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SANTRAUKA

Projekto tikslas — sukurti ir iStirti Zvyrkeliams pritaikytg autonoming eismo intensyvumo
matavimo sistema. Eismo intensyvumo nustatymo skaitiklis sudarytas panaudojant infraraudonyjy
spinduliy siystuva ir imtuvg. Dél patikimesnio veikimo infraraudinieji spinduliai perduodami
impulsy paketais, kurie formuojami panaudojant du impulsy formuotuvus. Infraraudonyjy
spinduliy imtuvas turi signaly detektoriy, kuris pagal imtuvo priimamy signaly pasikeitima
fiksuoja pravaziuojancias transporto priemones. Duomeny perdavimui tarp dviejy infraraudonyjy
spinduliy skaitikliy naudojamas radijo rySys. Radijo rySiu perduodamy signaly apsaugai
naudojamas Sifratorius ir deSifratorius. Duomenys i§ abiejy infraraudonyjy sistemy apdorojami
mikrovaldiklyje.

Eismo intensyvumo nustatymo sistemos realizacijai naudojami keturi salikelés stulpeliai.
Pirmajame ir tre¢iajame Stulpeliuose sumontuoti infraraudonyjy spinduliy siystuvai. Antrajame —
infraraudonyjy bangy imtuvas kartu su Sifratoriumi ir radijo bangy siystuvu. Ketvirtajame —
infraraudonyjy spinduliy imtuvas kartu su deSifratoriumi ir radijo bangy imtuvu, bei
mikrovaldiklis. Ketvirtajame stulpelyje sumontuoti jrenginiai vartoja daugiausiai energijos, todél

jiems maitinti naudojama saulés energija.
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SUMMARY

The aim of the project — to develop and investigate an autonomous system for determination
of traffic volumes on the gravel roads. The traffic volumes determination counter is based on
infrared transmitter and receiver. For reliable operation, infrared rays are transmitted by pulse
packets that are formed using two pulse formers. The infrared receiver has a signal detectror that
detects passing vehicles in accordance with changes in receiver signals. Radio connection is used
for data transmission between two infrared rays systems. Encryption and decryption are used to
protect transmitted radio signals. Data from both infrared systems is processed in a
microcontroller.

Four columns of the sidewall are used to implement the traffic volumes determination
system. The first and third columns are equipped with infrared rays transmitters. The second —
with infrared rays receiver, encoder and radio transmitter. The fourth — with infrared rays receiver,
decoder, radio receiver and microcontroller. Equipment mounted in the fourth column consumes

more energy than others, so it is powered up using solar power.
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IVADAS

Spartus automobilizacijos lygio kilimas visame pasaulyje neaplenké ir Lietuvos. Siandien
Lietuvoje vazingja per 2 mln. transporto priemoniy, o 1000 — ¢iui gyventojy lengvyjy automobiliy
tenka 450. Pastaruoju metu Lietuvoje smarkiai didéja eismo intensyvumas, daugéja transporto
priemoniy, taciau naujai tiesiamy keliy infrastruktiira maZzai plétojama. Paminétina tai, kad
Lietuvoje yra daug neasfaltuoty keliy. Kaip teigia Lietuvos automobiliy keliy direkcija, Cia yra
daugiau nei 7000 km valstybinés reik§més Zvyrkeliy.

Augantis eismo intensyvumas blogina vaziavimo salygas, o naudojantis neasfaltuotais
keliais, patiriamos vis didesnés automobiliy eksploatacijos, laiko vertés, tarSos, triukSmo ir kitos
sanaudos. Sias sanaudas bity galima gerokai sumaZinti asfaltuojant svarbiausias, daZniausiai
naudojamas Lietuvos keliy atkarpas. Taigi, eismo intensyvumo nustatymo galimybés zvyrkeliuose
yra svarbi uzduotis, siekiant iSsiaiSkinti eismo intensyvuma konkrecioje kelio atkarpoje. Turint
eismo intensyvumo perskai¢iavimo koeficientus (pvz., valanda, diena, savaité, ménuo) galima
suzinoti paros eismo intensyvuma pasirinktame tirti kelyje.

Svarbu akcentuoti tai, kad dél skirtingos keliy specifikos, techniniy galimybiy, prietaisai
matuoti eismo intensyvumg asfaltuotuose keliuose, yra ne visada tinkami naudoti zZvyrkeliuose.
Daznai sudétingg ir labai brangig jranga Zvyrkeliuose naudoti tiesiog neapsimoka, todél naujy
prietaisy, kurie veikty efektyviai ir kuriems nereikéty dideliy sanaudy sukiirimas skirtas matuoti
eismo intensyvuma zvyrkeliuose yra svarbus ir biitinas siekiant pagerinti zvyrkeliy bukle.

Objektas — autonominé eismo intensyvumo zvyrkeliuose nustatymo sistema.

Tikslas — sukurti ir i$tirti Zvyrkeliams pritaikytg autonoming eismo intensyvumo matavimo
sistema.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti esamas eismo intensyvumo matavimo sistemas;

2. Sukurti ir istirti eismo intensyvumo nustatymo skaitiklj pritaikyta Zvyrkeliams;

3. Uztikrinti saugy ir greitg informacijos perdavima tarp skaitikliy;
4

Panaudoti saulés energija sukurtos sistemos maitinimui.



1. SKIRTINGOS EISMO INTENSYVUMO NUSTATYMO SISTEMOS
LIETUVOJE IR PASAULYJE

Eismo intensyvumas Lietuvos teritorijoje esanciuose keliuose matuojamas nuo 1993 mety.
I§ pradziy, eismo intensyvumg matavo zmogus-operatorius, jis registruodavo kiek ir kokios
transporto priemonés vaziuoja tam tikroje kelio atkarpoje. Taciau Sis metodas nebuvo labai
tinkamas, nes reikalaudavo nemazai iStekliy, tiek zmogiskyjy, tiek laiko.

Todél véliau buvo pradéti naudoti jrenginiai, kurie be Zmogaus pagalbos gali suskaiiuoti ir
klasifikuoti pravaziuojancias transporto priemones. Nuo 1997 m. Lietuvos keliuose pradéti
naudoti ,,Marksman 400%, po to ,,Marksman 660, o dar véliau — eismo intensyvumo skaitikliai
,.Sideredar Traffic Clasisifier SDR Data Collect“. Sie jrenginiai vadinami eismo intensyvumo
skaitikliais. Jie skai¢iuoja pravaZiuojancias transporto priemones per numatyta laika, klasifikuoja
transporto priemones ] kategorijas, matuoja transporto priemoniy vaziavimo greitj. Paminétina tai,
kad tokios sistemos neturi fiksuoti pasaliniy veiksniy, tokiy kaip, pavyzdziui, lietus, dulkés,
pauksciai ir pan.

Pagal Transporto ir keliy tyrimo instituta, eismo intensyvumo keitimasis veikia transporto
infrastruktiiros plétojimo strategija (Transporto ir keliy tyrimo institutas, 2014—2017). Eismo
intensyvumas — vienas i$ svarbiausiy rodikliy pagrindziant investicijy projektus ekonominiu ir
aplinkosaugos poziiiriais. DazZnai skaiiavimuose pakanka vidutinio metinio paros eismo
intensyvumo (VMPEI) (Automobiliy keliy investicijy vadovas, 2015).

1.1. Lietuvoje naudojamos eismo intensyvumo matavimo sistemos

Eismo intensyvumo skaitiklis su Zarneliu slégio jutikliais ,,Marksman 400%. Skaitikliy
jutiklius sudaro dvi guminés zarnelés, kurios patiesiamos skersai kelio. Atstumas tarp vienos ir
Kitos Zarnelés dazniausiai bina 1 metras, taciau tai néra vienintelis biidas ir, jei yra poreikis, jas
galima jrengti visai kitaip. Kuomet transporto priemonés uzvaziuoja ant zarnelés, pneumatiniais
skaitiklio jutikliais uzfiksuojamas oro slégio padidéjimas Zarneléje. Jutikliai persiuncia signalus,
pagal kuriuos ir yra suzinoma apie uzvaziavusias transporto priemones. Be to, tokiu biidu galima
suzinoti ir keletg kity parametry, kaip pavyzdziui, transporto priemonés ilgj (atstumg tarp asiy),
greit], judéjimo kryptj ir pan., t. y. transporto priemoné yra identifikuojama. Nustac¢ius matavimo
laikotarpj taip pat galima suskaiciuoti visas transporto priemones, kurios vaziuoja tuo keliu.

Apibendrinat galima sakyti, kad skaitiklis ,,Marksman 400 yra autonominis jrenginys, Kuris
turi kei¢iamus darbo rezimus. Sio jrenginio paskirtis — skaiiuoti bei klasifikuoti transporto
priemones. Gauti duomenys yra jraSomi j atmintj. Veliau norint duomenis nuskaityti i§ atminties,
reikia prijungti asmeninj kompiuterj. Svarbu paminéti ir tai, kad skaitiklio jrengimas prie kelio
yra gana nesudétingas procesas, nes $is skaitiklis atskiria ir tokias transporto priemones, kurios tuo

paciu metu vaziuoja per gumines Zarneles, jei jy vaziavimo greitis skiriasi bent 5 km / h.

10



MARK

400

MARKSMAN

SMAN 400

400

MARKSMAN MARKSMAN

400

a)

b)
1.1 pav. Galimi ,,Marksman 400 vamzdeliy i§déstymo biidai

a — tik transporto priemoniy skai¢iavimas

b — transporto priemoniy skai¢iavimas, klasifikavimas ir grei¢io matavimas

Eismo intensyvumo skaitiklis — ,,Marksman 660. Tai gana daznai naudojamas skaitiklio

klasifikatorius, skirtas eismo intensyvumui nustatyti. Sj jutiklj sudaro induktyviné rité, paklojama

1 kelio dangos, apie

6 mm plocio ir apie 40—70 mm gylio, griovelj, kuris véliau padengiamas

bitumu. Sios induktyvinés rités induktyvumas dazniausia biina apie 40-200 pH. Veikiant

skaitikliui per rite yra leidziama 100 kHz kintamoji srové. Kuomet kokia transporto priemoné

uzvaziuoja ant kilpos, ji funkcionuoja kaip rités metaliné Serdis, todél pasikeicia rités induktyviné

varza. Sios varzos pakitimas skaitikliui yra signalas apie transporto priemone. Zemiau esan¢iame

paveiksle pateikiami

galimi ,,Marksman 660* kontiiry iSdéstymo biidai.

Konturai (':l
—

1.2 pav. Galimi ,,Marksman 660 kontiiry iSdésytmo budai:
a — kilpinis kontiiras vienpusio eismo kelyje.

b — kilpiniai konttirai dvipusio eismo kelyje.

Kai norima papildomo tikslumo, ,,Marksman 660 gali biiti komplektuojamas su Pjezo arba

mikrobangy jutikliais.

e Pjezo jutiklis — tai specialus plonas laidas, kuris veikiamas spaudimo jégos skersine

kryptimi sukuria elektros jtampa. Sis jutiklis yra montuojamas j gumine kapsule.

Gumin¢ kapsulé yra jrengiame kelio dangoje, skersai transporto priemoniy

vaziavi

mo krypties. Pjezo jutiklis elektriniy impulsy pavidalu teikia informacijg apie

......
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informacija galima ne tik apskaic¢iuoti pravaziuojan¢iy masiny greitj ir skaiciy, bet ir
galima jas klasifikuoti j tam tikras rasis.

Kelio danga

Speciali guminé kapsulé

/

Pjezo jutiklis
1.3 pav. Pjezo jutiklio jrengimas kelio dangoje.

e Mikrobangy jutiklis — spinduliavimo S$altinis skleidzia mikrobangas, kurias,
atsispindéjusias nuo klidties, fiksuoja jutiklis. Spinduliavimo stiprumas paprastai
nesiekia 1 mikrovato. Siy jutikliy trikumas, kad jie veikia Doplerio efekto principu,
todél naudojant Siuos jrenginius neina fiksuoti 1étai judanciy transporto priemoniy.

Kaip teigia Sivilevi¢ius, Sukevi¢ius, Maskelitinaité ir BraZitinas (2012), Letuvoje esandiy
keliy dangoje yra jdiegta 318 Kkilpiniy kontiry. Numacius kelio ruozo eismo intensyvumo
matavima, ,,Marksman 660* skaitiklis yra jungiamas prie kontiiry ir palickamas Salikel¢je, kur jis
savo darbg atlieka pats, t. y., savarankiskai. Vidinéje atmintyje galima laikyti daugiau nei 60 000
duomeny. Po to duomenys dazniausiai yra perrasomi ] kompiuterius. RySiui tarp asmeninio
kompiuterio ir ,,Marksman 660 palaikyti, naudojamas programy komplektas ,,Pro Comm Plus®.
Paminétina tai, kad toks skaitiklis yra labai tikslus (Sivilevi¢ius, Sukevicius, Maskelitnaitée ir
Brazitnas, 2012).

Radarinio tipo eismo intensyvumo skaitiklis ,,Sideradar Traffic Clasisifier SDR Data
Collect“. Pasak Sivileviciaus ir kt., (2012), Lictuvoje esanciuose keliuose nuo 1997 mety
naudojamas automatinis skaitiklis klasifikatorius ,,Marksman 400, nuo 2000 mety — skaitiklis
klasifikatorius ,,Marksman 660, o nuo 2004 mety Transporto keliy tyrimy institutas jau pradéjo
naudoti radarinio tipo eismo intensyvumo skaitiklius ,,Sideredar Traffic Clasisifier SDR Data
Collect”. Siuo metu institutas jy turi 2 ir jie yra bandomieji (SivileviGius, Sukeviéius,
Maskelitinaité ir Brazitinas, 2012).

Svarbu paminéti ir tai, kad Sie skaitikliai veikia pagal Doplerio efekto principg. Tai reiskia,
kad atspindys nuo transporto priemonés sugrjzta jau su truputj pasikeitusiu dazniu. Toks daznio
pakitimas yra vadinamas Doplerio dazniu, jis yra proporcingas transporto priemonés judéjimo
greiCiui. Toks skaitiklis klasifikatorius pasizymi tuo, jog gali suskai¢iuoti transporto priemones,
apskaiciuoti jy greitj ir jas suklasifikuoti. Klasifikavimas vyksta pagal transporto priemonés ilgj.

Be to, tokiais prietaisais yra gana nesunku naudotis, ta¢iau svarbu pabrézti tai, jog jiems
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reikalingas kalibravimas, dél ko gali atsirasti mazy paklaidy, taciau jos yra lengvai jvertinamos.
Sie jrenginiai taip pat gali biti naudojami ir kaip informaciniai jspéjamieji grei¢io matavimo
prietaisai, kurie pateikia vairuojamy transporto priemoniy greitj vaizduokliuose, esanc¢iuose Salia

kelio.

1.4 pav. Radarinio tipo eismo intensyvumo skaitiklis ,,Sideradar Traffic Clasisifier SDR Data Collect*

1.2. Pasaulyje naudojamos eismo intensyvumo matavimo sistemos

Eismo intensyvumo matavimo skaitiklis — ,,M830 Bluetooth*. Sio eismo intensyvumo
matavimo skaitiklio veikimo principas yra paremtas ,,bluetooth* technologija. Jis aptinka unikalius
~MAC* (angl. Media access control address) adresus, kuriuos skleidZia pravaziuojanciose
transporto priemonése esantys iSmanieji prietaisai ( su ,.bluetooth™ technologija), tokie kaip
mobilieji telefonai, laisvy ranky jrangos, GPS navigacinés sistemos, nesiojamieji kompiuteriai,
plansetés. ,,M830* turi labai galingg anteng, todé¢l gali nustatyti sklindancius signalus 500 metry
spinduliu abejomis kryptimis. Surinktus duomenis apie eismo intensyvuma, i§ skaitiklio
informacija galima perduoti dviem skirtingais biidais: belaidziu, per bendrajj paketinj radijo rysj
(angl. General Packet Radio Service (GPRS)) arba laidiniu per ,,Ethernet“ kabelj. Toliau

esaniame paveiksle, pavaizduota kaip atrodo Sis eismo intensyvumo matavimo skaitiklis.

1.5 pav. ,,M830 Bluetooth* eismo intensyvumo skaitiklis.
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Pagrindiniai ,,M830 Bluetooth* privalumai:

e Skirtingai nei dauguma panasiy sistemy, $i sistema montuojama vir$ zemés.
e llgas veikimo diapazonas, iki 500m abejomis kryptimis.

¢ (Galima iSmatuoti pravaziuojanc¢iy automobiliy skaiciy bei greit;.

o Skaitiklio maitinimui galima naudoti saulés energija.

Taciau tokia sistema turi vieng esminj tritkuma: norint fiksuoti eismo intensyvuma, biitinai
reikia, kad pravaziuojanc¢ioje transporto priemonéje biity bent vienas prietaisas palaikantis
,bluetooth* sasaja.

Ultragarsiniai eismo intensyvumo matavimo skaitikliai. Sie prietaisai veikia panasiu
principu kaip ir radariniai skaitikliai. Skirtumas tas, kad ultragarsiniai skaitikliai siuncia
ultragarsinj signalg ir matuoja laikg per kurj signalas sugrjzta atgal. Kai vaziuoja transporto
priemoné ultragarsinis signalas sugrjzta per greitesnj laiko tarpg nei jprastai. Tokiu biidu galima
nustatyti transporto priemoniy greitj, dydj, judéjimo kryptj. Pagrindinis $ios sistemos privalumas
lyginant su radarinémis sistemomis yra tas, kad ultragarso pagalba galima fiksuoti ir stovincias,
bei létai vaziuojanCias transporto priemones. Ultragarsinius eismo intensyvumo matavimo
skaitiklius galima montuoti dviem budais: vir§ pravaziuojanciy transporto priemoniy arba
statmena pravaziuojanéioms transporto priemonés. Zemiau esandiame paveiksle pateikiamas
kompanijos ,MS Sedco® ultragarsinio eismo intensyvumo matavimo skaitiklio — ,, TC30%,

atvaizdas bei jo montavimo biudai.

1.6 pav. ,,TC30“ Ultragarsinio eismo intensyvumo matavimo skaitiklis ir jo montavimo btidai.

Pasyviis akustiniai eismo intensyvumo matavimo skaitikliai. Sie skaitikliai taip pat
naudoja garso bangas, tik skirtingai nuo ultragarsiniy sistemy jie garso signaly negeneruoja, o juos
priima. Pasyviis akustiniai skaitikliai susideda 1§ daugybés mikrofony, nukreipty j eismo srauta.
Sis prietaisas aptinka garsa, kurj skleidzia pravaZiuojanéios transporto priemonés. Tada gauta
garsg palygina su turimais garsy rinkiniais, pagal kg transporto priemonés suskirstomos j klases.
Sis skaitiklis naudoja garsa kurj sukelia transporto priemonés padangy ir kelio pavirsiaus
kontaktas. Naudojant §j eismo intensyvumo matavimo skaitiklj galima iSmatuoti pravaziuojanciy

transporto priemoniy skaiciy, greitj bei galima jas suskirstyti j klases.
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1.3.  Transporto intensyvumo nustatymo ypatybés zvyrkeliuose
Analizuojant eismo intensyvumg zvyrkeliuose, anksc¢iau aptarti metodai ¢ia nevisai tinka.
Visy pirma, zvyrkeliy pavir§ius, prieSingai nei asfalto, yra nestabilus, ji reikia gana daznai tvarkyti.
Biitent dél to eismo intensyvumo metodika, pagrista montuojamy jutikliy signalais j stabilig danga
/ asfalta, néra efektyvi. Dar vienas aspektas, kurj svarbu aptarti yra tas, jog zvyrkeliai daznai biina
tokiose vietose, kurios yra retai apgyvendintos, atokesnése teritorijose, kur eismas yra pakankamai
neintensyvus. Sioje vietoje atsiranda jvairiis sunkumai, susij¢ su eismo intensyvumo matavimo
jranga, kuriuos salygoja techniniai veiksniai, pavyzdziui, daznai atlickamas zvyrkeliy dangos
remontas, greideriavimas, bei zmogiskieji veiksniai, pavyzdziui, méginimai pasisavinti matavimy
jranga ar ja sugadinti. Sios problemos, paprastai, aktualiausios biina brangiai kainuojanéiai jrangai.
Taigi, norint spresti su eismo intensyvumo nustatymu susijusias problemas, jrangai, kuri yra
naudojama S$iai specifikai tirti, yra keliami tam tikri reikalavimai, apimantys konkrecius aspektus,
tokius kaip:
e Kelio danga ir jrangos jutikliai turi nekontaktuoti (nekontaktiniai jutikliai);
e Svarbu, kad jranga biity portabili, ja buty galima lengvai perkelti i§ vienos vietos |
kita (nedideli matmenys, mazas svoris, maitinimas i§ autonominiy Saltiniy);
e Jrangos montavimas kurioje nors vietoje turéty buti nesudétingas procesas ir
nereikalauti daug laiko, pastangy;
e Jranga neturéty biiti lengvai pastebima;
e Jranga turéty kainuoti pakankamai nedaug.
Siuos pateiktus reikalavimus daZniausiai uZtikrina infraraudonujy spinduliy technologija,
kuri daug nekainuoja, yra nesudétinga ir praktikoje paprastai naudojama.
1.4. Infraraudonyjy spinduliy panaudojimas eismo intensyvumo nustatymo
sistemose
Infraraudonieji spinduliai placiau buvo pradéti taikyti nuo 1960 m. atsiradus nebrangiems
infraraudonyjy spinduliy diodams, kurie spinduliuoja nematomus Zmogaus akiai spindulius.
Infraraudonieji spinduliai buvo pradéti taikyti jvairiy jtaisy nuotoliniame valdyme, pastaty
apsaugos ir signalizacijos sistemose, duomeny perdavimuose nedideliais atstumais. Siy spinduliy
sistemose imtuvas dazniausiai biina fotodiodas arba fototranzistorius, o siystuvas — 880...940 nm
bangos ilgio infraraudonyjy spinduliy diodas.
14.1. Infraraudonyjy spinduliy sistemos
Infraraudonyjy spinduliy sistemos labai gerai tinka dirbti lauko saglygomis. Panaudojus Siy
spinduliy tipo jutiklius, nesunku nustatyti judanéius objektus lauke. Zemiau esanéiame paveiksle
pavaizduotas infraraudonyjy spinduliy sistemos, skirtos transporto priemoniy intensyvumui
zvyrkeliuose nustatyti, vienas i§ jrengimo varianty.

15



Siystuvas Imtuvas
|

Infraraudonieji Automobiliai

spindulia \ —— —

Infraraudonieji

————
spinduliai

Automobiliai
Imtuvas Siystuvas

1.7 pav. Infraraudonyjy spinduliy sistema, skirta transporto priemoniy intensyvumui nustatyti

Auksc¢iau pateikta sistema yra sudaryta i§ dviejy infraraudonyjy spinduliy sistemy, kurios
komunikuoja tarpusavyje. Siystuvas visada siuncia signalg j imtuva. Kai tarp siystuvo ir imtuvo
juda kokia nors transporto priemon¢, kuri yra nepralaidi infraraudoniesiems spinduliams, imtuvas
nebegauna siystuvo signalo ir uzfiksuoja, kad pravaziavo transporto priemoné. Kadangi abi
sistemos dirba sinchroniSkai ir Zinomas atstumas tarp jy, tai nesunkiai galima apskaiciuoti ne tik
pravaziavusiy transporto priemoniy skaiciy, bet ir jy ilgj, greitj, judéjimo krypt;.

Galima isskirti tokius infraraudonyjy sistemy privalumus, eismo intensyvumo matavimuose:

e Infraraudonieji spinduliai néra matomi Zmogaus akiai;

e Tokios sistemos yra lengvai jrengiamos, neuzima daug vietos ir yra mobilios ( galima
lengvai perkelti i§ vienos vietos i kitg);

e Turi palyginti didelj veikimo nuotolj, kuris siekia iki 100 m;

e Lyginant su aukS¢iau minétomis sistemomis yra pigios;

e Galima naudoti zvyrkeliuose, nes infraraudonieji spinduliai praeina kiaurai per
dulkes.

1.4.2. Infraraudonyju bangy siystuvai ir imtuvai

Siystuvai. Infraraudonyjy spinduliy siystuvuose naudojami didelio efektyvumo
infraraudonyjy spinduliy puslaidininkiniai diodai. StandartiSkai Sie diodai yra gaminami
pasinaudojus galio arsenido (GaAs) arba galio-aliuminio arsenido (GaAlAs) technologija.
Skirtumas tarp iy technologijy yra tas, kad galio-aliuminio arsenido technologija leidzia pasiekti
iki 100 % didesnj spinduliavimg esant tokiam paciam bangos ilgiui. Norint sutaupyti kuo daugiau
elektros sanaudy, kas yra ypac aktualu autonominése sistemose, reikia naudoti diodus, kuriy
tiesioginé jtampa yra kuo mazesné. Didel¢ reikSme elektros energijos sgnaudoms sudaro ir
spinduliy skleidimo kampas, kuris turi buti kuo mazesnis, o diody optinis spektras turi gerai
derintis su imtuvo spektru.

Galima infraraudonyjy spinduliy siystuvo struktiiriné schema, pateikiama zemiau esan¢iame

paveikslélyje.
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1.8 pav. Infraraudonyjy spinduliy siystuvo struktiiriné schema.

Lyginant su infraraudonyjy spinduliy imtuvo schema, siystuvo schema yra daug paprastesné,
o jos veikimas priklauso nuo infraraudonyjy spinduliy imtuvo veikimo principo. Norint kad
siystuvas siysty infraraudonuosius spindulius paketais, siystuvas turi turéti impulsy formavimo
blokg ir galios stiprintuva, kurio paskirtis yra uztikrinti reikiamg elektros srove, tekancig per
infraraudonyjy spinduliy diodus. Tam, kad sistemos veikimo nuotolis biity kuo didesnis, galima
kartu naudoti du ar kelis nuosekliai sujungtus ir sinchroniskai veikiané¢ius infraraudonyjy spinduliy
diodus.

Imtuvai. Infraraudonyjy spinduliy imtuvy jautrieji spinduliams elementai dazniausiai biina
Si fotodiodai arba fototranzistoriai. Imtuvy jautrieji elementai yra veikiami ne tik naudingyjy
signaly, bet ir paSaliniy triukSmy, kuriy spektras persidengia su naudingyjy infraraudonyjy
spinduliy spektru. Taigi, galima teigti, jog pasSaliniai Sviesos Saltiniy spinduliai gali sutrikdyti
imtuvg ir jo darbg. Be to, veikiant saulés spinduliams, gali atsirasti gana stipriai trikdantis poveikis,
todél §iuo atveju svarbu pasalinti saulés spinduliy poveikj imtuvui. Si problema aktualiausia
jrenginiams, kurie yra jtaisyti lauke.

Tam, kad imtuvas biity atsparesnis triuk§mams, reikia kompleksiSkai kartu naudoti keleta
skirtingy priemoniy: optinius infraraudonyjy spinduliy filtrus, priimamy signaly moduliacija,
automatinj imtuvo signaly stiprinimo reguliavima. Zemiau esaniame paveiksle pateikiama,

galima infraraudonyjy spinduliy imtuvo struktiira.

Ateinantis
mgﬂa]‘:}s\ Pirminis igomah;ns Juostinis Demodu- |n] Galios |
_.‘ -| ‘\T stiprintuvas reovulhnamxmn as filtras Liatorius Stiprintuvas

W

Valdymo sistema

—

1.9 pav. Infraraudonyjy spinduliy imtuvo strukttra
Glaudziantysis lgsis nukreipia ateinancius infraraudonuosius spindulius j imtuvo fotodioda.
Jis taip pat kartu atlieka ir optinio infraraudonyjy spinduliy filtro funkcija, kurio paskirtis sumazinti
pasaliniy spinduliy kiekj, patenkanciy j fotodioda. Pra¢jes fotodioda signalas, paverciamas i$

optinio ] elektrinj ir sustiprinimas pirminiame stiprintuve. Toliau signalas keliauja j automatinj
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stiprinimo reguliavimg turintj bloka, kurio stiprinimo koeficientas priklauso nuo j imtuva atéjusio
signalo stiprumo. Automatinio stiprinimo stiprintuvo koeficientas kei¢iamas naudojant juostinj
filtra, kurio vidurinis daZnis yra toks pat kaip ir atéjusio ] imtuva signalo neSlio daZnis. Jei
pasikei€ia priimamo signalo stiprumas, tai juostinio filtro i$¢jimo signalo lygis taip pat pasikeicia.
Sis pasikeitimas perduodamas valdymo sistemai, kuri padidina arba sumaZina automatinio
stiprinimo  stiprintuvo koeficientg. Toliau, naudojant atraminj signalg gaunamg i§ valdymo
sistemos signalas yra demoduliuojamas demoduliatoriuje. Atraminis signalas suformuojamas i$
juostinio filtro signaly. Galiausiai demoduliuotas signalas yra sustiprinimas galinéje stiprinimo
pakopoje.

Naudojant 1.9 pav. pateiktg imtuvo schema, signalai yra perduodami impulsy paketais, kas
salygoja geresnj atsparumg trikdziams. Taip pat, naudojant tokig struktiira, galima perduoti ir
skaitmening informacijg. Taciau perduodant signalus impulsy paketais, reikia atsizvelgti | tam
tikrus signaly formavimo reikalavimus:

e Nesantysis impulsy daznis pakete turi bati lygus imtuvo juostinio filtro viduriniam
dazniui;

e Optinio filtro, fotodiodo ir infraraudonyjy spinduliy diodo spektrai turi buti labai
gerai suderinti;

e Minimalus laiko tarpas tarp dviejy impulsy pakety turi buti lygus n / fo, kur n —

nesanciojo daznio impulsy kiekis, o fo — impulsy daznis pakete.
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2. AUTONOMINES EISMO INTENSYVUMO NUSTATYMO SISTEMOS
SUDARYMAS
Projekto tikslui realizuoti bus naudojamos dvi infraraudonyjy spinduliy sistemos, kurias
sudaro po vieng siystuvg ir imtuva. Perduodamy duomeny saugumui uztikrinti bus naudojamas
duomeny Sifratorius ir deSifratorius. Informacijai perduoti i$ vienos infraraudonyjy spinduliy
sistemos j kitg, bus naudojamas radijo rySys, kurj sudaro radijo bangy siystuvas ir imtuvas. Gauta
informacija i§ abiejy infraraudonyjy sistemy bus apdorojama mikrovaldiklyje Supaprastinta

blokin¢ projekto schema pateikiama zemiau esan¢iame paveiksle.

ﬁ RF imtuvas qmﬁlqm-aldﬂdis

Destfratorms
IR sistuvas I

Infraraudonieji
spindulial

Automobiliai

Automobiliai

2.1 pav. Supaprastina blokiné projekto schema

Dvi viena nuo kitos nepriklausomos infraraudonyjy spinduliy sistemos, atlieka transporto
priemoniy skaitiklio funkeijg. Dvi sistemos naudojamos tam, kad bty galima ne tik suskaiciuoti,
kiek transporto priemoniy pravaziavo, bet ir iS§matuoti kitus ty transporto priemoniy parametrus,
tokius kaip greitis ir transporto priemonés tipas. Tam, kad biity galima tiksliai iSmatuoti transporto
priemoniy greit], reikalingas labai greitas ir stabilus duomeny perdavimas tarp dviejy
infraraudonyjy spinduliy sistemy, kitaip tariant, tarp dviejy transporto priemoniy srauto matavimo
sistemy. Tod¢l duomeny perdavimui buvo pasirinktas radijo rysys.

2.1. Eismo intensyvumo skaitiklio prototipo sudarymas panaudojant infraraudonuosius
spindulius

Infraraudonyjuy spinduliy siystuvo modeliavimas. Infraraudonyjy spinduliy darbo
principas priklauso nuo imtuve naudojamy priimamy signaly apdorojimo technologijy. Siame
projekte siystuvas turés formuoti tam tikrus impulsy paketus, todél jis turés impulsy pakety

formuotuva. Impulsy paketai naudojami todé¢l, kad juos naudojant pageréja sistemos atsparumas
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trikdziams ir juos naudojant galima perduoti skaitmening informacija. Impulsy pakety
formuotuvui sudaryti bus naudojami du kompanijos Texas Instruments pagaminti mikrograndynai
— Lmb555 taimeriai. Priede 3 pateikiama mikrograndyno Lm555 struktiiriné schema su apraSymu.
Panaudojus du Lm555 mikrograndynus sudaroma infraraudonyjy spinduliy siystuvo impulsy
pakety formuotuvo principiné schema. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiama impulsy pakety

formuotuvo principiné schema, nubraizyta su Micro-Cap programine jranga.
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2.2 pav. Infraraudonyjy spinduliy siystuvo impulsy pakety formuotuvo principiné schema

Impulsy pakety formuotuvas sudarytas i§ dviejy impulsy formuotuvy. Pirmasis formuotuvas
atsakingas uz impulsy pakety trukme ir pasikartojimo daznj, o antrasis — uz impulsy daznj pakete.

R2, R1, C1 ir D1 grandin¢lé¢ nulemia pirmojo formuotuvo impulsy daznj. Prijungus
maitinimo jtampa, taimerio iS¢jime biina auksSto lygio signalas, o taimerio tranzistorius yra
uzdarytas dél didelés vidaus varzos tarp emiterio ir kolektoriaus. Per rezistoriy R2 ir diodg D1 yra
tkraunamas kondensatorius C1. Kai kondensatorius uzsikrauna ir jo jtampa pasiekia taimerio
komparatoriaus aukstesne slenksting jtampa, komparatorius pervercia trigerj j kita padétj, ir
taimerio i§¢jime OUT suformuojamas zemas loginis lygis. Taip pat taimerio tranzistorius jsisotina,
nes jo vidaus varza labai sumazéja. R1 rezistorius prijungiamas prie DISCHARGE i$vado. Tada
D1 diodas uzsidaro ir kondensatorius C1 pradeda iSsikrauti per rezistoriy R1. Kondensatoriaus
jtampai sumazgjus iki Zemesnés taimerio slenkstinés jtampos, taimerio komparatorius K2
pervercia trigerj atgal j aukstg lygj iSéjime. Visas procesas vis Kkartojasi, kol nenutraukiama
maitinimo jtampa. Kondensatorius C2 naudojamas aukstesnés slenkstinés jtampos filtravimui nuo
triukSmy.

Taip sukonstruoto impulsy formuotuvo impulso trukme apytikriai galime apskaiciuoti pagal

(1) formule, o laiko tarpg tarp impulsy pagal (2) formule
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ti = 0,693 x (R2 x C1) (1)
t,= 0,693 x (R1 x C1) ()

Pagal (1) ir (2), galime iSvesti (3) formule, kurios pagalba apskaiciuojamas formuojamy

impulsy daznis.

1 1

f = =
Y +t, 0693xClx(R1l+R2)

3)

Antrojo impulsy formuotuvo veikimo principas yra labai panasus j pirmojo formuotuvo.
Todél atitinkamai formuojamy impulsy trukmé ir pauzes tarp impulsy trukme priklauso nuo R4,
R5 ir C3 grandinélés parametry. Antrajame impulsy formuotuve kondensatorius C3 jkraunamas
srove, kuri teka per rezistorius R4 ir R5, o iSkraunamas per R5, kuris yra prijungtas prie antrojo
taimerio DISCHARGE isvado. Antrojo impulsy formuotuvo impulsy trukmé, pauzés trukmé ir
impulsy daznis apskai¢iuojami pertvarkius (1), (2) ir (3) formules.

Antrojo impulsy formuotuvo impulsy trukmé apskaciuojama pagal (4) formule:

ti=0,693 x (R4 +R5) x C1 (4)
Pauzés trukmé tarp impulsy apskaiciuojama pagal (5) formule:

tp = 0,693 x (R5 x C3) (5)
Formuojamy impulsy daznis apskai¢iuojamas pagal (6) formulg:

1 1
f = =
LT 4t, 0,693%C3+ (R4 + 2+ R5) (6)

Antrojo impulsy formuotuvo veikimas priklauso nuo pirmojo. Antrasis impulsy formuotuvas
formuoja impulsus tik tada, kai pirmojo formuotuvo i§¢jime biina auksto loginio lygio signalas.
Kai pirmojo formuotuvo i$¢jime blina zemas loginis lygis, tada jis per dioda D2 yra perduodamas
j antrojo formuotuvo taimerio RESET i§vada ir taip sustabdo taimerio veikima. Zemiau esanéiame
paveiksle pateikiami suformuoti impulsy paketai impulsy pakety formuotuvo i$¢jime (virSuje) ir

laike i$skleistas vienas impulsy pakety impulsas (apacioje).

21



4208m3985

333~

2,00

0.00% 00rm 4.00m 3.00m 1200m 16.00m 20.00m
aven
T (Secs)
R
e umnw
L pmewy
280
240
1.20
i - S R W R — (S— I R N _J | — \J | N [N [ W D
000
8.17m &72m
W) (V)
T (Secs)

2.3 pav. Impulsy pakety formuotuvo suformuoti impulsai formuotuvo i$é¢jime (virSuje) ir laike iSskleistas
vienas impulsy pakety impulsas (apacioje).

Infraraudonyjy spinduliy siystuvui taip pat reikalingas ir galios stiprintuvas kartu su
infraraudonyjy spinduliy diodais. Siame projekte bus naudojamas galios stiprintuvas, kuris
sudarytas i$ bipoliariojo tranzistoriaus Q1, dviejy infraraudonyjy spinduliy diody D3 ir D4 bei
rezistoriaus R7, kurio paskirtis yra riboti srove. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiama

infraraudonyjy spinduliy siystuvo galios stiprintuvo sumodeliuota schema.
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2.4 pav. Infraraudonyjy spinduliy siystuvo galios stiprintuvo schema

Kai impulsy pakety formuotuvo i§¢jime suformuojamas auksto loginio lygio signalas, galios
stiprintuvo tranzistorius Q1 yra jsotinamas ir per infraraudonyjy spinduliy diodus D3 ir D4 pradeda
teketi elektros srove, proporcinga diody spinduliuojamy infraraudonyjy spinduliy intensyvumui.
Kai impulsy pakety formuotuvo i$éjime buina zemo lygio signalas, tai tranzistorius uzdaromas ir
per infraraudonyjy spinduliy diodus srové neteka.

Infraraudonyjy spinduliy siystuve bus naudojami Vishay kompanijos sukurti infraraudonyjy
spinduliy diodai TSAL5100. Sie diodai pasizymi tokiomis pagrindinémis savybémis: Zema
tiesioginé jtampa, auk$ta spinduliavimo galia ir patikimumas, geras suderinamumas su Si
fotodiodais.

Infraraudonyjy spinduliy imtuvo modeliavimas. Infraraudonyjy spinduliy imtuvas
sudaromas Vishay kompanijos sukurtu mikrograndyno TSOP314xx pagrindu. TSOP314xx
mikrograndyno struktiiriné schema kartu su trumpu apraSymu pateikiama 4 — tame priede.
Paskutiniai du Zymenys nusako priimamy impulsy pakete daznj, kilohercais. Siame projekte bus
naudojamas TSOP31436, kuris priima impulsus, kuriy daznis lygus 36 kHz. Norint, kad imtuvas
veikty tinkamai, impulsy skaicius pakete turi biiti ne mazesnis uz 10, o po kiekvieno tokio paketo,
kurj sudaro nuo 10 iki 35 impulsy, turi biiti bent 10 impulsy periody ilgio laiko tarpas be impulsy.

Tam, kad biity galima registruoti pravaziuojancias transporto priemones, reikalingas signaly
detektorius, kuris pravaziavus transporto priemonei, fiksuoty imtuvo priimamy signaly
pasikeitimus. Modeliuojant imtuvo darbg, buvo panaudotas signaly imitatorius, kurj sudaro Lm555
mikrograndyno pagrindu sudarytas signaly generatorius ir sugeneruoty signaly stiprintuvas.
Infraraudonyjy spinduliy imtuvo, panaudojant signaly imitatoriy ir judanc¢iy transporto priemoniy

detektoriy schema pateikiama Zemiau esan¢iame paveiksle.
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2.5 pav. Infraraudonyjy spinduliy imtuvas, panaudojant signaly imitatoriy. Kairéje signaly imitatorius, o
desinéje judanciy transporto priemoniy detektorius

Signaly imitatoriaus veikimo principas yra analogiskas infraraudonyjy spinduliy siystuvo
veikimui principui. Pagrindinis skirtumas tarp $iy sistemy yra tas, kad signaly imitatoriy galima
valdyti, tam prie jo RESET iSvado yra prijungtas iSorinis staciakampiy impulsy generatorius V1.
ISorinio generatoriaus impulsy daznis yra gerokai mazesnis nei imitatoriaus generuojamy impulsy.
Todél imitatorius generuoja impulsus tik tada, kai generatoriaus sugeneruotas impulsas biina
auksto lygio. Taigi, keiCiant iSorinio generatoriaus sugeneruoty impulsy trukme ir daznj,
imitatoriaus i8¢jime gaunami skirtingi impulsy paketai.

Transporto priemoniy detektorius sudarytas panaudojus taimerj Lm555. | detektoriaus TRG
1¢jimg padavus zemo loginio lygio signalg, taimerio trigeris perjungiamas ] tokig biiseng, kuri
taimerio i§¢jime suformuoja auksto lygio signalg bei taimerio vidinis tranzistorius pereina j atkirtos
rezimg. Tada per R5 rezistoriy pradedamas kondensatoriaus C3 jkrovimas. Kondensatoriaus
jtampai pasiekus du trecdalius maitinimo jtampos, taimerio trigeris perjungiamas j kitg biisena.
Tada taimerio i8¢jime atsiranda zemas lygis, o vidinis tranzistorius pereina ] soties rézimg ir
pradeda Suntuoti, tuo paciu iSkraudamas kondensatoriy C3. Gauname, kad kai j detektoriy
duodamas Zemo lygio loginis signalas, detektoriaus iS¢jime suformuojamas auksto loginio lygio
signalas. Sio impulso trukmé priklauso nuo kondensatoriaus C3 talpos ir rezistoriaus R5 varzos.

Impulso trukme galima apskai¢iuoti pagal (7) formule.

ti=1,1 x (C3 x R5) (7)

Gauname, kad transporto priemoniy detektorius suformuoja zema loginj lygj savo i§¢jime,
kai infraraudonyjy spinduliy imtuvas negauna signalo i$ infraraudonyjy bangy siystuvo tam tikra

laiko tarpa, kuris virs$ija slenkstinj laiko tarpg. Siun¢iamas signalas i§ siystuvo nepatenka j imtuva,
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kai tarp siystuvo ir imtuvo pravaziuoja transporto priemoné. Slenkstinis laiko tarpas reikalingas
tam, kad imtuvas nereaguoty ] pavienius, nereikSmingus objektus (praskrendancius paukscius,
véjo nesamus lapus ir t.t.). Zemiau esandiame paveiksle atvaizduoti du atvejai: a — kai detektorius
fiksuoja judancias transporto priemones ir b — kai nefiksuoja.

800 SOSASTAB detectmix CIR

600 TEATEmS

aooHHHH

b 44.009m -

oopf-HEHL

=200

Q.00 0.20 0.40
slout) (V) (30 (V)
T (Secs)
a
800 SI0ASTAS detect mix CIR
6.00 TI258mS
4.00
200
0.00
200000 020 040
sloutd) (1 (31 (V)
b T (Secs)

2.6 pav. Raudonai atvaizduoti imitatoriaus i$¢jimo signalai, o0 mélynai — detektoriaus
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Kai uzfiksuojama pravaziuojanti transporto priemon¢, detektorius savo i$¢jime suformuoja
zemo loginio lygio signalg. 15 pav. a dalyje atvaizduotas atvejis, kai infraraudonyjy spinduliy
imtuvas iStisai gauna impulsy paketus i$ siystuvo ir juos demoduliuoja. Tarpai tarp impulsy grupiy
yra apytiksliai lyglis impulsy paketo trukmei. Tokiu atveju detektoriaus i$¢jime suformuojamas
auksto lygio loginis signalas (mélyna linija). 15 pav. b dalyje atvaizduotas atvejis, kai tarp
infraraudonyjy spinduliy siystuvo ir imtuvo pravaziuoja transporto priemoné. Transporto
priemone¢ uzstoja infraraudonuosius spindulius ir todél spinduliai tam tikrg laiko tarpg i§ siystuvo
1 imtuva nepatenka. Todél tarp impulsy pakety atsiranda didesni laiko tarpai. Kadangi Sie tarpai
virSija slenkstinj laiko tarpa, tai detektorius tai fiksuoja kaip transporto priemong.

2.2. Radijo bangy siystuvo — imtuvo pasirinkimas ir naudojimas

Duomeny perdavimui tarp infraraudonyjy spinduliy sistemy buvo nuspresta pasirinkti radijo
bangy siystuva ir imtuvg. Buvo renkamasi i$ dviejy labai panasiy radijo bangy siystuvo — imtuvo
sistemy. Siy dviejy sistemy konstrukcija yra beveik identiska, skiriasi tik jy neslio daznis, kuriuo
yra perduodama informacija. Pirmosios sistemos neslio daznis yra 433 MHz, o antrosios — 315
MHz.

Radijo daZniy juostos pasiskirstymo reglamentavimas Lietuvoje. Lietuvos teisés
aktuose yra apibrézta, kuriuos radijo daznius galima laisvai naudoti ir kuriy negalima. Zemiau
esancioje lenteléje pateikiama iStrauka i§ Lietuvos nacionalinés radijo dazniy pasiskirstymo

lentelés, kurioje atsispindi darbe analizuojamy radijo dazniy siystuvy ir imtuvy naudojami dazniai.
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2.1 lentelé. Nacionalinis Lietuvos radijo dazniy paskirstymas.

Radijo
dazniy juostz

Radijo dazniu juosty
priskvrimas radyjo rydio
tarnyboms pagal
Reglamenta pirmajame
regione (radyo rvéio
tarnyby pavadinimai,
Reglamento 5 straipsnio
pastabu numeriai)

Radijo dazni juosty
priskyrimas radijo rviio
tarnyboms Lietuvos
Fespublikoje (radijo
ryiio tarnyby
pavadinimai, DaFniy
lentelés 10T skyriaus
pastaby tumeriat)

Radiyjo dazniy (kanaly) paskarti

naudojimo bidai ir salvgos

5.138.5.271, 5.276. 5277,
5.280.5.281. 5.282

Judriogi, 18skyrus
oretvystés judriaja
Fiksuotoji

L1133, 1282

313-322 FIKSUOTOI JUDRIOI Valstvbes retkméms - su  valstybés gynvba
MHz JUDRION Fiksuotoji susyusiems  palvdovinio judniojo  radyo  rvéio,
5.254 L2534 judriojo radijo rydic oras—Zemé—oras kryptimi,
specifinio  jiru i  antZeminio  radye  rviio
naudojimo  esmuimiams  poreikiams  tenkinti,
skiriama pumuoju rezimu. Radyjo dainiu juosta
patenka 1 WATO suderinto naudojimo 2235-399.5
MHz radyjo daZznig juosta.
432438 RADITO MEGETU RADIJIO MEGETU Radijo mégéju stotims. Radijo daZniai (kanalai)
MHz RADIOLOKACIIOS FRADIOLOEACIIOS gali biti naudojarm latkantis Aprage nurodviu
Palydoving Zemés tyrimo | Palydoving Zemés tyrimo |naudojimo salygu.
(aktyvioj) 279A (aktyviont) Valstvbés retkméms - su  valstybés gynvba

susijusiems sausumos ir laivy radang sistemy
naudojimo poreikiams tenkinti, skiriama antruoju
reFimu.

Palvdovinés Zemés tyrimo tarnybos aktyviesiems
davikliams.

PMM  rengimiams, vetkiantiems 433,05-434.79
MHz radiyo dazmy juostoje. Radyo dazmiai gali
biati naudojarmi be atskiro leidimo, latkantis Sarase
nurodyty naudojimo salvgu, jeigu jie nekelia radijo
trukdziy radyo rydio renginiams.

Mazojo nuotolio radijo rviio irenginiams. Radijo
da#nial (kanalai) gali biiti naundojami be atskiro
leidimo,  latkantis Sarade nurodvty navdojimo
salyau.

Pagal aukSc¢iau esancioje lentel¢je pateiktus duomenis, galima pastebéti, kad negalima

naudoti siystuvo — imtuvo sistemos, kurios nesantysis daznis yra 315 MHz. Sis daZnis patenka j

NATO suderinty dazniy juosta. Si daZniy juosta yra skirta valstybés reikméms — su valstybés

gynyba susijusiems palydovinio judriojo radijo rySio naudojimo esminiams poreikiams tenkinti.

Todél Lietuvos teritorijoje, nepazeidziant Lietuvos teisés akty negalima naudoti siystuvo — imtuvo

sistemos, kurios nesantysis daznis yra 315 MHz.

Kitokia situacija yra su kita projekte iStirta siystuvo — imtuvo sistema, kurios neSantysis

daznis yra 433 MHz. Sis daZnis patenka j radijo mégéjy radiolokacijos dazniy juosta. Tai reiskia,

kad be atskiro leidimo, laikantis naudojimo salygu, Siuos daznius galima laisvai naudoti maZojo

nuotolio radijo rySio jrenginiams. Todél duomeny perdavimo funkcijai atlikti buvo nuspresta

pasirinkti radijo bangy siystuva ir imtuvg kurio nesantysis daznis (neslio daznis) yra 433 MHz.
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433 MHz radijo bangu siystuvo — imtuvo techniniai duomenys. Radijo bangy siystuvo

pagrindiniai parametrai:

e Maitinimo jtampa nuo 3,5 V iki 12 V;

e Darbiné srové iki 40 mA;

ilgio;

Labai mazo dydzio, 2 cm ilgis ir plotis;

Perdavimo galia iki 10 mW.

Radijo bangy imtuvo pagrindiniai parametrai:

e Maitinimo jtampa lygi 5 V;
e Darbiné srové iki 5,5 mA;

e Juostos plotis lygus 2 MHz;

Naudojama ASK moduliacija (angl. Amplitude-shift keying);

¢ Naudojama ASK moduliacija (angl. Amplitude-shift keying);

Veikimo nuotolis iki 200 m, priklausomai nuo maitinimo jtampos dydzio ir antenos

Radijo daZniu perduodamuy signaly vélinimo analizé. Vienas aktualiausiy parametry,

reikalingas tiksliam transporto priemoniy greic¢io nustatymui, yra radijo bangy signalo vélinimas.

Zemiau esanéioje lenteléje pateikiama 433 MHz siystuvo ir imtuvo vélinimy analizé, kai

generatoriumi | siystuvg paduodamas staciakampis impulsas, kurio amplitudé yra 2 V, o daznis 5

kHz.
2.2 lentelé. 433 MHz siystuvo-imtuvo vélinimy analizé (5 kHz)
Generatoriaus amplitudé = 2 V, daznis = 5 kHz
Matavimy Kylancio fronto | Krentancio fronto | Kylancio fronto | Krentancio fronto

eilés numeris

vélinimas, t"H s

velinimas, tHt ps

trukme, ti- us

trukme, t't us

1 44 13,4 9 8,8
2 44 14,4 9 9
3 42,8 14,2 9 9,2
4 43,2 13 9 9,2
5 43,4 12,8 9 9
6 44,2 13 9 8,8
7 43,6 13,2 9 9
8 43,6 13 9 8,8
9 43,2 13,2 9 9,2
10 44 13 9 9
Maks. Pokytis 1,2 1,6 0 0,4
Vidurkis 43,6 13,32 9 9
Dispersija 0,2044 0,2951 0,0000 0,0267
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Padidinus generatoriaus daznj nuo 5 kHz iki 7 kHz, gaunami tokie rezultatai:

2.3 lentelé. 433 MHz siystuvo-imtuvo vélinimy analizé (7 kHz)

Generatoriaus amplitudé = 2 V, daznis = 7 kHz

Matavimy Kylancio fronto | Krentancio fronto | Kylancio fronto | Krentancio fronto
eilés numeris | vélinimas, ' ps | vélinimas, ™t ps | trukmé, t-7 ps trukme, tH us
1 42 16,8 10,4 10,4
2 43,4 16,2 10,4 10,4
3 40,4 17 10,4 10,4
4 41,2 17 10,4 11
5 44 17,6 10,4 10,2
6 41,6 17,2 10,4 10,8
7 41,6 17,2 10,4 11
8 42 17,4 10,4 10,4
9 41,2 17,6 10,4 10,8
10 44 17,4 10,4 10,6

Maks. Pokytis 3,6 1,4 0 0,8
Vidurkis 42,14 17,14 10,4 10,6
Dispersija 1,5471 0,1782 0,0000 0,0800

Zemiau esanc¢iame paveiksle pateikiamos atlikty matavimy oscilogramos su paaiskinimais:

e SR . | CURSOR
........ =& covouin coion  ENGR | CURSOR ' : : Source
Source oo ., ..... : ] W
1 CH2 : : —
— : Horizontal
{Horizontal | ; —!—I—
o —I_E_ ........... .: ............ H
: : 1 : VYertical
| ‘é‘ + *é‘ +
T 8,888 =
;l e ggus ZET:: 43.28us
" : lo: 7.oous | fa: 43.20us
B e I 10, 31kHz {f :23. 15kHz
i ]
MAIN m n EDGE MAIN | | | EDGE
________ S Coo0 7 coicc  @ER gL | CURSOR. s L LCURSOR.
Source f : Source
CH2 E : CH?2
+ Horizontal | o~ -1Horizontal
) TI : T
: E Vertical | Vertical
tie t bkl L Rl | v ¥ i SR—
: T 120ious [ ¥ T 43, Dous
U ool bi 9.pE0us | : Te S2.00us
: £i111.1kHz : 4: 9.0B6us
—_— : f:111. 1kHz
Press CURSOR keu to htuf‘n OM<0FF cursors '— f 1
MAIN ] n EDGE S | I S TP WD
1AIN ] [ | EDGE &

2.7 pav. Atlikty matavimy oscilogramos. VirSuje kairé¢je — Impulso trukmé siystuvo i$¢jime;
Virsuje desingje — Pirmojo fronto vélinimo matavimas;
Apacioje kairéje — Antrojo fronto nukritimo trukmeé;
Apacioje desin¢je — Pirmojo fronto uzkilimo trukmé
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Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad maziausias kylancio fronto vélinimas
buvo tada, kai generatoriumi buvo generuojamas 7 kHz impulsas, o maZziausias krentancio fronto
vélinimas buvo tada, kai generatoriumi buvo generuojamas 5 kHz signalas.

Remiantis gautais rezultatais, apskai¢iuojame pilnuting siystuvo — imtuvo vieno signalo
vélinimo trukme. Pirmiausia, vélinimo trukmé apskaiciuojama, kai generuojamo signalo daZnis
yra 5 kHz. Pagal (8) formulg apskaiciuojama pilnutiné kylancio fronto vélinimo trukmé, o pagal
(9) — krentancio.

LH
=t + L =436 +2=481us 8)

HL

ot = ¢t + L= 1332+ 2=17,85 s )
Tada pilnutiné vélinimo trukmé apskai¢iuojama pagal (9) formulg.
7, = TLH + 7HL = 65,95 us (10)

Analogiskus skai¢iavimus atliekame, panaudodami (8), (9) ir (10) formules, kai
generatoriaus daznis lygus 7 kHz:

)

TLH = 42,14 + = 47,34 us

)

THL = 17,14 +

= 22,44 us

Tada pilnutiné vélinimo trukmé bus lygi:
T, = 69,78 us
Apibendrinant siystuvo — imtuvo sistemos vélinimo skaiCiavimus galima teigti, kad
padidinus generatoriaus daznj, nuo 5 kHz iki 7 kHz, pilnutiné vélinimo trukmé pailgéja beveik 4
us.
433 MHz Siystuvo-imtuvo preliminarus vélinimo jvertinimas. Galima daryti prielaida,
kad transporto priemoné vaziuoja 100 km/h grei¢iu. Kilometrus per valandg pakeitus j centimetrus

per sekundg, gauname

100k—m — 100km — 1,66k—m — 1,66km

h 60min min 60s

=27,77==10,0278 = = 2.78 == (11)
S ms ms

Gauname, kad transporto priemon¢ per milisekund¢ nuvaziuoja 2,78 cm atstumg. 433 MHz

siystuvo-imtuvo sistema perduodamg signalg vélina 65,95 ps, kas pavertus | milisekundes yra
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0,06595 ms. Per tokj laiko tarpa transporto priemoné nuvaziuoja (0,06595*2,78 = 0,183 cm) 1,83

mm atstumag.

Tarkime, kad atstumas tarp siystuvo ir imtuvo lygus 10 m. Tai transporto priemoné, kuri
vaziuoja 100km/h greiciu §; atstumg jveiks per tokj laiko tarpa:
1

t= 10—,(",; =0,1*1073%3600s = 0.365 = 360ms (12)

h

Siystuvo — imtuvo velinimo trukmé yra 0,06595 ms, o transporto priemoné atstumg nuo
siystuvo iki imtuvo jveikia per 360 ms. Tai vélinimo jtaka transporto priemonés grei¢io matavimui

apskaiciuojama pagal (12) formule:

0,06595 = 100
360

~0,02 % (13)

ewwe

Uzsifravimas (angl. encoding) ir i8Sifravimas (angl. decoding) yra viena kitai prieSingos
operacijos, kuriy pagalba duomenys yra apsaugomi nuo pasaliniy veiksniy poveikio. Duomeny
uzsifravimas yra operacija, kai duomenys yra uzkoduojami, paverCiami j dvejetainj koda.
ISSifravimas yra operacija, kuri uzsifruota dvejetainj koda pavercia j pradinj signala.

Pravaziuojanciose transporto priemonése gausu elektroniniy jtaisy, kurie skleidzia jvairius
radijo daznius. Todél Siame projekte tam, kad biity iSvengta pasaliniy radijo dazniy jtakos, kurie
galéty itakoti transporto priemoniy grei¢io matavimy rezultaty tiksluma ir tikruma, buvo panaudoti
Sifratorius ir deSifratorius

Sifratorius. Buvo pasirinktas ,,Holtek kompanijos sukurtas HT12E Sifratorius. Sis
Sifratorius pasiZymi tokiomis savybémis:

e Veikimo jtampa: 2,4 — 12 V,

e Vartoja mazai galios ir turi aukstg atsparumg triukSmams;

e Pagamintas naudojant CMOS (angl. Complementary metal-oxide—semiconductor)
technologija;

e Dvejetainis adresy nustatymas;

e Zema budéjimo srové, kuri lygi ~0,1 pA, kai maitinimo jtampa yra 5V;

e Lengva ir greita sgsaja su perdavimo jrenginiais veikianciais radijo dazniu.

Priede 1 pateikiama HT12E $ifratoriaus principiné schema, su iSvady apraSymu.
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Zemiau esanc¢iame paveiksle pateikiamas Sifratoriaus veikimo algoritmas.

liungimas
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>

Y

Budéjimo réZimas

Duomenu
perdavimas
aktyvuotas?

TAIP

UzZkoduojami ir
perduodami
duomenys

i E—
¥

erdavimas vis
dar jgalintas

TAIP

Nuolat persiunciami
duomenys

= .

2.8 pav. Sifratoriaus HT12E veikimo algoritmas

Sifratoriaus veikimo principas. AO — A7 adresy i§vadus nusta¢ius j auksta arba zema lygj yra
nustatomas Sifratoriaus adresas, kuriame vyks Sifravimo procesas. Svarbu, kad Sifratoriaus ir
desifratoriaus adresy iSvady loginés buisenos sutapty, kitaip sistema nekomunikuos tarpusavyje.
Toliau tarp osciliatoriaus iSvady prijungiamas tam tikro nominalo rezistorius, kuris nustato
osciliatoriaus veikimo daznj. Kuo didesnis Sifratoriaus veikimo daznis, tuo mazesné duomeny
Sifravimo trukmeé. Siame projekte duomeny jéjimo isvadai AD9 — AD11 yra nenaudojami, tam kad
jie neprigaudyty pasSaliniy triukSmy signaly, jie yra prijungiami prie zemés. Duomenys bus
siunc¢iami per duomeny jéjimo iSvadg — AD8. Duomeny i$¢jimo iSvadas DOUT prijungiamas prie
radijo daznio siystuvo jéjimo iSvado. Tada duomeny siuntimo aktyvavimo iSvadas TE
prijungiamas prie zemés, tokiu buty Sifratoriui duodamas signalas, kad jis pradéty duomeny
Sifravimg ir siuntimg per DOUT i$vada j RF siystuvo j¢jima. Duomeny kodavimas ir perdavimas
be perstojo vykdomas, tol kol duomeny aktyvavimo iSvadas TE yra atjungiamas nuo zemeés
kontakto.

Zemiau esan&iame paveiksle pateikiama, auki¢iau aprasyta ifratoriaus prijungimo prie RF

siystuvo schema.

32



Antena

Radio bangy
} sigstuvas
Sifratorius
HT12E 12 3
Ao vDD |18 [5v] -
21 A1 DOUT |17
31 A2 osc1|1é
41a3 oscz2fis E]mm
5| aq TE[14 I
81 a5 AD11 [13
16 AD10 |12
81 a7 ADg |1 i
Hvss  ADS P €———Duomenys

2.9 pav. Sifratoriaus prijungimo prie radijo bangy siystuvo struktiiring schema.

DeSifratorius. Kaip ir Sifratorius taip pat buvo pasirinktas ,,Holtek* kompanijos gaminys —

HT12D. Sis desifratorius pasizymi sgvybémis labai panagiomis j Sifratoriaus:

Veikimo jtampa: 2,4 — 12 V;

Vartoja maZzai galios ir turi aukstg atsparumg triuk§mams;

Pagamintas naudojant CMOS (angl. Complementary metal-oxide—semiconductor)
technologija;

Zema budéjimo srove, kuri lygi ~0,1 pA, kai maitinimo jtampa yra 5V;

Lengva ir greita sgsaja su perdavimo jrenginiais veikianéiais radijo dazniu;

Gauti duomenys 18 Sifratoriaus yra patikrinimi tris kartus

Dvejetainis adresy nustatymas;

Tinkamo perdavimo indikatorius.

Priede 2 pateikiama HT12D desifratoriaus principiné schema, su iSvady aprasSymu.

Zemiau esanciame paveiksle pateikiamas deSifratoriaus veikimo algoritmas.
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2.10 pav. Desifratoriaus HT12D veikimo algoritmas

Desifratoriaus veikimo principas. Kaip i§ Sifratoiuje taip ir ¢ia AO — A7 yra adresy iSvadai,
kurie nustatomi auksto arba zemo lygio. Svarbu, kad Sifratoriaus ir deSifratoriaus adresy iSvady
loginés biisenos sutapty, kitaip sistema neveiks. Toliau tarp osciliatoriaus iSvady prijungiamas tam
tikro nominalo rezistorius, pagal kurio vert¢ nustatomas osciliatoriaus veikimo daZnis. Kuo
didesniu dazniu dirba desifratorius, tuo greic¢iau duomenys yra iskoduojami. Taip pat svarbu, kad
desifratoriaus veikimo daznis biity ~50 karty didesnis uz Sifratoriaus veikimo daznj, kitaip sistema
neveiks tinkamai. Kadangi Duomeny i$¢jimo iSvadai D9 — D11 prijungiami prie Zemés kontakto,

todel, kad Siame projekte jie nenaudojami, o naudojamas tik vienas duomeny i$é¢jimo iSvadas —
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D8. Prijungus duomeny jéjimo iSvadg DIN prie radijo daznio imtuvo i$éjimo iSvado, ir
desifratoriui gavus uzkoduotg signalg, jis pereina i§ budéjimo rézimo ir inicijuoja duomeny
desifravimg. Pirmiausia patikrinama ar Sifratoriaus ir deSifratoriaus adresy bitai sutampa. Jei
adresy bitai sutampa, gauti duomenys yra desifruojami ir jraSomi j viding atmintj. Toliau tikrinama
ar jrasyti duomenys sutampa su jau esamais duomenimis. Tada tikrinama ar duomenys buvo
patikrinti tris kartus. Pasibaigus trigubam duomeny patikrinimui, duomenys yra perduodami j
duomeny i$é¢jimo iSvadg D8 ir aktyvuojamas VT isvadas. Duomeny perdavimas j D8 iSvada
nutraukiamas tada kai pasikeiia adresy bitai arba nutraukiamas duomeny perdavimas i§
Sifratoriaus. Duomenys 1§ D8 i§vado perduodami mikrovaldikliui kur vykdomas tolesnis gauty
duomeny apdorojimas.

Zemiau esandiame paveiksle pateikiama, auki¢iau apradyta Sifratoriaus prijungimo prie RF

imtuvo schema.

Antena
Radio bangy
Imtuvas
Desifratorius

HT12D 1 2 3 l
1|AD VDD|18 = — J L
2| A1 VT|17
31A2 osc1|16

27k
41A3 0SsC2 E
5ad DIN|4
81as5 p11[i3
a6 D10f2
& a7 pofH N
9 10 Desifruoti duomenys
VSS D8 = | mikrovaldiklj

2.11 pav. Desifratoriaus prijungimo prie radijo bangy imtuvo blokiné schema.

Sifravimo — deSifravimo trukmeés analizé. Sifravimo — deSifravimo proceso trukmei
didziausig jtakg daro Sifratoriaus ir deSifratoriaus osciliatoriy veikimo dazniai, kurie parenkami
prie osciliatoriaus iSvady atitinkamai prijungus tam tikro nominalo rezistorius. Jtaisy techninéje
dokumentacijoje teigiama, kad desifratoriaus daznis turi buti 50 karty didesnis nei Sifratoriaus,
kitaip sistema veiks nestabiliai. ISnagrinéjus Sifratoriaus ir deSifratoriaus technines dokumentacijas
buvo nustatyti galimi osciliatoriy veikimo dazniai, bei laboratorijoje iSmatuota Sifravimo —

desifravimo trukmé. Prie kiekvieno skirtingo daznio, trukmé buvo matuojama 10 karty ir
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iSvedamas aritmetinis Sifravimo — deSifravimo trukmes vidurkis. Matavimy rezultatai pateikiami
Zzemiau esancioje lenteléje.

2.4 lentelé. Sifravimo — desifravimo priklausomybé nuo osciliatoriy veikimo daznio.

. . Sifravimo -
Sifratoriaus Sifratoriaus | DeSifratoriaus | DeSifratoriaus
desifravimo
osciliatoriaus | osciliatoriaus | osciliatoriaus | osciliatoriaus
vidutiné trukmeé,
varza, kQ daznis, kHz varza, kQ daznis. kHz
ms
120 75 2000 1,5 88
100 100 1500 2 81
68 125 1200 2,5 73
51 150 1000 3 67
43 175 910 3,5 60
36 200 750 4 54
30 225 620 45 48
27 250 560 5 42

Pagal gautus matavimy rezultatus, galima teigti, kad kuo didesnis Sifratoriaus ir
desifratoriaus osciliatoriaus daznis, tuo Sifravimo — deSifravimo trukmé yra mazesné. Tod¢l Siame
projekte buvo nuspresta naudoti 27 kQ Sifratoriaus osciliatoriaus rezistoriy ir 560 kQ deSifratoriaus
osciliatoriaus rezistoriy. Tada Sifravimo — deSifravimo trukmé lygi 42 ms.

Transporto priemoné, kuri vaziuoja 100 km/h greic¢iu (100 km/h = 0,027778 m/ms), per 42
ms nuvaziuoja 1,16 m atstumg. Todél norint, kad automobilis pravaziuoty antraja infraraudonojy
spinduliy sistema greiciau nei signalas i$ pirmosios infraraudonyjy spinduliy sistemos nukeliaus
iki mikrovaldiklio, atstumas tarp dviejy infraraudonyjy spinduliy sistemy turi biiti didesnis nei
1,16 m.

Taip pat laboratorijoje buvo istirta, kad perduodamy signaly daznis jtakos vélinimo trukmei
neturi. Tac¢iau negalima perduoti didesniy nei 12 Hz signaly, nes desifratorius nesp¢ja iSkoduoti
signalo, o Sifratorius jau biina atsiuntgs naujg, uzkoduota signala.

Si $ifravimo ir deSifravimo sistema buvo pasirinkta todél, kad ji yra pigi, vartoja mazai
galios, veikia spar€iai ir patikimai, lengvai suderinama su jrenginiais perduodanciais informacija
radijo dazniu bei reikalauja nedaug iSoriniy komponenty, dél ko uzima nedaug vietos.

2.4. Autonominés sistemos maitinimo $altiniy parinkimas

Autonoming eismo intensyvumo nustatymo sistemg sudarys keturi atskiri sistemos mazgai,

sumontuoti ant kelio stulpeliy. Todé¢l Siame projekte bus reikalingi 1§ viso 4 maitinimo Saltiniai.

Pirmajame stulpelyje bus jmontuotas infraraudonyjy spinduliy siystuvas. Antrajame -—
36



infraraudonyjy spinduliy imtuvas ir radijo bangy siystuvas kartu su Sifratoriumi. Treciajame —
infraraudonyjy spinduliy siystuvas. Ketvirtajame — infraraudonyjy spinduliy siystuvas, radijo
bangy imtuvas ir mikrovaldiklis. Zemiau esandiame paveiksle pateikta struktiiriné projekto

schema, kartu su suzymétais stulpeliy numeriais.

4 |9|1=u: Exm—

Deitfratorius

7

qmm,-aldﬂdis.

Infrarandonieji Automobiliai

spindulial

Automabiliai

2.12 pav. Strukttriné projekto schema su suzymétais stulpeliy numeriais

Laboratorijoje buvo iSmatuota, kiek energijos vidutiniskai suvartoja kiekviename stulpelyje
esantys jrenginiai. Taip pat buvo apskaiciuota, kiek elektros energijos jie suvartos per parg laiko.
ISmatuoti ir apskaiciuoti rezultatai pateikiami zemiau esancioje lenteléje.

2.5 lentelé. Stulpeliuose sumontuoty jrenginiy elektros energijos suvartojimo rezultatai

Stulpeliai Suvartojama energija Suvartojama energija
per valandg, mWh per parg, mWh
Pirmasis 90 2160
Antrasis 67,5 1620
Trediasis 90 2160
Ketvirtasis 510 12240

Gauti rezultatai rodo, jog daugiausiai energijos suvartoja ketvirtasis stulpelis, kuriame
sumontuota daugiausiai jrenginiy. Tod¢l Siame stulpelyje sumontuoty jrenginiy maitinimui yra
tikslinga naudoti saulés energija.

Kaupiklio talpoes skaic¢iavimai. Kaip jau buvo minéta, kaupiklio talpa bus apskaiciuojama
pagal ketvirtojo stulpelio energijos suvartojima, kuris lygus 12240 mWh per parg. Kaupiklio talpa
matuojama ampervalandémis, tod¢l elektros energijos poreikis (12240 mWh) padalinamas i$
maitinimo jtampos (5 V), gauname 12240 mWh / 5 = 2448 mAh. Gautas skai¢ius yra minimali
kaupikliy talpa, kuri yra reikalinga 12240 mWh energijos sukaupimui. Norint, kad kaupiklis ilgiau

tarnauty nerekomenduojama jo iskrauti daugiau nei 50 %. Tod¢l reikalingas dvigubai didesnés
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talpos kaupiklis, nei buvo apskaiCiuota, t.y. 2448 x 2 = 4896 mAh. Taigi, apie 4900 mAh talpos

kaupiklis, kurio jtampa lygi 5 V, pilnai atitiks vienos paros ketvirtojo stulpelio vartojamas elektros

energijos apkrovas.

Fotovoltiniy saulés elementy parinkimas. Tinkamas fotovoltiniy saulés elementy

parinkimas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy autonominés sistemos maitinimui. Pasaulyje yra

galybé skirtingy fotovoltiniy saulés elementy tipy, i§ kuriy kiekvienas turi savy privalumy ir

trokumy. Tarp mazos galios fotomoduliy labiausiai paplit¢ yra polikristaliniai silicio saulés

elementai.

Tyrimo skai€iavimams parinktas polikristalinis silicio saulés elementas, kurj galima jsigyti

Lietuvoje, bei kuris pritaikytas 5 V nuolatiniai sistemos jtampai. Zemiau esancioje lenteléje

pateikiami Sio fotovoltinio saulés elemento duomenys.

2.6 lentelé. Polikristalinio silicio saulés elemento parametrai

Nominali srove 100 mA

Nominali jtampa 5V

Nominali galia 500 mw

Veikimo temperatiiros diapazonas | Nuo -20 °C iki +85 °C
Svoris 20 g

Matmenys 50 x 100 x 3 mm
Naudingumo koeficientas 15,8 %

Norint apskaiciuoti reikiamg saulés elementy kiekj, reikia atsizvelgti | viduting pilnutine

saulés ekspozicija, tenkan¢ia vienam kvadratiniam metrui (kWh/m?). Zemiau esanéioje lenteléje

pateikiami vidutiniai daugiameciai saulés ekspozijos duomenys, tenkantys vienam kvadratiniam

metrui, kiekvieng ménesj ir per metus.

2.7 lentelé. Saulés ekspozicija tenkanti horizontaliam pavirSiui, pagal regionus

viewowe |0 [ 2 Toa Toa Tos Too To7 oo Joo [ a0 [t faz [y
men | men | men | men | men | meén | men | men | men | men | men | men
Silute 15 | 33 | 72 [ 106 | 154 | 169 | 161 | 143 [ 96 | 55 | 16 9 1029
Nida 14 | 31 72 | 108 | 155 | 171 | 165 | 148 | 97 54 17 10 1042
Kaunas | 16 | 33 | 70 [ 99 | 146 | 155 | 150 | 138 | 90 | 52 | 16 | 19 976
Vilnius | 16 | 34 | 69 | 93 | 142 | 146 | 142 [ 136 | 84 | 50 | 17 | 10 939
Siauliai | 13 | 31 | 68 | 100 | 154 | 163 | 153 | 142 | 94 | 53 | 17 9 996
Klaipéda | 12 | 31 | 67 [ 102 | 155 | 168 | 161 | 147 [ 94 | 53 | 16 8 1013
Utena 15 | 33 | 67 | 96 | 145 | 151 | 147 | 133 | 84 | 50 | 16 8 946
Birzai 8 27 | 65 | 96 | 148 | 156 | 151 [ 135 | 83 | 46 9 2 926
Lazdijai | 19 | 37 74 | 103 | 150 | 159 | 153 | 142 | 94 56 20 13 1021
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Eismo intensyvumo matavimai atlickami tik Siltuoju mety laiku, t.y., geguzés — rugséjo
ménesiais. Skai¢iavimai atliekami pagal $il¢iausia ménesj t.y. birzelj (155 kWh/m?) ir pagal
SalGiausia — rugséjj (90 KWh/m?). Like ménesiai néra vertinami todél, kad eismo intensyvumo
matavimai tais ménesiais nevykdomi. Skai¢iavimai atlickami pagal Kauno regiono duomenis.

Pirmiausia, skaiciavimai atlickami pagal birzelio ménesio duomenis. Norint suzinoti
viduting saulés ekspozicijos tenkancig vienam kvadratiniam metrui verte, per parg reikia ménesio
duomenis padalinti i§ dieny skai¢iaus birzelio ménesj, t. y., 155/ 30 = 5,17 kWh/m? (5170 Wh/m?)
per para.

Kaip jau buvo apskai¢iuota, per parg laiko ketvirtajame stulpelyje sumontuoti jrenginiai
suvartoja 12240 mWh (12,24 Wh) energijos. Sia energija prilyginame fotovoltiniy saulés elementy
generuojamam energijos kiekiui per para, t.y., Erse = 12,24 Wh. Tada pagal (14) formulg¢ bus
galima apskaiciuoti reikiamg fotomoduliy ploto dydj.

Srse = Erse / (EparosxnF) = 12,24 Wh / (5170x0,158) = 0,01498 m? = 14980 mm? (14)

kur:

Srse — fotovoltiniy saulés elementy uzimamas plotas, mm?;

Erse — fotomoduliy generuojamos energijos kiekis per para, 12,24 Wh;

Eparos — vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija per para, 5170 Wh/m?;

nr — fotovoltinio saulés elemento naudingumo koeficientas, 15,8 %.

Pasirinkto vieno fotovoltinio saulés elemento plotas apskaiiuojamas pagal elemento

matmenis.

Se =i x p =50 x 100 =5000 mm? (15)

kur:

Se — vieno saulés element0 uzimamas plotas, mm?:
I — saulés elemento ilgis, mm,;

p — saulés elemento plotis, mm.

Tada apskaiciuojamas reikalingas fotovoltiniy saulés elementy skaicius:

SKrse = Srse / S = 14980 / 5000 = 3 (16)

Gauta, kad reikiamas fotovoltiniy saulés elementy kiekis yra 3 vienetai.
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Analogiski skai¢iavimai atlieckami ir pagal rugsé€jo ménesio saulés ekspozicijos duomenis.

Gauname, kad reikalingas fotovoltiniy saulés elementy kiekis yra 6 vienetai. Naudodamiesi (17)

formule, galime apskaiciuoti, kiek energijos bus pagaminta kitais ménesiais, atitinkamai pagal

birzelio (3 saulés elementai) ir rugs¢jo (6 saulés elementai) skaiciavimus.

Epagaminta = SKFrse x EFse x nr

Gauti duomenys surasomi j Zemiau esancig lentelg.

2.8 lentelé. Apskaiciuotos pagamintos saulés energijos vertés pagal birZelio ir rugséjo ménesius.

Vidutineé . .
. . Pagaminta Pagaminta
pilnutiné . "
saules elektros energija elektros energija
Ménesis . pagal birZelio pagal rugséjo
ekspozicija, L N
per parg meénesio ménesio apkrovas,
Wh/m? apkrovas, Wh Wh
Kovas 2258,065 5,352 17,839
Balandis 3300,0 7,821 26,070
Geguzé 4709,677 11,162 22,324
Birzelis 5166,667 12,245 24,490
Liepa 4838,710 11,468 22,935
Rugpjutis 4451,613 10,550 21,101
Rugséjis 3000 7,110 14,220
Spalis 1677,419 3,975 13,252

(17)

Kaip jau buvo suskaiciuota auksc¢iau esanciuose paragrafuose, analizuojama sistema per para

laiko sunaudoja 12,24 Wh energijos. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame

pavaizduota sistemos sunaudojama elektros energija, generuojama elektros energija pagal birzelio

meénesio apkrovas ir generuojama elektros energija pagal rugséjo ménesio apkrovas.
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Generuojama elektros energija

—@— Pagal birzelio apkrovas —@— Pagal Rugséjo apkrovas Reikalinga elektros energija
< 30
=
W
25
20
15
.7 A 4
5
0
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
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2.13 pav. Saulés elementy generuojama elektros energija, pagal skirtingy ménesiy apkrovy skaiciavimus

I8analizavus skai¢iavimo rezultatus galima teigti, kad tikslingiau naudoti fotovoltiniy saulés
elementy skaiCiy, suskaiciuota pagal rugséjo ménesio apkrovas (6 vienetai), nei pagal birzelio (3
vienetai), nes pagal birZelio ménesio skai¢iavimus, generuojamos elektros energijos uzteks tik
vieng ménesj, kitais ménesiais jos truks. O naudodami rugs€jo meénesio skai¢iavimus energijos

turésime pakankamai kiekvieng ménesj.
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3. PROJEKTO REALIZACIJA IR TYRIMU REZULTATAI
3.1. Infraraudonujy spinduliy siystuvas
Infraraudonyjy spinduliy siystuvas buvo sukurtas remiantis modeliavimo rezultatais.

Zemiau esanciame paveiksle pateikiama principiné infraraudonyjy spinduliy siystuvo schema.
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a - pat1 B X1 0L parz SZ
3 RESET vee RESET Ve \>,
3 7
TRIG TRIG

THR

n]
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3.1 pav. Infraraudonyjy spinduliy siystuvo principiné schema

Infraraudonyjy spinduliy siystuvas maitinamas i§ 6 V ir 12 Ah talpos akumuliatoriaus.
Stabilizuotam siystuvo veikimui uZtikrinti panaudojamas 5 V jtampos stabilizatorius.
Kondensatoriai C5, C6, C7, C8 skirti jtampos filtravimui. Saugiklis F1 ir diodas D3 skirti apsaugai
nuo klaidingo maitinimo jtampos poliskumo jjungimo. Impulsy pakety formuotuvas sudarytas i$
Lm556 mikrograndyno, kurj sudaro du jau apraSyti Lm555 taimeriai, esantys viename korpuse.
Tranzistorius Q1 dirbdamas jungiklio rézime, veikia kaip galios stiprintuvas ir stiprina impulsy
formuotuvo suformuotus signalus. Prie tranzistoriaus kolektoriaus prijungti du infraraudonyjy
spinduliy diodai LED1 ir LED2 . Prie infraraudonyjy spinduliy diody taip pat prijungti du
rezistoriai R7 ir R8, kuriy paskirtis riboti srove tekancig per diodus. Visi infraraudonyjy spinduliy

siystuvo elementy nominalai surasyti lenteléje esan¢ioje 5 — tame priede.

Zemiau esanc¢iame paveiksle pavaizduotos impulsy formuotuvo signaly oscilogramos.
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3.2 pav. Impulsy formuotuvy suformuoty impulsy oscilogramos

Oscilogramose pirmasis signalas (geltonas) yra pirmojo signaly formuotuvo i8¢jimo
signalas, o antrasis (zalias) atspindi antrojo impulsy formuotuvo i$¢jimo signalus. Pagal (a)
oscilogramg galima nustatyti pirmojo impulsy formuotuvo suformuoty impulsy daznj, kuris yra
268,2 Hz. Oscilograma (b) ir (¢) yra ty paciy impulsy oscilograma, tik padidintame mastelyje, kad
biity galima nustatyti signaly formuotuvo suformuoty impulsy pakety daznj, kuris lygus 36,09

kHz. Sio daznio impulsai ir yra perduodami j infraraudonyjy spinduliy imtuva.
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3.2. Infraraudonyjy spinduliy imtuvas
Infraraudonujy spinduliy imtuvas buvo sukurtas remiantis modeliavimo rezultatais. Zemiau

esancCiame paveiksle pateikiama principiné infraraudonyjy spinduliy schema.
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3.3 pav. Infraraudonyjy spinduliy imtuvo principiné schema

Infraraudonyjy spinduliy imtuvas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy. Pirmoji —
TSOP31436 mikrograndyno pagrindu veikiantis imtuvas, kurio paskirtis yra priimti ir
demoduliuoti infraraudoniuosius spindulius. Sio grandyno schema su trumpu apra$ymu
pateikiama 4 — tame priede, o Sio grandyno veikimo principas paaiskintas 2.1. skyrelyje. Antroji
imtuvo dalis yra signaly detektorius, kuris sukonstruotas Lm555 mikrograndyno pagrindu.
Uzfiksuoti ir demoduliuoti signalai 1§ imtuvo patenka j signaly detektavimo sistemg, kuri savo
i8¢jime suformuoja auksto lygio signalg jei transporto priemoné nebuvo uzfiksuota, ir atitinkamai
zemo lygio signalg jei transporto priemoné buvo uzfiksuota.

Projekte naudojami du infraraudonyjy bangy siystuvai ir imtuvai. Vieno imtuvo iséjimo
signalas patenka tiesiai j mikrovaldiklj, o i§ Kito imtuvo signalas j mikrovaldiklj patenka
panaudojus radijo bangy siystuvg ir imtuva. Zemiau esan¢iuose paveiksluose atvaizduotos
infraraudonyjy spinduliy imtuvy skirtingos prijungimo schemos, kai imtuvai sumontuoti

skirtinguose stulpeliuose.
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3.4 pav. Infraraudonyjy spinduliy imtuvo prijungimo prie Sifratoriaus ir radijo bangy siystuvo struktriné
schema (2-as stulpelis).

3.4 pav. pavaizduota antrajame stulpelyje sumontuoty jrenginiy prijungimo schema. Siame

stulpelyje sumontuotas radijo bangy imtuvas, kurio i§¢jimas prijungiamas prie Sifratoriaus, o

Sifratoriaus 18¢jimas prijungtas prie radijo bangy siystuvo.
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3.5 pav. Infraraudonyjy spinduliy imtuvo sujungimo su desifratoriumi, radijo bangy imtuvu ir
mikrovaldikliu strukttriné schema (4-as stulpelis)
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3.5 pav. pavaizduota ketvirtajame stulpelyje sumontuoty jrenginiy prijungimo schema.
Ketvirtajame stulpelyje sumontuotas infraraudonyjy bangy imtuvas, radijo bangy imtuvas,
desifratorius ir mikrovaldiklis.

3.3. Radijo bangy siystuvas — imtuvas kartu su Sifratoriumi ir deSifratoriumi

Sifratorius ir radijo bangy siystuvas sumontuoti kartu su pirmuoju infraraudonyjy bangy
imtuvu antrajame stulpelyje. Sifratoriaus j¢jimas prijungiamas prie infraraudonyjy bangy imtuvo
signaly detektoriaus i§éjimo (zr. 3.4 pav.). Signaly detektoriui uzfiksavus transporto priemong,
informacija perduodama duomeny Sifravimui, kur jie yra uzSifruojami ir radijo bangy pagalba
perduodami | kitg stulpelj, kuriame yra mikrovaldiklis.

Desifratorius ir radijo bangy imtuvas sumontuoti ketvirtajame stulpelyje kartu su antruoju
infraraudonyjy bangy imtuvu ir mikrovaldikliu (Zr. 3.5 pav.). Antrojo infraraudonyjy spinduliy
imtuvo signaly detektorius i§¢jimas prijungiamas tiesiogiai prie mikrovaldiklio, ir taip duomenys
1§ 810 imtuvo perduodami tiesiogiai ] mikrovaldiklj. Radijo bangy imtuvui gavus uzSifruotus
duomenis 1§ radijo bangy siystuvo, duomenys perduodami j deSifratoriy, kur jie patikrinami,
desifruojami ir perduodami j mikrovaldiklj. Sifratoriaus ir deSifratoriaus veikimo algoritmai, kartu
su prijungimo schemomis pateikti 2.3 skyrelyje.

Duomeny perdavimo vélinimo jtaka grei¢io matavimo tikslumui. Norint kuo tiksliau
iSmatuoti transporto priemoniy greit], reikia tinkamai atsizvelgti | duomeny perdavimo per visus
sistemos mazgus velinimo laikus. Tod¢l realiomis saglygomis buvo matuojama signalo perdavimo
trukmé nuo pravaZiuojancios transporto priemonés uZzfiksavimo iki signalo perdavimo |
mikrovaldiklj. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiama signalo perdavimo trukmés matavimo

oscilograma.
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3.6 pav. Duomeny perdavimo vélinimo matavimo oscilograma.
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Auksciau esanCiame paveiksle apacioje (geltonas) pavaizduotas signaly detektoriaus
suformuotas impulsas uzfiksavus transporto priemong, o virSuje (mélynas) signalas perduotas |
mikrovaldiklj. Laiko tarpas tarp uZfiksuotos transporto priemonés ir duomeny patekimo i
mikrovaldiklj yra nepastovus. Todél norint kuo tiksliau iSmatuoti transporto priemoniy greitj buvo
atlikta 150 tokiy matavimy. Zemiau esanéiame paveiksle pateiktas atlikty matavimy pasiskirstymo
grafikas.

Veélinimo laiky daznumo grafikas

17
16
15

14

pasikartojimo daznis, kartais

13
12
11

10
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

vélinimas, ms

3.7 pav. Sistemos vélinimo laiky daznumo grafikas

Kaip matyti i§ aukS$ciau pateikto grafiko, maziausia gauta signalo vélinimo trukmeé yra 36
ms, o didziausia 46 ms. Dazniausiai per 150 matavimy pasikartojusi vélinimo trukmé buvo 45 ms
ir 38 ms, Sios dvi trukmés pasikartojo po 16 karty. Suskaic¢iavus vidurkj i$ Siy rezultaty gauname,
kad vidutiniS8kai signalas yra vélinamas ~41 ms. Gautg vidutinj vélinimg reikés jvertinti
programiskai ir priklausomai nuo transporto priemoniy judéjimo krypties reikés pridéti arba atimti
Sig trukmg 1§ iSmatuoto laiko tarpo per kurj transporto priemon¢ pravaziuoja pro abi infraraudonyjy
spinduliy sistemas.

Vidutiné vélinimo trukmé lygi 41 ms, didziausia galima — 46 ms, o maziausia galima — 36
ms. Taigi skirtumas tarp $iy laiko tarpy yra + 5 ms. Transporto priemoné, kuri vaziuoja 100 km/h
greic¢iu (100 km/h = 0,027778 m/ms), per 5 ms nuvaziuoja 0,13 m atstuma. Tarkime atstumas tarp
infraraudonyjy spinduliy sistemy yra 10 metry. Tai transporto priemoné, kuri vaziuoja 100 km/h
(0,02778 m/ms) grei¢iu, 10 m atstumg jveiks per 10/ 0,02778 = 360 ms. Kadangi miisy sistemos
paklaida dél vélinimo jtakos yra + 5 ms, tai Sistema iSmatuos, kad transporto priemoné §j atstuma
jveike per laiko tarpg esantj 355 — 365 ms intervale. Pavertus gautg laiko intervalg j greitj gauname,

kad sistemos iSmatuotas greitis bus tarp 0,02816 m/ms (10 m / 355 ms) ir 0,02739 m/ms (10m /
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365 ms). Pavertus metrus per milisekundg j kilometrus per valandg gaunamas iSmatuoto greicio
intervalas, kuris lygus 101,3 — 98,6 km/h. Taigi grei¢io matavimo tikslumas, kai transporto
priemon¢ vaziuoja 100 km/h greiciu ir atstumas tarp infraraudonyjy spinduliy sistemy yra 10 m,
yra=+ 1,3 km/h.

3.4. Sukurtos sistemos bandymai realiomis salygomis

IS viso buvo atlikti du sukurtos sistemos bandymai lauko sglygomis. Pirmojo bandymo
tikslas buvo istirti didziausig galima saulés Sviesos jtakg infraraudonyjy spinduliy imtuvo darbui.
Bandymas buvo atlickamas | imtuva SvieCiant popietiniai saulei, nes tada ji spinduliuoja
aktyviausiai. Bandymo metu buvo kei¢iamas atstumas tarp infraraudonyjy spinduliy imtuvo ir
siystuvo ir stebima kaip imtuvas reaguoja j atstumo pokyc¢ius. Kai imtuvg veikia saulés spinduliai,
tam kad jis nejsisotinty, automatiS$kai mazinamas jo stiprinimas, dél ko sumaZzéja ir siystuvo
siun¢iamy infraraudonyjy spinduliy priémimo atstumas. Esant tokiai maksimaliai saulés jtakai,
buvo nustatyta, kad maksimalus galimas atstumas tarp siystuvo ir imtuvo sumazéja iki 12 m.

Antrojo bandymo tikslas buvo iStestuoti sukurto infraraudonyjy spinduliy transporto
priemoniy skaitiklio tikslumg. Bandymas buvo atlickamas Kauno rajone AlSény senilinijos
teritorijoje esanCiame zvyrkelyje. Matavimai buvo atliekami dienos metu. Vidutinis kelio
apkrovimas stebimuoju laikotarpiu svyruoja nuo 90 iki 120 automobiliy per valandg. Maksimalus
leistinas, pagal keliy eismo taisykles, Sioje atkarpoje yra 70 km/h. Bandymas buvo atlieckamas
naudojant vieng infraraudonyjy spinduliy siystuvo — imtuvo porg. Atstumas tarp kelio stulpeliy,
kuriuose buvo sumontuoti jrenginiai — 8 metrai. Bandymo trukmé — 3 valandos. Programos kodas,
kurio pagalba buvo apdorojami signalai i$ infraraudonyjy spinduliy sistemos, pateikiamas 6 — tame
priede.

Kartu su tiriamgja infraraudonyjy spinduliy sistema buvo naudojamas ir skaitiklis su zarneliy
ir slégio jutikliais ,Marksman 400“. Zarnelés buvo patiestos vienoje linijoje kartu su
infraraudonyjy spinduliy spinduliu i§ siystuvo j imtuva. Taip pat viso eksperimento metu, tiriama
kelio atkarpa buvo filmuojama su vaizdo kamera, o vaizdo jrasas naudojamas transporto
priemonéms identifikuoti.

Gauti duomenys i§ abiejy eismo intensyvumo nustatymo skaitikliy buvo analizuojami
panaudojant Microsoft Excel programing jrangg. Pirmiausia, abiejy matavimo sistemy jrasyti
pradiniai stebéjimo duomenys buvo atitinkamai konvertuojami ir jraSomi ] vieng Excel programos
byla. IS ,,Marksman 400 skaitiklio pateikiamy duomeny analizei buvo panaudotas Kiekvieno
aptinkamo jvykio (pravaZiuojanti transporto priemoné suspaudzia zarneles) laikas ir
apskai¢iuojamas skirtumas tarp dviejy gretimy jvykiy sekundziy tikslumu. I$ infraraudonyjy
spinduliy sistemos duomeny buvo naudojama aptinkamy jvykiy (nustatyta laiko intervala

nutraukiamas infraraudonasis spindulys) laikas sekundziy tikslumu ir apskai¢iuojamas laikas tarp
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gretimy jvykiy milisekundziy tikslumu. Uzfiksuoty transporto priemoniy skaicius tarp skirtingy
matavimy sistemy skyrési. Infraraudonyjy spinduliy sistema uzfiksavo daugiau transporto
priemoniy nei ,,Marksman 400% skaitiklis. Todé¢l, rankiniu biidu buvo sinchronizuojami atskiri
vykiai pagal jy aptikimo laikus.

Bandymo metu i§ viso buvo uZfiksuotos 354 transporto priemonés. Tarp uzfiksuoty
transporto priemoniy buvo lengvieji ir krovininiai automobiliai, bei dviraciai. Gautus duomenis
sutikrinus su filmuota medZiaga paaiSkéjo, kad infraraudonyjy spinduliy sistema fiksavo
praeinan¢ius zmones, o ,Marksman 400 to nefiksavo. Taip pat buvo pastebéta, kad
infraraudonyjy spinduliy sistema kartais fiksavo tg pacig priemone¢ daugiau nei vieng kartg. Taip
nutiko dél to, kad infraraudonasis spindulys praecidavo kiaurai per lengvyjy automobiliy langus
arba per tarpus tarp krovininio automobilio raty arba dél tempiamos priekabos. Dél to
infraraudonyjy spinduliy sistema ir uzfiksavo daugiau transporto priemoniy. Siekiant eliminuoti
daugkartinius tos pacios transporto priemones fiksavimus, buvo nuspresta naudoti tam tikrg
empirinj jvykiy registravimo slenkstj, pagal laiko intervalg tarp dviejy gretimy jvykiy, kurio
nepasiekus sistema nereaguoty j jvykius kaip i atskirus. ISanalizavus duomenis matyti, kad visais
atvejais, kai sistema fiksavo tg pacia transporto priemong¢ kelis kartus, laiko skirtumas, tarp dviejy
fiksavimy nebuvo didesnis nei 0,5 s. Maziausias uzfiksuoto laiko skirtumas tarp dviejy, viena
paskui kita vaziuojanciy transporto priemoniy buvo 1s. Todél buvo jvestas 0,5 s jvykiy
registravimo slenkstis ir atmesti visi jvykiai, kurie jvyko mazesniu laiko tarpu nei 0,5 s. IS
infraraudonyjy spinduliy sistemos uZregistruoty jvykiy atmetus 11 jvykiy, kada ji registravo
praeinan¢ius zmones, buvo aptikti 4 neatitikimai lyginant su ,,Marksman 400 uzregistruotais
jvykiais. Visi Sie keturi atvejai buvo salygoti dél tokios pacios priezasties — vienu metu
prasikeitingjo dvi transporto priemonés infraraudonyjy spinduliy sistemos veikimo ribose. T¢l to
infraraudonyjy spinduliy sistema $ias dvi transporto priemones fiksavo kaip vieng, o ,,Marksman
400 — kaip dvi. Taigi galima teigti, kad bandymo metu, infraraudonyjy spinduliy sistemos

tikslumas, registruojant transporto priemones buvo 98,8 %.
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ISVADOS
Eismo intensyvuma galima matuoti pasitelkus daugybe skirtingy technologijy, kurios turi
savy pliusy ir minusy. Siame darbe buvo aptarti tokie eismo intensyvumo matavimo
skaitikliai: ,,Marksman 400%, ,,Marksman 660* su kilpiniais, pjezo ir mikrobangy jutikliais,
radariniai , ,,M830 Bluetooth®, ultragarsiniai ir pasyviis akustiniai, bei infraraudonyjy
spinduliy. Kadangi eisSmo intensyvumo matavimai zvyrkeliuose turi savo specifiniy
reikalavimy, buvo nuspresta, kad geriausiai tokiems matavimams tinka infraraudonyjy
spinduliy sistemos todé¢l, kad jos yra pigios, uzima nedaug vietos, yra portabilios ir lengvai
montuojamos bei svarbiausias infraraudonyjy spinduliy privalumas yra tas, kad jos pracina
kiaurai per dulkes.
Tam, kad infraraudonyjy spinduliy sistema biity atsparesné¢ triukSmams, reikia
kompleksiskai naudoti keletg skirtingy priemoniy: siunfiamy ir priimamy signaly
moduliacijg, infraraudonyjy spinduliy impulsy paketus, optinius infraraudonyjy spinduliy
filtrus imtuve, automatinj imtuvo signaly stiprinimo reguliavima.
Sukurtg eismo intensyvumo nustatyto sistemg sudaro jrenginiai sumontuoti 4-iuose
Salikelés stulpeliuose. Pirmajame ir tre¢iajame stulpeliuose sumontuotas tik infraraudonyjy
spinduliy siystuvas. Antrgjame — infraraudonyjy spinduliy imtuvas kartu su Sifratoriumi ir
radijo bangy siystuvu. Ketvirtajame — infraraudonyjy spinduliy imtuvas kartu su
desifratoriumi ir radijo bangy imtuvu, bei mikrovaldiklis.
ISmatavus kiekviename stulpelyje sumontuoty jrenginiy elektros energijos suvartojima,
buvo nuspresta ketvirtajame stulpelyje sumontuotus jrenginius maitinti panaudojant saulés
energija. Buvo apskaiciuota, kad sistemai pilnai funkcionuoti reikalingas 4900 mAh talpos
akumuliatorius ir 6 polikristalinio silicio saulés elementai, kur vieno elemento uZimamas
plotas lygus 50 cm?,
Atlikus Sifravimo — deSifravimo ir radijo bangy perdavimo procesy trukmiy analizes, buvo
nustatyta, kad perduodamas signalas yra vélinimas vidutiniSkai 42 ms, kartu su +5 ms
paklaida. Jvertinus paklaidg ir padarius prielaida, kad transporto priemoné vaziuoja 100
km/h greiciu, buvo nustatyta, kad Siy procesy jtaka galutiniam greicio apskaiciavimui lygi
+1,3 km/h.
Atlikus infraraudonyjy spinduliy sistemos bandymus lauko sglygomis buvo nustatyta, kad
esant maksimaliam saulés aktyvumui, atstumas tarp infraraudonyjy spinduliy siystuvo ir
imtuvo sumazéja iki 12m. Atstumg bty galima padidinti panaudojant galingesnius

infraraudonyjy spinduliy diodus siystuve.
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7. Atlikus eismo intensyvumo nustatymo bandyma panaudojant vieng infraraudonyjy
spinduliy siystuvo — imtuvo porg. Buvo nustatyta, kad sistema geba aptikti visas
pravaziuojancias transporto priemones, iSskyrus tas kurios prasilenkia infraraudonyjy
spinduliy perdavimo kelyje. Taip pat, kad sistema neregistruoty ty paciy transporto
priemoniy keleta karty, buvo nuspresta jsivesti jvykiy registravimo slenkstj, kurio
nevirsijus visi uZregistruoti jvykiai baty ignoruojami ir nevertinami. Siuo atveju jvykiy
aptikimo slenkstis buvo nustatytas 0,5 s. Sio bandymo metu infraraudonyjy spinduliy

sistemos tikslumas, registruojant transporto priemones lygus 98,8 %.
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PRIEDAI

Priedas 1. HT12E sifratoriaus principiné schema su paaiSkinimais

A0 []1 ~ g VDD
A1[] 2 17 [1DOUT
A2[]3 16 [ ]OSC1
A3[] 4 15[ ]0SC2
A4[]5 14[]TE
A5[]6 13[JAD11
A6[]7 12[JAD10
A7[]8 11 [JAD9
VSS ]9 10 [] AD8

HT12E

AQ — A7 yra Sifratoriaus adresy iSvadai, pagal kuriuos yra uzsifruojami duomenys. | Siuos
1Svadus galima paduoti aukSto (angl. High) arba Zemo (angl. Low) lygio signalus. Norint
kad Sifratorius komunikuoty su deSifratoriumi Sie 8 i§vadai turi bati vienodai sujungti ant
Sifratoriaus ir deSifratoriaus;

VSS — Sifratoriaus Zemés (angl. ground) iSvadas;

VDD — maitinimo jtampos iSvadas;

DOUT — yra duomeny i8¢jimo i§vadas (angl. Data output);

OSC1 ir OSC2 — osciliatoriaus jéjimo ir i§¢jimo iSvadai, tarp kuriy prijungus tam tikro
nominalo rezistoriy nustatomas Sifratoriaus darbo daZnis, kuris gali biti tarp 1 kHz ir 5
kHz;

TE — duomeny siuntimo aktyvavimo iSvadas (angl. Transmission enable). Duomeny
siuntimas aktyvuojamas kai j §j iSvada paduodamas zemo lygio signalas;

AD8 — ADI11 yra duomeny jéjimo iSvadai. | Siuos iSvadus paduodamas auksto arba Zemo
lygio signalas, kuris ir yra Sifratoriaus uzkoduojamas, bei siunc¢iamas | deSifratoriy

iSkodavimui.
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Priedas 2. HT12D desifratoriaus principiné schema su paaiSkinimais

A0 [] 1 ~ 181 VvDD
A1[]2 17 VT
A2[]3 161 OSC1
A3 []4 15[ OSC2
A4 []5 141 DIN
A5[]6 131 D11
A6 []7 121 D10
A7T[]8 11 [ D9
VSS[]9 10[] D8

HT12D

o A0 - A7 yra desifratoriaus adresy iSvadai. | Siuos i§vadus galima paduoti auksto arba Zemo
lygio signalus. Norint kad deSifratorius komunikuoty su Sifratoriumi Sie 8 iSvadai turi biiti
vienodai sujungti ant abiejy prietaisy;

e VSS — desifratoriaus Zemés iSvadas;

e VDD — maitinimo jtampos i$vadas;

e VT —teisingo duomeny perdavimo indikavimo i§vadas. Sis i§vadas pereina j auksta biisena,
kai tarp Sifratorius ir deSifratorius jvyksta teisingas duomeny perdavimas;

e DIN — yra duomeny jé¢jimo iSvadas (angl. Data Input);

e OSC1 ir OSC2 — osciliatoriaus jéjimo ir i8¢jimo iSvadai, tarp kuriy prijungus tam tikro
nominalo rezistoriy nustatomas deSifratoriaus darbo daznis, kuris gali biiti tarp 50 kHz ir
250 kHz.

e D8-DII yra isifruoty duomeny i¢jimo i§vadai. Jie gali biiti auksto arba Zemo lygio. Siy

iSvady lygis priklauso nuo Sifratoriaus AD8 — AD11 iSvady biisenos.
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Priedas 3. Mikrograndyno Lm555 struktiiriné schema su paaiskinimais

1 8
GND—i +Vee

2 7
TRIGGER K2 | — DISCHARGE
Sv
FLIP FLOP
3 QUTPUT 6
OUTPUT el THRESHOLD
RESET VREF(IND 5 CONTROL

VOLTAGE

Sj grandyna sudaro du komparatoriai, K1 ir K2, kurie valdo RS trigerj (FLIP — FLOP).
Komparatoriaus K1 i$¢jimas prijungtas prie trigerio R (Reset) i§vado, o K2 — prie iSvado S (Set).
Trys nuosekliai sujungti 5 kQ rezistoriai formuoja slenkstines jtampas, kurios yra sujungiamos su
abiejy komparatoriy vienu i$ j¢jimy. I K1 komparatoriaus neinvertuojantj j¢jimg paduodami du
trecdaliai maitinimo jtampos, o j K2 invertuojantj j&jimg — vienas trec¢dalis. K1 komparatoriaus
slenksting jtampa taip pat galima valdyti 5-ame mikrograndyno iSvade CONTROL.
Mikrograndyno maitinimo jtampa gali Kisti nuo 4,5 V iki 18 V. RS trigerj galima valdyti ir
tiesiogiai per 4-3jj iSvada, paduodant RESET valdymo signala. Trigerio i$¢jimo signalas gaunamas
3-iame i§vade OUTPUT. Sis signalas taip pat paduodamas j tranzistoriy, kurio kolektorius

prijungtas prie 7-to isvado DISCHARGE.
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Priedas 4. Mikrograndyno TSOP314xx strukttriné schema su paaiskinimais

Band Demo-

— | t H- AGC
\\\ npu kall pass bl dulator
_ElN t Control circuit j

Sis mikrograndynas skirtas dirbti labai triukmingoje aplinkoje ir labai gerai tinka darbui

lauko salygomis. Sio tipo infraraudonyjy spinduliy imtuvai priima daznius nuo 30 kHz iki 56 kHz.

Fotodiodas ir pirminis stiprintuvas yra ekranuoti §vinu, o bendrasis tokio mikrograndyno korpusas

pagamintas i§ specialios epoksidinés dervos tarnauja ir kaip glaudziantysis l¢Sis, ir kaip optinis

infraraudonyjy spinduliy filtras. Sis mikrograndynas pasizymi tokiomis savybémis:

Labai maza vartojama srove (0,45 mA);

Zema maitinimo jtampa (2,5 ... 5,5 V);

Turi impulsinés kodinés moduliacijos daznio vidinj filtra;
Ekranuotas nuo elektromagnetiniy trikdziy;

Didelis atsparumas aplinkos Sviesos jtakai;

Atsparumas maitinimo jtampos pulsacijoms ir triuk§Smams.
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Priedas 5. Infraraudonyjy spinduliy siystuvo ir imtuvo elementy parametrai

Infraraudonyjy spinduliy siystuvo elementy parametrai.

C1

Kondensatorius 100 nF

C2

Kondensatorius 10 nF

C3

Kondensatorius 330 pF

C4

Kondensatorius 10 nF

C5

Kondensatorius 1 uF

C6

Kondensatorius 220 uF

Cc7

Kondensatorius 2,2 uF

C8

Kondensatorius 100 nF

R1

Rezistorius 51 kQ

R2

Rezistorius 4,7 kQ

R3

Rezistorius 3,3 kQ

R4

Rezistorius 4,7 kQ

R5

Rezistorius 47 kQ

R6

Rezistorius 1 kQ

R7

Rezistorius 15 Q

R8

Rezistorius 15 Q

X1

Potenciometras 10 kQ

D1

Diodas 1N4148, 150 mA

D2

Diodas 1N4148, 150 mA

D3

Lygintuvinis diodas 1N4007, 1 A

LED1,
LED2

Infraraudonyjy spinduliy diodas TSAL6200, 940
nm, 1,35V, 100 mA

Q1

Bipoliarus tranzistorius BC337, NPN, 0,5 A

S1

Jungiklis ON/OFF

F1

Saugiklis 0,5 A

Ul

Jtampos stabilizatorius Lp2950cz-5, 5V, 0,1 A

Infraraudonyjy spinduliy siystuvo elementy parametrai

C1

Kondensatorius 220 nF

C2

Kondensatorius 10 nF

C3

Kondensatorius 1 uF

R1

Rezistorius 220 kQ

D1

Diodas 1N4148, 150 mA
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Priedas 6. Programos kodas

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <SD.h>

static const int RXPin = 2, TXPin = 3;
static const uint32_t GPSBaud = 9600;
const int chipSelect = 10;

int irimtuvas;

float platuma=0;

float ilguma=0;

int metai=0;

int menuo=0;

int diena=0;

int valanda=0;

int minutes=0;

int sekunde=0;

int RECV_PIN =7,

long trukmej=0;

long priks;

long pblks;

int ledPin = 9;

int DataPin = 8;

int KoordPin = 8;

int SDpin=9;

char dir[10];

String dt;

int prmdata=0;

TinyGPSPlus gps;

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);
void setup()

Serial.begin(115200);

ss.begin(GPSBaud);

pinMode(chipSelect, OUTPUT);

pinMode(ledPin, OUTPUT);

pinMode(RECV_PIN,INPUT);

if (1SD.begin(chipSelect)) {
digitalWrite(SDpin, HIGH);
return;

3
void loop()
{

if (gps.encode(ss.read()))
displaylInfo();

if (gps.date.isValid())

{

if (ilguma*platuma>0) {

digitalWrite(KoordPin, HIGH);
irimtuvas = digitalRead(RECV_PIN);
if (irimtuvas == LOW) {

if (trukmej==0) {

priks=millis();

}

trukmej=trukmej+1;

digitalwWrite(ledPin, HIGH);

}

else if (trukmej!=0) {
digitalWrite(ledPin, LOW);
pblks=millis()-prlks;
File dataFile = SD.open(dir, FILE_WRITE);
if(dataFile)
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dataFile.print(platuma, 6);
dataFile.print(F(","));
dataFile.print(ilguma, 6);
dataFile.print(F(" "));
dataFile.print(metai);
dataFile.print(F("-"));
dataFile.print(menuo);
dataFile.print(F("-"));
dataFile.print(diena);
dataFile.print(F(" ™));
dataFile.print(valanda+2);
dataFile.print(F(":"));
dataFile.print(minutes);
dataFile.print(F(":"));
dataFile.print(sekunde);
dataFile.print(F(" "));
dataFile.print(millis(), DEC);
dataFile.print(F(" "));
dataFile.print(trukmej, DEC);
dataFile.print(F(" ™));
dataFile.print(pblks, DEC);
dataFile.printin();

}

else {
digitalWrite(SDpin, HIGH);

dataFile.close();
priks=0;
trukmej=0;
1}
else {
digitalWrite(KoordPin, LOW);
1
void displayInfo()
{

if (gps.location.isValid())

platuma=gps.location.lat();
ilguma=gps.location.Ing();
prmdata=prmdata+1;
}

else
{
platuma=0;
ilguma=0;
}
if (gps.date.isValid())
{

metai=gps.date.year();
menuo=gps.date.month();
diena=gps.date.day();
if (ormdata==1) {
dt=String(menuo)+"_"+String(diena)+".txt";
for (int i=0; i < dt.length(); i++) {
dir[i]=dt.charAt(i);
1

else

{
metai=0;
menuo=0;
diena=0;

}
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if (gps.time.isValid())
{

valanda=gps.time.hour();
minutes=gps.time.minute();
sekunde=gps.time.second();

}

else

valanda=0;
minutes=0;
sekunde=0;

i
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