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Santrauka

Patalpy temperatiiros matavimas yra biitinas, siekiant kontroliuoti patalpy Sildyma,
vedinimg. Stebéjimui atlikti, sukurti sensoriniai procesoriai, kurie matuoja temperattirg ir
bevieliu radijo signalu jg siuncia j duomeny surinkimo jrenginj. Darbe yra pateikti algoritmai
ir prietaisai, kurie yra naudojami temperatirai matuoti. Duomenys perduodami radijo rysio
dazniu - 433 MHz. D¢l sistemos paprastumo ir mazesnio energijos suvartojimo, sensorinis
procesorius duomenis gali tik siysti. Turint tik Sig funkcijg, sensoriy sinchronizuoti néra
galimybés. Siekiant galimybés, naudoti keliolika siystuvy, duomenys yra uzkoduojami
iSskleisto spektro (angl. spread spectrum) metodu, kuris leidzia iSskirti vieno siystuvo signalg
IS bendro radijo signalo, kuriame yra keliy siystuvy signalai ir aplinkos triuk§mas.

Siuo darbu siekta sukurti temperatiiros matavimo sistemai bevielj siystuva, kurio
duomeny perdavimo algoritmas veikty pasirinktoje architektiiroje, naudoty mazai energijos,
kas salygoty sensorinio procesoriaus maitinimo Saltinio ilgaamziskuma, o jo architektiira biity
paprasta, kas jtakoty nedidele siystuvo kaing. Darbe atlikta temperatiros matavimy prietaisy ir
ju algoritmy analizé, bei duomeny perdavimo bevielémis sistemomis biidy analizé. Sudarytas
matematinis modelis temperatiiros matavimui ir i$siuntimui, atsizvelgiant j optimaly energijos
suvartojimg. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy pagalba nustatyta, kaip keiciasi energijos
suvartojimas, keiCiant sistemos valdymo algoritmus, kokia energijos suvartojimo
priklausomybé nuo moduliacijos seky ilgio, duomeny perdavimo atstumo priklausomybe nuo

seky ilgio.



Summary

The measurement of room temperature is necessary seeking to control heating and
ventilation in the room. For this purpose a sensory processor was created. It measures
temperature by means of radio signal and sends the measurements to the device collecting
data. Algorithms and devices for measuring temperature and transmitting data by radio signal
were discussed in this work. Data are transmitted by radio contact frequency — 433 MHz. In
order to get the simplicity of the system and a lower degree of energy use, a sSensory processor
can only send data, therefore there is no possibility to synchronize transmitters with each
other and with the receiving device. Seeking to use several devices, data are encoded with the
method of spread spectrum. This method allows to emit signal of one transmitter from the
general radio signal which includes signals of several transmitters and the noise.

Wireless transmitter of temperature measurement system was created in the course of
this work. The algorithm of data transmitter works in chosen architecture and uses a small
amount of energy. It prolongs the length of work of sensory processor power supply. The
analysis of devices measuring temperature and their algorithms is presented in the work. The
ways of data transmission by wireless systems is discussed. Taking into consideration optimal
energy use, mathematic model for measuring and sending temperature has been made. During
experimental researches energy use dependencies from algorithm of system management and
modulation length of sequences has been determined as well as data transmission distance

dependence on the length of sequences.



Svarbiu terminu Zodynélis

ADC - Analoginis skaitmeninis keitiklis (angl. analog to digital converter).

DAC - Skaitmeninis analoginis keitiklis (angl. digital to analog converter)

NTC - termistorius su neigiamu koeficientu (angl. negative temperature coefficient)

PTC - termistorius su teigiamu koeficientu (angl. Positive Temperature Coefficient)

WDT - procesoriaus jrenginys, prikeliantis procesoriy 1§ miego rezimo, po pasirinkto laiko

intervalo
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Jvadas

Realaus laiko sistemos tampa vis aktualesnés Siuolaikiniame pasaulyje. Informacijos
kiekis ir gyvenimo tempas pastaruoju metu labai smarkiai iSaugo. Siuo metu labai didelis
démesys Zzmogaus gyvenime yra skiriamas patogiai darbo ir gyvenimo apltni toreiomi
iSmanieji namai, biurai, pramogy zonos. Tokiy sistemy paskirtis yra ne tik pz
komfortiska, bet ir taupyti energijg. Daugiausia energijos suvartojama pat
Siam tikslui yra kuriamos sistemos, kurios matuoja patalpy temperatiiras ir
didina arba mazina jy Sildyma, jjungia védinima.

Temperatiiros matavimas kambaryje yra viena pagrindiniy sistemos
reikia reguliuoti $ildymo sistemos darbg. Tokiems davikliams keliami Sie reikalavimai:
paprastas ir nesudétingas jrengimas, nesudétingas naudojimas, patikimumas, nedidelé kaina.

Temperatiros stebéjimo koncepcija pavaizduota 1 pav.

S3 St

82

1 pav. Namo patalpy temperatiiros matavimo sistema (I - duomeny surinkimo jrenginys, S -
temperatiiros matavimo ir siuntimo jrenginys)

Problema - norint uZztikrinti patikimg duomeny perdavimg reikalingi sudétingi
algoritmai ir didelis perduoty duomeny kiekis, tam reikalinga sudétinga aparatiné jranga, Kuri
suvartojamas didelis energijos Kiekis, kas sglygos trumpg baterijos naudojimo laikg. Tokios
aparatiiros kaina bus didelé.

Pagrindinis darbo tikslas - sukurti temperatiiros matavimo sistemai bevielj siystuva,
kurio duomeny perdavimo algoritmas veikty pasirinktoje architektiiroje, naudoty mazai
energijos, kas salygoty sensorinio procesoriaus maitinimo Saltinio ilgaamziskuma, 0 jo
architektiira biity paprasta, kas jtakoty nedidele siystuvo kaina.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti temperatiir0S matavimy prietaisy ir jy algoritmy analizg;



¢ iSanalizuoti duomeny perdavimo bevielémis sistemomis btidus;

e sudaryti matematinj model; temperatiiros matavimui ir iSsiuntimui, atsizvelgiant ]
optimaly energijos suvartojima;

e sudaryti matematinius algoritmus temperatiiros matavimui ir i§siuntimui, atsizvelgiant

1 optimaly energijos suvartojima;

e eksperimentiniais tyrimais nustatyti ir palyginti:
0 Kkaip keiciasi energijos suvartojimas keiciant sistemos valdymo algoritmus;
0 Kkokia energijos suvartojimo priklausomybé nuo moduliacijos seky ilgio,
siuntimo daznio;
0 duomeny perdavimo atstumo priklausomybe nuo seky ilgio.

Darbo struktiira

Analizés dalis - atliekamas duomeny surinkimo ir perdavimo bevielémis sistemomis
tyrimas. Analizuojami temperatiiros matavimo jtaisai, jy parametrai ir algoritmai, kurie
reikalingi apdoroti duomenims. Surinktus duomenis, reikia perduoti bevieliu rySiu, Siam
tikslui - analizuojami pagrindiniai duomeny perdavimo buidai, o pateikiami sistemai
tinkamiausi algoritmai.

Teoriné dalis - pagal analizés dalyje nagrinétus temperattros skai¢iavimo algoritmus,
sudaromas matematinis modelis temperatiiros skai¢iavimui, bei parenkamas optimalus budas
jai skaiCiuoti. Sudaromas mikro valdiklio veikimo algoritmas, suprojektuojama ir
pagaminama spausdintiné montaziné ploksteé.

Eksperimentin¢ dalis - apraSomi atlikti eksperimentai. Atliekami realiis bandymai su
sistema, stebimas jos energijos suvartojimas, kuris priklauso nuo perduodamo duomeny
kiekio, skleidimo seky ilgiy. Tiriama, kaip priklauso atstumas, nuo bito skleisties
(koduojamos sekos) ilgio.



1 Realaus laiko sensorinio procesoriaus aparaturinés ir

programinés jrangos analizé

1.1 Esamy duomeny surinkimo ir perdavimo sistemy analizé

Temperatiiros stebéjimas nuo seno naudojamas pramonéje, zemés tkyje, aplinkos
stebéjime. Technologijoms pingant, atsiranda galimybes ir poreikis jas naudoti buityje.
Lietuvos rinkoje galima jsigyti prietaisy, kurie radijo bangomis perduoda aplinkos parametrus
] namuose esanCig priémimo stotele. Taip pat, labai plati pasiiila sistemy, kurios matuoja
skysCiy, biriy medziagy parametrus, ir laidais juos perduoda j pagrinding stotele.

Energijos apripinimas. Energija prietaisui gali biiti tieckiama kelias budais, tai yra:
turéti nuosava energijos $altinj, blti maitinamas i§ tinklo, miSrus budas. Tuo atveju kai
jrenginys turi savo maitinimo Saltinj, jis gali biiti maitinamas baterija, saulés elementais ir
kitomis priemonémis. Tokio prietaiso maitinimo didZziausias privalumas yra - jrengiant
nereikia atvesti laidy maitinimui, jj daug lengviau perkelti i§ vienos vietos j kitg. Trakumas -
reikia keisti baterijas, nes jai senkant prastéja duomeny perdavimo patikimumas, visiSkai
nusilpus baterijai prietaisas visiSkai nebeperduoda duomeny.

Duomeny siuntimas. Duomenys gali buti perduodami jvairiomis terpémis, nuo radijo
signaly iki variniy laidy ar stiklo pluosty. Priklausomai nuo atstumais ir duomeny kiekio yra
nustatoma kaip bus perduodami duomenys. Ne kg maziau svarbus veiksnys yra galimybé
pravesti laidus, nes pavyzdziui sandarioje patalpoje gali nebati galimybés tiesti kabelj.
Bevieliai jrenginiai dazniausiai perduoda tik mazus duomeny kiekius, kadangi dideliems
matavimams ir daznam siuntimui reikia daug energijos. Duomeny siuntimas laidais turi
privalumg - duomeny siuntimo patikimumas, nes priesingai, nei beviele erdve, triuk§mai ¢ia
mazi ir pasitaiko retai.

Dabar atsiranda vis naujy ir jvairiy btadu, kaip duomenis surinkti ir perduoti. Viena i$
naujoviy vieno laido (angl. one wire) technologija, kada vienu laidu prietaisas yra maitinamas
ir i§ jo paimami duomenys. Dalis prietaisy duomeny nesiun¢ia, 0 raso juos j atmintj ir
vartotojui prijungus prie duomeny nuskaitymo jrenginio (kompiuterio ar panasaus jrenginio)
juos patiekia vartotojui.

Rinkoje nemaZzai produkty, kurie surenka duomenis ir juos perduoda naudojant
standartinius protokolus ir jtampas, tokias kaip RS232, RS484 [1]. Tokiy prietaisy privalumas
yra tas, kad juos lengvai galima jjungti i jau veikiancias sistemas, kadangi Sie protokolai yra
standartizuoti ir pakankamai placiai paplite.

Aplinkos stebéjimy sistemy kainos svyruoja priklausomai nuo:

10



e kokioje aplinkoje jos dirbs — darbo temperattira, bus karSta ar Salta, bus agresyviy
medziagy, galimi mechaniniai pazeidimai;

e kokie parametrai bus matuojami — temperatira, slégis, drégnumas...

e kokiu atstumu bus perduodami duomenis — namo, biuro, gamyklos patalpose, per
telefong, internetu;

o Kiti.

Duomeny perdavimas bevieliu rysiu labai supaprastina sistemos jrengimg. Jei sistema
turi autonominj maitinimq, tokj kaip baterija, yra iSsprendziamas ir maitinimo klausimas, nes
ne visur yra galimybe maitinti i$ elektros tinklo. Apibendrinant, galima teigti, kad sistemg
buitu paprasta jrengti - tinkamiausias biidas yra radijo signalo pavidalu perduoti duomenis, o

maitinti i$ baterijos ar akumuliatoriaus.

1.2 Tiriamo objekto analizé
Temperatiiros stebéjimo sistemos taikymas — vidaus patalpy temperatiiros stebéjimas.
Temperatirinis jos darbo rézimas bus nuo 5 °C iki 50 °C.. Visg sistema galima padalinti j

dvi atskiras ir vieng bendra dalj (2 pav.).

Radio eteris
S1(t)
§ 2 SH;EQI‘Snt‘al Y 81 tn
s2 . = e R —)
i | —> Sn(tn
Sn(t)
Aplinkos triukdmas |
| dalis Il dalis [l dalis

2 pav. Temperatiiros stebéjimo struktiirinis modelis
| dalis

Pirmoje dalyje yra temperatiiros sensorius, kuris matuoja temperatiirg ir jg siuncia

......

algoritmus, aparatiring jranga.
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Il dalis

Si sistemos dalis apima duomeny persiuntimui reikalingus algoritmus, bei jiems
naudojamus protokolus. Sia darbo dalj reikia labai glaudziai derinti su Igno Plauskos magistro
darbe sudarytais algoritmais "Realaus laiko informacijos surinkimo aparatinés bei
programinés jrangos sudarymas ir tyrimas"” [2], kadangi duomeny uzkodavimo algoritmas yra
labai svarbus veiksnys, kai juos reikia atkoduoti. Taip pat reikia atsizvelgti ir j tai, kad rySio
kanalas bus pilnas aplinkos triuk§my. Tiriant duomeny perdavimg labai svarbus veiksnys yra
ne vien duomeny perdavimo patikimumas, bet ir energijos suvartojimas, kadangi kuo
sudétingesnis duomeny kodavimas ir kuo jy daugiau, tuo didesnis energijos suvartojimas.
111 dalis

Treciosios dalies tyrimg ir projektavimg ir projektavimg atliko Ignas Plauska magistro
darbe [2]. Ji yra skirta duomeny surinkimo procesoriaus kiirimui. Sis jrenginys surinks
informacijg ateinancig 1§ sensoriaus, jg iSkoduos ir pateiks vartotojui.

Siame darbe projektuojama ir tiriama sensoriné dalis. Tai apima algoritmy nagriné¢jama
optimaliam duomeny uzkodavimui, atsizvelgiant ] energijos suvartojimg ir duomeny
persiuntimo kokybés santykj. Svarbus veiksnys, pasirenkant duomeny uzkodavimo algoritma
yra galimyb¢, gavéjui priimta signalg, kuriame yra uzkoduoti duomenys, jj i$skirti 1§ aplinkos
triukSmo.

Sensoriniams procesoriams, nesvarbu kokius aplinkos parametrus matuoja jvairts
davikliai. Jam svarbu gautas reikSmes paversti j skaitmeninj signalg. Skaitmenis signalas yra
daug lengviau apdorojamas. Jam apdoroti gali buti naudojami jvairiis mikro procesoriai, kuriy
pagalba galima lengvai ir greitai keisti sistemos skai¢iavimo parametrus. Atlikus duomeny
apdorojimg, jie yra perduodami siuntimo jrenginiui. Sistema duomenis siunc¢ia bevieliu rysiu,
kur reikalingi moduliatorius ir siystuvas. Duomeny siuntima atlickant laidiniu budu,

duomenys talpinami j reikiamg protokolg ir siun¢iami.

ADC SK/KD S|

3 pav. Temperatiiros sensoriaus S Kur S; € S, (1 pav. 2 pav.) bendroji schema

Pateikta bendroji schema 3 pav.turi temperatiiros matavimo prietaisa - t°. ADC (angl.
Analog to Digital Converter) jrenginj, kuris analoginj signalg verc¢ia j skaitmeninj. ADC gali
bati patalpintas matavimo prietaise arba mikro procesoriuje. Apdorotas signalas, jei

temperatliros matavimo prietaisas nepateikia temperatiiros, o tik tam tikrg pokyt; ar reikSme,
12



turi bati paverstas j temperatiring iSraiSkg, tam naudojamas Skaifiavimo jrenginys (SK).
SuskaiCiuota temperatiira yra siun¢iama, tac¢iau duomeny iSsiuntimo/priémimo santykiui
padidinti, ji yra uzkoduojama kodavimo jrenginyje - KD . Koduotas signalas siun¢iamas j
siuntimo jrenginj S], kuris signalg uzmoduliuoja ir i§siuncia radijo signalu.

Sistemos paskirtis yra vidaus patalpy matavimas, darbo aplinka, kurios temperatiirg
sistema matuos nuo +5 iki +50. Sistema yra sudaryta is temperatiiros matavimo ir siuntimo
jrenginio ir duomeny surinkimo jrenginio. Siame darbe nagrinéjami duomeny surinkimo ir
iSsiuntimo algoritmai, aparatiiriné jranga, reikalinga Siam darbui atlikti. Aparatiriné jranga

sudaryta iS: temperatiiros matavimo jrenginio, skaiciavimo ir kodavimo jrenginiy, siystuvo.

1.3 Temperaturos matavimo prietaisy analizée

Kuriama sistema yra elektroniné, todél toliau nagrinéjami tik elektrinj signalg galintys
generuoti termometrai. Taip pat nebus nagrinéjami radiaciniai (veikimas pagrystas lazeriu
arba infraraudonyjy spinduliy pagrindu) ir akustiniai termometrai, kadangi jy kainos Siuo
metu yra pakankamai didelés.

Varzos termometry veikimas pagrystgs laidininky ir puslaidininkiy savybe keisti
elektrinj laiduma kintant jy temperatiirai. Zinomiausi $ios klasés atstovai yra NTC (neigiamas
temperatiiros koeficientas) ir PTC (teigiamas temperatiiros koeficientas) termistoriai. [3]
Termistorius yra puslaidininkinis termorezistorius. NTC termistoriy privalumas yra didelis jy
tikslumas, mazi gabaritai. Jy pagrindas yra sukepinty metaly oksidas. Temperatiiriskai Sie
termistoriai veikia tokiu principu: kylant temperatirai jy varza mazéja. Dél dilelés savitosios
varzos, labai mazg jtaka jiems daro jungimo laidai. PTC termistoriy veikimas panasus kaip ir
NTC, tik jy varza didéja kylant temperatiirai.[4]

Termopory veikimas pagristas elektrovaros susidarymu tarp skirtingy metaly jy
sujungimo vietose. Vienas sujungimo galas vadinamas karstuoju, kuris yra sulituojamas arba
suvirinamas, Kitas (Saltasis) paliekamas laisvas, jo galuose statomas voltmetras arba kitas
prietaisas matuojantis jtampg. Vienas didZiausiy Sio prietaisy minusas Yyra tas, kad jis
nematuoja absoliutinés temperatiiros, jis gali pamatuoti temperatiry skirtumg tarp karstojo ir
Saltojo galy. [5]

Atlikus matavimo prietaisy apzvalgq nustatyta, kad Siam darbui labiausiai tinka NTC
tipo termistorius, dél palyginti nedidelés jo kainos, tikslumo, mazy gabarity ir nesudétingos
jungimo schemos.

Temperatiiros matavimui termistorius naudojamas kaip jtampos daliklis (4 pav.

Jtampos daliklis).
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Ro

Re

4 pav. [tampos daliklis

NTC termistoriy trikumas yra jy netiesiné priklausomybe tarp varzos ir temperattiros

200

180 |-

160 |-

s
n
o

Resistance (k)
>
o

o]
(=)

(o))
(=]

=50 0 50 100 150
Temperature(*C)

5 pav. varZos priklausomybe nuo temperatiiros [6]

Temperatiira tokiu atveju Kelvinais gali butis skai¢iuojama pagal formulg:

1
T =

1 1 R
B - termistoriaus koeficientas
R - varza

Ro - termistoriaus varza.
Atliekant skaiCiavimus, labai svarbus veiksnys yra skaiCiavimo supaprastinimas.

Prietaisas bus skirtas matuoti vidaus patalpy (kambariy) temperatiiras, tad néra biitinas visas

galimas NTC diapazonas, bus naudojama nuo +5 iki +50. Tokie apribojimai suteikia
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galimybes supaprastinti skai¢iavimus. Pasinaudojus Lagranzo interpoliaciniais daugianariais,

skaidymu j intervalus metodais galima atsisakyti kai kuriy sudétingy skai¢iavimy.[7][8][9]

1.4 Mikro valdikliai skirti nesudétingy sistemy valdymui

Siuo metu, rinkai yra siiloma gausybé varianty, jvairiy mikro valdikliy, kurie
pasizymi skirtingomis savybémis, pradedant maitinimo jtampa, baigiant skai¢iavimo
pajégumais. Kaip pavyzdys gali buti pateiktas mikro valdiklis, kuris turi daugybos jrenginj ir
mikro valdiklis, kuris neturi daugybos jrenginio. Tokiame jrenginyje daugyba bus
realizuojama programiSkai, taciau tai uzims didelg¢ dalj programavimo atminties, taip pat
létins jrenginio veikimg. Tarp gausybés mikro valdikliy gausu skirtingy architektiiry, taciau
pasitaiko ir tokiy, kurie turi vieningg architektiirg. Tokia architekttira yra vadina ARM (angl.
Advanced RISC Machine) [10][11].

Skirtumai, kuriuos turi CPU yra minimalis, lyginant su periferiniy jrenginiy jvairove.
Atsizvelgiant ] procesoriaus paskirt] jis gali turéti keletg tokiy paciy periferiniy jrenginiy.
Pavyzdziui, galima iSnagrinéti signaly apdorojimui skirtg mikro valdiklj: jis gali turéti vieng
arba kelis keitiklius ADC ir DAC. Toks jrenginiy dubliavimas reikalingas pagreitinti signaly
apdorojimg, o kartu ir paspartinti mikro valdiklio darbg. Bendrosios paskirties mikro valdikliy
periferinius jrenginius sudaro tokie standartiniai jrenginiai kaip: WTD ( angl. Wath Dog
Timer), laiko moduliatorius, duomeny jéjimo/iséjimo jrenginiai, buferiai.[12][13]

Renkantis kokj mikro valdiklj naudoti, labai svarbu nustatyti koks yra jo operacijy
vykdymo daznis, kokius periferinius jrenginius jis turi, kiek iséjimo/jéjimo kojeliy turi mikro
valdiklis. Atsizvelgiant j Siuos parametrus svarbu atsakyti j klausimg, ar visy resursy pakaks
reikiamai uzduociai atlikti.  Atliekant temperatiiros matavimus bus reikalingas ADC

jrenginys, todél biitina atsizvelgti j tai, jog pasirinktas mikro valdiklis turéty sj jrenginj.

1.5 Duomeny perdavimas bevielémis sistemomis

Siuo metu, kai vis daugiau naujy technologijy skverbiasi j miisy gyvenima, neretai
tenka susidurti su duomeny perdavimo ir sistemy tarpusavio bendravimo problema. Daznai
jrenginiai turi biti portatyviniai, dél Sios priezasties jy bendravimas laidinémis priemonémis
yra nejmanomas, arba labai apsunkintas, tokiu atveju tenka naudoti belaidzius bendravimo
metodus.

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje belaidé erdvé yra licencijuota ir nelicencijuota.
Norint naudotis licencijuotu dazniu reikia jj iSsipirkti ir suderinti reikiamus duomenis su rysiy
reguliavimo tarnyba. Tuo tarpu nelicencijuotu daZzniu galima naudotis be dideliy apribojimy.
Apie dazniy naudojimg placiau galima pasiskaityti RySiy reguliavimo tarnybos nutarimuose.

[14]
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Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje yra keletas nelicencijuoty dazniy, kuriais su
daliniais apribojimais gali naudotis visi vartotojai. Pagal tai kokiu grei¢iu, kokiu atstumu ir
kokioje terpéje teks perduoti duomenis, reikia pasirinkti ir tinkamg daznj. Kai kuriy dazniy
duomeny perdavimo, atstumo priklausomybé nuo daznio, pateikta 1 lent.

1 lentelé Duomeny perdavimo priklausomybé nuo atstumo

Daznis Atstumas
5.8 GHz 100-670m
2.4 GHz 100-670m
900 MHz 100 - 500 m
433 MHz 25-133m

Kitas svarbus veiksnys, pasirenkant duomeny siuntimui tinkamg daznj, Yyra
atsparumas jvairiom klititims, ¢ia dazniausiai galioja taisyklé, kad kuo didesnis daznis tuo jis
dazniausios klittys yra sienos, todél Siuo atveju geriau naudoti Zzemo daznio radijo signalo
duomeny perdavimg. [15][16]

Sistemos veikimui tinkamiausias daznis yra 433 MHz, kadangi jis yra nelicencijuotas,
nevartoja didelio energijos kiekio, lyginant su kitais dazniais (2,5 GHz). Sio siystuvo

aparatiuriné jranga yra pakankamai pigi, lyginant su kity tipy siystuvais.

1.6 Duomeny perdavimo algoritmai
Duomeny perdavimui bevielémis sistemomis galimi keli komunikacijos modeliai,
labiausiai paplite yra Sie: skirstymas dazniais, duomenys perduodami skirtingais laiko

momentais, CDMA (angl. Code division multiple access).

CDMA

Skirstymas
dazniais

Skirstymas
laikais

6 pav. Duomeny siuntimas beviele erdve
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Duomeny perdavimas skirtingais dazniais. Kai duomenis vienu metu siuncia keletas
siuntéjy, galima juos siysti skirtingais dazniais. Tokiu budu yra haudojama plati dazniy juosta.
Siuo metodu duomenis perdavinéja televizijos siystuvai. Imtuvas iesko skirtinguose dazniuose
duomeny, rades nustato, kad Siuo dazniu translivojama TV programa (Lictuvoje kanaly
dazniai skiriasi 8 MHz). Metodo esminis trilkumas, paprastoms ir nesudétingoms sistemoms,
yra sudétingas imtuvas. Siuntimui reikia skirtingais daZniais sugebanciy siysti siystuvy.
Privalumas — nereikia atskiro duomeny i$skyrimo i§ skirtingy siuntéjy, taip pat nereikia
sinchronizacijos.

Duomeny siuntimas skirtingais laiko intervalais. Kada duomeny siuntimas gali biiti
nutrauktas, tai yra, duomenys gali bati siunéiami intervalais, tada duomenis galima siysti
skirtingais laiko momentais. Tada imtuvas arba paeiliui apklausia kiekvieng siuntéjg, arba
sintéjai nuolat tikrina ar radijo terpé laisva ir jei laisva - siuncia, jei ne laukia skirtingus laiko
intervalus ir vél bando kartoti siuntimg. Tokiu principu veikia GSM rysys.

CDMA metodu paremtas duomeny perdavimas. Kai duomenis reikia perduoti vienu
dazniu ir nejmanoma jy sinchronizuoti, galima naudoti CDMA metoda. Siam kodavimui

naudojami spektro skirstymo metodai. Tarkime, pradinius duomenis koduojame "Gold

sekomis".
Tps 7003 a00ns G00ns B0ons t
oo b oot b b bvoor oo b
Duomenys I | [ |_
Psiaudokodas || L] 1 1 L 11
siuntimo duomenys © | L | [ [ L[ 1 |

7 pav. Duomeny kodavimas CDMA metodu
Sekas turi gavéjas, ir gaves uzkoduotg praneSimg i§ siuntéjo, jis skai¢iuoja koreliacijg

ir pagal gautg koreliacijos reik§mg, nustato ar duomenys yra gauti i§ reikiamo siuntéjo, ar tai
kity siuntéjy duomenys, aplinkos triuk§mas. Tokiy seky privalumas yra tas, kad nereikia
skirtingy dazniy imtuvy/siystuvy, nereikalingas sinchronizavimas ir dvipusis rysys.
Didziausias trilkumas toks, kad reikia pakankamai daug skai¢iavimy atlikti, kad suskaiciuoti
koreliacijg, ypa¢ tada kai siystuvy yra daug. [17]

Atlikus duomeny persiuntimy beviele erdve tyrimg buvo nustatyta, kad pigiausias ir
vienas paprastesniy varianty yra duomeny siuntimas CDMA metodu. Sio metodo privalumas
yra tas, kad nereikia skirstyti duomeny kanalo | maZesnius kanalus, kur skirtingais dazniais
biity siunciama informacija, kas reikalauty sudétingesnés aparatirinés jrangos. CDMA
pranasumas pries siuntimg, iSskirstant skirtingais laiko momentais, yra tas, kad siuntéjui

nereikia imtuvo, kuris biitinas sinchronizavimo vykdymui.
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1.7

ISvados
Atlikus esamy sistemy ir priemoniy analiz¢ nustatyta, kad:
Sistema tarpusavyje bendraus 433 MHz dazniu, kadangi jis Lietuvoje yra nemokamas,
atsparus dazniausiai pasitaikysian¢ioms klititims, siystuvai ir imtuvai yra pakankamai
pigus;
Temperattros matavimui bus naudojamas pigus, bet patikimas NTC tipo termistorius,
kurio varza netiesiSkai mazéja kylant temperatiira;
Temperatiros matavimui  reikalingas logaritmo  skai¢iavimas, kas didina
mikroprocesoriaus darbg. Siekiant $ig kliiti paSalinti, formule reiki supaprastinti, tam
galima naudoti matematinius metodus;
Duomeny siuntimui pasirinktas CDMA metodas, kadangi Sis metodas leidZia

pasirinkti pakankamai pigig aparating jrangg.
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2 Realaus laiko sensorinio procesoriaus skaic¢iavimy ir valdymo

algoritmy sudarymas

Atlikus esamy prietaisy analize, nagrinéjama kokia aparatriné jranga, algoritmai,
duomeny siuntimo metodai juose yra naudojami. AtsiZvelgiant ] iSnagrinétg literatiirg
sieckiama suprojektuoti ir pagaminti aparatiiring jranga, kuri energija vartoty taupiai, bei buty
pakankamai pigi. Siam tikslui biitina sudaryti tokius algoritmus, kurie naudoty kaip jmanoma

trumpiau ir maziau aparatirin€s jrangos resursy.

2.1 Temperaturos matavimo prietaiso algoritmy projektavimas

NTC tipo termistoriaus temperatiiros priklausomybé nuo varzos néra tiesing, tad reikia
skaiCiuoti logaritming funkcijg, arba jg pakeisti Lagranzo polinomais arba keléta atskiry
kreiviy ar tiesiy. Toks keitimas supaprastina skai¢iavimg, taCiau yra prarandamas tikslumas.

Varzos priklausomybés nuo temperatiros, formulé pateikta Zemiau.

11
Ry =R, * eﬁ(f_ﬁ) (1)

R:t- varza Q, priklausanti nuo temperatiiros
Rr - NTC varZa Q) esant standartinei T,

T - Temperatiira K

T, - standartiné temperattura Kelvinais

B - NTC termistoriaus specifiné konstanta

e - Eulerio skai¢ius (e = 2.71828)

Kaip jau minéta ankS¢iau, NTC termistorius bus naudojamas jtampos daliklyje, tokiu

atveju ADC fiksuos jtampos pokycius ir juos pateiks skai¢iavimams.
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ADC

8 pav. Temperatiiros matavimo principiné schema

Pateiktoje principinéje schemoje R; zymi termistoriy, ADC (angl. Analog to Digital)
yra mikro procesoriaus jrenginys. Jo pagalba matuojamas jtampos pokytis, kurj salygoja
varzos pokytis termistoriuje. Termistoriaus varza priklauso nuo temperatiros pakycio.
Pasinaudojus ADC skai¢iavimo ir jtampos daliklio formulémis galima suskaiCiuoti

temperatiirg. Visi naudojami Zyméjimai pateikti brézinyje (8 pav.)

Itampos daliklio formulé

__R
Uspc = R,+ Ry * Upr )
ADC vertimo formule, kad ADC maksimali reikSmé 210=1024
UADC x 1024
= = 3
Cor ADC ®)
Sujungus Sias dvi formules ir iSreikikus Ry gauname tokiag formule
= 2_ 4
Rr ADC Rz @

Temperatiiros tolesnis skaiiavimas vyksta naudojant NTC parametry skaiCiavimo
formule ir auksciau pateiktg apjungta daliklio ir ADC formulg.

1 1
B(z-7)
o Re=Rrxe T H ()

Darbe $i formulé bus naudojama temperatiiros skai¢iavimui, todél iSreiSkiama T.
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1

~ 1024+ R,
In [ - —ZADC__ (6)

r

ool
e

Pasinaudojus formule galima nustatyti temperatiiros priklausomybe nuo ADC

pateikiamos reikSmés, kuri tiesiogiai priklauso nuo varzos, kuri kinta kintant temperatiirai.

1107
1000

930,

330

300

750

700

630

350

E

300

430 v

330

300

230

200

150
/

100

30

S0 -6 -2 2 6 10 14 18 2 26 30 34 38 42 46 0 34 38 &2 66 0
-10 T(ADC) 70

9 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo ADC reik§més

ISnagrinéjus 9 pav. galima teikti, kad priklausomybé néra tiesiné. ReikSmiy
nustatymui reikia logaritmy skaiiavimy, 0 tas labai apsunkina mikroprocesoriaus darba,
reikalauja didelés programinés atminties. Yra keletas budy supaprastinti skai¢iavimus, vienu
metodu galima gauti paprastg daugyba su kélimu laipsniu, kitu variantu pasirinktg intervala
skaidyti j dalis ir kickvienai jai suskaiCiuoti tiesines lygtis. Toliau nagrinéjamas tik reikiamas
intervalas nuo 5 iki 50. Keiciant formule ir paprastinant skai¢iavimus beveik visada yra
prarandamas tikslumas, tad buvo apibrézta leistina paklaida, tai yra 0,5 laipsnio.

Dalinant j intervalus buvo skai¢iuojama tiesinés lygties funkcija:

tADC =ADC *xx+b (7)
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Tikrinant ar naujai suskai¢iuotos reikSmes nenukrypsta nuo 0,5, visa reikalinga
temperattiry aibé buvo padalinta j 3 intervalus.
Tyso-s12 = 0.08 * ADC — 155
Ts12-693 = 0.08 x ADC — 15.3
Te94—786 = 0.1 * ADC — 29
Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad paklaidos yra +0,42 ir -0,46. Tokiu budu
gautas paprastesnis metodas skai¢iuoti temperatiirg.
Skaic¢iavimams atlikti bus reikalinga:
e daugybos operacijy - 1,
e atimties operacijos - 1;
e sudéties operacijos - 0;

e palyginimo operacijos - 3;

Kadangi lygtis yra identiSka, tai taupant programing atmint] sglygos sakiniuose

naudingiau priskirti ne visg iSraiska, o tik iSraiSkos parametrus.

T(ADC)

30

413

43

423

373

33

3235

T(ape) Y 7

TicapcnllS
B T(ADCD) 23
T3(ADC3)225

204

173

13 /

125

10]

13

b

23

240 268 206 324 352 380 408 436 464 402 320 348 376 604 632 660 688 716 744 772 800
ADC_ ADCI ADC2 ADC3

ADC

10 pav. Skaidymo j intervalus pirminés kreivés padengimas naujais skaidiniais
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I$nagrinéjus 10 pav. vaizduoja pirminé kreivé (raudona) ir naujai apskaiéiuota kreive
(mélyna). Kaip matyti naujai skai¢iuojamos reik§més turi nedidelius nukrypimus lyginant su

originaliomis reikSmémis. Tac¢iau kaip jau buvo minéta ankS¢iau nevirsijanciais -0,46 +0,42.

T(ADC)

26

25

258

257

236

233

254

253

Ta(ADC) 252
;(AD,CUZS.I
= T_E(ADCZ) 25
THADCHA.
T 8

2’300 501 502 503 504 505 306 307 508 500 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 510
ADC.ADCI, ADC2 ADC3
ADC

11 pav. Dalijimas j tieses (padidintas vaizdas)

Kaip matyti iSdidinus 11 pav., vienas didesniy trikumy S$io metodo yra tai, kad
gaunasi pakankamai staigus peréjimas nuo vienos temperatiiros prie kitos, kai ADC reikSmés
yra tarpinés.

Lagranzo interpoliacinio daugianario skaiiavimas pagrjstas zinomus aibés taskus,
juos galima suskaiciuoti pagal prading formule arba naudoti grafike nustatytais taskais, statant
j Lagranzo interpoliacinio daugianario skai¢iavimo formulg. Imant taskus svarbu atsizvelgti,
kad jie dengty kreivés taskus minimumo ir maksimumo taSkuose (labiausiai nutole)

atsizvelgiant ] tendencijos linijg.
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T(ADC)

i

gdo 2773 3147 352 3803 4267 464 5013 5387 576 6133 6507 688 7253 7627 800
ADC,ADC

ADC

12 pav. LagranZo polinomo skaiciavimui reikalingy taSku parinkimas

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, pasirenkant taskus reikia imti pikus.
1 taskas - pradzios taskas;
2 taskas - didziausias pikas vir$ tendencijos linijos (mélyna);
3 taSkas - maziausias pikas po tendencijos linijos;
4 tasSkas - pabaigos taskas;
Kuo kreivé daugiau lauzyta, tuo daugiau reikia imti tasky, kad uztikrinty reikiama
padengimg. Taciau, didinant tasky kiekj gaunamas sudétingesnis polinomas, kas apsunkina
tolesnj jo naudojima.

IS bendrosios lygties sudarome reikalingg lygt].

— Vo * (ADC — x1) * (ADC — x,) * (ADC — x3)  y, * (ADC — x) * (ADC — x,) * (ADC — x3)
4pe (xo —X1) * (xo —X,) * (xo - xs) (x; — xo) * (xg — x) * (0 — xs)

_'_y2 * (ADC — x4) * (ADC — x;) * (ADC — x3) . y3 * (ADC — x,) * (ADC — x;) * (ADC — x,)
(xz — x0) * (g — x1) * (2 — x3) (x5 — x0) * (x5 — x1) * (x5 — x7)

(8)

Supaprasting lygt] ir jstate reikSmes gauname galuting iSraiSka
Typc = 7.0681053030919446616 =« 1078 « ADC3 — 0.000086470171381160205438
* ADC? +0.11149233587164481882 * ADC — 18.90308971019680822

©)
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Gauta iSraiSka turi vieng esminj trilkuma, skai¢iavimo jrenginiu reiks atlikti veiksmus
su labai mazais float tipo skaiciais. Patikrinus, kaip padengia pirminj tasky intervala naujai
suskaiCiuota kreivé gaunami rezultatai, kad reikSmes svyruoja nuo -0,37 iki +0,39.

T(ADC)

51.9]

48.9)
458

S 272 me 352 3803 4267 464 3013 5387 576 6133 6507 698 7233 7627 80
ADC,ADC
ADC

13 pav. Pavertus j LagranZo interpoliacinius daugianarius gautas grafikas

ISanalizavus 13 pav. ir atlikus skai¢iavimus, §iuo metodu néra gaunama triikio tasky,
temperatiira neSokings staigiai, kaip skaidant j intervalus. D¢l Sios priezasties temperatiira,
kad ir skirsis nuo realios, nedarys staigiy Suoliy zemyn, kai aplinkos temperatiira pakyla ir
prieSingai.

Skai¢iavimams atlikti bus reikalinga:
e daugybos operacijy - 8;
e atimties operacijos - 2;
e sudéties operacijos - 1;
e palyginimo operacijos - 0;

Atliekant  temperatiiros  skaiciavimo algoritmo supaprastinimo tyrimg buvo
nagrinéjami du metodai: gautq aibe skaidant j atskirus intervalus ir jiem skaiciuojant tiesés
lygtis, naudojant Lagranzo interpoliacinio daugianario skaiciavimo formule, sudaryta nauja
lygtis. Aibe skaidant j tris intervalus buvo pasiektas reikiamas tikslumas +0,5. Lagranzo
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metodas naudojant 4 taskus taip pat tenkina reikiamgq tikslumgq ir yra Siek tiek tikslesnis. Nors
Lagranzo metodas ir yra tikslesnis, gaunama viena formulé, taciau skaiciavimams S$is
metodas sunaudoja daugiau resursy, kadangi yra kélimas 3-ciuoju ir 2-truoju laipsniu, reikia
dauginti i labai mazy (8-tuntos eiles po kablelio) skaiciy. Tolesniam darbui prasmingiau
naudoti skaidymo j intervalus metodg. Nors Siuo bidu reikalingas tikrinimas ir dalinimas j
intervalus, taciau nereikalinga daugyba is tokiy mazy skaiciy (naudojami 2 skaiciai po
kablelio), taip pat reikia tik 1 daugybos operacijos. Sj pasirinkimg sqlygoja siekis, kad
procesorius kuo maziau ir trumpiau dirbty, kadangi tokiu atveju bus sutaupyta energija. Taip

pat paprasti ir mazesni skaiciavimai sqlygoja paprastesnj mikro valdiklj.

2.2 Duomeny kodavimo CDMA metodu algoritmo tyrimas

Atlickant duomeny siuntima duomenys yra uzkoduojami skleidZian¢iaja seka. Sio
kodavimo tikslas - pagerinamas i$siusty/priimty duomeny santykis. Sj santykj nulemia, tai
jog toks signalas tampa atsparesnis triukSmas. Kodavimui naudojamos ,,Gold sekos “. Kuo
ilgesné seka, tuo daugiau duomeny reiks i$siysti. Si salyga lemia tai, kad reikia ieskoti
duomeny i$siuntimo/priémimo ir energijos suvartojimo santykio geriausios reikSmés.

Vienam duomeny paketui uzkoduoti bus reikalinga atlikti skai¢iavimus, kurie pateikti

10 formuléje.

S;i=d=* ss (10)
Sj - vieno sensoriaus siun¢iamas paketas
d - sensoriaus duomenys, kurie turi biiti i$siysti;
ss - skleidimo seka.
Siekiant supaprastinti skaiCiavimus ir maziau tersti radijo eteryje, galima pasirinkti

metoda, kai koduojami ir siun¢iami tik vienetiniai bitai. Tokio skleidimo privalumas toks, kad
siystuvas nesiuncia nuliniy bity skleisties, kas jtakoja tai, kad statistiSkai reikty perpus maziau
duomeny iSsiysti. Taip pat mazesnis issiunc¢iamy duomeny kiekis statistiSkai per puse turéty

maziau tersti radijo eterj [18].

2.3 Sensorinio procesoriaus aparatirinés jrangos valdymo algoritmo

sudarymas ir tyrimas
Sistemos darbg galima vaizduoti kaip automata, todél UML biiseny diagramos pagalba

galima sudaryti modelj pateiktg 14 pav.
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!jungim&

ADC duomenu skaitymas

Temperaturos
skaiciavimas

Laukimas atsitiktini laiko Siustuvo ijungimas
intervala Duomenu uzkodavimas
(CDMA)

Reikia iSsiysti
naujus duomenis
Jei siysta maziau,
nei n karty

Siustuvo i8jungimas,
miego reZimas

Duomenu siuntimaq

Jei iSsiysta n karty

14 pav. Sensorinio procesoriaus biiseny diagrama

Siystuvas, kaip jau buvo minéta anks¢iau, yra iSjungiamas siekiant sutaupyti energijos,
o po jjungimo, kaip deklaruoja gamintojas, reikia palaukti 1us, kad buty galima siysti
duomenis. | tai labai svarbu atsizvelgti programuojant mikro valdiklj, kadangi jei duomenys
bus pradéti siysti ank$¢iau, nei nusistovés pereinamieji procesai siystuve, galimas i§siunciamy
duomeny sugadinimas arba jy praradimas.

Pakartotinis duomeny siuntimas reikalingas siekiant pagerinti duomeny perdavimo
patikimuma, nors tai reikalauja papildomy energetiniy iStekliy. Atsitiktinis laiko tarpas, kurj
reikia palaukti, bus generuojamas pagal laisvos procesoriaus kojelés reikSme, kuri bus
suskaiciuota pasinaudojus ADC jrenginiu.

Teorinis energijos suvartojimas skaiCiuojamas pagal tai, kg deklaruoja gamintojas.
Dazniausiai yra pateikiama tik maksimali suvartojama energija. Itampos daliklio suvartojamag
energija galima suskaiCiuoti naudojant Omo désnj ir nuosekliy varzy jungimo skaiiavimo
formule.

o U 5
" R, +R, 100k + 100k

= 0.025mA (11)

Siystuvo maksimali suvartojama srove gamintojas pateikia 45mA.
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Mikroprocesoriaus suvartojama srové yra 160mA. Tokia jtampa bus vartojama, kai
mikroprocesorius bus apkrautas maksimaliai ir visi jrengimai bus jjungti. Siame darbe visy
jrenginiy nenaudosime, todél teorinis energijos suvartojimas turéty biti mazesnis nei
praktinis.

Toliau pateiktas teorinis energijos skaiiavimo modelis, atsiZvelgiant  tai, kokj
energijos suvartojimg nurodo gamintojas.

|1 |2 |3 |4 |5 |6 IT
Kiti elementai ||/ i i i i | 2.05mA 9V
Jtampos | | | | | | |
daliklis | | | | = 0.025mA 5V
PIC12F1822| |/ | \ / | \ max. 160mA 5V
Siystuvas I I I I I I I max. 45mA 9V

Laikas

15 pav. Teorinis energijos suvartojimas

ISnagrinéjus 15 pav. matome, kad ne visi prietaisai veikia vienodg laiko intervalg, ne
visi jei vartoja vienodai energijos. Toliau pateikiami paaiSkinimai, kas vyksta kiekvienu laiko
momentu.

1 - Prietaisas prijungiamas prie maitinimo Saltinio;

2 - Jjungiamas siystuvas;

3 - Baigtas duomeny siuntimas, mikro procesorius pereina j laukimo faze;
4 - Mikro procesorius pradeda duomeny surinkimg ir i§siuntima;

5 - atitinka 3 punkta;

6 - atitinka 6 punktg;

7 - sistema atjungiama nuo maitinimo.

15 pav. vaizduojama, kaip sistema dirba du taktus, jei sistemos darbas néra
nutraukiamas, 3 - 6 punktai kartojami nuolat. Pagal laiko diagramg galima sudaryti galios
suvartojimo formule.

Siystuvo darbo laikas priklauso nuo to, kokio ilgio seka bus uzkoduoti duomenys ir
kokie atsitiktiniai laiko intervalai bus tarp pakartotinio sintimo. Kuo ilgesnis kodavimas, tuo

ilgiau siys duomenis. Siuntimo laikas apskai¢iuojamas pagal Zemiau pateiktg formulg.

_ PI+MI

= — (12
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ts - siystuvo siuntimo laikas, kurj uztrunka vienam paketui iSsiusti;
Pl - paketo ilgis, jis sudarytas 1§ siunc¢iamy duomeny + pagalbiniy duomeny;
MI - skleidimo sekos ilgis, tai yra, kokio ilgio seka bus uzkoduotas vienas bitas;

SD - siuntimo daznis, kurj gali i§siysti/priimti sistema.

Mikro procesoriaus veikimo laikas priklauso nuo kelto dalyky, tai yra, kiek laiko
uztruks siuntimas, temperatiros skaiiavimo, intervalo tarp siuntimy ir kity pereinamyjy
procesy. Laiko intervalas iki tol, kol duomenys bus pradéti siysti, galima iSmatuoti ir naudoti

kaip konstanta, prie kurios pakanka pridéti siuntimo laika.

ty = ts+ t, (13)
tp - laikas, kurj bus jjungtas mikro procesorius;

ts - laikas, kurj duomenis sits siystuvas;
to - laikas kur; mikro procesorius uztruks ADC matavimui ir temperatiiros

skaiiavimui.

Suradus pagrindines konstantas ir iSmatavus realy mikroprocesoriaus energijos
suvartojimg, galima atlikti teorinius skaiiavimus, kurie parodys, kokia yra energijos

suvartojimo priklausomybé nuo vienam bitui uzkoduoti reikalingos sekos ilgio.

2.4 Sensorinio procesoriaus aparaturinés jrangos sudarymas
Atlikus algoritmy analize nustatyta, kokios aparatiirinés jrangos reikés projektuojamam
sensoriniam davikliui. Pagal Siuos parametrus parenkami jau zinomi elementai, taip pat
jdedami nauji, kurie biitini tarpusavio elementy suderinimui, veikimo kokybei pagerinti.
Pagal pasirinkta 433 MHz daZn; buvo parinktas siystuvas dirbantis Siuo dazniu.
Lietuvoje galima rasti keléta jy varianty, taciau visi pasiZymi panaSiomis savybémis.
e maitinamas-3-12V;
e didziausia suvartojama galia (12 VDC) - 45mA,
e sijungimo/i$sijungimo laikas - 1us;
e antenos spinduliuojama galia (3V) - 2,4dB
e moduliacija - ASK;
e siuntimo greitis - 8 kb/s
Siystuvas maitinimas nuo 3 iki 12 V suteikia laisve rinktis maitinimo Saltinj, kadangi
jis gali biiti maitinamas tokia pat jtampa kaip ir mikroprocesoriai, kuriy standartiné maitinimo
jtampa yra 3,3-5 V, tiek didesne. Visgi buvo pasirinktas maitinimas 9 V. Kadangi, tai
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uztikrins baterijos ilgesnj tarnavimo laikg. Kintant maitinimo jtampai, jei maitinama 1§ 4,5 V
(3 baterijy po 1,5 V), bus labai greitai pasiektas kritinis taSkas, kada baterijos nepakaks.
Naudojant 9 V jtampg iSkyla kita problema. Mikro procesoriai tokiy jtampy nepalaiko, o
jtampos daliklis suvartos kur kas daugiau energijos, nei nuo 5 V maitinimo. Sia problemai
spresti | schema reikia jdéti jtampos stabilizatoriy, kurio pagalba mikro procesorius ir jtampos
daliklis bus maitinamas 5 V jtampa.
Skai¢iavimams atlikti ir visos sistemos darbui valdyti buvo pasirinktas Microchip
firmos, 8 bity mikro procesorius PIC12F1822. Jrenginio pagrindiniai parametrai:
e skai¢iavimy greitis - 32 MHz;
e ADC - 10-bity;
e Programuojama atmintis - 2K zodziy;
e Laiko skaitikliai 8/16 bity
e WDT - maksimalus 256s;
Temperatiiros matavimui naudojamas NTC tipo termistorius. Jo varza normaliomis

salygomis (25°C) yra 100kQ.

»
+5 n el
’g GND P?
1 2 1
3 4 2
— 5 6 3
7 8 Antennal 4

| N/
PIC12F1822 TX433
GND
GND

16 pav. Principiné sensorinio procesoriaus schema

Kadangi Sio darbo vienas i§ pagrindiniy tiksly yra energijos taupymo algoritmy ir
aparatiirinés jrangos tyrimas, ] schemg yra jdedama papildomy elementy, tokiy kaip
tranzistoriai, kuriy pagalba nereikalingos schemos dalys yra atjungiamos, kad nevartoty
energijos. Darbo stabilumui, triukSmam sugerti taip pat schemoje naudoti kondensatoriai, Kiti
elementai. Pasinaudojus projektavimo programomis gaunama gamybai tinkama schema. Sios

plokstés 3D vaizdas pateiktas 17 pav.
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17 pav. Sensorinio procesoriaus montaZziné ploksté

Sudarytas prototipas buvo pagamintas Realaus laiko kompiuteriy sistemy centre,
naudojant Colinbus firmos prototipy gamybos jrenginj. Turint aparatiring ir programing

jranga, buvo atlikti tyrimai ir bandymai, kaip sistema veikia.
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3 Realaus laiko sensorinio procesoriaus aparatirinés ir

programineés jrangos tyrimas

3.1 Sistemos energijos suvartojimo pokytis, priklausantis nuo sistemos
valdymo algoritmo

I valdiklj jdiegus programing jrangg ir jg pritaikius tyrimams buvo nustatyti sistemos
parametrai. Mikro valdiklis nustatytas taip, kad dirbty 1MHz grei¢iu. Pirmiausiai buvo
matuojama, kick laiko mikro valdiklis skaiGiuos temperatira. Sis parametras yra
nepriklausomas nuo to, kokio dydzio skleidimo sekos yra naudojamos. Atlikus matavimus
nustatyta, kad mikro valdiklis ADC keitiklio reik§miy skai¢iavimas ir jy vertimas j realig
temperatiirg uztrunka 4,5 ms.

Duomeny siuntimo laikas priklauso nuo: moduliacijos sekos, paketo siuntimo karty,
laiko tarpo tarp pakety. Siekiant jvesti pastovig energijos suvartojimo reikSme, dirbtinai yra
jvedamos konstantos. Siuntimui jtakos turi ir paketo sandara, kuri pastebimai kinta, keiciantis
temperatirai. Bendra duomeny paketo sandara pavaizduota 2 lenteléje.

2 lentelé Siunciamo duomeny paketo sandara

ID DUOMENY'S LB

1[ofo]1]1]oJof1]1]o1]of1]o]1]o]1]o]1]of1][o]1]o]1]o1]o0]1][0]1]0O

e |ID - 8 bity unikalus temperatiros matavimo sistemos kodas. Jo pagalba nustatoma,
kad prietaisas yra i§ temperatiiros matavimo sistemos, taip pat imtuvas Zino, kad
prasideda paketas.

e DUOMENYS - 16 bity iSmatuotos temperatiros reikSmé. Savyje gali talpinti 1024
reikSmes. Toks duomeny keikis néra biitinas, taciau tokio ilgio pasirinkimg nustaté
imtuviné dalis, dél paprastesniy ir greitesniy skaiiavimy. Laisvos reikSmés bus
naudojamos informuoti, kad:

O temperatiira nukrito Zemiau +5;
O temperatiira pakilo auks¢iau +50;
o0 reikia pakeisti baterijg.
e LB - laisvi paketo bital,  jj jeina paketo patikrinimo suma (angl. check sum), taip pat

palikta laisvy bity sistemos iSplétimui.

Galima suskaiciuoti, kad siunc¢iant 32 bity, kuriy kiekvienas iSskleistas 64 bitais reikia
i8siysti 1024 bitus. Nustacius siuntimo jrenginj 4000 b/s dazniu gauname siuntimo laikg
0,512s. Atlikus programinés jrangos pakeitimus ir su oscilografu, iSmatavus siuntimo laikg

nustatyta, kad teorinis skaiCiavimas atitinka praktinj skai¢iavima.
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Atliekamas matavimas, kiek energijos suvartoja kiekvienu sistemos darbo ciklu.

3 lentelé Energijos suvartojimas vieno duomeny siutimo takto metu

Atliekamas veiksmas SkaiCiavimui sugaiStas laikas Vartojama srové mA
Temperatiiros skai¢iavimas 4,5ms 2,80

1 paketo moduliavimas ir 0,512s 11,36
iSsiuntimas

Energijos  suvartojimas, kai 0,4s 8,20
laukiama siuntimo kito paketo

Energijos  suvartojimas, Kai 900s (15min) 1,08
mikroprocesorius miega

Pagal 3 lentelés duomenis galima suskai¢iuoti jtampa, kuri bus suvartota temperatiiros
skai¢iavimui.

2,8 *0,0045 = 0,0126mAs

Atliekant matavimus, buvo jvesta funkcija, kad mikro procesorius iSsiuntes duomeny
paketa, palaukia atsitiktinj laiko tarpg ir vél siuncia. Siun¢iant 4 paketus bus reikia palaukti 3
kartus. Laukimo periody, kai laukiama 0,4 s suvartojama sistemos galia pateikta
skai¢iavime.

4*11,36 0,512+ 3* 0,4 * 8,02 = 32,88mAs

Sistemai neatliekant jokiy skaiiavimy, ji yra uzmigdoma, ir i§ miego rézimo pabunda
tik tada, kai reikia i$siysti duomenis. Matuojant temperatiirg 4 kartus per valandg reikés laukti
900 sekundziy. Jos suvartojama galia:

1,08 *900 =972mAs

Atlikus visy darbo cikly energijos skai¢iavimg gauname, kad 15 minuciy ciklu

dirbantis sensorinis procesorius suvartos tokia jtampa:

0,0123+32,88+972= 1005mAs
Skaiciavime jvestos konstantos:

e siunciamas paketas 10011001101010101010101010101010
e siunciami 4 paketai, siekiant pagerinti i1§siysty/priimty pakety santykj;
e laukimo laikas tarp pakety siuntimo 0,4s. (laukiama 3 kartus po 0,4 s.);

e laukimo laikas, tarp matavimy 900s. = 15min.;
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Zinant sistemos parametrus galima sudaryti matematinj modelj, kurs parodys energijos

suvartojimo priklausomybe nuo laukimo laiko tarp matavimy. Formulé¢ parodo vienam

matavimui suvartojamg srove.

4000

3800

Suvartojama energija, mAs

32 * si
e(ll) = lis * ers + ph* e * W"'(pk—l)*llt*elt"'lm*em (14)

~

Cia:

ey - energijos suvartojimo priklausomybé nuo laukimo laiko
l;s - laikas reikalingas suskaiCiuoti temperatiirai

ess - srove, kuri vartojama skaiciuojant temperatiirg

pk - pakety kiekis, kuris siun¢iamas vienai reik§mei perduoti
e - energija suvartojama siuntimui

si - skleidimo sekos 1ilgis, tai yra buty kiekis, kuriuo
uzkoduojamas vienas duomeny bitas

l;; - laikas kuris laukiamas tarp pakety siuntimo

ey - srove, kuri vartojama, kai siystuvas laukia siuntimo

L., - laikas kuris laukiamas tarp temperatiiros matavimy

em - srove, kuri vartojama tarp temperatiiros matavimy

150 340 340 0 900 1080 1260 1420 1620 1500 1980 2180 2340 2520 2700 2880 3080 3240 320 3600

Intervalas tarp matavimy, s

18 pav. Energijos suvartojimas priklausomai nuo matavimy intervaly
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Kaip matyti 18 pav. Energijos suvartojimas priklausomai nuo matavimy intervaly
energijos suvartojimas tiesiskai priklauso nuo to, kokiais intervalais bus siun¢iama
informacija. Todé¢l galima daryti iSvada, kad siuntimo sekos ir kartojimy kiekis neturi daryti
didelio energijos suvartojimo pokycio, kai siystuvas duomenis siuncia dideliais intervalais.
Skai¢iuojant buvo jvestos tokios konstantos:

ess - 2,80; lis - 0,004; pk - 4; eg - 11,36 si - 64 1, - 0,4 ey, - 8,2 L,,, - 1-3600s. (nuo 1

sekundés iki 1 valandos) e, - 1,08

3.2 Energijos suvartojimo priklausomybé nuo moduliacijos seky ilgio,
pakety kartojimo daznio
Tiriant kaip Kis energijos suvartojimas, kuris bus priklausomas nuo to, kiek karty
paketas bus kartojamas buvo atlikti skaiiavimai su jvairiy paketu kiekiu. Skai¢iuojama buvo

10 minuciy darbo ciklui.

850
3075
7651

7 5 ot o

68

637.5]

Suvartojama srové per sekundg, mAs

0 30 &0 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 370 600

Laikas, s

19 pav. Srovés suvartojimo mAs priklausomybé nuo pakety kiekio

Nustatyta, kad vienas paketo iSsiuntimas suvartos 9mAs. Tai galima suskai¢iuoti
pasinaudojant 14 formule, arba grafiskai. I$nagrinéjus Skai¢iavimuose naudojamos tos pac¢ios
konstantos, kaip buvo jvestos 3.1 skyriuje, iSskyrus pakety kartojimo kiekj. Tarkime, kad
skai¢iuojame 1 ir 2 pakety suvartojimo pokytj. Gausime, kad 600 sekundziy darbo taktu
dirbantis jrenginys , kuris siuncia 2 paketus suvartos 662,9 mAs, o jrenginys kuris siuncia 1

paketa suvartos 653,8. Skirtumas suapvalinus gaunasi 9.09mAs. Tuos pacius skaiCiavimus
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atliekame ir tarp 1 ir 20 pakety siun¢iamy jrenginiy, kai jy darbo taktas taip pat 600s..
Irenginio vieno paketo srovés suvartojimg jau zinome, suskaiiavus 20 gauname 653,82.
Apskaiciave vienam paketui iSsiysti reikiama srove gauname 9.09mAs. Atlikus skai¢iavimus
skirtingais laiko momentais galima teigti, kad vienam paketui i$siysti reikés 9,09mAs. Kuo
darbo taktas ilgesnis, tuo S$i energijos dalis sudarys mazesn¢ dalj bendrame energijos

suvartojime.

Srovés suvartojimas
150y

140y

130

1204

110

100

o0

30

Srovés suvartojimas mAs
=

3

40

30

0 10 20 30 40 50 60 0 80 o 100
Laikas, s

Visas srovés suvartojimas - Srové 4 pakety kartojimui -

20 pav. Srovés dalies suvartojimas 4 pakety siuntimui

ISanalizavus 20 pav. Srovés dalies suvartojimas 4 pakety siuntimui pav. galima teigti,
kad teiginys, jog didinant laikg, kurj sistema miega ir nedidinant matavimy daznio, srovés
suvartojimo dalis, kuri tenka pakety siuntimui sudaro vis mazesn¢ dedamaja.

Seky ilgiai kuriais i$skleidziami bitai labai svarbis. Sis ilgis labai jtakoja santykj tarp

priimty ir gauty duomeny. Taip pat didina atsparumg triukSmams.
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Srovés suvartojimas mAs
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Skelidimo sekos ilgiai
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21 pav. Srovés vartojimo priklausomybé nuo seky ilgiu

Kaip pavaizduota 21 pav. energijos suvartojimas yra tiesiskai priklausomas. Taip pat

360

126 gg 256 @ 512 g

430

340
Laikas, s

630

1024 gy

810

900

galima suskaiciuoti, kad jis tiesiSkai did¢ja, did¢jant skleidimo sekos ilgiui. Grafike matosi

didesni tarpai tarp seky suvartojamos srovés, dél tos priezasties, kad sekos ilgis yra 2

kartotinis, todél jy ilgiai auga ne tiesiSkai proporcingai.

Siunciamy pakety kiekis ir skleidimo seka labai stipriai jtakoja duomeny i§siuntimo ir

gavimo santykj. Didinant i$siusty pakety kiek; daug didesné tikimybé gauti duomenis, Siam

santykiui gerinti reikty kuo daugiau pakety iSsiysti, taciau taip didéja energijos suvartojimas.

Atliekant tyrimus buvo matuota koks duomeny procentas bus priimtas, keiiant pakety

kartojimo kiekj, gauti tokie rezultatai pateikti

4 lentelé Duomeny perdavimo patikimumas

Pertekliniy pakety skaicius
I 5 10 5 10
Sekos ilgis - ——
Laukimo periodai
7 15
32| 235 29,5 35 37,5
64 54 47 61,5 64,5
128 97 81,5 95,5 92
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Kaip matome i§ lentelés didinant sekas Zenkliai didéja priimty duomeny kiekis lyginant
su i8siusty. Eksperimente taip pat buvo modeliuojama ir situacija, kai pakety siuntimo laikas
yra atsitiktinis. tai realiau atspindi realig aplinka. Atliekant energijos suvartojimg Siuo
atzvilgiu buvo jvesta konstanta. Eksperimento metu laukimo periodas nurodo, kiek
maksimaliai gali mikro valdiklis laukti kito duomeny siuntimo. Sis laiko intervalas yra
atsitiktinis.

Apibendrintai galima teigti, kad jei siystuvas duomenis siys retai, geriausiai naudoti
ilgas sekas (bent jau 64 bity) su pralaukimu, kurio maksimalus ilgis bty iki 5 pakety siuntimo
trukmés. Sitaip bus uztikrinta, kad sistema nepateks j tokiq situacijq, kada ilgg laikq nebus
turima faktinés temperatiros. Taip pat Siuo atveju, energijos suvartojimas siuntimui, lyginant
su visos sistemos suvartojama energija, sudarys nedidele dalj energijos. Jei sistema duomenis
sius daznai, taupant energijq galima trumpinti sekas, tai yra naudoti 64 bity ilgio su nedidelio
pralaukimo laiku. Tokiu buidu bus sutaupoma energija, o aplinkos stebéjimo sistema nepateks

i situacijq, kai ilgq laikq neZinoma faktiné temperatiira.

3.3 Duomeny perdavimo atstumo priklausomybé nuo seky ilgio

O S(p1) 10

I

A

So2) S(p9)
o e S(p5)

TG S(p4)

22 pav. Siystuvo bandymo planas
S - siystuvas; TG - triuk§my generatorius; pX - siystuvo pozicija, kur x siystuvo padétis
Testuojant siystuva jis buvo nesiojamas po jvairias KTU kompiuteriy katedros vietas.
Buvo stebima, kaip kei¢iasi duomeny iSsiuntimo ir gavimo santykis.
S(pl) - Atstumas nuo siystuvo (S) iki imtuvo (I) buvo 20m. Signalui reikéjo kirsti 2
gelzbetonines sienas.
S(p2) - sioje pozicijoje nuo siystuvo buvo nutoles per 8m, Signalas kirto 2 siena.

S(p3) - Siystuvo nuotolis buvo 6 metrai.
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S(p4) ir S(p5) - atstumas iki imtuvo atitinkamai 12 ir 15m. Siose vietoje duomeny priémimas
buvo minimalus arba visai jo nebuvo su, bet kokio ilgio sekomis. Jtakos duomeny perdavimo
kokybei sutrikimui turéjo tai, kad Salimais buvo triuk§my generatorius (TG). Siame kabinete
ne visada korektiSkai veikia jvairtis nuotolinio valdymo pulteliai.

5 lentelé. Duomeny priémimo kokybés priklausomybé nuo sekos ilgio

. Priémimo santykis
Siystuvo Atstumas — -
pozicija 64 bity skleidimo 128 bity skleidimo
sekos ilgis sekos ilgis

pl 20 59,2 92,6
p2 8 60,8 95,1
p3 10 40,8 51,1
p4 15 0 0
p5 20 0 0

ISanalizavus 5 lent. galima teigti, kad patalpy, tokiy kaip gyvenamasis namas ar
nedidelis biuras temperatiiros stebéjimui, naudojant 128 ilgio sekas pakanka tiesioginio rysio
tarp siystuvo ir imtuvo. Naudojant didesniy patalpy temperatiiros stebéjimui reikalingas

jrenginys, kuris duomenis persiystu i$ siystuvo imtuvui, jo projektavimas numatomas ateityje.
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ISvados

Atlikus temperattros prietaisy analize nustatyta, kad sistemai labiausiai tinka NTC tipo
termistoriai. Jy privalumai: nedidel¢ kaina, nesudétingas jungimas, didel¢ savitoji varza.
Didelés savitosios varzos privalumas - varza mazai priklauso nuo jungianéiy laidy storio.
Termistoriaus triitkumas - varzos priklausomybe nuo varzos néra tiesiné.

Kuriant paprasta ir pigia sistema, kuri naudoty minimaly kiekj energijos, yra atsisakoma
dvikrypcio rySio. Sistemai taip pat netinka siystuvai, kurie siuncia signalus skirtingais
dazniais, kadangi jy kaina pakankamai didelé. Nuspresta naudoti vienkryptj ry$i. Vienu
metu, naudojant kelis sensorinius procesorius, duomenys radijo kanale susilieja. Jiems
iSskirti, Sie yra koduojami ,Gold sekomis®. ISskiriant duomenis iS bendro srauto
skai¢iuojamos jy koreliacijos.

NTC netiesinés temperatiiros skaiiavimo SuUpaprastinimui matuojamos temperatiiros
intervalas sudalomas ] atskirus intervalus. Intervaly temperatiiros priklausomybe nuo
varzos galima suskaic¢iuoti pagal tieses lygtis. Tokiu budu nebereikia skaiciuoti
logaritminés funkcijos. Energijos taupymas, iSsiunciant atliekamas iSjungiant ir jjungiant
siystuvg tik prie§ pat siuntimg. ISsiysty ir gauty duomeny santykiui pagerinti siun¢iami keli
paketai, atsitiktiniais laiko tarpais.

Pagal sudarytus matematinius algoritmus, kurie reikalingi duomeny uzkodavimui ir
temperatiiros skai¢iavimui, buvo sudaryta aparatiiriné jranga 1S: PIC12F1822 mikro
valdiklio, NTC tipo termistoriaus, siystuvo TX433, papildomy elementy. Sistemos
maitinama - 9 V baterijos.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad valdymo algoritmy pagalba atjungiant siystuva
sutaupoma apie 6mAs, o procesoriy pervedant j miego biiseng sutaupoma 0,8mAs. Seky
ilgiai energijos suvartojimui didele jtakg daro tuo atveju, kai matavimai vyksta daznai, tada
128 bity skleidimo sekos siuntimas sudaro puse suvartojamos energijos. Mazinant
matavimy daznj, energijos suvartojimas seky iSsiuntimui zenkliai maz¢ja ir siekia iki 1/10
VisOs sistemos suvartojimo energijos. Matuojant atstumg, kurj duomenys persiunc¢iami
buvo nustatyta, kad su 128 skleidimo seka ir 5 pakety kartojimu, galima pasiekti 95,1%
rezultaty patikimuma. Sis rezultatas rodo, kad sukurta sistema pilnai tenkina namo ar

nedidelio ofiso patalpy temperatiiros steb¢jimo poreikius.

40



Rekomendacijos

Ateityje butu galim tyrinéti, sumazinti jtampos stabilizatoriaus suvartojamg energijos
kiekj. Atliekant tyrimus buvo nustatyta, kad daugiausiai energijos sistemoje suvartoja jtampos
stabilizatorius, Sis reiskinys ypac rySkus, kai sistema retai siun¢ia duomenis. Schemoje
naudojama stabilizatoriy 78L05 reikéty keisti kito tipo stabilizatoriumi, kurj biity galima
atjungti, kai sistema yra miego biisenoje, arba Siam stabilizatoriui naudoti tranzistoriy kuris jj
iSjungtu. Atjungus stabilizatoriy iSkyla mikro valdiklio maitinimo problema. Jg spresti galima
naudojant didelio talpumo kondensatorius, nes mikro valdiklis miego metu vartoja 300 nA,
kai jtampa 1,8V.
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Suprojektuotas temperatiiros matavimo ir siuntimo modulis buvo pagamintas KTU
»Realaus laiko kompiuteriy sistemy centre”. Gamybai naudota belgy firmos ,,Colinbus
jrenginys®.

Sis jrenginys sugeba gaminti dvipuses PCB plokstes. Gamyba vyksta naudojant frezas
ir graztus.
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