus uz 
devēja pretestībām RI un RU. 
Sprieguma kritumi ir atkarīgi no 
slodzes strāvas, maiņstrāvas tīkla 
sprieguma un darba temperatūras. 
Aprēķ inot  sprieguma kri tumu 
attiecību, temperatūras ietekme tiek 
izslēgta, ja RI un RU atrodas 
vienādos apstākļos, ko nodrošina  
speciālas konstrukcijas devējs (12. 
attēls).

Devējs ietver elektronisko elementu iespiesto plati 6 (15. attēls), uz kuras celiņa veidā ir 
izveidota strāvas devēja (šunta) pretestība 3. Pretēji pretestībai 3 atrodas uz sprieguma devēja 
iespiestās plates 7 izveidotā sprieguma devēja pretestība 4.

Strāvas šunta 
pretestība

Ri

Sprieguma dalītāja 
pretestība Ru

Papildpretestība R6

11.att.. Mērīšanas elektriskā shēma

Patērētājs un tā pretestība Rsl

ACP A1

ACP A2

~220 V

GND
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Pretestības 3 (RI) un 4 (RU) ir mehāniski cieši fiksētas kopā, starp tām atrodas plāns, 
siltumu vadošs, elektroizolējošs starpslānis 6. Pretestības Ri un Ru ir izgatavotas no vienāda 
materiāla (vara folija) ar vienādu pretestības temperatūras koeficientu. Konstrukcija nodrošina 
praktiski vienādu pretestību RI un RU darba temperatūru t. Savukārt RI/RU attiecību nosaka 
konstruktīvie izmēri un tā ir nemainīga.

Pretestības Rsl, R6, RI un RU veido pretestību tiltu, kurā attiecību UI/UU apraksta 
izteiksme (6):

 UI

UU
= 1
Rsl

× RI
RU

×R6 ,        (6)

 kur UI - sprieguma kritums uz pretestības RI,
  UU - sprieguma kritums uz pretestības RU,
  Rsl - patērētāja elektriskā pretestība.

Apvienojot izteiksmes (6) daļu RIxR6/RU = K, izteiksme (5) pārveidojas izteiksmē (7):

 1
K

× ( UI1
UU1

+ UI2
UU2

+ ...+ UIN
UUN

) = 1
Rsum

, .     (7)

 kur UI1, UI2, ... , UIN - atbilstošās UI vērtības katram patērētājam,
  UU1, UU2, ... , UUN - atbilstošās UU vērtības katram patērētājam,
  K - koeficients, kuru nosaka kā RIxR6/RU.

Papildinot izteiksmi (7) ar kopējās strāvas Isum un sprieguma Usum vērtībām 
elektroenerģijas uzskaites ierīcē, iegūst izteiksmi (8):

 UI1
UU1

+ UI2
UU2

+ ...+ UIN
UUN

= Isum
Usum

×K .      (8)

Katra patērētāja patēriņa daļu kopējā patēriņā nodrošina attiecību UU/UI monitorings 
(8) reālā laikā. Šo izmanto elektroenerģijas patēriņa monitoringa sistēmā.

Izstrādātā termokompensētā šunta galvenās priekšrocības ir temperatūras stabilitāte, 
iespēja izmantot patērētāja strāvu mērīšanai līdz 10A un vairāk, saglabājot nelielus 
izmērus, ka arī zemās izgatavošanas izmaksas.

RI; strāvas
devēja celiņš 3

elektronikas iespiestā plate 6

RU; sprieguma
devēja celiņš 4

12. att. Devēja konstrukcija

sprieguma devēja iespiestā plate 7

elektroizolācijas
starpslānis 8
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4. nodaļa EIBMVS EKSPERIMENTĀLIE PĒTĪJUMI

4.1. Apgaismes sistēmas

Apgaismes sistēmu uzdevums ir nodrošināt cilvēka redzei atbilstošu apgaismojuma 
līmeni. LED gaismekļiem, līdzīgi kā pazīstamajām kvēlspuldzēm, ir iespējams izmantot 
regulēt apgaismojuma līmeni regulējot LED strāvu.

LED virknes (6 gb. LED virknes slēgumā) volt-ampēru raksturlīkne ir līdzīga p-n 
pārejas volt-ampēru raksturlīknei (13. attēls).

LED strāvu nosaka ar EIBMVS starpniecību noteiktā 8-bitu vērtība CAP ieejā. Strāvas 
stabilizatorā (14. attēls) izmantots bezkontakta Hola magnētiskās plūsmas vērtības devējs, kas 
ievietots spolē ar ferromagnētisku serdi. Regulatora raksturlīkne (15.attēls) attēlo serdes 
magnetizācijas līknes ietekmi un šāda regulatora nepiemērotību EIBMVS - vienai koda 
vērtībai atbilst divas strāvas vērtības.

Efektīva un EIBMVS piemērota LED gaismekļa gaismmaiņa shēma ir attēlota 16.attēlā, 
kura ir SMPS shēma, modificēta vadībai ar IPM.

14. att. Strāvas regulatora vienkāršots 
shematiskais risinājums

8-bitu vērtība

Hola devēja IC A2 
un spole ar 

ferromagnētisku 
serdi

IC1 
komparators

T1 jaudas tranzistors 
(Darlington)

D0

D7

+Vcc

‘GND

+5V

Vf, V
Vr, V

Vcaursites

If, mA

B

A

400

300

500

200

100

6 
x 

LE
D

15,4 19,6

13. att. 6 gb. LED virknes volt-ampēru raksturlīkne

4,2

y

x

CAP

15. att. LED strāvas I - binārā koda K grafiks,  K- binārā koda decimālā vērtība CAP ieejā

CAP kodu palielinot

CAP kodu samazinot

K

I

17



Barošanas avotu veido integrālā shēma U1 (TOP204) ar izejas sprieguma stabilizāciju, 
kuru nodrošina šunta tipa sprieguma stabilizatora U3 (TL431) iedarbība uz U1. Barošanas 
avotam ir flyback darbības princips. Šī ražotāja ieteiktā shēma ir modificēta ar mērķi mainīt 
izejas sprieguma vērtību ar mikrokontrollera ģenerētu IPM  signālu. To nodrošina R1, R2, C4 
elementu slēgums. IPM aizpildījumu iespējams vadīt izmantojot SRD BV datu apmaiņu.

Mikrokontrolleris nodrošina 
arī strāvas stabilizatora funkciju, ar 
integrēto ACP nolasot strāvas 
vērtības LED virknēs (sprieguma 
kritumi uz R3, R7, R8) un attiecīgi 
mainot IPM aizpildījumu.

Izmantojot dalījumu 1/255 
diapazonā 15,4-19,6 V (14. attēls), 
a p r a k s t ī t ā b a r o š a n a s a v o t a 
raksturlīknes ir attēlotas 17. attēlā. 
Mērījumu rezultātā aprēķinātā 
barošanas avota efektivitāte ir 
0,81-0,87, ja slodzes strāvas ir 
0,08-1,1 A diapazonā.

Kopējās gaismekļa jaudas un 
uzticamības paaugstināšanai, izmanto trīs vienādus barošanas avotus ar kopēju vadību (kopējs 
mikrokontrolleris un SRD raiduztvērējs). Palielinot gaismekļa jaudu virs 75 W, nepieciešams 
izmantot jaudas koeficienta korekciju.

LED gaismekļu vadības  EIBMVS ir realizēta ar 900 MHz ZigBee un ar 433 MHz SRD 
raiduztvērējiem zvaigznes tīklā (18. attēls).EIBMVS vadība realizēta ar datorprogrammas 
“FileMaker” datu bāzi.

16. att.SMPS shēma izejas sprieguma regulēšanai ar IPM, strāvas stabilizāciju, mikrokontrolera 
vadību un SRD BV - EIBMVS

5.2.8. att. Moderniz!ta TOP204 b"z!ta SMPS sh!ma izejas sprieguma regul!#anai ar PWM, str"vas stabiliz"ciju, 
mikrokontrolera vad$bu un SRD bezvadu komunik"ciju - EIBMVS

6 gb. LED virkn!, 3 virknes paral!li, 
kop" 18 gb. LED

SRD
TxRx

M
ik

ro
ko

nt
ro

lle
ris

ACP

IPM

RxTx

Ant.

55

17. att. Modificētā barošanas avota raksturlīknes 
LED slodze: 6 LED virknē +2 Ω papildpretestība,

3 virknes paralēli

strāva

izejas spriegums

Izejas spriegums, V
Slodzes strāva x 100, mA

IPM, %
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ZigBee versijā datu apmaiņas 
laiks pārsniedz maksimālo reāla 
laika EIBMVS vērtību. Laika 
aizture vidēji ir 220 ms zemā datu 
pārraides ātruma (9600bps) dēļ.

SRD versija ar tādu pašu  datu 
apmaiņas ātrumu iekļaujas reālā 
laika EIBMVS kritērijos īsākās 
pārraidāmās datu paketes dēļ (83 
ms).

LED gaismekļu barošanas avoti ar ievērojamu regulēšanas histerēzes cilpu, 
piemēram iepriekš aprakstītais regulators ar Hola devēju, nav piemēroti integrēšanai 
EIBMVS.

Izstrādātais paņēmiens stabilizēta sprieguma barošanas avota vadībai ar IPM, ir 
viegli integrējams EIBMVS. 

4.2. Patērētāju elektroiekārtu enerģijas patēriņa monitoringa sistēma

Elektroenerģijas patēriņu raksturo patērētāja strāva (3), (4). Patēriņa monitoringam 
iespējams veidot EIBMVS gan viedtīklu kontekstā, gan kā neatkarīgus risinājumus. 

Patērētāja sinusoidālas slodzes strāvas gadījumā patērētāja slodzes strāvas aktīvās 
komponenetes amplitūdas vērtību iegūst momentos, kad spriegumam ir amplitūdas vērtība - 
perioda punktā π/2 vai 900 (19. attēls).

Nesinusoidālas strāvas gadījumā izmanto zināmo strāvas diskrēto vērtību iegūšanu (20. 
attēls) un sekojošu matemātisko apstrādi mikrokontrollera programmā.

~220V, 50Hz
LED gaismeklis

pus-dupleksi 433/900 
MHz radiosakari

18. att. LED gaismekļu vadības radiofrekvenču tīkls

Strāvas reg. RxTx

LED
RxTx

mikrokontroleris

FileMaker

LED gaismeklis

LED gaismeklis

19. att. Sinusoidāla sprieguma , aktīvās, reaktīvās 
un kopējās strāvas grafiks

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-3

-2

-1

1

2

3

π/2
900

π
1800

u(t)

t

iΣ(t)

iR(t)

iA(t)

IA IR

20. att. Patērētāja strāvas momentāno diskrētās vērtības

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-3

-2

-1

1

2

3

i(t)

u(t)

i[x]

Δt
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BV moduļiem ZR7AZ un ZF-1 (21. attēls) ir specifiskas īpašības un parametri, kuras 
izriet no to pamatuzdevuma - darbība signalizācijas sistēmās, 433 MHz nesēja frekvencē:

• datu pārraides ātrums nepārsniedz 31,25 kHz,
• datu kodu no raidītāja uz uztvērēju nosūta divreiz 

(ticamības dēļ), radot 150-200 ms aizturi (2. tabula).
4-bitu lineāra datu pārvade nodrošina precizitāti 6,25% 

(1/16), kas pārsniedz plānoto 2% precizitāti. 
6-bitu lineāra datu pārvade atsevišķi pārraidot jaunākos 3 

bitus un vecākos 3 bitus, nodrošina precizitāti 1,56% (1/64).
Patērētāju elektroenerģijas patēriņu monitoringu veic 

izmantojot 3.2. punktā aprakstīto termokompensēto šuntu.
Aprakstītā izstrāde nodrošina zemas monitoringa sistēmas izmaksas 8-10 un vairāk 

patērētāju gadījumā, ja tiem ir kopēja patēriņa uzskaite.

4.3. EIBMVS bezvadu jaudas pārvades sistēmā

Lai nodroš inā tu dažādu sensoru un 
izpildmehānismu elektrobarošanu, kuri atrodas uz 
kustīga vai rotējoša mehāniska savienojuma kustīgās 
daļās, piemēram uz servo vai soļu dzinēja ass, vai 
robotikas sistēmu rotējošās daļas, plaši pielietotās 
vadu cilpas nevar izmantot, ja kustība ir 3600 un 
vairāk.

Papildus zināmajiem risinājumiem, enerģijas 
pārvadi nodrošina divu induktīvi saistītu rezonanses 
kontūru sistēma (23. attēls). Induktivitātes veido 
bezserdes transformators (22. attēls). 

Primārais H-tilts ģenerē 31,5 kHz maiņstrāvu 
primārā virknes rezonanses ķēdē (kontūrā).

Strāva primārā kontūrā inducē maiņstrāvu 

ZR7AZ raidītājs ZF-1

21. att. SDR raidīšanas - 
uztveršanas moduļi

Primārā kontūra induktivitāte - 
transformatora primārais tinums

Sekundārā kontūra induktivitāte - 
transformatora sekundārais tinums

Soļu dzinējsDzinēja ass

22. att. Kontūru induktivitātes

23. att. Sistēmas blokshēma apvienotai BV datu un jaudas pārvadei

Barošanas spriegums +12V Statiskā daļa Rotējošā daļa

M
ik

ro
ko

nt
ro

lle
ris

Uref-primārais Uref-sekundārais
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sekundārā kontūrā, kuru taisngriež  ar sekundārā H-tilta tranzistorus šuntējošām diodēm un 
pārvadīto enerģiju uzkrāj elektrolītiskā kondensatorā C4.

Primāro un sekundāro H-tiltus modulē ar pārraidāmajiem datiem. Datu pārraides ātrums 
ir 14400 bps un to saņemšanas aizture no sekundārās daļas ir 48 ms. Jaudas pārvades liederība 
nepārsniedz 78% un ir atkarīga no pārraidāmo datu baitā ietvertās informācijas.

Izstrādātā sistēma ir pietiekoši  komplicēta plašam pielietojumam, tādēļ  tā ir piemērota 
gadījumos, kad citi risinājumu nenodrošina nepieciešamo tehnisko rezultātu.

4.4. EIBMVS elektrotehnikas studijās

E l e k t r o t e h n o l o ģ i j u 
apguvē nepieciešami daudzi 
prak t i sk ie darb i . Tomē r, 
ierobežoto iespēju dēļ, studenti 
var praktizēt tikai dažas stundas 
nedēļā vai pat mazāk. Darbības 
nozīmīgums zināšanu radīšanas 
procesā ir attēlots 24. attēlā.

eLaboratorijas koncepcijas mērķis ir ievērojami palielināt praktisko darbu īpatsvaru 
studiju procesā. Tās struktūrshēma ir parādīta 25. attēlā. eLaboratorijas iekārtu darbību un 
mērinstrumentu rādījumus iespējams vērot attālināti ar horizontāli-vertikāli pozicionējamas 
videokameras videoattēla palīdzību. Videokameras pozicionāšanu veic no studenta datora ar 
interneta vai FileMaker programmu palīdzību.

Nolasījumus,aprēķinus un grafisko attēlojumu veic FileMaker lietojumprogramma.

lasot redzot dzirdot redzot un 
dzirdot

sadarbojoties darot

24. att.  Zināšanu radīšana

Dators

Viedtelefons

Tablet

Students / Lietotājs
Interneta 

pārlūkprogramma
Safari, Firefox,

Internet Explorer, etc.

Internets

eLaboratorija

Serveris / Datubāze
FileMaker Instant Web 

Publishing

komandas/
pieprasījumi

nolasījumi/ 
video

Divvirzienu konverteris 
TCP / IP - logic

LAN

Elektronika

Slodze
AC/DC motors,

Soļu, Servo 
motors

konverteris, etc.

Sensori
I, U,

MEMS,
Hall effect, 

etc.

Videokamera

USB vai LAN

5.1. att.  eLaboratorijas struktūrshēma
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SECINĀJUMI

✴ Izstrādāto elektrotehnoloģisko iekārtu bezvadu monitoringa un vadības sistēmu 
(EIBMVS) izpēte apstiprina iespēju pilnībā izslēgt elektrotehnoloģiskās iekārtas (EI) 
vadības un energoelektronikas daļu komunikācijas vadus gadījumos, kuros EIBMVS 
ienestās laika aiztures netraucē vai ir salāgojamas ar EI darbību.

✴Tiešās EIBMVS iespējams realizēt ar pilna dupleksa analogi vai digitāli modulēta 
radiosignāla palīdzību. 

✴Vienlaicīgu vairāku parametru monitoringu vai vairāku komandu EIBMVS iespējams 
realizēt ar nepilna vai pilna dupleksa analogi vai digitāli modulēta radiosignāla 
palīdzību.

✴Tiešo un vienlaicīgu vairāku parametru monitoringu / vairāku komandu EIBMVS 
galvenie trūkumi ir zemā radiotraucējumu noturība, augstas izšķirtspējas zemo 
frekvenču joslu filtru nepieciešamība un neliels  monitorējamo parametru dinamiskais 
diapazons <48 dB (<255:1).

✴Tiešās un vienlaicīgu vairāku parametru monitoringa / vairāku komandu EIBMVS 
nav iespējams realizēt izmantojot virknes datu komunikāciju un protokolus ienesto 
aiztures laiku dēļ.

✴Reāla laika EIBMVS iespējams realizēt ar nepilna dupleksa virknes datu radioviļņu 
komunikācijas moduļiem. Komunikācijas distance nepārsniedz 100 m.

✴Reālā laika EIBMVS praktiski nav iespējams realizēt ar ZigBee/XBee protokola 
moduļiem, jo laika aizture pārsniedz 180 ms.

✴Vispārējās EIBMVS iespējams realizēt ar jebkura veida komunikācijas moduļiem un 
protokoliem, jo ienestā laika aizture ir maznozīmīga, salīdzinot ar kopējo procesa 
laiku.

✴Parametra vērtības devēji ar histerēzes cilpu veido duālu vērtību izejā un ir 
nepiemēroti integrēšanai EIBMVS.

✴Relāciju datu bāzes programma “FileMaker” ir piemērota reālā laika EIBMVS 
vadībai gan lokāli, gan attālināti un tās izmantošana samazina EIBMVS vadības 
izstrādāšanai nepieciešamo laiku par 30 - 50 %, atkarībā no konkrētā risinājuma.

✴ Izstrādātais termokompensētais šunts samazina elektroenerģijas patēriņa monitoringa 
EIBMVS izmaksas par 50-60%, salīdzinot ar piedāvātajiem risinājumiem. Risinājums 
ir inovatīvs, ko apliecina starptautisks PCT patentēšanas iespēju atzinums.

✴ Izstrādātais čūskveida kustības robota mezgls, kura elektropiedziņas vadībai izmanto 
EIBMVS, ļauj mainīt moduļu ķēdes profilu. Profila uzturēšanai nav nepieciešams 
papildus enerģijas patēriņš, piemēram elektromagnētiskās bremzes. Risinājums ir 
inovatīvs, ko apliecina starptautisks PCT patents.

✴Reālā laika un vispārējās EIBMVS vienkāršo elektrotehnikas studiju attālināto 
praktisko darbu veikšanai nepieciešamo iekārtu savstarpējo komunikāciju, kā arī to 
pieslēgumu globālajam publiskajam datu apmaiņas tīklam - intenetam.
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