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1. DP4. Pilnas funkcionalitates prototipu realizacija un testésana

Dotas darba pakas ietvaros tiek nodrosinata vismaz 6 pilnas funkcionalitates prototipu intensiva testésana
Latvijas piekrasté. TestéSanas rezultata tiks noskaidrotas jaunas funkcionalitates priekSrocibas un ieguvumi,
ka ari realizéta iespéja aprobét iekartu dazados laika apstaklos, dzilumos un gada meénesos. Intensivas
testéSanas rezultatu apkopojums sniegs plasakas zinasanas par iekartu pielietoSanas Tpatnibam, darba
reZzimiem utt.

I U 4.1. Pilnas funkcionalitates prototipu salik§ana

Dota darba uzdevuma ietvaros tiek planots kopuma izveidot 6 funkcionéjosus prototipus, kas tiks izmantoti
testéSanas faze. 3 DP1 ietvaros izveidotie prototipi tiks pilnveidoti un to funkcionalitate tiks paplasinata,
izmantojot DP3 izstradatos modulus, ka ari tiks izveidoti papildus 3 prototipi. Vismaz 3 prototipi tiks aprikoti
ar jauno komunikaciju moduliem. Tiks veikta visu prototipu funkcionala testésanas laboratorija.

Darba uzdevuma ietvaros tiks izveidota iekartas lietoSanas pamaciba zvejniekiem, kas |aus daudzkart atvieglot
iekartas ekspluataciju un testésanu.

I 1.1. Pilnas funkcionalitates prototipu spiestas plates un to funkcionalitate

Elektronisko shemu pirmaja realizacija bojas darbibu nodrosinaja 6 plates. Katras plates funkcionalitate ir

aprakstita tabula:

Plates nosaukums Funkcionalitate Kalj:es

BMS plate Nodrosina akumulatora Stnu vienmérigu uzladi un pasarga akumulatoru 1
no dzilas izlades un parak lielas uzlades.

Bezvadu uzlades Parveido ar spoli uztverto augstfrekvences mainspriegumu lidzsprieguma | 1

sistémas uztveréjs un nodrosina bojas iek$éja akumulatora uzladi

Barosanas plate Parveido 13 V akumulatora spriegumu uz 5 V un 3,3 V, nodrosina 2
patérétas stravas merijumus.

Skanas generésanas | Generé ronu atbaidisanai nepiecieSamos akustiskos signalus. 2

plate

Komunikacijas plate | NodrosSina telemetrijas datu parsGtiSanu uz serveri un attalinatu iekartas 2
konfigurésanu.

Vadibas plate Realizé iekartas mezglu kontroli un sazinu ar akumulatoru blokiem. 2

Optimizacijas noltkos ir nepiecieSams samazinat 2. kasté izvietoto plasu skaitu lidz 2. Tas laus izmantot abos
bojas nodalijumos vienadas kastes, turklat kastes gabariti bds mazaki.

Tabula ir sniegti dati par jaunas versijas plasu funkcionalitati:

Plate Funkcionalitate
Vadibas Ir apvienotas vadibas un komunikacijas plates. Uz
plates ir vadibas mikrokontrolieris un SIM7000
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sakaru modulis. Ka ari uz plates ir divi
lldzsprieguma parveidotaji: 13V ->5Vun 13V ->
3,3V.

Skanas generacijas Uz plates atrodas akustiska signala generators,
LoRa sinhronizacijas bloks, patérétas stravas
meéritajs ka art avarijas skanas atslégSanas un
skalruna pieslégSanas detektésanas logika.

Zemak, attéla, tika paradita plasu izmainas kopéja koncepcija (generacijas un taisngriesanas plates
akumulatoru uzladei bezvadu sistémai Seit nav paraditi).

1. variants Barosanas plate Komunikacijas plate

LoRa/skanas
generésanas plate

-

------

GSM/GPS
modulis

2. variants 5 Stravas
Drosbas mérigana

modulis

Atseviskais
stravas/sprieguma
meritajs

Vadibas plate

LoRa/skanas generésanas
plate

Vadibas plate.

Prakse paradija, ka visas elektronikas barosanai nav nepiecieSams izmantot divas linijas (katra ir divi avoti 5V
un 3,3V), ka bija pirma varianta barosanas platé. Lidz ar to, tagadéja varianta palika tikai viens sprieguma avots
5V un vél viens 3,3V. Abos gadijumos, lietderibas koeficienta palielinasanai, tika izmantota Step-down shéma.
Ka art tika iznemta avotu izslégSanas funkcija.
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Nemot véra, ka ESP32 kontaktu skaits apmierina tagadéju uzdevumu, no shémas tika iznemts art datu liniju
paplasSinatajs uz PCF8574 bazes.

Analogo linijas operacionalais pastiprinatajs ari izradijas lieks, ta ka stravas meérisanas parveidotajs INA219
normali izpilda arT dotas funkcijas.

Watch Dog Timer (WDT) tagad tika izveidots ka neliela papildplate.

Blok-diagramma ar galvenajiem mezgliem un konektoriem, kas nodrosina savienojumus ar argji
piesledzamiem moduliem un komponentiem ir paradita attéla:

; |
88 i g
H ! 1]
z H— :
: ESP32 §
: o ‘WPT
: D23 idetect
' Tempera- SPI !
[ ]
\ D5 | NS25
-  tipa
! p22 | I?C ’c ;
) Dp] [ 33V <-> 5V —G % .
“h

—

ce {12c/UART1/GPIO/Sound |
Pogas
IDC tipa
Screw W
connector

Svarigakais jauninajums ir IDC tipa konektora izmantoSana starpplasu savienojuma. Kabelis ir plans un

tehnologiski to ir iespéjams vieglak uztaisit.

Zemak tika paradits dazu modulu izkartojums un spraudnu funkcijas.
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GPS/GSM modulis
12C kopnes
spradni

Baro3anas
12V ekvivalenta
ieeja

.

Bezvadu
uzladeésanas
sistémas
vadibas
. == spraudnis
Universalas P
ieejas Udens
devéja ieeja

Skanas generdcijas plate.

Salidzinosi ar iepriek$éjo plates variantu no plates tika iznemts linearais sprieguma stabilizators. Sava karta
tika pievienoti: Real Time Clock (RTC), drosibas modulis (nelauj pieslégt augstspriegumu pie izejas spraudna
kameér nav pievienots skalruna kabelis — agrak bija atseviska plate) un stravas méritais.

Barosanas ieejas

<:>1 2V/10A

RTC 3,3v/2A

Csv/2A

Stravas I_O Ra WDT

‘ : mérisana

Sarkanfa'l )
Poga ¢— Drogibas

: modulis €
Skalruna

spraudnis | ESP32

Pastipri- [®€ P33

‘ : natajs j€—D32

e | 1C/UART1/GP1O/Sound | ..:

IDC tipa %
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WDT ari tika izveidots ka neliela papildplate.

E:S
Akumulatora

sprieguma
ieeja
Skanas
signala
izeja

Drosibas modula
ieejas

Dota plate ir vieniga, kas tika izveidota no Cetriem slaniem.
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Stravas mérisanas plate.

Skanas generacijas un bezvadu uzladésanas sistémas taisngrieza plates (kur ir ieblvéties stravas meritaji)
netika izmantoti aréja akumulatora bloka. Lidz ar to bija izveidota atseviska papildplate.

Lai vienkarsotu shému parveidotaja INA219 12C adrese var izvelét griezot attiecigus celinus (augSminétas
platés ir izmantoti specialie sledzi).

Visas plates principialas shémas var redzét pielikuma 1.
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I 1.2. Mehanisko komponensu uzlabojumi un jaunie risinajumi

‘ Bojas konstrukcijas uzlabojumi

Bojas konstrukcija loti svarigs ir iekSéjais caurums kura tiek ievietots diezgan smags aréjo akumulatoru bloks.
Apakséja putuplasta detala ir ievietota uztverosa spole, kuru ir nepiecieSsams pasargat no mehaniskiem
bojajumiem, jo tas nomaina btu |oti darbietilpigs process. lepriek$€ja versija tika izmantots ieliktnis no PVC
caurules, kuru ir grati kvalitativi izgatavot ar laboratorija esoSo aprikojumu. Tapéc tika pienemts [Emums taisit
iek$éjo aizsargcauruli no kompozitmateriala: epoksidsvekiem un stikla auduma. Izveidota caurule ir tikai 1 [idz

2 mm bieza, ciesi piegul sienam un ir viegla. Bojas salikSanas process ar jauno aizsargcauruli ir paradits attéla:

Aréjo akumulatoru bloku uzlabojumi

Bezvadu energijas parvades sistémas raiditaja aktivacijas poga

Veicot testus tika konstatéts, ka bezvadu energijas parvades aktivacijas poga nav ipasi érta. Ta iespéjams
piesaista putnu uzmanibu, kuri ar saviem knabjiem mehaniski saboja pogu. Izmantotai pjezoelektriska efekta
pogai ir Joti kompakts korpuss un nav kustigu detalu, kas nodrosina perfektu hermetizaciju, bet diemzél ta
neizturéja testu realos ekspluatacijas apstaklos. Tas vieta tika izvéléta SWITCH-10-5A-R1-RP, kas ir paredzéta
tiesi jlras pielietojumiem un spéj izturét iegremdésanu lidz 1 km dzilJumam:
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Aréjo akumulatoru bloku vaka modifikacija

Pirmajos trTs prototipos tika izmantots aréjo akumulatoru bloka vaks ar biezumu 30 mm no aluminija. Tam ir
diezgan liels svars un tapéc bija pienemts Iémums maintt vaka biezumu uz 15 mm un atbilstosi modificét
bezvadu uzlades aktivacijas pogas, indikacijas diodes, uzlades konektora un vitnu stienu stiprinajumu vietas.

Vaka raséjums tika paradits pielikuma 2.

10
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I 1.3. Programmatiras uzlabojumi un jauna funkcionalitate un lietotaja interfeiss

‘ 1.3.1. Lietotaju ievieSana ronu servera pusé

Bojas testésanas laika |oti svariga loma ir atgriezeniskai saitei par bojas stavokli, ieskaitot:

e spéju éerti parlikot bojas darba parametrus (spriegums, iztérétais ladins, GPS lokacija),
e savlaicigi izzinot par arkartas stavokliem (Gdens korpusa, parak augsta temperatira, spriegums pa
zemu), ka art

e regulari zinot par specifiskiem notikumiem (piem. nepiecieSamibu nomainit akumulatoru).

Lai So atgriezenisko saiti nodroSinatu eértaku tika mainits piekluves modelis bojas datiem. Attéls 1.3.1. ilustré
ieviestas izmainas:

pieklust bojas datiem
pa taisno piekldst bojas datiem
boja 100 bojalzzz pa taisno
boja 200 > boja2zzz
bojas ID
boja 300 > boja3zzz bojas parole
Fiziskas ierices Boju reprezentéjosie Lietotajs
(bojas) programmatdras objekti
a) vecais

11
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boja 100

pieklust bojas datiem

pa taisno

boja 200

boja 300

Fiziskas ierices
(bojas)

> bojalzzz < userl
s boja2z2z bojas ID /
user2
lietotaja ID
> boja3 N . j )
Ojaszzz pieklist bojas lietotaja parole
datiem caur
lietotaja objektu

Boju reprezentéjosie

programmatiiras objekti

Lietotajs

b) jaunais

1.3.1. att. Datu piekluves modela parmainas

Sis jaunais datu piek|luves modelis sniedz virkni priek§rocibu un lauj:

1. atdalit apkalpojosu personalu (piem. administratoru) no gala patérétajiem (zvejniekiem), pieskirt

parlikojamas / parvaldamas bojas un piekluves tiesibas (nakotné),

2. lietotajam nav jazina nekas par boju objektu parametriem (piem. paroles), bet lietotaja paroli ir

vieglak nomainit neparprogrammeéjot dzelzus,

3. lietotajs viena login sesija spéj parlukot visas savas bojas,

notikumu apstradi un izzinoSanu var konfigurét lietotaja limeni (pieméram, administratoram tiek

izzinotas arkartéjas situacijas, bet parastam lietotajam tikai par akumulatora mainu).

1.3.2. Papildus funkcionalitate servera pusé

Katram lietotajam un katrai lietotajam pieskirtai bojai var nokonfigurét notikumu, pieméram, reizi diena

uzreiz péc 10:00 satit SMS ar akumulatora stavokli uz noteiktiem numuriem. Sis ir konfiguréjams

konfiguracijas failos.

Tika ieviests atseviSks objekts, kas glaba pédéjas akumulatora parametru vértibas — spriegums, strava un

ladins, ar nolUku ieviest precizu atlikusi [adina un darbibas laika noteikSanu. Tas Jaus satit lietotajiem SMS

zinas nevis ar sprieguma vértibu, bet ar atlikuso darbibas laiku:

12
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os® - 2 N{Q = .061%E20:10

& Ronilother.. @ v, Q Sveiki!
08:02 Bojai ‘boja 300’ atlikusais akumulatora
s v o _— -
Sveikil # ladins ir 21%, kas atbilst ~17 stundam.
Bojai 'Boja 300" akumulatora
o spriegums ir 13.01 V. Neaizmirsti nomaintt akumulatoru lidz
08:02 Ceturtdienai (1. jalijam).

@ F‘@ Text message ® 9

1.3.3. Lietotaja aplikacija

Lietotajs veic parametru un GNSS lokaciju monitoring caur lietotaja aplikaciju. Lai nodroSinatu dinamisku
lietotaja interfeisu un iespéju veikt biezus aplikacijas atjauninajumus tik lietota WEB aplikacija. leeja
aplikacija notiek atverot timekla vietni http://ronis.tk. Minétais doméns tika rezervéts laika atvieglotu pieeju
aplikacijai.

Sistemas arhitektiira un tehnologijas

Monitoringa sistéma sastav no:

e Back-end dalas (Python), kura lomu pilda specials modulis jau esos$aja Ronu servert

e Front-end dalas (Angular), kura tika izstradata no jauna.

HTTP

. _ — ~
boja > Back-end S Front-end
(Python) JSON (Angular)
Fiziskas ierices Datu centrs Viedtalrunis, Lietotajs
(bojas) plansetdators

vai galda dators

1.3.4. att. Monitoringa aplikacijas arhitektara
Komunikacija starp back-end un front-end notiek izmantojot standarta HTTP/JSON WEB aplikaciju tehnologiju.

Back-end tehnologija

Back-end ir iztradats Python programmeésanas valoda un izmanto HTTP/JSON biblioteékas lai komunicétu ar
Fron-end.

13
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Front-end tehnologija

Front-end dala izmanto Angular platformu lai izstradatu aplikaciju un to darbinatu lietotaja iekarta. Angular
v11, kuraja tikai veikta izstrade, izmanto TypeScript programmeésanas valodu. Aplikacija sastav no sekojoSiem
moduliem:

e Autorizacija
e Bojasizvéle
e Grafiku attélosana

e Parametru vertibu attelosana

Katrs no moduliem var saturét datu modelus un apakSmodulus, kas komunicé ar serveri.

Monitoringa aplikacijas 1.versijas funkcionalitate

1. Solis 2. Solis 3. Solis
[ = .-
Parlikprogramma ievadam web leladésies aplikacija. levadam lietotaja vardu, paroli
adresi: http://ronis.tk SpieZzam Pieslégties un spiezam Pieslégties
Od™ - £ N{@ 2.0 52% B 00:19 P Nt 20 53% 8 0020 Mo - £ 8@ 2.0 53% B 0021
@ ronistq (] {0 A 213.17595.76:50080/r0 (1) 3 0 A 213.175.95.76:50080/r0 (@)
S ‘r:‘)’:z & l ZAR monitorings Pieslégties ZAR monitorings Pieslégties
Q. ronis.tk ’
Q. tk 3016 ronis [N
Q,  ronis schliissel tk K o
ronis tk R .

Q
QO ¢ ¢+ @

i1 §29 £3) (4 151 (6] w74 RE3 RS2 KO

4 §23 §31 (43 £51 (61 w7 181 k93 1O

X \ . [ 1 < . > { ) % \ - [ 1 < . > { }
qi (WA B ra Bl Byd Ul BN kGl kP ql (W kel liru Bty ByA Mud BiN fo Fp
( €

ad s el B Ko Bl Wi ks I { s i 6 Kol Bl W s IR

o FE el b hin @

z Bl i bl il iml| &

Latviesu

4. Solis 5. Solis 6. Solis
______________________________________ ____________________. ______________________|
Izvélamies intereséjoso boju. Aplikojam telemetrijas Izvéloties intereséjosu
NospieZot atkartoti notiek datu parametru pédejas vértibas. parametru, apaksa varam

aktualizacija. aplikot grafiku
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B N =50 53% @ 00:24

O A 21317595.76:50080/r0 (@ 3 > A 213.17595.76:50080/r0 (2 % > A 213.17595.76:50080/r0 (2)
ZAR monitorings Atvienoties ZAR monitorings Atvienoties Mitrums boja: 4

Boja 300 Boja 300 Mitrums baterija: 1

. Bojas ID: 300 BT savienojuma prob.: OFF
Bojas spriegums: 13661.97 Bojas strava (L):-131.00
Mitrums boja: 4 Temperatura: 13.00
Mitrums baterija: 1 Aréja temperatira: 2.75
int_temperature
BT savienojuma prob.: OFF
Bojas strava (L): -131.00

Temperatura: 13.00

Aréja temperatira: 2.75

Monitoringa aplikacijas 2.versija

Tika uzsakta monitoringa aplikacijas 2. versijas, kas nodrosinas uzlabotu lietotaja interfeisu un lokacijas
attélosanu karte, izstrade.

1.3.5. Programmas uzlabojumi bojas un aréja akumulatora darbiba

Precizakai aréja akumulatora [iTmena noteiksanai tika ieviesta papildus funkcionalitate aréja akumulatora: tiek
skaitits patérétais baterijas limenis ampér-stundas (Ah). ST informacija talak tiek nodota uz serveri. Sobrid
kopéja aréjo akumulatoru ietilpiba ir aptuveni 60 Ah, kas lauj nodrosSinat bojas nepartrauktu darbibu ar
bezvadu energijas parvadi no 3 lidz 4 dienam pie esosa izvéléta signala generatora signala iestatijumiem.
Veicot testésanu ar bezvadu energijas parvades ilgumu un veicot datu analizi, ir redzams, ka bezvadu uzlades
rezims, kura ilgstosi tiek veikta uzlade (vairakas stundas) veicinas aréja akumulatora bloka un elektronikas
sasilSanu vairak, neka reZzims kura bezvadu uzlade notiek 1saku laiku, bet bieZi. Attela 1.3.4.1 ir paradits uzlades
rezims, kur tiek veikta ilga bezvadu uzlade (uzlades aktivais cikls ilgst 4 stundas, gaidiSanas cikls ilgst 16
stundas), aréja akumulatora temperatira pieaug lidz par 5 gradiem, savukart attéla 1.3.4.2 ir paradits atra
bezvadu uzlade (uzlades aktivais cikls ilgst 10 mindtes, gaidisanas cikls ilgst 45 minGtes) aréja akumulatora
elektronika aktivaja reZima uzsilst tikai par 1 lidz 2 gradiem. Atraja bezvadu uzlades reZima patéréta
akumulatora strava Ah precizak laus lietotajam vienkarsak redzét baterijas izlades trendu.ds
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Bojas 300 parametri

18:00, 26-Jun

18:00, 26-Jun

18:00, 26-Jun

18:00, 26-Jun

14
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12:00, 22-Jun 23:20, 22-Jun 10:40, 23-Jun 22:00, 23-Jun 09:20, 24-Jun 20:40, 24-Jun 08:00, 25-Jun 19:20, 25-Jun 06:40, 26-Jun
time.
52 Batt Discharge, Ah —
B30f— g —
59 — I —— - . |
= | | | m
12:00, 22-Jn 2320, 22-un 10:40, 23-Jun 2200, 23-Jun 09:20, 24-Jun 20,40, 24-Jun 08:00, 25-Jun 1920, 25-Jun 06:40, 26-Jun
time.
o I 1 T I I ————
& w— BUOY Temperature, °C
& s
o
ET
! | —
12:00, 22-Jun 2320, 22-Jun 10:40, 23-Jun 2200, 23-Jun 09:20, 24-Jun 20:40, 24-Jun 08:00, 25-Jun 19:20, 25-Jun 06:40, 26-Jun
time.
1 e
30— I I
< 29| w—— Batt Temperature, ]
[SF:
O 2l |
dor— —
5 26}
= 25|
24— | —
12:00, 22-Jun 23:20, 22-Jun 10:40, 23-Jun 22:00, 23-Jun 09:20, 24-Jun 20:40, 24-Jun 08:00, 25-Jun

19:20, 25-Jun

06:40, 26-Jun

1.3.4.1.att. Bojas un akumulatora parametru laika diagrammas ar ilgu bezvadu uzlades (~4 h uzlade ik péc 16 h) ciklu.

Bojas 300 parametri

T I I

13—

125 '

07:00, 02-Jul 12:20, 02-Jul 17:40, 02-Jul 2300, 02-Jul 04:20, 03-Jul 09:40, 03-Jul

15:00, 03-Jul

5 ‘ l Buoy Voltage
5 35 A AAAANA N A AL N AN A AN A AN AA A AAN I%{;
g

3

=

20:20, 03-Jul

01:40, 04-Jul 0700, 04-Jul

H [ | |

> gl

B_att_VoI}age_

12:20, 02-Jul 17:40, 02-Jul 09:40, 03-Jul

o7:00 G2.Jar

12:20, 02-Jul 17:40, 02-Jul 2300, 02-Jul 04:20, 03-Jul 09:40, 03-Jul

£ 50—

15:00. 03-Jul

15:00, 03-Jul

I

20:20, 03-Jul

20:20, 03-Jul

01:40, 04-Jul 07:00, 04-Jul

01:40, 04-Jul 07:00, 04-Jul

Batt Discharge, Ah

10— |

1740, 02-Jul

12:20, 02-Jul 2300, 02-Jul 04:20, 03-Jul 09:40, 03-Jul

time

15:00, 03-Jul

20:20, 03l

01:40, 04-Jul 07.00, 04-Jul

|

m— Buoy Temperature, °C E

12:20, 02-Jul 17:40, 02-Jul 23:00, 02-Jul 04:20, 03-Jul 09:40, 03-Jul

15:00. 03-Jul

20:20, 03-Jul

01:40, 04-Jul 07:00, 04-Jul

22 T

2 M—A. M\ I

13!
07:00, 02-Jul 12:20, 02-Jul 17:40, 02-Jul 2300, 02-Jul 04:20, 03-Jul 09:40, 03-Jul

I

15:00. 03-Jul

20:20, 03-Jul

Batt Temperature, °C [

01:40, 04-Jul 07:00, 04-Jul

1.3.4.2.att. Bojas un akumulatora parametru laika diagrammas ar Tsu bezvadu uzlades (~10 min uzlade ik péc 45 min) ciklu.

16



Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidi$anas iericu izstrade un
[\ RvIPER testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001

I 1.4. Akustisko signalu programmu izveide

Izmainas skanu apraksta protokola

Testésanas laika tika nolemts, ka generatoram vajadzetu paredzét sekojosSo iespéju. Sakuma tiek padots
mazas jaudas skaluma signals - kas bridina ronus, ka japeld projam. Tad péc tam tiek padots lielas jaudas
skanas signals, kas ir nepatikams roniem. Hipotétiski roni iemacisies reagét uz mazas jaudas skaluma signalu
un laicigi peldét projam. Ka ari $ada veida tiek palielinata bojas autonomija. Lai to nodrosinatu, tika mainits
skanas uzstadiSanas protokols. Salidzindjums ar iepriekSéju protokola versiju ir paradits 1.4.1.tabula. Var
redzét ka protokols tagad dubulto skanas signala uzstadiSsanas laucinus - 1. un 2. signaliem. Pats signals ir
paradits 1.4.1. attéla. Redzam ka péc 1.signala pakas , kam seko pauze starp pakam seko 2.signala paka, kam
seko 2.signala pakas pauze. Tad ir viens signala periods. Tad viss atkartojas. 1.4.2. tabula ir paradita sakariba
starp daziem attéla redzam parametriem un protokola vértibam.

1.4.1. tabula. lepriek$éja un jauna signala protokola salidzinajums.

Baiti Nosaukums Baiti Nosakums
0..2 Transporta dati
3 S3kuma frekvence 0..2 Transporta dati
- - 3 Sakuma frekvence 1.signals
4 impulsa ilgums *10ms - - m £
- 4 impulsa ilgums *10ms 1.signals
5 darba cikls 0-100
6 Gad”f'lm_v?'da _ frekvences 5 darba cikls 0-100 1.signals
maksimala nobide
7 impulsu skaita pakape 0-8 6 Gadijumveida frekvences | 1.signals
- - maksimala nobide
8 frekvences mainas rezims (skat
nakamo tabulu) — - |
— . . . 7 impulsu skaita pakape 0-8 1.signals
9 gadijumveida impulsu skaits B BEtope 22 o
frekvences mainas rezims | 1.signals
(0/1) (skat nakamo tabulu)
10 pauzes ilgums, s (0-100) 9 gadijumveida impulsu skaits | 1.signals
11 gadijumveida pauze (0/1) (0/1)
12 Beigu frekvence 10 pauzes ilgums, s (0-100) 1.signals
| 11 gadijumveida pauze (0/1) 1.signals
13 Skajums 12 Beigu frekvence 1.signals
13 Skalums 1.signals
14 Sakuma frekvence 2.signals
15 impulsa ilgums *10ms 2.signals
16 darba cikls 0-100 2.signals
17 Gadijumveida frekvences | 2.signals
maksimala nobide
18 impulsu skaita pakape 0-8 2.signals
19 frekvences mainas reZims | 2.signals
(skat nakamo tabulu)
20 gadijumveida impulsu skaits | 2.signals
(0/1)
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21 pauzes ilgums, s (0-100) 2.signals

22 gadijumveida pauze (0/1) 2.signals

23 Beigu frekvence 2.signals

24 SkaJums 2.signals
N1 N 2

\ ‘
(1 [ | (11 | \ |
A s AIAIR ATV A s HAIRIA TRV H

vV A v W vV A v 1y
I I I 1 I I [} 1 I
(- ' 1 21 21 1 2 I
I-—JL : L M : L !
:lmpulss pauze starp } pauze starp :lmpulss pauze starp } pauze starp [

impulsiem pakam imoulsiem pakam
1.signals 2.signals

1.4.1. att. Signala viena perioda izskats.

1.4.2.tabula. Sakariba starp daZiem signala protokola lauciniem un signala izskatu

N1 = 27Aimpulsu skaita pakape 1.signalam
N2 = 27Aimpulsu skaita pakape 2.signalam
taul = impulsa ilgums *10ms

tau2 = impulsa ilgums*10ms

taul/T1 = darba cikls 1

tau2/T2 = tarba cikls 2

L1 = pauze starp pakam 1.signalam

L2 = pauze starp pakam 2.signalam

I 1.5. LoRa sinhronizacijas pédé&ja realizacija

Dotaja atskatiSanas procesa tika pabeigta un testéta LoRa sinhronizacijas 2.versija, kas tika un ta tika aprobéta
uz dzelZiem. Bet tika izstradata un testéta, pabeigta ari 3.versija. 2.un 3.versijai izmanto vienus un tos pasus
“dzelzus” tikai 3.versija to dara efektivak, mazak parsttot LORA sinhronizaciju signalus.

1.5.1. Sinhronizacijas algoritma apraksts

Aprakstot sinhronizacijas algoritmu tiks pielietota sekojosa terminologija Boja — jaunpienacéjs (NEWCOMER)
ta boja kas vél nav sinhronizéta, un piedava citiem sinhronizéties no jauna; Boja-komanda(TEAM), tas bojas
kas I1dz Si bija sasinhronizéti sava starpa. Péc veiksmigas sinhronizacijas art NEWCOMER parversas par TEAM.

Izpétot un testéjot iepriekSeéjo Loras sistémas realizaciju, atklajas sekojosie trikumi, respektivi, ja bojas tiek
uzstaditas aptuveni viena laika, tad tie apmainas ar zinojumiem, un sinhronizacija tiek pienemta par labu bojai

ar vélaku laiku, citam bojam vélreiz japarsuta tas zinojums sk. tabulu 1.5.1.

1.5.1. tabula. Boju sinhronizacijas 2.un 3.versijas salidzinajums.
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2.versija | 3.versija
Absolta laika izmantoSana visas bojas
Sata laiku cikos notiks sinhronizacija Suta zinu ka sinhronizacija notiks. Sinhnonizacija

notiks visam bojam zinamaja laika

Katrai Bojas klausiSanas rezims nenoteiktaja laika ar | Katrai Bojai tiek noteikts laiks kad boja klausas.
noteiktiem konstantiem laika intervaliem. Piem. Boja klausisies 0-1, 15-16, 30-31, 45-46
mindté katra stunda.

Zinojums tiek satits vairakkart, ta, lai trapttu bojas | Zinojums tiek shtits 2 reizés 1.-8. sekundés un 8.-15.
klausiSanas intervala. sekundés. Citas bojas vienmér klausas kad tiek
parsatits zinojums (ja nu vienigi neparsdta citus
zinojumus. ) bet parsitiSanai tiek izvéléts intervals
16-60 sekundés.

Trakumi. Ja divas bojas vienlaikus tiek uzstadttas, | Ja divas bojas vienlaikus tiek uzstaditas, tad nekas
tad vélaka boja uzspiez visam citdm savu | navjaparsita, jo sinhronizacija ari notiek noteiktajos
sinhronizacijas laiku, ir javeic ta parsatisana laikos, resp. 3., 18., 33., 48. minGté. Tad bojas tiek
sinhronizétas vienlaicigi. Nekas nav japarsata.

Galvena 3.versijas Tpatniba, ka tagad viss notiek noteiktajos laikos. Visas bojas (TEAMS) vienlaikus sak
klausities, un bojas (NEWCOMERS) sak satit 0.,15.,30.,45. minaté (tiek runats par absolato laiku, stundas
netiek nemtas véra). Boja-jaunpienacéjs stta sinhronizacijas aicinajumu art $aja laika. Boju sinhronizacija
notiek ari noteiktajos laika momentos, respektivi 3., 18., 33., 48. minté, ja ieprieks$eja klausiSanas intervala
tika satits/sanemts sinhronizacijas zinojums sk. 1.5.1.att.

Intervals, kas tiek atvélets, lai sttitu/sanemtu zinojumu ir noteikts vienads ar vienu minati. Darbibu sadalijumu
pa sekundém, kas notiek $aja intervala parada 1.5.2.att. Respektivi pirma zinojumu satisana notiek pirmajas
7 sekundés (1.-8.sekundes intervala). Zina tiek sGtita atkartoti nakamajas 7 sekundés (8.-15.sekundes
intervalad). Paréjais intervals tiek atvéléts parsatisanai.

Gadijuma ja batu divi jaunpienacéji, ir ieslégti aptuveni viena laika (laika intervala 15 mindtés) tie noteikti
sQtitu savus zinojumus vienlaicigi. Lai izslégtu So situaciju, bojas aizsGtiSanas laiks 7 sekunzu laika tiek noteikts
ar gadijumu skaitlu generatoru. Laika solis sGtiSanai ir 1ms, lidz ar to iznak 7000 ms. Pasa zinojuma sQtiSana
aiznem mazak par 18 ms.

Ka izradijas, NEWCOMER nav nekada pamata parsatit zinu, jo, sitot savas zinas, tas jau inicializé sinhronizaciju.
Bet tas noderigs TEAM bojam. Ta ka laiks uz parsGtisanu ir ierobeZots, zinojums tiek pasGtits nakamajas 7
sekundeés laika intervala 15.-22.sekundé, un 22.-29. sekundé. Bet bojas kad vinu sanéma pirmoreiz, drikst to
zinojumu parsatit uzreiz 22.-29.sekundé un 29.-36.sekundé. Tatad tiri teorétiski zinojums parsutisanas
intervala 15-60 varétu bat parsatits (60-15)/7 = 6 reizés. 1.5.2.att. Ta ka teams boja klausas, laiks lai izslégtu
klausiSanas rezimu, sttttu zinu, tad atkal sak klaustties ir 82 ms. Bet ja $T momenta laika boja palaidis garam,
kadu zinu nebls nekas traks, jo ta jau to sita.
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; - i i i sinhmftizgjas,
_ _ sinhmizsjas, = = . sinh Jas, i 84 sinh e}as, sitalklausas i g
sata/klausag ia neﬁ%éams sitalklausds  jane gams \sOtalklausas  jzne gams jane Sams
0-1. min 3.min 15-16. min | 12.min ‘ 3031 min | 33.mi+ 45-46.min 48.min

il

1.5.1.att. Boju klausiSanas un sinhronizdcijas saraksts.

s(talklausas
0.-60.sek

s0ta 1.zinojumu | sita 2. zinojumu
ar gadijuma skaitllar gadijuma skait|
NEWCOMERS gen_era_to_ru tiek gen_era_ta_ru fiek
izZvEl&ts izZvelets
sOtianas laiks. | safiSanas laiks.
Citd laika klausas Cita laika klausas

tekoSais laiks: 1-B. sek 8-15.sek | 15.—22.sek| 22,-29_59}(‘ 29.-36.59}(‘ 36.—43.59!{‘ 43.—50.sek| 50.—5?.59!{‘

parsital | parsdtal | parsdtal | parsdtal  parstal | parsital
klausas klausds | klausas | klausds klausas klausas
siffénas | sdffénas | sOtiSnas | sOfEnas  sOfiEnas | sdfiEnas
5 |aiku |aiku laiku laiku |aiku laiku
VB Klausas geners geners Jeneré generé  generé generé
gadiumu | gadjumu | gadjumu | gdadijumu  gadijumu | gadijumu
skaitla skaitla skait|a skaitla skaitla skaitla
fenerators| generators| denerators| denerators denerators| denerators

1.5.2.att. Aktivitates satisanas/klausisanas intervala.

1.5.2. Bojas ID un Gadijuma signala generésana.

2.sinhronizacijas versija katrai bojai butu jabat unikalam 1D, 3.sinhronizacijas versija ID ir mazaknoderigs, bet
loti svarigi generétu unikalu seed gadijumu signalu pseidosecibas inicializésanai.

Lai to izdaritu, mums ir tris iespéjas:

1. izmantot bojas identifikatoru, kas tiek ierakstits manuali;
2. izmantot LORA modula iesito unikalo ID numuru;
3. izmantot bojas ieslégSanas laiku.

1. Bojas identifikators ir divu baitu skaitlis, kas ir pieSkirts katrai bojai manuali, programméjot
vadibas/komunikacijas kontrolieri. Metodes trakums ir — nevar izslégt cilvécisko faktoru, ja nu gadijuma netiks
pieskirts unikals numurs. Metodes prieksrociba identifikators sastav no 2 baitiem. Tas ir |oti noderigs
2.sinhronizacijas versijai, bet 3.versijai varétu bat ari citas alternativas.
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2. Loras modula unikalais ID numurs pieskirts katram modulim ripnica, un tam nav iepriekséja modula
trikumu. Tas ir par lielu, lai tiktu izmantotam 2.sinhronizacijas versija, kad tas tiek parsatits, bet tas der
3.sinhronizacijas versijai — lai identificétu random seed.

3. Bojas ieslégSanas laiks. lzmantojot bojas ieslégsanas laiku (ar soli: sekunde) ir unikala iespé€ja, ka ieglt
randomizaciju — jo ir Joti maza varbdtiba, ka bojas tiks ieslégtas vienlaicigi viena un taja pasa laika.

Pasreizéja programmatiras versija gadijumu skaitlu inicializators tiek ieglts kombingjot 1. un 3. pieejas. Vai
tikai 3.pieeju, ja 1.nestrada.

Random_seed = ID*(hours+1)*(minute+1)*(second+1);
Random_seed = (hours+1)*(minute+1)*(second+1);

Cipars kas ir ieglts ar 1. pieeju (ID) tiek pieprasits vienu reizi vadibas blokam un tad tiek saglabats
energoneatkarigaja atmina.

1.5.3. Maketplates programmatdras izstradei

Programmatiras izstrade tika veikta paraléli ar plasu izstradi, tapéc sakuma idejas tika parbauditas uz
pastaisitajiem prototipiem. 1.5.3.att ir paraditi prototipi, kas tiek pielietoti lai testétu LORAs programmatdaru,
laika, kamér pamatplate bija izstrades stadija. Prototipam ir tie pasi moduli ka gatavai platei LORA modulis,
RTC — real time clock, ESP32 — mikrokontrolieris. Turklat prototipiem tiek pielietoti arit UART2USB konvertori,
lai sekotu UART komunikacijai starp LORA moduli un mikrokontrolieri, un art simulétu sazinas interfeisu ar
komunikacijas/vadibas bloku.

-
o RTC &
|

A "y
.',A{ Y
' J R \

1.5.3.att. Prototipi, sinhronizacijas programmatiras izstradei, pirms plates ir salodétas. Skats no ieskSpuses
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1.5.4.att. Prototipi, sinhronizacijas programmatiras izstradei. Skats arpusé. LED parada sinhronizacijas momentu. Ar vadiniem var
imitét laika pienaksanu no vadibas bloka, uzreiz divos prototipos, un tad secigi no datora iestit pareizu laiku, kas bija vadinu
saslégSanas momenta.

1.5.4.Tss ieskats programatiiras modulu funkcionalitate

Ar Loras sinhronizaciju saistita programmatira tika sadalita vairakajos failos, kuros ta tika sadalita péc
funkcionalitates principa (modulos). Katram modulim ir viens source (*.cpp) viens header (*.h) fails. To visu
modulu galvena funkcionalitate un savstarpéja sasaiste ir paradita 1.5.5.attéla.

LORA chip
i Alarm1
Alarmil boju sinhronizacijai
Alarm2 ; Alarm2: - Skanas deneratora dala
uzstadisana; ; leslédzot paprasal poju klausTSanasiraidi$anas  goqzm //\\_ (nav izvérsta)
: ¢ cikirlaiks, unja perioda sakumam, beigam gy oyt SR
; ng:s;:: kzao\oa(\]f(s el LoRA Memary in ESP32
; if nepareizs komandy inojumus; generacijas sinhronizaci)
i sagaidan
athildi
55 =]
V V boju_stavokli.cpp ai 1D Ir atming
<] atbild par NEWCOMER
Jaika_modulis.cpp e Ty M TEAMs funkeionalitati. Ke=—— memory_madule.cpp

sak darboties tikai kad
1D un laiks ir uzstadni

o |

izpilda

eciza laika
iesl&dzot BAJU

komandas,
citas komandas
uzglaha steka

Bojas ID pieprasisana,
sanemgana

jatanavsaglabata ESP32

energoneatkarigaja atmind

- . . - LORA/signal generator ESP32
Preciza laika pieprasjums,

jaRTC irnepareizs laiks,
(ieslEdzot gads == 2000)

ControlfCommunication module ESP32

signdls pa noteikiu PINu

1.5.5.att.Funkcionala modulara programmatdiras attélosana. (taisnstdri — programmatdras moduli *.cpp un *.h faili, rombi —
hardware dalas, taisnas bultinas — starpmodulu komunikacija (mainigie), taisnas platas bultinas UART interfeiss, partrauktas —
savienotie pini, punktira linija — 12C interfeiss )

RTC cips tiek aprikots ar diviem neatkarigiem modinatajiem Alarm1, Alarm2. Nostradajot modinatajam tiek
shtits signals pa vienu noteiktu pinu. Ar I12C interfeisu var noskaidrot kurS modinatajs nostradaja sdtot
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komandu rtc.AlarmFired(). Abi modinataji tiek izmantoti: Alarm1 — lai pazinotu par sinhronizacijas laiku,

Alarm2 — lai pazinotu par satiSanas/klausisanas perioda sakumu un beigam.

Laika modulis (laika_modulis.cpp), atbild par komunikaciju ar RTC moduli, uzliec Alarm1, Alarm2, apstrada
RTC Alarm signalus.

Lora komandu modulis (lora_commands.cpp) — bija aprakstits iepriekséja atskaité, atbild par to ka nav
jagaida LORA cipam adreséta komandas izpilde, saglaba visas komandas steka, seko komandas izpildei,
nepiecieSamibas gadijuma atkarto komandu, ja LORA Cips uzkaras — restarté Cipu un atkartoti veic inicializaciju
radio noskanos$anai uz noteiktu frekvenci.

Boju stavoklu modulis (boju_stavokli.cpp)— dod komandas bojam klausities, stit zinojumus, u.t.l., attiecigi
iepriek$éjos punktos aprakstitai funkcionalitatei

Memory module - saglaba bojas ID, iekseja atmina.

1.5.5. Secinajumi

3.versija naca ar vairakiem vienkarSojumiem, salidzinot ar 2.versiju. Darbiba versijai mazak noslogo éteru ar

zinojumiem. Versija ir pabeigta.
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I 1.6. Bezvadu uzlades modulu uzlabojumi un lietderibas koeficienta palielinasana

‘ 1.6.1. lespé&jamo uzlabojumu modelésana

Pirms aplukot sléeguma uzlaboSanas iespéjas, vélreiz jaatgriezas pie sakotnéjas shemas.

Attéld — raiditdja slégums ar minimali nepiecieSsamajiem L2 ]
elementiem. Un seko ar TINA simulaciju ieglitas stravas un SJTNEW\—L
spriegumu liknes raiditaja, kas pietiekami precizi atbilst reala ..., - 2y
sléguma novérotam. Sakot no augsas: o - c1 - °

— pirma un otra tranzistora noteces strava [A], % D1 g %

— strava kontara [A], = e «

— spriegums pirma un otra tranzistora notecé [V], LH B H\J

T T2

— pirma un otra tranzistora aizvara spriegums [V].

g I I —
E I I

e e P
TN T~

3.000m 3.002m 3004m 3.006m 3.008m 3010m 3.012m 3014m 3016m
Time (s)

Svarstibu kontara L1C1 strava lic un spriegums uz ta (Up: un Up;, starpiba) ir fazé nobiditi par aptuveni 90°
(precizi 90° batu pie nenoslogota kontara).

Grafikos laika momenta “1” ir stravas I.c minimums un aptuveni sprieguma maksimumes. Saja laika ir atvérts
pirmais tranzistors T1, caur diodi D2 turot aizvértu otro tranzistoru. Péc % perioda, laika momenta “2” ir
stravas maksimums un aptuveni sprieguma minimums. Sajda momenta spriegums Up, samazinas tik tal, ka
aizveras pirmais tranzistors. Lidz ar to tiek atvérts otrais — turpinas svarstibu otrais pusperiods.

Starp laika momentiem “2” un “3” ir redzams lauktranzistoru vadibai raksturigais “Millera plato” gan aizvara,
gan noteces spriegumu lknés. Saja laika darbojas preté&ji procesi: aizvara kapacitates uzladi (vai izladi) bremzé
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pretéja faze mainigais noteces spriegums caur kapacitati aizvars-notece. Vairuma lauktranzistoru slegumu Sis
reZims ir nevélams, jo tranzistors ir aktiva reZima (taja izkliedéjas ievérojama jauda) — to censas péc iespéjas
salsinat, samazinot aizvara vadibas kédes pretestibu vai lietojot specialus draiveru (dzinu) mikroshémas, kas
spéj atri parladét aizvara kapacitati.

Reala shema VEérojamas
sprieguma formas labi atbilst
simulacijai.

Augsa — abu tranzistoru noteces
spriegumi, apaksa — viena
tranzistora aizvara spriegums.

5.0nspt

..... von  wn e siom o |
Pk-PKk  [37.47V_ [37.474083 [37.47 [rar Joo [io ||
Freq  [152tkmz_[1520s027k [152x__ [1s2tk__ o0 |

Raidttaja puses lietderibas koeficienta uzlabosanai redzami sekojosi pasakumi:

1. DaZadam jaudam paredzéti tranzistori atSkiras ari ar to vadibai nepiecieSamo jaudu (resp. aizvara
kapacitates ladinu). Ja misu gadijuma parvadita jauda ir 30W limeni, lielakam jaudam paredzétu
tranzistoru lietoSana nozimée tikai lieki térétu energiju to vadibai.

Rezistoru Rpuw pretestibas piemekléSana konkrétajam tranzistoru tipam. No vienas puses — ik

pusperiodu katra rezistora apakséjais gals caur attiecigo diodi ir pieslégts atvérta tranzistora notecei.
o - N L 12-1 _ - -

Caur to plist ievérojama strava (pieméra aptuveni o = 23mA), ko varétu samazinat, palielinot

ReuLL pretestibu. No otras puses, lielaka Rpui, pretestiba pagarinas “Millera plato” garumu. Te jameklé

optimala pretestibas vértiba.

2. Wourth Elektronik raksta, no kura aizgits slégums, pielauta nelielas kapacitates kondensatoru
pieslégSana paraléli Rpy rezistoriem.
3. Aizvaru vadibai jaizmégina draiveru mikroshémas.

Tabula apkopoti bitiskakie dazu izvéléto lauktranzistoru parametri:

FDD86250 IRFB4019PbF IPB530N15N3
Ups max [V] 150 150 150
Ip max [A] 50 17 21
Roson max [Q] 0,020 0,080 0,053
Cin [pF] 1900 800 667
Gate charge total Q [nC] 28 13 8,7
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Pirmais tips (FDD86250) lietots Wurth 200W dizaina, otrais (IRFB4019) lietots mlsu sistéma ieprieks, un
tresais (IPB530) ir kandidats nakotnei. Katrs nakosais tips atSkiras ar arvien mazaku aizvara summaro
kapacitati un ari parslégsanai nepiecieSamo ladinu. Tas ir pamats cerét uz augstaku lietderibas koeficientu
raiditaja puse.

Vispirms — ar programmaturu TINA Rssom
+13
iegltie rezultati. L1 47u £ NL§1- "
Shémas elementu nominali atbilst L2 470 8] rf ‘
reala sléguma lietotajiem. g 8 o 1 T l =
Ar dzeltenu ieziméti jau pieminétie f;mé 2 LY D
. . 3 (g o - | | © Vak 13
Rpuw rezistori. e NN
Labaja pusé sprieguma avots Vak un ~ sos ~ 2 -
. . . . = : j [=1 D1...D4 STPS745
rezistors Rak aizvieto uzladéjamo BUg L Bl B2
Ja) — — [a]
akumulatoru. 2| bs & 2
b & @
=
Simulacija primara un sekundara ¥ . -
Jap . . Lietderibas koeficients [%]
akumulatoru spriegums pienemts s
FDD86250

13V (atbilst tuvu pilnai uzladei).
Sekundara akumulatora uzlades
strava —2...3A. o

83

85

82
IPB530N15N3

81
IRFB4019
80

79

ReutL [Q]
73
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Rezultati uzrada skaidras tendences:
— Katram tranzistoru tipam ir optimala RpuiL pretestibas vertiba;

— Tranzistoram ar mazaku parslégSanai nepiecieSamo aizvara ladinu optimala pretestiba ir lielaka.

Seko praktisku mérijumu dati iepriekséjas paaudzes raiditaja shéma.
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Ari Seit sekundara akumulatora 78 . - ..
Lietderibas koeficients [%
uzlades strava ir 2,0...2,5A %]

ﬁmeni. 77 /—_\
Primara akumulatora IPB530N15N3

spriegums 12,8..12,9v, ° l
sekundara - 13,4...13,5V. .

Sarkana bulta norada uz punktu
— Sads ap 75,3% lietderibas
koeficients novérojams esosaja
sistema.

74

FDD86250 IRFB4019
73

Reuw [Q]
72

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Salidzinot ar simulacijas datiem, Seit lietderibas koeficients ir par 8...10% zemaks, kas apliecina ierobezotas
simulacijas spéjas atainot realu shému ar visiem tas parazitiskajiem efektiem. Tomér iepriek§ minétas
tendences saglabajas. Un pareja no IRFB4019 uz IPB530N15 tranzistoriem (palielinot Rpyi. no 270Q uz 390Q)
uzlabo lietderibas koeficientu no 75,3% uz 77,2%.

Parbaudot reala sleguma 775

kondensatoru pieslégéanas Lietderibas koeficients [%)]
paraléli Rpy.L rezistoriem efektu,
diemzél jasecina — konkrétajiem
tranzistoriem tas nedod vélamo

efektu. 76,5

Vél jo wvairak - ar 820pF oo

kapacitatém raiditajs bija normali ’ IPB530N15N3

iesledzams, tacu péc vadibas RPULL=3900

sprieguma nonemsanas tas palika 755

divaina svarstibu rezima,

patéréjot ap 1A stravu. CruwL [pF]
75,0

0 100 200 300 400 500 600

Sekojosa sléguma parbaudita tranzistoru vadiba no specialam draiveru mikroshémam:

— Jaieprieks diodes no tranzistoru iztecém tiesi vadija otra tranzistora aizvaru, Seit tas pieslégtas
logisku elementu (Smita trigeri) ieejam, kas sagatavo logisku [imenu signalu minéto draiveru vadibai.

— Kéde R10C1 nodrosina shémas asimetriju péc baroSanas pieslégsanas. Bez tas svarstibas nevar
uzsakties.

27



Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade un
[\ RvIPER testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001

R539m
2

CE 231n

w — >
fal S 3 M-
N2z
[4o] [v]
@] o
— i

(|

L 13
L2 22u
VS113 3
— U3LM7805C v
=13 4N out L4220

112

o (V] j

= “ 3

U1 IR44273L ¥

C2100n

Gate1

e

U2 IR44273L

Gate2

|
R13 6.8k Lﬂl

TINA  simulacija  sekundarais
akumulators tiek uzladéts ar 1,5A
un kopéjais lietderibas koeficients
ir 84%. Spriegumu formas ir tuvu
idealam.

Grafika VF1 ir spriegums logiska
elementa ieeja. Ta izeja — ftirs
meandrs.

Sis slegums tika parbaudits
maketa ar:

draiveri— UCC37321P;

logiskie elementi — SN74HC132
(ar 5V barosanu, atrdarbiga
mikroshéma) un otra varianta — ar
HCF4093BE (barota no 13V,

ievérojami Iénaka).
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Diemzel reala shéma shema
izpaudas simulacija neparedzami
efekti. Nakosa oscillogramma
rada dramatiskus izsvarstiSanas
procesus tranzistoru parslégsanas
laika, lai arT ka logiskie elementi
tika izmantoti Smita trigeri (ar t.s.
histerézes cilpu, kam vajadzéja
novérst vai vismaz samazinat sadu
efektu).

Abos variantos shéma bija darbinama tikai pie zema barosanas sprieguma, lidz 8...9V. Pie lielaka izsvarstijjumu
amplitida kluva tik liela, ka tika caursists viena no tranzistoriem aizvars. Bez tam shéma izradijas jaudigs
elektromagnétisko traucéjumu avots — tika traucéts gan telpa esosais FM radiouztvéréjs (ap 90MHz), gan
televizors ar istabas antenu (ap 700MHz). Lidz ar to japaliek pie iepriek$éja raiditaja dizaina, talaki uzlabojumi
veicami uztvéréja puse.

Japiebilst, ka bezvadu jaudas parvades kopéjais lietderibas koeficients misu gadijuma ir raido$as un
uztverosas dalu attiecigo koeficientu reizinajums.

Ja Iidz Sim ir ieglta 77% kopéja efektivitate, to var dot gan 88% katra no dalam atseviski, gan jebkura cita
kombinacija, koeficientu vértibam esot intervala 77...99%.

Uztverosaja dala lielakie zudumi paredzami taisngrieza diodés. Lidz Sim taisngriezi izmantotas STPS745FP tipa
Sotki diodes. Sis diodes ir érta, elektriski izoleétd TO220 korpusa, kas |auj uzstadit uz radiatora bez papildus
izolacijas. Modelésanai ar TINA diodes modelis ieglts no
https://www.st.com/content/st com/en/products/diodes-and-rectifiers/schottky-barrier-diodes/power-

schottky/power-schottky-medium-vf-and-ir/stps745.html#cad-resources .

Talak janoskaidro — vai ir vérts aizvietot St diodes ar lauktranzistoriem un t.s. “idealas diodes” kontroleriem,
kas potenciali nodrosinatu mazaku sprieguma kritumu tiesa virziena.

Tipiska situacija sekundarais (bojas) akumulators tiek uzladéts ar 2,0 ... 2,2A stravu. Pie Sadas stravas
sprieguma kritums uz vienas diodes ir ap 0,46V. Pilna tilta tiek izkliedéta 2 - 0,46 - 2 = 1,84W jauda. leprieks
noskaidrotaja labakaja gadijuma (77,18%, IPB530N15 tranzistori, Reu. =390Q) sekundaraja akumulatora
uzlade notiek ar 29,68W jaudu, raiditajam patéréjot 38,46W jaudu. Ja no pédéjas atnemam 1,84W, kop€jam
lietderibas koeficientam jasasniedz 81%. Reali, taisngriezi izmantojot lauktranzistorus un “idealas diodes”
kontrolerus, ieguvums nebis tik liels, ta¢u 79...80% ir sasniedzami.

Salidzinot ar iepriek$éja versija sasniegto 75% kopéjo lietderibas koeficientu, 80% sasniegSana nozimés % =

1,07 reizes garaku sistémas darbibas laiku. Piem. 48 stundu darbiba laiks pieaugs par 3 stundam.
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Tehniskais termins minétajiem kontroleriem ir Synchronous Rectification ICs, un tie atrodami vairaku prestizu
razotaju sortimenta. DiemZél vairums to paredzéti pustilta konfiguracijai darbam ar sadalitu sekundaro
tinumu. Seit pieminéti tikai tie, kas derigi pilna tilta konfiguracijai pie viena sekundara tinuma:

— Texas Instruments UCC24610/24612
— Infineon IR1161L
Texas Instruments mikroshémai vél vajadzigi vairak neka 10 papildus elementu, turklat vel atseviska

mikroshémas barosana. Toties Infineon produktam — tikai 6 papildus elementi. Bez tam mums ir
darbojoSamies piemérs (no Wurth Elektronik) ar $as mikroshémas pielietojumu akurat vajadziga veida:
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Secinajumi:

1. Piemérotaku raiditaja tranzistoru un to vadibas kéZu izvéle lavusi paaugstinat bezvadu jaudas parvades
lietderibas koeficientu no 75% uz 77%.

2. Talaks efektivitates uzlabojums Iidz 79...80% sasniedzams, nomainot Sotki diodes uztvéréja taisngriezi ar
lauktranzistoriem un attiecigam to vadibas mikroshémam.

3. Jarékinas, ka katrs nakosais lietderibas koeficienta pieaugums par 1% izmaksa arvien dargak. Piem. Sotki
dioZu aizvietojums vismaz pieckarso taisngrieza izmaksas, ka ari ievérojami sarezgl spiesto plati.

4. Vel talaku efektivitates uzlabojumu nevar panakt, nemainot bojas un akumulatoru bloka konstrukciju —

lai uzlabotu raiditaja un uztvéréja spolu savstarpéjo saiti. Tomér Iidz ar to jarékinas ar sarezgitaku abu
korpusu konstrukciju un/vai akumulatoru bloka nomainas procediru.
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‘ 1.6.2. lespéjamo uzlabojumu eksperimentala parbaude

lepriek$€jas paaudzes iericés praksé tika sasniegts bezvadu jaudas parvades lietderibas koeficients 74...75%
[Tmen1. Talaks uzlabojums sasniedzams, piemekléjot optimalas kontlru kapacitasu vértibas, ka arl spolu
vijumu skaitu. lzstradajot spiestas plates jaunajai paaudzei, jau tika paredzétas vairakas vietas kontiru
kondensatoriem ar iespéju ielodét gan 10nF, gan 33nF kondensatorus.

Riges Tehniskd unmul(lh tlﬂlotllh!o nikas institits, ‘
D28 o
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WY asEke |
W1 e
“l w13k

T M1 sssK

_ia Rigas Tehniskd universitate, N
L Radioelektronikas institits, projekts ,, mm pasudzes rop
stbaidTanas feriEu izstride un lnﬂhu
L J Nr. 19-00~F01101-000001

Pirma mérijumu sérija veikta ar iepriek$éjas paaudzes spolém:

— Raiditaja pusé: 5 vijumi, 4mm? vads, spoles iek$&jais diametrs 180mm

— Uztvéréja pusé: 7 vijumi, 2,5mm? vads, spoles iek3€jais diametrs 215mm
Barosanas avots raiditaja pusé: barosanas bloks TTi EX4210R (reguléjams lidz 42V 10A), kura uzstadits 13,4V
spriegums. Ka slodze izmantots:

— akumulatoru ZG-LFPO20AH (4 gab) baterija, analogiska boja esosai, vidéja izlades stavokli (ar
spriegumu 13,2...13,3V),
— vai elektroniska slodze TTi LD300 (reguléjama lidz 80V, 80A).
Papildus tika izmantoti:

— stravu meérisanai — multimetri GwInstek GDM-396

— frekvences un spriegumu mérisanai — oscilloskops Tektronix MSO5204B.
Meérijumu laika kapacitates tika mainitas:

— raiditaja pusé - 132 /142 /152 /165 /175 / 185 nF,

— uztvéréjapusé—66/76/86/99 /109 /119 nF.
Labas puses grafika (darba frekvence) redzama teorijas paredzéta situacija — saistita kontlra pievienosana
generatora kontlram var generacijas frekvenci gan palielinat, gan samazinat (bez uztvéréja kontira
generacijas frekvence ir 140...150kHz). Darbojoties uz augSu nobidita frekvencé lietderibas koeficients ir
pirmai paaudzei raksturigs — 74...76% limen. Vienkarsakais izskaidrojums — teju dubulta frekvencé tranzistoru
komutacijas zudumi izpauZas 2 reizes vairak.
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Optimala kapacitasu kombinaciju Seit nosaka:

darbs uz leju nobidita frekvencé (100-120kHz) ar lietderibas koeficientu virs 78%;

gan raiditaja, gan uztvéréja ar 1sslégu ir pieslégts viens no papildus 10nF kondensatoriem — lai beigas
kapacitati varétu gan palielinat, gan samazinat par 10nF;

strava taisngrieza izeja ir 2,2 ... 2,4A limeni, lai pat ar pielaujamo spolu nobidi strava bltu vismaz 2A.
Bet lielaka nozimé lietderibas koeficienta samazinasanos (zudumi diodés, utt).

Strava taisngrieza izeja [A]
Tx kapacitate [nF]:
185
175

185

152

142
152

SN

Wy

132

132

60 70 80 90 100

Un optimala kapacitasu kombinacija bds:

kombinacijas:
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Rx kapacitate [nF]

110

-

80

79

78

77

76

75

74

60

raiditaja: 5x33nF + 1x10nF = 175nF
uztvereja: 2x33nF + 1x10nF = 76nF
Sekojosie grafiki uzrada jaudas parvades parametrus pie mainiga slodzes sprieguma un minétas kapacitasu

Lietderibas koeficients [%]

Tx kapacitte [nF]:

185
175

132
142

80 90

Darba frekvence [kHz]

Tx kapacitate [nF]:

175

185
Rx kapacitate [nF]

60 70 80 90 100 110 120
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Jauda taisngrieza slodzé [W] Strava taisngrieza slodze [A] Lietderibas koeficients [%]

50 25 90

45 80
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Slodzes spriegums [V] Slodzes spriegums [V] Slodzes spriegums [V]

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

Te jauzsver, ka normali slodzes (resp. pieslégta bojas akumulatora) spriegums ir robezas 12...14V. Ka redzams:

1. Sada konfiguracija maksimala nodota jauda (45W) bitu pie 23V slodzé. Derétu %o jaudas
maksimumu pietuvinat akumulatora spriegumam.

2. Teorétiski iespéjams gadijums, kad bezvadu uzlade netiek laikus apturéta —tad agri vai vélu
akumulatora kontroles (BMS) shéma atslégs akumulatoru, lai nepielautu ta bojajumu.
Bet tad uztveréja taisngriezim zud slodze. Ka redzams grafikos, ta izeja bls 33...35V spriegums, kas
var bt bistams patérétajiem (filtru kondensatoriem, impulsu un lineariem parveidotajiem).

Abi apsvérumi mudina samazinat uztveros$as spoles vijumu skaitu. Talak redzami rezultati pie 6 vijumiem
uztvéréja spolé. Mérijumu laika kapacitates tika mainittas:

— raiditaja pusé - 165 / 175 / 185 nF,
— uztvérejapuse—-63/66/73/76/77/83/86/96/99/106/109 /119 nF.
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Strava taisngrieza izeja [A] LietderTba koeficients [%] Darba frekvence [kHz]
3,5 80 220
3,0
79 200
- =
2,5
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0,5
.
0,0 74 100
60 70 80 90 100 110 120 60 70 80 90 100 110 120 60 70 80 90 100 110 120

Seit vérojams darbs tikai lejup nobidita frekvencé (iznemot 2-3 kombinacijas). Un optimala kapacitasu
kombinacija bas:

— raiditaja: 5x33nF + 1x10nF = 175nF

— uztveréeja: 2x33nF + 3x10nF = 96nF
Seko grafiki ar jaudas parvades parametriem pie mainiga slodzes sprieguma un minétas kapacitasu
kombinacijas:

Jauda taisngrieza slodze [W] Strava taisngrieZa slodzé [A] Lietderibas koeficients [%]
50 3,0 20

45 80

40
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Slodzes spriegums [V] Slodzes spriegums [V] Slodzes spriegums [V]
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Redzams:

— jaudas maksimums nobidijies no 24V uz 20V, paliekot taja pasa 45W limeni;
— tuksgaitas spriegums izeja samazinajies Iidz 28...29V.
Te ir vieta jautajums — vai vél vairak nesamazinat uztvero$as spoles vijumu skaitu (resp. Iidz 5 vijumiem)?

leprieks visi mérijumi ir veikti pie raiditaja akumulatora sprieguma 13,4V, kas atbilst Sada tipa akumulatoru
izlades liknes plato posma sakumam. Tacu sagaidam, ka bojas uzlade ar stravu virs 2V notiks ari tad, kad
raiditaja akumulatora ladins tuvojas izstkumam, un ta spriegums nokrit Iidz 11,5...12,0V (izlade zem 11,0 nav

pielaujama, par to gada akumulatora aizsardzibas plate).

Sekojosie grafiki rada bojas akumulatora uzlades stravu pie mainiga raiditaja akumulatora sprieguma (bojas
akumulatora spriegums — 13,39...13,44V):

Jauda taisngrieza slodze [W] Strava taisngrieZa slodzé [A] Lietderibas koeficients [%]
34 26 80,0
32
2,4
79,5
30
22
28
79,0
26
2,0
24
78,5
18
22
Tx akumulatora spriegums [V] Tx akumulatora spriegums [V] Tx akumulatora spriegums [V]
20 16 78,0
10 11 12 13 14 10 11 12 13 14 10 11 12 13 14

Ka redzams, vismaz 2A uzlades strava iespéjama, ja raiditaja akumulatora spriegums ir virs 11,5V — tatad visa
ta izlades laika. Samazinot vijumu skaitu lidz 5, attiecigi samazinasies spolé inducétais spriegums. Un lidz ar
to — ari uzlades strava raiditaja akumulatora izlades beigu dala. Lidz ar to bltu jasamierinas ar retaku skanas
signalu generésanu (lai uzturétu bojas akumulatora jaudas balansu) vai ari isaku boja darba laiku no vienas

raiditaja akumulatora uzlades.

Tatad paliekam pie 6 vijumiem uztveréja spolé.
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