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1. DP1 Jauno konstruktivo un tehnisko elementu izstrade un realizacija. AP1.1.
Atskaite un tehniska dokumentacija ar risinajumiem, testéSanas rezultatu datiem

Dotas darba pakas ietvaros tiek veikta zemudens akustiska raiditaja jauno konstruktivo risinajumu izstrade,
realizacija un apvienosSana vienota sistéema, kas ir gatava testéSanai jlras apstaklos. Dotas darba pakas
ietvaros tiek paredzéta art kompleksas sistemas funkcionalitates testéSanas laboratorijas apstaklos.

Tiks izstradata akumulatora un elektronikas nodala, bezvadu akustiska signala vai elektriskas energijas
parraides sistéma, modulars iekartas korpusa konstruktivs risinajums, ieblvéts un notestéts jauna tipa
Saurjoslas zemudens akustisks raiditajs.

I 1.1. U 1.1. Akumulatora un elektronikas nodalas izstrade

Dota darba uzdevuma ietvaros tiek izstradata akumulatora un elektronikas nodala, kas Jaus veikt értu un
drosu akumulatora mainu jlira bez nepiecieSamibas veikt visas sistémas nogadasanu krasta un darbibas
apstadinasanu uz akumulatora uzlades laiku.

Izstrade iekJauj sevi mehaniskas dalas un elektroniskas dalas realizaciju vienota mobilaja moduli.

Elektroniskads plates apraksts

Pilna komplektacija bojas elektronikas bloka ir pieci moduli.

Akumulatora sprieguma kontrole

v

Akumulators Baro¥anas Barosana 5V Centrala
(12V) late vadibas
plate

Vadibas ieeja 1

Vadibas ieeja 2 y

J
4G
Komunikacijas
plate

12V,
Drosibas
plate
2V,

1

Generacijas
plate

Att.1.1. Bojas elektronikas bloka struktiras shéma
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Zemak tiks dots katra modula Tss apraksts.

Barosanas modula plate.

Plate ir orientéta visas elektronikas intelektualai barosanai. Ir kopéja sprieguma 12V ieeja, pie kuras tika
pieslégs akumulators. Lidz ar to drosinatajs F2 (sk. pielikumu 1) ierobeZo stravu visa sistéma. Ir iesp&ja pieslégt
ari citu 12V patérétaju un vienlaicigi zinat tas stravu (spraudnis J1). Stravas ierobezosana 12V izeja notiek ar
drosinataja F1 palidzibu.
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Att.1.2. Barosanas modula plates struktiiras shéma

Plate ir divi stravas devéji uz mikroshémas INA219 bazes: SD1 méra stravu visa sistéma; SD2 ir neatkarigais
meéritajs, pie kura var pieslégt jebkuru patérétaju. Datus abiem devéjiem var nolasit izmantojot kopéju kopni
I2C (5V limeni, spraudnis J3). Lai bGtu iespé&ja atdalit vienu ierici no otras tika izmantoti DIP-slédZi adreses

izvélei. Mikroshéma var izmantot 16 adreses, bet plates shéma tika adaptéta cetriem.

Slave address
Al AO
BIN HEX
GND GND 1 000 000 0x40
GND Vs+ 1 000 001 0x41
Vs. GND 1 000 100 0x44
Vss Vs. 1000 101 0x45

nepiecieSams 1si savienot kontaktu , Herkons” ar ,GND”, jeb pieslégt logisko ,,0” no vadibas plates. Strava Seit
ari tiks meérita ar SD1.

Plate ir divi neatkarigie lidzsprieguma stabilizésanas kanali. Sakuma 12V tiek parveidoti uz 5V ar impulsu
parveidotaju uz mikroshémas LM2596 bazes. Péc tam izmantojot LDO mikroshému MIC29301 spriegums tiek
pazeminats lidz 3,3V. Katra sprieguma izeja tiek pasargata ar drosinataju. Ir iespéja izslégt izejas spriegumu
piesledzot logisko ,1” pie “ON/OFF" kontaktiem (sk. Att.1.4.). Katram stabilizatoram ir tris vadibas spraudni.
Pieméram, 2. kanalam 5V aktivéSanai/deaktivésanai var izmantot: tiltslégu JP2, skrivju kontaktus J7 un
spraudni J8.
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3,3V stabilizatoram var izmantot gan MIC29302, gan MIC29301. Pirma gadijuma izejas spriegumu var
regulét - ir nepiecieSams pielodét pieskanosanas rezistorus RV1 un RV2. Spraudnus J13 un J14 var izmantot
elektroniskai reguléSanai. Otra gadijuma sprieguma limenis ir fikséts, bet mikroshéma ir spéjiga dot signalu
par parslodzi. Sis funkcijas izmanto$anai ir nepiecie$ams pieskano$anas rezistoru vieta pielodét pastavigus ar
pretestibu 10kQ. Savienojot mikroshémas 5. un 6. kontaktus. Tad spraudnos J13 un J14 normala rezima bus
logiskais ,,1”, bet parslodzes gadijuma logiska ,0”.

v, N ouT W MIC29301.5.0

- LOO Regulator
5 4y 5.0V
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Ve ONOFF p—

+ LF‘:' OVERCURRENT |=—
—_— e
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~

https://www.arrow.com/en/reference-designs/usb-switch-application-
circuit-for-notebook/964ffddd8fc411c98ff5147ad7601076
Att.1.3. Stabilizatora MIC2930x sérijas izmantosanas varianti

MIC29302 DataSheet



https://www.arrow.com/en/reference-designs/usb-switch-application-circuit-for-notebook/964ffddd8fc411c98ff5147ad7601076
https://www.arrow.com/en/reference-designs/usb-switch-application-circuit-for-notebook/964ffddd8fc411c98ff5147ad7601076
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Att.1.4. Barosanas plates mezglu izkartojums

Stabilizators LDO 5V (mikroshéma U3) nodrosina barosanu tikai plates elektronikai.

Centrald vadibas modula plate.

Modula kodols ir ESP32. Plates sastava ir SD kartes turétais, temperatiras devéjs, WDT (watch dog timer),
operacionals pastiprinatajs analogo spriegumu mérisanai un ciparu izeju/ieeju paplasinatais.
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Att.1.5. Centrdlds vadibas modula struktiras shéma

Plates baroana notiek ar aréjo spriegumu 5V. Sis spriegums baro mikrokontroliera moduli (iebavéts 3,3V
stabilizators) un taimeri NE555 (WDT). Paréjiem patérétajiem plates shéma ir LDO stabilizators uz
mikroshémas LM1085-3.3 bazes.

ESP32 un PCF8574 ciparu izvadi (pie kuriem
var pieslégt aréjus elementus) tika pasargati no
1ssleguma ar rezistora 330Q) palidzibu.

ddﬁundﬂm

Lai palielinatu sistémas darbibas stabilitati tika izmantota parraugtaimera (WDT — Watch Dog Timer) aré&ja
shéma uz NE555 bazés. https://flprog.ru/uchebnyj-centr/articles/prochie-uroki/storozhevoj-tajmer-dlja-



https://flprog.ru/uchebnyj-centr/articles/prochie-uroki/storozhevoj-tajmer-dlja-avtomaticheskogo-perezapuska-mikrokontrollera/
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avtomaticheskogo-perezapuska-mikrokontrollera/ Taimera gaidisanas intervals tieSi proporcionals
elementiem R34, R30 un C6. Restartésanas intervals tiesi proporcionals rezistora R31 pretestibai.

.

—

—=
.

Att.1.6. WDT principiala shema

Ir iespéja partraukt WDT darbibu uz mikrokontrolieru iznemot tiltslégu JP3 (uz plates uzraksts
,Reset(WDT)”). Par restartésSanas procediru saksanu signalizé gaismas diode D8. To var izslégt ar tiltslegu JP4
(uz plates uzraksts ,LED (WDT)"”). Un, ja WDT netiks izmantots, var atbrivot mikrokontroliera D32 kontaktu
iznemot tiltslégu JP1 (uz plates uzraksts ,,CLK (WDT)").

ESP32 piedava |oti daudz kontaktu analogo signala mérisanai. Bet plate tika izveidotas divas analogas ieejas
ar buferi no operacionala pastiprinataja. Pirma ieeja tika atvéléta akumulatora sprieguma mérisanai (12V).
Dalitajs R1,R2 samazina spriegumu lidz, apméram, 3V. Katram gadijumam diodes D2,D3 pasargas
mikroshémas ieeju no parsprieguma. Otra ieeja tika atvéléta maza sprieguma mérisanai. Diodes D4,D5 |auj
meérit spriegumu Iidz 1,2V. Operacionals pastiprinatajs pastiprina spriegumu divas reizés. Ja otra ieeja netiks
izmantota, ar tiltslegu JP2 var atbrivot mikrokontroliera D35 ieeju citam nolGkam.

Att.1.7. Buferizétdas analogas ieejas principiald shéma

ESP32 savieno$anai ar citiem moduliem ir spraudni: UART1, UART2, 12C(3,3V) un I12C(5V). Abiem pédéjiem
ir pievilk§anas rezistori. 12°C(3,3V) savienots ar mikrokontrolieri tie$i, bet 12C(5V) — izmantojot sprieguma
[Tmenu parveidotaju (tranzistori Q3,Q4 - sk. pielikumu 2).


https://flprog.ru/uchebnyj-centr/articles/prochie-uroki/storozhevoj-tajmer-dlja-avtomaticheskogo-perezapuska-mikrokontrollera/
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Izeju/ieeju paplasinatais tika uzblvéts izmantojot mikroshému PCF8574. Ta savienota ar ESP32 izmantojot
kopni I2C. Lai salagotu ar citam iericém, tika izmantota tris bitu adresacija (komutators SW1). Kas, rezultat3,

dot 8 kombinacijas.

| __meurs |
[AzIMjAo
A R
L L H
L H L
L H H
HooL|t

PC BUS SLAVE 8-BIT

READ ADDRESS
65 (decmad), 41
(hexadecimal)

67 (decimal), 43
(hexadecimal)

69 (decimal), 45
(hexadecimal)

71 (decimad), 47
(hexadecimal)

73 (decimal), 49
(hexadecimal)

75 (decimal), 48
(hexadecimal)

77 (decmal), 4D
(hexadecimal)

79 (decimal), 4F
(hexadecimal)

Att.1.8. Mikroshémas PCF8574 adresdcijas varianti

| C BUS SLAVE |

B-BIT WRITE
ADDRESS

64 (decimal), 40 |

(hexadecimal)

. 66 (decimal), 42

(hexadecimal)

| 68 (decimal), 44 |

(hexadecimal)

| 70 (decimal), 46 |

(hexadecimal)

| 72 (decimal), 48 ‘

(hexadecimal)

| 74 (decimal), 4A |

(hexadecimal)

| 76 (decimad), 4C '

(hexacdecimal)

| 78 (decimal), 4E |

(hexadecimal)

Mikroshémas porti ir spéjigi stradat ne tikai ka izejas, bet ari ka ieejas. Otra gadijuma, kad ieejas stavoklis
izmainisies, PCF8574 generés partraukuma signalu. Tos var pieslégt pie ESP32 D27 kontakta izmantojot

tiltslégu JP5 (uz plates uzraksts , Interrupt”).

10
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Att.1.9. Centrdlds vadibas plates mezglu izkartojums

Vienigais SPI kopnes patérétais platé ir SD karte. Tapéc ir nepiecieSams savienot kontaktus J11 ar tiltslégu
spraudni. Gadijuma, ja radisies nepiecieSamiba pieslégt vél citas ierices, pie spraudna J11 tiltslégu vieta ir
nepiecieSams pieslégt papildmoduli ar buferu mikroshémam (piem., SN74AHC125D).

Kopa ar centralas vadibas plati var izmantot ari aréjus modujus kam nav baroSanas avotu. Spriegumu 5V
var sanemt vai no speciala baroSanas skrives spraudna J10 (uz plates ir uzrakstits ,1zeja(5V)”, vai no ,,12C(5V)".
Visiem paréjiem spraudniem ir spriegums 3,3V. Abas baros$anas linijas tika pasargatas ar droSinatajiem F2,F3.

11
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Komunikdcijas modula plate.

Plate galvena funkcionalitate ieklauj datu parraidi uz serveri un atpaka). Kontroliera ports UART2 ir
izmantots informativai savieno$anai ar GPS/4G moduli. Lai savienot ar citam platém tiks izmantot portu
UART1. Tiek paredzéta iespéja izmantot art 12C un SPI kopnes (piem., devéju pieslégsanai).

GPS/4G modulis

I2

WDT

Barosana UART1
Att.1.10. Komunikdcijas plates mezglu izkartojums

Plates baroSanas ieeja ir pasargata ar kustoso drosinataju un supresoru D1 (sk. principialu shému pielikuma
3).

Visi paréjie brivi mikrokontrolira kontakti savienoti ar attiecigiem spraudniem J2 un J4, kurus var izmantot
eksperimentiem un sistémas talakai attistibai.

Platé ar ir Watch Dog Timer (attéla apziméts ar “WDT”) elektronikas restartésanai programmas klGdas
gadijuma. Taimera shéma sak stradat uzreiz péc baroSanas ieslégSanas. Lai restartésanas impulsi bitu
pieejami ESP32, ir nepieciesams savienot tiltsléegu spraudnu JP2 (,,Reset(WDT)”) kontaktus. Tiltslégu spraudnis
JP1 (,,CLK(WDT)”) lauj nomest WDT laiku. Bet tiltslégu spraudnis JP3 (,,LED(WDT)”) lauj iedarbinat gaismas
diodes indikaciju.

12
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Generdcijas modula plate.

Platé ir savéjs mikrokontrolieris skanas generacijai un komunikacijai ar citiem moduliem. Vienas bojas
jetvaros datu apmainai ar citam platém var izmantot UART1, SPI un I12C kanalus (UART2 tiks izmantots lai
stradatu ar LoRa-moduli, kas ir vajadzigs lai nodrosinatu vairaku boju apvienosanu viena tikla).

Barosana
3.3

Att.1.11. Generacijas plates struktiiras shema
Plates barosanai tiek izmantoti tris dazadi spriegumi: 12V (izejoSas skanas pastiprinatajam), 5V (paréjas

elektronikas barosanai) un 3,3V LoRa-modula barosanai. Barosanas linijas samazinasanai 3,3V var sanemt no
iek$éja stabilizatora.

13
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Att.1.12. Generacijas plates mezglu izkartojums

LoRa-modulis ir spéjigs stradat divos diapazonos (433MHz un 868MHz). Platé ir spraudni abam frekvencém.

Drosibas modula plate.

Nemot véera, ka akustiskam signalam darba spriegums var bt lidz 600V, tika izmantota speciala baroSanas
komutésanas plate (sk. pielikumu 5). Ta Jauj pievienot barosanas spriegumu pie skanas pastiprinataja ja ir divi

atlaujosie signali. To var izdarit pieslédzot logisko nulli pie vadibas ieejam, jeb savienojot tas ar zemi (kontakts
GND).

Ieeja
12v

Izeja 12v =P
12v

Vadibas Vadibas
ieaja 1 ieaja 2 ieeja 1 jeeja 2

vadibas GND  yagibas

1.13. Att. Drosibas plates struktiras shéma un elementu izkartojums

Shéma tiek izmantots lauka tranzistors IRF4905, kas pilda spéka atslégas funkcijas.

14
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I 1.2. U1.2. Bezvadu akustiska signala vai elektriskas energijas parraides sistémas izstrade

Darba uzdevuma ietvaros tiek veikta jaudiga akustiskd signdla vai akumulatora energijas pdrraides
sistémas izstrade, kas nodrosinas induktivas saites realizaciju starp vadibas mezglu (signdlu generatoru) un
parveidotaju, kas lauj manami paaugstinat sistémas droSumu, vienkarsot sistémas lietoSanu (akumulatora
mainu) un apkopi, neizmantojot nevienu elektrisku/signdla spraudni jirda. Sistémas izstrade ieklaus
atbilstoSo prasibu definéSanu akustiska signala vai elektriskas energijas parraides sistémai, modelésanu
specializétas vidés, laboratorijas prototipa izgatavosSanu, testéSanu un pieskanosanu.

Projekta iepriek3€ja fazé jau tika secinats, ka iericei Elektroniskas Pl
jasastav no jara stacionari novietotas dalas un viegli opaci spraudni

nomainama akumulatoru bloka. Pie tam jlra nav
pielaujamas nekadas darbibas ar kabelu savieno3anu,
kam agrak vai velak sekos kontaktu korozija. Tatad
energijas parvadei jaizmanto kadu no bezvadu metodéem.
Konkrétajos apstaklos praktiski realizéjama ir tikai
parvade caur mainigu magnétisko lauku, izmantojot

. v v Akumulatoru
raido$o un uztveroso spoles. bloks

GPS/GSM
antena
COMBO-
ANT601

Antenas
konteiners

Akumulatoru bloka korpusam (attéla — zalS) jabat
cilindriskas formas, kas Jauj tam izmantot sameéra létas
un izturigas plastikas caurules posmu.

Bez tam jauzsver — energijas parvadei janoris neatkarigi i:?::fi,:m
no akumulatoru bloka pozicijas stacionaraja dala (resp.
ta pagrieziena lenka ap bloka asi), jo prasiba ievietot
akumulatoru bloku noteikta stavokli un to piefiksét
parmeérigi sarezgitu gan iekartas lietoSanu, gan
konstrukciju.

Tacu attieciba uz spolu konstrukciju izvélétais risinajums
nozime:

1. Nav izmantojamas katalogos pieejamas plakanas
spoles ar magnétisko serdi (piem. attéla — Wiirth I e ) Y
Elektronik razojumi). g / Y

Gan tapéc, ka sienu izliekuma dé| abas spoles atrastos
parak talu viena no otras. Gan tapéc, ka $adu izméros
mazu (lidz 5x5 cm) spoju izmantoSana prasitu parak
precizu akumulatoru bloka pozicionésanu.

Sadas spoles varétu lietot tikai tad, ja stacionaras dalas
vidU vienkarsa cauruma vieta bitu caurule ar noslégtu
apakséjo atveri, kas atbilstu akumulatoru bloka =
izmériem. Spolu vieta bitu bloka apakséja vaka vida, uz

bloka ass — tad nebGtu vajadziga bloka pozicionésana.

Diemzel $ada konstrukcija nesamérigi sarezgitu to un
paaugstinatu izmaksas.
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2. Atliek vienigais spolu novietojums — koncentriski, ka
redzams attéla. Ar sarkanu ieziméti raidosas, ar melnu —

uztverosas

Magnétiskas serdes

izveidoSana Seit praktiski

spoles vijumi.

nav

iespéjama. Piemérotu izméru serdes netiek raZotas
sérijveida, bet unikalu serzu pasQtiSana ir nesameérigi

darga.

Jautajums — ko parvadit? Ir divas iesp€jas, kas salidzinatas sekojosa tabula. Pirms tam jaatgadina, ka uz katru

stacionaro (jara noenkuroto) dalu vajadzigi divi akumulatoru bloki. Kamér viens darbojas jiira, otrs krasta tiek

uzladéts. PriekSrociba ieziméta zala krasa, trikums — sarkana.

Veids

Parvada skanas frekvencu jaudu, ko
talak izstaro skalrunis.

Parvada jaudu stacionaras dalas
barosanai.

Mainiga magnétiska
lauka frekvence

Zemaka — 8...16 kHz.

Efektivai parvadei nepiecieSama serde
no materiala ar augstu magnétisko
caurlaidibu. Vijumu skaits — péc
iespéjas liels. Korpusa tam visam nav
vietas.

Ap 10 reizu augstaka — 100...200 kHz.
Jo augstaka frekvence, jo efektivaka
jaudas parvade tadu pasu izméru
transformatora (kameér neizpauzas
specifiskie zudumi). Pie sadam
frekvencém var darboties ari bez
serdes.

Parvadama jauda

Atbilstosi izstarojamai skanai — pat lidz
100W. Un |oti nevienmérigi — garam
pauzém seko saméra1si lielas jaudas
impulsi. Bet transformatoru jaizveido
piemérotu lielakajai jaudai.

Ja akumulatori ir izvietoti tikai
mainamaja bloka, tad parvadama
jauda lidz ar izstarotas skanas jaudu
svarstas robezas 1...100W.

Tacu stacionaraja dala var ievietot
mazakas ietilptbas akumulatoru, kas
nodrosinas patéréetas jaudas pikus, un
parvadit tikai vidéjo jaudu, resp. tikai
uzladet stacionaro akumulatoru ar
sameéra mazu jaudu — lidz 10...20W,
kas atbilst stacionaras dalas vidéjam
patérinam.

Aparatiras izmaksas

Saja gadijuma abos mainamajos
akumulatoru blokos jaievieto visu
sistémas darbam nepiecieSamo
komplektu. Taja skaita GSM sakaru
modulus, GPS uztvéréjus, utt.
Aparatidras izmaksas dubultojas.

Vairums sistémas darbam
nepiecieSamo bloku atrodas
stacionaraja dala — viena komplekta.
Izmaksas — ievérojami zemakas.

16
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Ar Siem apsvérumiem pietiek lai secinatu:

1. |Irjaparvada vidéjai patérétai atbilstoSa jauda 10...20W liment ar augstaku frekvenci 100...200kHz.
2. Stacionaraja dala japaredz mazakas (piem 10...20Ah) ietilptbas akumulatoru patérétas jaudas piku
nodrosinasanai.

Spolu iespéjamos izmérus ierobezo konstruktivi apsvérumi: augstums — [ildz 100mm, iek$€jas (raiditaja) spoles
diametrs — lidz 180mm, starp iek$&jo un aréjo (uztvéréja) spoli jaatstaj vismaz 30mm. Tacu Sajas robezas
iesp€jams variét ar vijumu izvietojumu. Meérkis ir sasniegt péc iespéjas lielu saites koeficientu starp spolém.

Eksperimenti Seit prasttu parak lielus resursus, tapéc tika veikta modelésana programma AnSys, ar ko var veikt
elektromagnétisko lauku modelésanu.

Tika aprékinati parametri attéla redzamam vijumu konfiguracijam, pie tam:

— Virs uz zem spolém paredzéta magnétiski miksta dzelzs 1mm biezi diski ka ekrani, samazinot
elektronikas platés inducétos traucéjumus;

— Modeli ieklautas ari aluminija caurulites raidosas spoles vidi (attéla — zila krasa), par to nozimi skat.
talak;

— Raidosa spole attélos — sarkana krasa, uztverosa — zala. Vijumu skaits — abam spolém pa 6.
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e o| @@
e
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) o| @@
e | o| ©@e@
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Rezultati liecina, ka pie 100kHz frekvences konfiguracijai V1 minétas dzelzs diski induktati samazina par 5%
un saites koeficientu —tikai par 1%. Resp. to lietoSana ir pielaujama. Sekojosa tabula uzrada rezultatus spolém
pie 100kHz frekvences kopa ar minétajiem diskiem. Ka slodzes pretestiba uztvéréja pusé pienemti 10Q, jauda
raiditaja pusé — 10W.

Izkartojums V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Raidosas spoles
induktivitate [puH]
Uztverosas spoles
induktivitate [uH] )

Saites koeficients 0.377 |JJONBSI 0392 | 0.393 | 0349 | 0.345 | 0.358 | 0.349 | 0.390

8.52 4.72 4.82 8.91 9.84 8.56 4.89 9.84 9.81

13.94 8.17 13.95 8.19 15.68 | 15.68 | 15.68 | 15.68 8.18

17
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Rezultati uzrada:

1. ViscieSaka saite starp spolém ir varianta V2 (ieziméts sarkana krasa), kura uztverosas spoles vijumi ir
izkliedéti. Tas pats ari oranzi iekrasotajos V3,V4 un V9.
Izvietojot vijumus 2 slanos, saite ir visvajaka.
Tehnologiski értakais ir V1, kas tikai nedaudz atpaliek no lideriem saites zina. Pie 33 ari paliekam.

Nakosa izvele — tiri induktiva vai rezonanses induktiva saite:

L1 2 L2 L1
Gen Slodze Gen Slodze

Induktiva saite (attéla pa kreisi) shémtehniski ir vienkarsaka (piem. var darboties ar brivi izvélétu frekvenci,
ko nosaka atsevisks generators) tacu ta nespéj nodrosinat tik augstu lietderigas koeficientu, ka rezonanses
induktiva saite (attéla pa labi). Bet lietderibas koeficients misu gadijuma ir kritiski svarigs.

Attéla rezonanses induktiva saite attélota abas puseés ieslédzot virknes kontdrus. Tacu atkariba no raiditaja
shémtehnikas un slodzes veida (izdegigaks ir konstants spriegums vai konstanta strava), iesp&jami ari sléegumi
ar paralélo kontiru viena vai abas puseés.

Rezonanses induktivas saites gadijuma gratibas rada nepiecieSamiba darboties ar frekvenci péc iespéjas
tuvu rezonanses frekvencei. Vél papildus — uztvero$as spoles L2 induktivitate misu risindjuma noteikti
atskirsies (jo tas diametrs ir lielaks). Tapéc 1pasi japiemeklé art uztverosas dalas C2 kapacitati. Shémas ar aréju
ierosmi (frekvenci nosaka atsevisks vadams generators) nepiecieSama atgriezeniska saite, kas frekvenci
noturétu pie rezonanses — sarezgiti. Saja zina prieksrocibas ir shémam, kuru generacijas frekvenci nosaka pats
raiditaja kontdrs (resp. tas kopa ar uztverosas puses kontdru).

TieSi $adu — pasSierosmes raiditaja shemu piedava Source / Sink
Wiirth Elektronik raksta High Power Wireless Power |
Transfer — skat. attélu. C_filter
| L_filter
Sheéma divi tranzistori ieslégti multivibratora Mosfet

I'Y I
sleguma, un slodze ir paraléls kontars LpCp. 10k

Péc barosanas ieslégSanas abiem tranzistoriem ir
vienadas iespéjas atverties (to nodrosina Rpullup >f
rezistori). Tacu realu tranzistoru parametru nelielas
atél,(irTbavs dé| viens no tiem atveras pirmais un caur pyin L fiter
atvertu Sotki diodi aizliedz atverties otram. Sakas =

stravas plisma kontara. Péc laika, kas ir vienads ar

R_pullup

|
d
dvO HIv

Y'Y
oL
o=

IV Ve

fmoyag
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pusi kontlra rezonanses frekvencei atbilstosa
perioda, situacija mainas — pirmais tranzistors
aizveras un atveras otrs. Talak parslégsanas turpinas
atbilstosi raidosa kontdra rezonanses frekvencei.

Oscillogrammas augs$éja dala — spriegumi tranzistoru J—
- voin . [ f \ {
noteceés, apakséja dala — aizvaros. | b | |

Praktiska shémas parbaudé uztvéréja pusé ka slodze

tika izmantota Thurlby Thandar Instruments razota (s 0363 O LECTAONE ok 1y 3
elektroniska slodze LD300, ar kuru var uzstadit _ :
vairakus slodzes reZimus — gan ar konstantas stravas -
patérinu, gan konstantu spriegumu, jaudu vai . = T !

pretestibu.

Sekojosos attélos redzama modificéta raiditaja shéma. Taja ir tikai viena filtra induktiva spole (tas ir visai
dargas), toties raidosa spole sadalita 2 vienadas dalas. Redzams ari viens no vairakiem spolu variantiem kas
praktiski tika parbauditi, lai noteiktu optimalo vijumu skaitu.

c £ £ ¢
§ &§ § §

~—JCOIL 1
"NM—ALQALGCD'L com

TOTTITT e

12V INC>

IEFRE
GND IN[— T
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%!l
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[7x ] Rx
L ——{
47 47
& ]

680u
680u
47n

AP

Ly
=
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c
] abam pusém kopa

Savstarpéja induktate [uH]
abam pusém kopa

Saites koeficients

c
-
* Vijumi 2x6  2x7
[ﬁ; Induktate [uH] 434 79,6
S

Sekojosie grafiki uzrada rezultatus eksperimenta pie nosacijumiem:

— Barosanas spriegums raiditaja pusé 13,4V (atbilst izvéléta akumulatora spriegumam vidéja izlades
stavokli);

— Raidosa (iek$éja) spole - 2 x 6 vijumi, uztverosas (aréjas) spoles vijumu skaits tikai mainitts. Katru
reizi tika piemekléta uztvero$as puses kontira kondensatora kapacitate, pie kuras izeja nonaca
maksimala jauda.
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— Abas pusés — paraléls kontdru slégums.

18 Lietderibas koeficients [%]
80
16
Spriegums slodza [A] N=2x8 Ctx=63nF Crx=25nF
75 N=2x8 Ctx=63nF Crx=20nF
N=2x9 Ctx=66nF Crx=15nF

N=2x8 Ctx=63nF Crx=25nF
12 N=2x8 Ctx=63nF Crx=20nF
N=2x9 Ctx=66nF Crx=15nF

70

65

60

55

Strava slodzé [A] Strava slodzé [A]

Kreisas puses grafika — spriegums slodzé atkariba no patérétas stravas (resp. stacionaras dalas
akumulatora uzlades stravas). Redzams, ka ar paralélo kontliru uztvéréja puse darbojas ka sprieguma avots —
lidz 1,0...1,05A strava spriegums ir teju konstants, parsniedzot to, spriegums krasi samazinas. Lietderibas
koeficients pie 1A stravas ir diezgan labs —ap 80%. Tomér konstanta sprieguma reZims kopa ar prasibu uzladét
stacionaras puses akumulatoru sarezgi shemu kopuma, jo prasa starp uztéréja taisngrieza izeju un
akumulatoru ieslégt stravas regulatoru. Ta lietderibas koeficients pat vislabaka gadijuma neparsniegs 80...90%,
samazinot shémas kopuma lietderibas koeficientu lidz 60-70%.

Grafika redzama sasniegta jauda slodzé ”
pie dazada vijumu skaita un kapacitates

- = - . - . 16
uztvereja puse. Sasniegta 14...16W jauda TX n=2x6

. . _ . . RX n=2x7 2x8 2x9 2x10

nav pietiekama — ta neatstaj rezervi
lielakam stravas patérianam stacionaras
dalas iekartas. 1

Jauda slodze [W]

CRX [nF]
4
0 5 10 15 20 25 30 35

Nakosa eksperimentu sérija tika veikta atbilstosi Sadiem apsvérumiem:

— Stacionaras puses akumulatora uzlade ar konstantu stravu ir ievérojami vienkarsaka, tapéc
uztvéréja pusé lietots kontdra virknes slégums. Ka taisngrieza diodes Seit izmantotas
lauktranzistoros ieblvétas Sotki diodes (shéma laba pusé).

— Raidosa pusé (pa kreisi) atgriezamies pie viena tinuma spoles un divam filtréjosam induktatéem.
Un raidosas spoles induktate (resp. vijumu skaits) tiSdm samazinats, kam jalauj pie saméra zema
raiditaja barosSanas sprieguma (12...14V) panakt lielaku stravu spolé.
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Bez tam tika izgatavota spole ar vairakiem
atzarojumiem gan raidosai, gan uztverosai
spolém, lai noteiktu vélamo vijumu skaitu.

Pirms katra mérijuma:

— kapacitate raidosa puse tika piemekléta
ta, lai rezonanses frekvence bitu ap
150kHz;

— tika piemekléta kapacitate uztverosa
pusé maksimalai slodzes stravai.

Pirmais grafiks uzskatami parada — shéma
darbojas ka stravas avots.

Piem. pie baroSanas sprieguma raiditaja pusé
12...14V stacionaras puses akumulatora uzlades
strava paliek teju konstanta gan pie uzladéta
(URx=14V), gan pie teju iztukSota akumulatora
(URx=11V).

Un uzlades strava 1,2...1,6A liment jau nodrosina
zinamu rezervi stacionaras dalas barosanai.

CoIL1

COIL 25—

+

12

1,0

0,8

Utx =14V
13v

12v

»——0\‘_\1 —

NTX=6 NRX=8
1ov

URX [V]

13 14

15
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Saja grafika tiek mainits abu spolu vijumu skaits,
turot konstantu raiditaja baroSanas spriegumu
(Ux=13V) un arm sekundara akumulatora
spriegumu (Urx=14V). Redzams - maksimalo
stravu ieglistam pie uztvero$as un raidosas spolu
vijumu attiecibas 1,1...1,3 (resp. uztverosaja spolé
tikai par 1...3 vijumiem vairak, neka raidosaja). Un
apstiprinas pienémums — mazak vijumu raidosa
spolé, mazaka tas induktate, pie dotas barosanas
varam panakt taja lielaku stravu. Protams, Sai
tendencei pastav robeza, kas eksperimenta nav
sasniegta. To nosaka arvien lielaka nepiecieSama
kontilira kapacitate un zudumi kondensatora.

Saja grafikd redzams lietderibas koeficients pie
vienas no labakajam vijumus attiecibam (raiditaja
— 6 vijumi, uztvéréja — 8) un dazadiem abu pusu
akumulatoru spriegumiem.

Lielako dalu darba laika abu pusSu akumulatoru
spriegums bus 12,0...13,0V. Un lietderibas
koeficients tad ir 72...74% robezas. Tas nesasniedz
literatara biezi minéto 80...90% Ilimeni. Tacu
lielakoties Sados rakstos lietderibas koeficients ir
tikai novértéts modelésana, ne reala shéema.

25

2,0

15

1,0

0,5

0,0

80

78

76
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70
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66

IRX [A]

NTX=

0,4

11
13

10

Lietderibas koeficients [%]

0,6

0,8

12

UTx=13V URx=14V

NTX=6 NRX=8

uUtx=10v 11V 12V

1,0

1,2

1,4

NRX

URX =

14v

13v

11v

13v 14V

1,6

IRX [A]

1,8

Lidz ar to ir noskaidrots raidosas spoles vijumus skaits. To pienemam N=5 (starp ieprieks eksperimenta par

labakajiem atzitiem 4 un 6). Attélos redzama raidosa spole jau gala varianta, kopa ar ekranéjoSiem dzelzs

diskiem. Atliek noskaidrot labako uztverosas spoles (ar zalo vadu) vijumu skaitu un kondensatoru

kapacitates. Ar putuplasta kluciSiem panakts attalums starp spolém, kads bis reala iekarta.
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Sekojosie grafiki parada, ka jaudas parvadi ietekmé uztveroSas puses kondensatora kapacitate (resp.
uztverosa kontilra rezonanses frekvences atskiriba no raidosa rezonanses frekvences).

25 150 80

Strava slodzé [A] Generacijas frekvence [kHz] NTX=5 NRX=9 Lietderibas koeficients [%] NTX=5 NRX=9

145 CTX=231nF 75 CTx=231nF

NTX=5 NRX=9
CTx=231nF
URX=10V

URX=10V URX=10V

Umx=14V
Unx=12V

Uztvero$as puses itate Crx [nF] Uztveroas puses kapacitate Crx [nF] Uztverosas puses kondensatora kapacitate Crx [nF]
100

0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 0 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ka jau sagaidames, strava slodzé un lietderibas koeficients sasniedz lielako vértibu, kad abu kontdru sistéma
ir tuva rezonansei. Tacu saistitiem kontdriem meéedz blt viena vai vairakas kvazi-rezonanses frekvences,
atkariba no saites starp kontdriem un atseviski nemtu kontiru rezonanses frekvencém. Seit tas notiek, kad
uztverosas puses kondensatora kapacitate ir tuva 60nF. Ja ta ir tikai nedaudz mazaka, generacija notiek pie
105kHz, ja nedaudz augstaka — jau pie 143kHz.

Pie minétas 60nF kapacitates ar oscilloskopu novérotas svarstibas ir neregularas, un reZzims var k|t bistams.
Tapéc $aja pieméra optimala uztvero$as puses kondensatora kapacitate bus 65...70nF — ar labu lietderibas
koeficientu (tuvu 70%) un pietiekami lielu stravu slodzé (ap 2A). Te jauzsver, ka Sie mérijumi tikai ilustré
paradibu, ka tika izvéléta uztvero$a kondensatora kapacitate nakoSajos mérijumos, bet neuzrada notiekoso
pie optimala uztverosas spoles vijumu skaita. Sekojosos grafikos redzami rezultati pie dazada uztverosas
spoles vijumu skaita (ieprieks attéla — ar zalo vadu).

a0 0

Irx [A] UTX=12/14V NTX=5 CTX=231nF UTX =12/ 14V NTX=5 CTX=231nF
Lietderibas koeficients [%]

NRX=8 CRX=72,8n}

3.5 NRX=9 CRX=59,8nF

NRX=7 CRX=89,3nF

3,0

o
R \ NRX=7 CRX=89,3nF
25 '
AY

NRX=6 CRX=112,3nF

‘\“-\ NRX=8 CRX=72,8nF “
.- \ i \ \ NRX=9 CRX=59,8nF
Y — .

2,0 NRX=5 CRX=148,8nF

NRX=6 CRX=112,3nF 40

NRX=5 CRX=148,8nF

0,5

URX [V] URX [V]
0,0 10
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Labakie rezultati iegiti pie 7 vijumiem uztverosaja spolé un kondensatora kapacitates 89,3nF, ja raidosas
puses kondesatora kapacitate ir 231nF. Sadas vértibas neatbilst razoto kondensatoru nominalu rindai, tacu
abas var proporcionali mainit. Ta var ieglt piem. 220nF un 82nF — pa vienam kondensatoram katra pusé. Tacu
tomeér japaliek pie vairaku mazakas kapacitates kondensatoru paraléla sleguma, jo:

1. Lielas kontlra stravas dél] viena kondensatora izdalitais siltuma daudzums bis lielaks, neka
vairakos mazakas kapacitates paraléli slégtos kondensatoros. Tas ari ietekmé lietderibas
koeficientu.

2. Razojotiekartu vairakos eksemplaros, spolu parametri nedaudz atskirsies. Tacu savietojamibas dé|
abu pusu kontlriem jablt péc iespéjas tuvam rezonanses frekvencém. Tapéc kondensatoru
bateriju veidos vairaki pastavigi ieslégti kondensatori un dazi, mazakas kapacitates, kas tiks vai
netiks ieslégti kontlra noskanosanas proceddra.

Attéla redzama pédéjas eksperimentu sérijas laika
izmantota uztverosas puses tainsgrieza plate, uz kuras
ielodeta art kondensatoru baterija, kas iesledzama
kontlira ar 2,54mm Tisslégu palidzibu (kreisaja pusg,
leja). Gala varianta te atradisies:

— pastavigi ieslégti 2x 33nF

— ar T1ssléegiem piesledzami 2x10nF, 2x6,8nF,
1x3,3nF kondensatori.

lekarta tiks lietoti akumulatori:

— raiditaja puseé (resp. akumulatora bloka) — Cetri virkné ieslégti GWL Power LiFePo4 elementi ZG-
LFPO60AH ar 60Ah ietilptbu (izméri 130x186x36mm, svars katram 1,68kg);

— uztvéréja pusa (stacionaraja bloka) —ta pasa razotaja mazakas ietilpibas Cetri virkné slégti elementi
ZG-LFP0O20AH ar 20Ah ietilpibu (izméri 71x178x28mm, svars katram 0,65kg).

Attalos redzami 60Ah elementa aréjais izskats un 4 virkné ieslégtu elementu izlades liknes pie slodzes
stravas 12A, 30A, 60A un 180A. Misu gadijuma slodzes strava neparsniegs 3...4A, tapéc var rékinaties ar
spriegumu sakot ar 13,2V (izlades sakuma) lidz 12,4V (pie 90% izlades).
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14,4
13,6
.02
> 112 = 0.5¢C
10,4 . 1c
06 : x 3C
' Py
4l
N
I I I T I I I
0 10 20 30 40 50 60
AH
Grafika apréekinats stacionara bloka darba laiks atkariba no = * [, .c.omee
e J=c= - - == - e - darba laiks [h]
vidéjas t3 patérétas stravas un energijas parvades o
lietderibas koeficienta. n
Ja vélamies sasniegt 3 diennaksu darba laiku, vidéja strava
nedrikst parsniegt 0,6..0,7A. .
Ja pietiek ar 2 diennaktim, var atauties jau 0,8...0,9A. o
n (%] = 80
Lielakam darba laikam bis nepiecieSami lielakas ietilpibas = L
. = . . 5
mainamie akumulatori. :

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Lai ari raZotajs sola, ka Siem LiFePO4 tehnologijas
akumulatoriem, saslégtiem virkné, balansésana nav
nepiecieSama (vismaz, ja tos pirms darba uzsaksanas
nobalansé), shéma ieklaujam balansésanas plati ZLAO4
(supowerbattery.com). Papildus balansésanai ta:

— partrauc kédi, ja akumulatora spriegums parsniedz
maksimali pielaujamo 4x3,85V=15,4V (pie uzlades)
vai pazeminas zem minimali pielaujama
4x2,10=8,40V (pie izlades),

— darbojas art ka atrs elektronisks droSinatajs ar
nostrades slieksni 30A.

Plates paspatérins — tikai 0,1maA.

Raiditaju akumulatoru bloka nav lietderigi darbinat nepartraukti. To ir jaiedarbina tikai péc vajadzibas —
kad uzkrajosais akumulators stacionaraja bloka jau tuvojas izlades stavoklim. Lidz ar to ir nepiecieSams:

— sekot Iidzi stacionara bloka akumulatora stavoklim,

— nodot parraides START vai STOP komandu akumulatoru blokam,
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— arl zinot stacionarajam blokam par primara akumulatora stavokli — lai izsikstot ta ladinam parietu
energijas taupiSanas rezima un nodotu uz krastu zinu par to.

Ka papildus funkcija japaredz avarijas situacijas (sice akumulatoru bloka korpusa, ta apaksa sakrajies
ddens) detektésana un zinas par to nosdtiSana stacionarajam blokam talakai zinas nodosanai uz krastu.

Datu apmainas kanalam starp akumulatoru un stacionaro bloku izvéléts BlueToth interfeiss — pietiekami
atrs un energijas taupigs.

Seko struktlrshémas sistémas barosana iesaistitas akumulatoru un stacionara bloku dalam:

Raiditajs

Raidosa spole

Balansa

plate
| BlueToth antena
“—
S

Vadibas plate

Indikacijas LED

— —— Kontakti ladétaja
T , pieslégdanai Mitruma
N sensors

12V 60Ah akumulators
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| Taisngriezis

Uztverosa spole 1 Akumulatora sprieguma un
patérétas stravas mérisana
{ l > Stacionaras
dalas barosana
i Balansa :)
- late
P Vadibas plate
BlueToth antena
—) ,
1 — .
—_ Datu apmaina ar
< centralo bloku

12V 20Ah |

akumulators

I Bezvadu energijas sistémas parvades bezvadu komunikacijas sistéma

Bezvadu energijas kontroles un datu parraides sistéma tiek realizéta izmantojot ESP32
mikrokontrolieri, kam ir iebivéta Bluetooth un WiFi komunikacija. Sis sistémas realizacija tiek izmantota tikai
Bluetooth komunikacija. LadéSanas status tiks paradits ar LED diodi, kas bis izvietota aréja akumulatora bloka
augSpusé. Bojas un aréja akumulatora bloka akumulatoru uzladi, un izladi, ka art aizsardzibu pret parak lielu
bateriju uzladi un izladi nodroSina akumulatora balanséSanas un aizsardzibas plate ZLAO4. Akumulatora
balansésanas un aizsardzibas plate ZLAO4 ir ievietota gan boja, gan aréja akumulatora bloka.

Nakosaja attéla ir paradits bojas un aréja akumulatoru bloka izvietojums.

<«— Boja

<«——— Aréjais Akumulatoru bloks

Aréja akumulatora bloka eso33 Bluetooth ierice periodiski skené pieejamas ierices un salidzina ar
ieprieks definétu ierices identifikatoru. Kad tiek atrasts istais identifikators, notiek bluetooth savienojuma
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izveide starp boju un aréjo akumulatoru bloku. Boja nostta komandu uzsakt vai apturét bezvadu energijas
parraides sistémas darbibu. Aréjais akumulatoru bloks periodiski nosita informaciju $adu informaciju:

e baterijas spriegums,
e Dbaterijas izlades strava,
e bezvadu ladésanas pieprasijuma komanda,

e esosais bezvadu energijas ladésanas stavoklis.

Sadala izmantotie apziméjumi
BT1- bojas Bluetooth vadibas modulis;

BT2- aréja akumulatoru bloka Bluetooth vadibas modulis;
Detect- funkcija, kas boja noméra spriegumu aiz WPT modula un spéj detektét vai ir pieslégts aré&jais
akumulators.

Talak ir aprakstits baroSanas sistémas darbibas algoritms ar bezvadu barosanu un dota ta laika diagramma.

Voltage
A

High (5) (s) (10)
M High power operation
Low 4 7 1

9, O )
Low power
operation
Threshold 2 13
Complete OFF i
Time

a
>

Algoritma ir definéti Sadi spriegumu limeni:

eHigh- maksimalais spriegums Iidz kuram var uzladét iek$éjo akumulatoru; strada visa elektronika;
eLow- zemakais spriegums, pie kura var atlauties generét skanu; strada GSM un DETECT funkcija.

eThreshold- spriegums, ko nosaka akumulatora vadibas sistéma (BMS)- tas atslédz akumulatoru no
slodzes.

Barosanas sistémas darbibas princips, kas ieklauj arT citu mezglu darbibu:
Kad akumulatoru bloku (BT2) ievieto boja ir iesp&jami sadi stavokli:
¢ Bojas iek$eja akumulatora spriegums zem BMS noteikta slieksna (1).
o Aréjais akumulatoru bloks uzsak energijas parraidi un uzladé bojas iek3éjo akumulatoru lidz
stavoklim (2)- dotaja bridi ieslédzas bojas vadibas plate, kas spéj detektét spriegumu péc

WPT modula un ieslédz LED diodi $adi informéjot lietotaju, ka notiek uzlades process.
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o Sasniedzot (4) ieslédzas BT1 modulis un spéj savienoties ar BT2, lai talak kontrolétu

akumulatora uzlades procesu.

o Péc punkta (4) sasniegSanas uzgaida vél 10 mindtes, lai spriegums vél palielinatos un
ieslédzas akustika un citas komponentes. WPT turpinas l1dz sasniedz (6). Tad WPT drosibas
péc tiek turpinata energijas parraide vél 10 minQtes un tad tiek atslégta.

o Spriegums Iénam kritts [idz (7), tad atkal ieslédzas WPT (BT1 pieprasa to BT2), palielinot
spriegumu [idz (8), utt.->(9)->(10)->(11).

o Peéc(11) aréjais akumulators ir izladgjies, atslédzas akustika, BT2, BT1 atslédzas.

o Intervala (11)-(13) strada DETECT funkcija, gaidot jauna akumulatora paradisanos.

o Process turpinas, lidz spriegums nokrit lidz (13) un samazinas, péc tam viss atslédzas vai ari
kamér netiek ievietots jauns akumulators un turpinas ladésana, kas ekvivalents punktam

(3).

Veicot aréja akumulatora bloka nomainu, lai uzsaktu bezvadu energijas parvadi, ir paredzéts ar magnétisku
atslégu ieslégt bezvadu energijas parvadi. Tas ir nepiecieSams tadél, ka var bat gadijumi, kad bojas
akumulatori ir izladéjusies un bluetooth komunikacija taja laika nestrada.

Nakosaja sadala ir paraditi bluetooth modulu BT1 un BT2 darbibas algoritms, algoritms ir izveidots galiga
stavokla automata koda veida.

Vienkarsots Bluetooth modula BT1 darbibas darbibas princips ir dots nakosaja attéla. Taja ir paradits kada
seciba notiek ieslégSanas, dzilais miegs, akumulatoru parametru mérisana un darbibas, kas tiek izpilditas, kad
bluetooth savienojums ir izveidots.
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| Startup BT1 MODULE I

v

1. INIT_START

INIT_BT=0;
Configure deep sleep timer, wake up

v

2. MEASURE_BATTERY_INTERNAL 5. WAIT_EMPTY_BATTERY |fe——

Measure internal battery parameters MCU DEEP SLEEP mode 1 min [€7]

3. CHECK_BATTERY_STATE1 <bt1.treshold_lo
Send internal battery parameters)
=>bt1.treshold_low|

6. INIT_BLUETOOTH

4 SEND_DATA_LP

Initiliase BT if not initiliased,
Clear timer on connecting

7. CHECK_BLUETOOTH_STATE

Check connection status, othervice try to connect
8. CHECK_DEVICE_CONNECTED {Fatse}—>

9. SEND_DATA_NC

Send internal battery parameters|

10. CONNECTED

Measure internal battery parameters>

'

CHECK_BT1_battery_level bt1.battery< treshold_low|

v
< CHARGE_DECISION >
|

[ 1
[bt1.battery< bt1.treshold_low] [ot1.battery=> bt1.treshold_high |

CHARGE STOP CHARGE

SEND charge status to BT2 >

<2eceive BT2 batery measurement data
end internal and external battery status;
WPT state to Controll PCB
WAIT_POLLING_C >

Vienkarsots Bluetooth modula BT2 darbibas darbibas princips ir dots nakosaja attéla.
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I Startup BT2 MODULE l

v

1. INIT_START

{

2. MEASURE_BATTERY_INTERNAL

Measure internal battery parameters

l 4. WAIT_EMPTY_BATTERY | | 6. WPT_NC_charge

3. CHECK_BATTERY_STATE1 w MCU DEEP SLEEP mode 1 minl Check if external WPT start

is given: if true,
A ENABLE WPT CHARGING

=>bt2 treshold_low|

5. CHECK_BLUETOOTH_STATE
> [False
Check connection status, ===
othervice try to connect

7. CONNECTED

Measure internal battery parameters>

* bt1 battery< treshold_low|
< CHECK_BT1_battery_level

< Receive BT1 charge command

'

CHARGE_DECISION >
[charge_status=0ON| [charge_status=OFF]
ENABLE WPT DISABLE WPT
CHARGING CHARGING

< Send BT2 batery measurement data >

WAIT_POLLING_C

31



Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade un
S S M IPl0l  testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001

I 1.3. U1.3. Modulara korpusa izstrade akumulatoru blokam

Dota darba uzdevuma ietvaros tiks izstradats modulars akumulatoru bloka korpuss.

Attela redzams mainamais akumulatoru
bloks izjaukta un salikta veida:

1.
2.

E

Izmérus — skat. pielikumos.

Augséja vaka plaksne,

Cilindrisks korpuss no tGdensvada
caurules,

Vakus savelkosais skrivstienis,
Apakséja vaka plaksne,

lekséjais korpuss ar akumulatoriem
un elektroniskajiem blokiem.
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lekSeja korpusa finiera karkasa ievietoti:

=

Raidosa spole

Caurule vadiem

Caurule skravstienim

Cetri akumulatori

KistosSais drosinatajs
Vadibas plate

Mitruma devéjs

Raiditaja generators
Akumulatoru balasésanas un
aizsardzibas plate.

LN R~WN

Nakosie attéli sikak paskaidro raido3as spoles konstrukciju. Spoli (2) veido 5 vijumi ar 4mm? $kérsgriezuma
vadu HO7V-K ( raZotajs LietKabelis). Tik liels skérsgriezuma laukums izvéléts lai samazinatu zudumus spoles
vada pretestiba (ta ir ap 20mQ). Vads ir daudzdzislu, tatad lokanaks, kas atvieglo spoles montazu.

Spole atrodas starp magnétiski mikstas dzelzs plaksném (1) un (3), kas papildus mehaniskai funkcijai kalpo art

ka ekrans, samazinot spoles magnétiska lauka ietekmi uz vadibas plasu elektroniku. Spoles karkasu veido
finiera gredzeni (4) un ar slokSnveida plastikata materialu uztits lidz vajadzigajam diametram cilindrs (5).
Attéla redzamas arT aluminija caurules. Tievaka, centra — skrvstienim. Resnaka — vadiem no bloka augs$éja
vaka uz akumulatoriem un vadibas plati.
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VEl viens iemesls tik liela skérsgriezuma laukuma vada izvélei ir t.s. skinefekts - paradiba, kuru novéro vada
plUstot mainstravai. Mainstravas izraisitais magnétiskais lauks pasa vada, rada virpulstravas. Tas vada ass
tuvuma ir vérstas mainstravai pretéja virziena, samazinot stravas blivumu. Savukart vada virsmas tuvuma,
mainstravas un virpulstravas virzieni sakrit, stravas blivums pieaug. Paradiba izpauZas jo spécigak, jo augstaka
ir mainstravas frekvence. Pieméram, vara vada, ar mainstravas frekvenci 100kHz, visa strava ir lokalizéta tikai
0,2mm bieza vada aréja slan.

Nakosaja attéla — augséjais un apakséjais vaki, frézéti no aluminija plaksném. Tajos izveidotas gropes (1) un
(2) caurules galiem. Lai uzlabotu blivéjumu, gropés tiks ievietotas Tpasas gumijas blives un lietota
Gdensizturiga silikona ziede. Savelkosais skrivstienis ir fikséts apakséja vaka. Augséja vaka ta gals kopa ar
uzgriezni un blivém ir paslépti zem noblivéta vacina (7). Nerls&josa térauda cilpas (3) tiks ievits virves rokturis
bloka parnésasanai. Gaismas diode blivéta korpusa (4) indicés bloka stavokli. Caur spraudni (5) notiks
akumulatoru uzlade krasta. Starp uzladém to nosegs blivéts vacins (6).
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I 1.4. U1.3. Modulara korpusa izstrade

Dota darba uzdevuma ietvaros tiks izstradats modulars sistémas korpuss.

Darba uzdevuma realizacija ieklauj sevi tehnisko prasibu definésanu korpusam, balstoties uz sadarbibas
partnera delegéta konsultanta ieteikumiem, elektroniskas dalas izmériem/svaru un jaunas funkcionalitates
atbalsta prasibam. Specializéta programmatiira tiks izstradats iekartas korpusa modelis, veikta ta mehanisko
parametru izpéte un modeléSana. Balstoties uz iegltajiem modeliem tiks veikta korpusa realizacija
laboratorija.

Viens komplekts konstruktivi sastav no bojas un diviem mainamiem akumulatoru blokiem. Bojas korpuss tika
uzblvéts no trim XPS ekstrudéta putupolistirola loksném (ar biezumu 100mm). Konstrukcijas stiprinasanai
starp tiemir finieris. Mainama akumulatora bloka fiksacijai tika izmantots diraluminija balsts, kas ir piespiests
ar uzgriezni-rokturi.

Magnetiska 4G/GPS
atslega antena o
Uzgrieznis-
Akustiska Rokturis
signala
spraudnis Balsts
Vaks Vaks
(elektronika (akumulators)
Kanals
akustiskam
kabelim Finieris
Putuplasts
Mainamais
akumulatoru
bloks
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"";"'(:‘i“ﬁ’ Vaku stiprina$anai tika izmantota mébelu
furnitlira. Ka rezerves variants var izmantot
uzgriezni

&

Bet Seit urbums tika izveidots visa garuma.
No vienas puses tas |auj iespéju izmantot
lielaku skrdvju nomenklatiru, no otras —var
rasties probléma ar hermeétiskumu.

o Gumijas
Finieris blive

Korpusa ir divi nodalijumi: viena atrodas neliels buferizacijas akumulators, otra - funkcionala elektronika.
lespiestas plates drosakai hidroizolacijai tika ievietoti plastmasa kasté.

Uz elektronikas nodalijuma vaka ir komunikacijas antena, magnétiska atsléga un akustiska signala spraudnis.
Magnétiska atsléga konstruktivi izpildita CA3GC spraudna korpusa. Starp diviem kontaktiem tika piestiprinats
herkons un telpa aizpildita ar sveki. Spraudna vacina ir ieliméts neliels magnéts. Akustiska signala spraudnim
ir Cetri kontakti. Pirmais paris tika izmantots skalruna pieslégsanai, bet otrais generatora barosSanas sprieguma
komutacijai (kad kontakti nav savienoti generatora baroSana nenotiek).

rong=;

Elektronikas
hermetiska
kaste

Bojas
ieksejais
akumulators

Elektroniskas
plates

Konstrukciju elementu raséjumi tika doti pielikuma 6.

36



Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidi$anas iericu izstrade un
S S M IPl0l  testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001

I 1.5. U1.4. Saurjoslas zemadens akustiska raiditaja integré$ana sistéma

Darba uzdevuma ietvaros tiks izstradats shemtehniskais risinajums, kas lauj integrét sistéma Saursjoslas
zemuUdenens akustisko raiditaju. Dota raiditaja izmantosana sniedz potencialas priekSrocibas, fokuséjot
raidamos atbaidiSanas signalus nepiecieSamas frekvences, nofiltréjot nelietderigo signalu arpus raidiSanas
joslas, kas lauj palielinat signalu izplatiSanas attalumu, Iidz ar to ari iekartas efektivas iedarbibas radiusu.

Izstrades procesa tiks realizéta Saursjolas raditaja ekvivalentd modela izstrade un modelésana, parametru
noteikSana, salagoSanas kédes izstrade un testéSana laboratorijas apstak|os.

Tatad nolémam tilta draiverus likt iek$a kopéja platé. Gan kinieSu IBT-2 platé esosSie BTS7960, gan talak
izvélétie BTN8982 ir no vienas Infineon saimes, pinu savietojami. Konkréto BTN8982 izvéléjos dél mazakas on-
state pretestibas:

| Pie 25°9/150°C [mQ] | Ilimit [A] |
BTS7960  16/30,5 43
BTN8982  10/20,4 55

Bez tam BTN8982 aiztures/parslégsanas laiki ir arT uzstadami ar argju rezistoru un ir 2-3 reizes 1saki, neka
vecajam - varétu sagaidit mazakus zudumus siltuma.

Vel moduli IBT-2 vadibas signalu bufereSanai ir SN74AHC244 74HC04-Q100
mikroshéma (8 buferi bez inversijas). T4HCT04-Q100
Jaunaja sléguma man vajag vienu invertoru (virzienu signalam). N ~ 1
Un katram gadijumam noderétu ari buferis (virziena un PWM -y % C ) % ;:C
signaliem). Ne tapéc, ka Arduino nespétu vadit BTN8982 tiesi, bet NG ~ 2] o
tikai papildus droSibai - ja tilta shémas rodas probléma - lai to 2y [7] ] 5
nesajut Arduino. Tapéc izvéléjos 74HC04D (6 invertori SOIC-14 24 [5] 5] sv
korpusa). av [5] o
GND [7 | [ 8] 4y
aaa-004012
3 Pin Symbol 0 [Function
- — 1 GND - Ground
H 2 IN | Input

Defines whether high- or lowside switch is activated
H O 3 INH | Inhibit
N, A When set to low device goes In sleep mode
4.8 ouT (o] Power output of the bridge
SR | Slew Rate
The slew rate of the power switches can be adjusted by connecting
a resistor between SR and GND

Current Sense and Diagnostics
7 7 Vs - Supply

—_ T
N o
[ )} s i
SN e i
g
gy I

[ o

7]

@]
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5V 74HC04
Virziens >4 »—Ij
r N
Hiow]| g iow ]| g
()] [e)]
2] N 2 2| N 2
>— 3} 3| INH = 3| INH =
PWM m m
4| our —s a| out —s]
5] SR —Is] sr
10k
6| Is rafo 6] 1Is
7] vs a 7] vs
:
l 14V

—

4k7 ﬂ4k7

Vérsu uzmanibu:

1. Draiveriem izeja ir gan 4. izvads gan arf lielais blekis.

2. Draiveru tuvuma derétu kadus keramiskus un elektrolita kondensatorus (piem 100nF un 100uF
vismaz 25V).

3. TO0263 korpuss, protams, lodéjams pie plates. Zem korpusa metala dalas - péc iespéjas daudz viju.
Un vél derétu abpus blakus esoSajiem draiveriem caurumus platé M3 skrivem - ar tam savilksim
aluminija plaksnes zem un virs plates, kas kalpos ka radiators.

Sobrid Arduino Nano pieslégumi ir $adi:

D5 izeja - PWM uz draiveriem

D6 izeja - Virziens (meandrs ar attiecigo frekvenci) uz draiveriem
AO ieeja - spriegums 0-5V frekvence

Al ieeja - spriegums 0-5V PWM

Cerams, gala varianta Nano daris visu (resp. generés imlusus, pauzes, frekvences). Bet testiem derétu ari
iespéja “manuali” vadit frekvenci un PWM. Tapéc lidzu:

- A0 un Al ieejam netalu ielikt 2,5mm 2 kontaktu pinus (signals un GND)
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INANO | gilely e [

o

PGND ] ?(‘)t PV ]

| PB3 /|0C2A) | remwr3 | MOST|
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Transformatora izméri

Skicé - uztita transformatora izméri [mm]. Platé pietiks ar 2 kontaktu skrdvklemmi (primarajam tinumam).

Sekundaro savienosim ar izejas Stekera kontaktiem tiesi (resp. caur mazu atsevisku skrivklemmi).
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I Zemidens akustisko raiditaju testésanas dati

Projekta ietvaros tiks izmantoti specifiskie zemidens akustiskie parveidotaji, kas spéj fokusét lielu akustisko

spiedienu Saura frekvencu josla. Izmantojot hidrofonu tika veikta jauna tipa pjezoelektrisko parveidotaju
testéSana ar mérki noteikt to atbilstibu uzstaditiem raksturojumiem.

TestéSanas rezultati ir apkopoti tabula.
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Frekvencu
lTkne
Dzilums 2| m
Jauda max
Attalums 20| m
SPL SPL SPL
f [kHz] Strava no 12v Jauda no 12V Rx max Rx aver avg avg max
[A] [W] [V] V] 20m 1m 1m
[dB] [dB] [dB]
5.15 0.29 3.48 0.40 0.19 184 203 210
5.98 0.61 7.32 0.59 0.28 188 207 213
6.98 2.59 31.08 1.02 0.44 192 211 218
8.05 5.40 64.80 2.56 1.07 199 218 226
8.46 4.80 57.60 2.32 0.84 197 216 225
9.08 5.77 69.24 2.25 0.93 198 217 225
9.51 8.43 101.16 2.65 1.29 201 220 226
10.09 6.75 81.00 1.97 0.74 196 215 224
10.52 4.60 55.20 1.86 0.60 194 213 223
11.10 2.60 31.20 1.67 0.67 195 214 222
11.75 1.83 21.96 0.89 0.33 189 208 217
12.33 1.32 15.84 0.78 0.31 189 208 216
13.32 0.87 10.44 0.48 0.18 184 203 212
14.69 0.61 7.32 0.30 0.11 180 199 207

120 ~

100 ~

80 -

40 4

20 -

Patérétas jaudas frekvencu atkariba

101.16

f, kHz
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3.0

0.0

RX sprieguma frekvencu atkariba

256 2.65

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
f, kHz

205 4

200

195

175

SPL atkariba no frekvences

201

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

f, kHz
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I 1.6. U1.5. Sistémas komponensu salik§ana un testé$ana

Dota darba uzdevuma ietvaros iepriek$€jos posmos izstradatie tehniskie risinajumi tiks integréti vienota
sistéma, salikti korpusa un veikta to testéSana laboratorijas apstaklos, parbaudot atbilstibu specifikacija
noraditiem parametriem, savietojamibu un veicot padzilinatu iespéjamo bojajumu analizi un papildus

drosibas risinajumu ievieSanu.

I 1.7. Signalu generators

Signalu generators ir vajadzigs, lai generétu ronu atbaidiSanas signalus. Tas ir lielakoties atkarto projekta
"Paplasinatas funkcionalitates lieljaudas zemudens akustiska raiditaja izstrade ronu nodarito postijumu

samazinasanai Latvijas piekrastes zveja " izstradato signalu generatoru un balstas uz taja izdaritajiem

zinatniskajiem atzinumiem. Tapéc Saja sadala tiks pieminéti tikai batiskaki un atskirigaki momenti.

1.attéla ir shematiski ir paradits nepiecieSamais Ronu atbaidiSanas signals. Tas sastav no N sinusoidalajiem
impulsiem ar garumu 7, kas ir sadaltti ar pauzes starp impulsiem T, péc kuriem seko pauze starp impulsiem L.
Atskirtba no iepriek$éja generatora, vairs nav vajadzigs generét Iézenas frontes impulsu sakuma un beigas, jo
tiks izmantots Saurjoslas starotajs, kas savukart nodrosina to, ka neradisies nevélamas zemas harmonikas. Lidz

ar to nav nepiecieSamibas generét Hanna logu impulsu sakuma un beigas.

1
1 [
| . |
1
- 1 I |
lo'——J.LJ I L I
1
pauze starp } pauze starp {
impulsiem pakam

l.att. Ronu atbaidiSanas signals.
Signalu generatora shéma kopa ar pastiprinataju un izstarotaju ir paradita 2.att. un ta sastav no

mikrokontroliera, kas generé nepiecieSamos signalus, H-tilta ar integréto vadisanas draiveri un zemudens

Saurjoslas skanas izstarotaju.
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IBT-2 Saurjoslas

Mikrokontrolieris Zemudens
H tilts ar NELES

integréto izstarotajs
MOSFET
draiveri

2.att. Signala generatora bloks kopa ar pastiprinataju un akustisko izstarotaju.

Signalu generators ir uzbavéets uz ESP32 mikrokontroliera bazes atskiriba no iepriek$éjas versijas, kura tas tika
balstita uz Arduino Uno mikrokontroliera baz. Tapéc programma tika parrakstita no jauna un realizéta ka
stavok|u automats 3.att. Stavok|Ju automatam ir tris stavokli:

e impulss
e pauze_starp_impulsiem
e pauze_starp_pakam

impulss

pauze_starp_impulsiem

pauze_starp_pakam

3.att. Stavoklu automats un nosacijumiem stavoklu mainai. ApzZim&jumi — t laiks kas pagaja no katra
stavokla sakuma, Ncurr — tekoSais impulsu skaits paka, dzeltenais — stavokli, zal§ — nosacijumi
stavokla mainai.

Mikrokontrolieris stavoklt "impulss" generé specialus vadibas signalus priek$s H — tilta vadibas. "signals 1"
parslédz H-tilta plecus (sekosanas frekvence uzdot impulsa frekvenci), bet ar "signals 2" saméru regulé izejas
signala skalumu (frekvence divreiz lielaka).
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Citos stavok]os mikrokontrolieris rada signalu kas paradits 5.att.

Lai generétu signalu mikrokontrolierim tiek uzstaditi sekojoSie parametri:
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signals 1
>33
(2]
€
3
(=2
0
@ of
laiks
signals 2
>33
%]
£
3
o
o
& of
laiks

4.att. Mikrokontroliera generétie signali stavokl "impulss".

signals 1
> 331
(2}
£
=]
[2]
0
@ 0
laiks
signals 2
> 331
(2]
1S
3
(=)
2
@ 0
laiks

5.att. Mikrokontroliera generétie signali stavokli "pauze starp impulsiem" un
"pauze starp pakam".

impulsu frekvence [63-255]*64 Hz
impulsa ilgums t [1-255]*10 ms

darba ciklu [1-99] (attieciba t/(t+T))

skalumu (10-90%)
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e impulsu skaita pakapi

e rezimu ka mainas frekvence impulsu paka

e gadijumskaitla impulsu frekvenci (0,1)

e pauzes starp impulsu pakam [1-255] s

e gadijumskait)a pauzi starp impulsu pakam (0,1)

Dotie parametri tiek saglabati mikrokontroliera flash atmina, un ielastti katru reizi pie ieslégSanas.

NepiecieSamibas gadijuma tie var tikt parrakstiti caur sakaru kanalu.
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Barosanas modula principidla shéma un plates celini (poligoni netika paraditi)
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Centrald vadibas modula principiala shéma un plates celini (poligoni netika paraditi)
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Komunikdcijas modula principiald shema un plates celini (poligoni netika paraditi)
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Generdcijas modula principiald shéma un plates celini (poligoni netika paraditi
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