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SANTRAUKA

Sio darbo metu buvo sukurta bei detaliai aprasyta sistema skirta nuotoliniam temperatiiros
matavimui naudojant bevielj ry$j. Darbe iSkeliama problema, bei suformuluojami pagrindiniai
uzdaviniai skirti problemos sprendimui:

e uztikrinti mazas bevielio jutiklio energijos sgnaudas, garantuojancias bent keliy mety darba
pasitelkus mobilius energijos Saltinius — baterijas ar akumuliatoriy;

e parinkti bei realizuoti placiai pritaikoma bei tiksly temperattros daviklj;

e realizuoti galimybe nuskaityti jvairiy tipy daviklius modifikuojant bevielio jutiklio
mikrovaldiklio programa ir taip praplésti tolesnio sistemos plétojimo galimybes;

e uztikrinti maksimaly kuriamos sistemos ir kity pramoniniy jtaisy suderinamuma;

e sukurti veikiantj sistemos prototipa.

Atsizvelgiant | keliamus uzdavinius atlieckama analiz¢ bei pateikiami sprendimai. Siekiant
maksimaliai optimizuoti bevielio jutiklio energijos sanaudas, pritaikomas specifinis duomeny
apsikeitimo radijo rySiu protokolas. Kuriant bevielj jutiklj pasirenkamas mazos galios radijo modulis
bei valdiklis, suprojektuojama specifiné maitinimo schema uztikrinanti, jog maitinimo elementai biity
naudojami efektyviai. Temperatiiros matavimui pasirenkama K tipo termopora bei 16 bity analogas-
kodas keitiklis. Termoporos kompensavimas atliekamas pasitelkiant analogas-kodas keitiklyje esantj
temperatiiros daviklj bei mikrovaldiklyje atliekant atitinkamus skai¢iavimus. Siy skai¢iavimy
optimizavimui bei tikslumui skiriamas didelis démesys, panaudoti sprendimai pateikiami Siame
darbe. Realizuota Zvaigzdés tipo tinklo topologija — duomenis i§ jutikliy tiesiogiai priima
koncentratorius. Siekiant aptarnauti didelj skaiciy bevieliy jutikliy, projektuojant koncentratoriy
pasirinktas nasus 32 bity mikrovaldiklis. Taip pat realizuotos USB, RS485 bei RS232 sgsajos,
duomeny nuskaitymui pritaikytas pramoninis Modbus protokolas. Darbe pateikiami bevielio jutiklio
bei koncentratoriaus programy algoritmai, schemos, sukurti prototipai. Aptariama sukurta programa
skirta bevieliy jutikliy sistemos konfigiiravimui. Sukiirus prototipa atlikti temperatiiros matavimo

tikslumo bei vartojamos srovés tyrimai, pateikiami gauti rezultatai.

Reiksminiai ZodzZiai: temperatiiros jutiklis, bevielis, pramoninis, termopora, Modbus, energijos
taupymas.
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SUMMARY

Main objective of this work is to design wireless temperature measurement system intended for
industrial usage. System consists of data receiver and number of wireless temperature sensors. Main
tasks and margins are formulated:
e wireless sensor has to use little energy and be capable of working autonomously for few years
using battery;
e appropriate temperature sensor has to be selected which could measure wide temperature
range and offer high accuracy;
e implement possibility to adapt different sensors only by modifying tiny portions of program
code;
e ensure capability to connect this system to other multipurpose industrial devices;
e create working system prototype.
Considering these tasks analysis is done and decisions taken are provided. In order to reduce power
consumption special wireless data exchange protocol is created. Wireless sensor consists of low
power components and special power supply schematic which ensure effective usage of battery. For
temperature measurement K type thermocouple is selected. Signal measurement is done using 16 bit
analog-to-digital converter which has integrated temperature sensor used for thermocouple
compensation. All calculations to avoid thermocouple non-linearity are done in microcontroller with
highly optimized code. In this wireless temperature measurement system star network topology is
used, thus measurement data is transmitted directly to data receiver. In order to maintain high number
of wireless sensors, powerful 32 bit microcontroller is used. Data receiver has three Modbus protocol
supporting communication interfaces — USB, RS232 and RS485. In this work program algorithms of
wireless temperature sensor and data receiver are provided. Results of created system prototype are

discussed as well.

Keywords: temperature sensor, wireless, industrial, thermocouple, Modbus, energy savings.
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IVADAS

Temperatiira — vienas svarbiausiy parametry daugelyje technikos sri¢iy. Siekiant optimizuoti
jvairius pramonés procesus biitina iSlaikyti nuolating temperatiiros kontrole, todél nattralu, jog
poreikis turéti tai uztikrinancig sistema vis auga. Daugeliu atveju naudojamas fizinis temperatiiros
davikliy jungimas (naudojant kabelius) prie duomenis nuskaitanciy bei apdorojanciy sistemy,
taCiau kai kuriais atvejais toks jungimas yra nepatogus arba apskritai nejmanomas. Priezastys gali
biti labai jvairaus pobudzio:

e sunaudojami dideli kiekiai kabelio bei reikalingos didelés islaidos jo tiesimui, jrengti

stacionary tinklg tampa ekonomiskai nenaudinga;

e jvairios klilitys ar kiti objektai, trukdantys nutiesti kabelius;

e davikliy montavimas ant besisukanciy ar kitaip judanciy objekty;

e panaudojus kabelius jdiegta temperatiiros stebéjimo sistema praranda mobiluma, nes

tampa sudétinga operatyviai keisti davikliy iSdéstyma;

e parinkus netinkamg kabelj ar nekorektiskai ji nutiesus gali pasireikSti pramoninése

patalpose buidingi elektromagnetiniai triuk§mai ir sugadinti davikliy rodmenis.

Dauguma Siy problemy galima pasalinti jdiegus bevielj temperattros jutikliy tinkla, leidZiantj
nuolat sekti temperatiirag bei jos pokyCius jvairiose sandéliavimo patalpose, konteineriuose,
ertmése. Tokia sistema néra nauja koncepcija, rinkoje yra realizuoty alternatyvy, kuriy dauguma
palaiko tik tam tikro tipo daviklius bei yra komplektuojamos tik su gamintojy paruostais priedais.
Imoné, kuriai kuriama §i sistema, tiekia jvairius daviklius skirtingoms pramonés sritims. Jy
kuriami produktai apsiriboja davikliais, kuriems batinas fizinis prijungimas prie duomenis
nuskaitanciy sistemy. Siekiant iSlaikyti konkurencijg, imoné belaides sistemas perka i$ kity
gamintojy ir perparduoda. Tokios produkto kaina tampa didelé¢ bei atsiranda daug problemy
bandant priderinti lokaliai gaminamus daviklius. Taigi $io darbo tikslas sukurti pigia bei placiai
pritaikoma sistema, galin€ig registruoti pasirinkty tipy temperatiiros davikliy rodmenis bei gautus
duomenis bevieliu ry$iu perduoti j nutolusj kompiuterj ar kita duomenis apdorojantj prietaisg. Kad
biity visapusiskai iSnagrinétas suformuluotas darbo tikslas keliami tokie uzdaviniai:

e uztikrinti mazas bevielio jutiklio energijos sanaudas, garantuojancias keleriy mety darba

pasitelkus mobilius energijos Saltinius — baterijas ar akumuliatoriy;

e parinkti bei realizuoti placiai pritaikoma bei tiksly temperattros daviklj;

e realizuoti galimybe nuskaityti jvairiy tipy daviklius modifikuojant bevielio jutiklio

mikrovaldiklio programa ir taip praplésti tolesnio sistemos plétojimo galimybes;

o uztikrinti maksimaly kuriamos sistemos ir kity pramoniniy jtaisy suderinamuma;

e sukurti veikiantj sistemos prototipa.



1. TECHNINIO (TECHNOLOGINIO) LYGIO ANALIZE
1.1 Kuriamos sistemos apZvalga

Kuriamg sistemg sudaro bevieliai jutikliai, galintys nuskaityti skirtingy tipy daviklius, gautus
matavimy duomenis apdoroti bei iSsiysti bevieliu rySiu. Duomenis tiesiogiai priima
koncentratorius, ¢ia jie struktiirizuojami bei paruoSiami tolesniam nuskaitymui, tafiau
neinterpretuojami t. y. jokie sprendimai neatliekami.  Bandymas kurti daugiafunkcinj
koncentratoriy pareikalauty labai daug zmogiskyjy istekliy, tad nuspresta orientuotis j vieng
pagrindine funkcijg — prieigos prie nutolusiy davikliy matavimo rezultaty uztikrinimg. Prieiga prie
duomeny jgalinama naudojant fizines sasajas bei Modbus duomeny apsikeitimo protokola, kuris
yra suderinamas su dauguma pramoniniy prietaisy. Duomenis nuskaitanc¢iy prietaisy funkcijos gali
bti labai jvairios — nuo paprasto duomeny kaupimo bei vaizdavimo iki duomeny interpretavimo
bei procesy automatizavimo. Egzistuoja nemazai daugiafunkciniy pramoniniy prietaisy, kuriuos
galima sukonfigiiruoti pagal poreikj atitinkamo uzdavinio sprendimui. Taigi koncentratorius,
kombinuojamas su jvairiy tipy duomenis nuskaitanéiais bei apdorojanciais pramoniniais
jrenginiais, jgauna labai daug taikymo galimybiy. Bevieliai jutikliai orientuojami j maitinimag i$
baigtiniy energijos Saltiniy, tad kuriant juos stengiamasi maksimaliai sumazinti energijos
sgnaudas. Tai pasiekiama naudojant maZai energijos vartojancius komponentus bei sukuriant
specifinj duomeny apsikeitimo bevieliu rySiu protokola, uztikrinantj, jog didziaja laiko dalj
bevielis jutiklis praleisty veikdamas miego rezime. [vertinant galimg maitinimo elementy jtampos
nukritimg imamasi specializuotos maitinimo schemos kiirimo. Ji uztikrina reikalingos maitinimo
jtampos iSlaikyma net esant gerokai mazesnei Saltinio jtampai. Tokiu budu uZtikrinamas stabilus
bevieliy jutikliy darbas net esant labai i$sikrovusiems maitinimo elementams bei veikimo laiko

pailginimas.

1.2 Egzistuojancios alternatyvos bei panaSios paskirties prietaisai

Apzvelgus rinkoje egzistuojancias alternatyvas buvo iSskirtos kelios panaSaus pobiidZio
sistemos, kurias verta aptarti placiau.

Kompanija OleumTech gamina plataus spektro pramoninius bevielius jutiklius [1]. Jy sitiloma
sistema sudaro bevieliai jutikliai bei koncentratorius. Numatomas veikimo nuotolis esant
tiesioginiam matomumui siekia 1,6 km. Sistema veikia 902-928 MHz dazniy diapazone, kuris yra
licencijuotas Europos sgjungos Salyse. Esant poreikiui sistema prieinama ir su alternatyviu 2.4
GHz dazniu, taciau gerokai mazesniu veikimo nuotoliu. Priklausomai nuo naudojimo galimas
veikimo laikas gali siekti 10 mety. Galimi dviejy pavidaly bevieliai jutikliai — su LCD (angl.
Liquid-crystal display) ir be, komplektuojami su jvairiy tipy davikliais. Sitilomos komplektacijos:



¢ analoginiy signaly siystuvas — nuskaitomi 1-4 analoginiai jéjimai, galintys registruoti signala
0-5 V intervale. Naudojamo analogas-kodas keitiklio skiriamoji geba yra 24 bitai;

e diskretiniy signaly siystuvas su palaikomais dviem diskretiniais jéjimais;

e skyscio lygio aptikimo siystuvas su galimomis jvairaus montavimo komplektacijomis;

e slégio matavimo siystuvas;

e temperatiiros siystuvas su RTD (angl. Resistance temperature detector) tipo davikliu arba K

tipo termopora.

Galimi keliy tipy duomeny koncentratoriai, besiskiriantys funkcionalumu. Atsizvelgiant j
paskirt] ir galimybes artimiausias kuriamai sistemai yra DHZ2 bevieliy duomeny imtuvas.
Pagrindiné jo funkcija — kaupti duomenis i§ bevieliy jutikliy. Palaikomi RS485 bei RS232
nuoseklieji prievadai bei naudojamas Modbus komunikavimo protokolas. DH2 gali susijungti su
kitais tokio tipo duomeny imtuvais bei dalintis sukauptais duomenimis. Naudojant $ig funkcija
galima sukurti platy tinklg ir duomenis pasiekti i§ bet kurio §j tinkla sudaran¢io mazgo. Sio
produkto funkcijos bei specifikacijos yra patrauklios, taciau kaina nepriimtinai didelé.

Kompanija Nokeval gamina plataus spektro pramoninius bevielius jutiklius. Atsizvelgiant j
darbo uzduotj randamas panasiausias funkcijas bei charakteristikas turinti sistema — pasirenkamas
FTR264 keturiy kanaly bevielis jutiklis naudojantis termoporas [2] bei FTR970B duomeny
koncentratorius [3]. Sistema dirba 433 MHz nelicencijuojame dazniy diapazone, maksimalus
pasiekiamas veikimo atstumas siekia 100 metry esant tiesioginiam matomumui. Palaikomas
duomeny persiuntimas naudojant tarpinius mazgus, taip prapleciant veikimo nuotolj. Periodiniy
matavimy intervalas gali biiti kei¢iamas nuo 5 sekundziy iki 5 minuciy. Veikimo laikas siekia 1,5
mety esant 90 sekundziy matavimo periodui. Koncentratorius FTR970B palaiko tris sgsajas: USB,
RS232, RS485. Duomeny mainams per Sias sgsajas naudojamas Nokeval SCL protokolas, daznai
nesuderinamas su kitais pramoniniais prietaisais. D¢l §ios priezasties Sis produktas daugeliu atveju

yra nepatogus naudojimui.



2. TYRIMU DALIS
2.1 Radijo rySio modulio parinkimas bei duomeny keitimosi protokolo sukiirimas
Rinkoje egzistuoja jvairiy radijo moduliy palaikan¢iy skirtingus duomeny apsikeitimo
protokolus, ta¢iau kalbant apie bevieliy jutikliy realizavima placiausiai sutinkami ZigBee,
Bluetooth ir ANT rySio tipai. Egzistuoja skirtingos Bluetooth kartos bei jy versijos skirtos
specifiniy uzdaviniy sprendimui. Atsizvelgiant | mazas energijos sgnaudas, kuriamai bevieliy
jutikliy sistemai aktualiausia Bluetooth v4.0 low energy (Bluetooth SMART) versija. Detalesnés

Siy rySio tipy specifikacijos pateiktos 2.1 lenteléje [4].

2.1 lentele
RySsio technologiju palyginimas
ANT Bluetooth SMART | ZigBee
Galimos tinklo Ta$kas-taskas (angl. Point-to-Point), Ta$kas-taskas (angl. Ta$kas-taskas (angl. Point-to-Point),
sudarymo zvaigzdés (angl. Star), medzio (angl. Point-to-Point), zvaigzdés | zvaigzdés (angl. Star), medzio (angl.
technologijos Tree), tinklo (angl. Mesh) (angl. Star) Tree) ir tinklo, (angl. Mesh)
Atstumas Iki 30 metry Iki 100 metry Iki 100 metry
Maksimalus 1 Mbit/s 1 Mbit/s 20 kbit/s naudojant 868 MHz daznj
duomeny 40 kbit/s naudojant 915 MHz daznj
srautas 250 kbit/s naudojant 2,4 GHz daznj

Nepaisant pateikty ANT, Bluetooth Low Energy bei ZigBee charakteristiky, tenkinanciy
keliamo uzdavinio reikalavimus, buvo nuspresta modifikuoti anksciau Sukurta bei projekte
»Mobiliomis technologijomis gristas jrankis mechaninio apdirbimo jrangai* panaudota duomeny
apsikeitimo protokola. AtsiZvelgiant | tai, jog minétame projekte kurtas prietaisas energija
gaudavo 1§ mechaninio apdirbimo jrangos vibracijy bei radijo rySiu turédavo siysti duomenis,
suvartojamos energijos mazinimui buvo skirtas ypatingai didelis démesys. Dél riboty energijos
iStekliy nuolatinio rySio palaikymas tampo nejmanomas, dél Sios priezasties buvo svarstoma
periodiné rySio uzmezgimo galimybé. Remiantis tyrimais atliktais ir apraSytais straipsnyje ,,Power
Consumption Analysis of Bluetooth Low Energy, ZigBee and ANT Sensor Nodes in a Cyclic
Sleep Scenario® [5] buvo padaryta iSvada, jog ANT, Bluetooth SMART ir ZigBee rysio
technologijos néra optimalios tokio tipo prietaisui dél ilgai trunkancio ry$io uZmezgimo. Praktiskai
gauti rezultatai teigia, jog Bluetooth Low Energy rysio atnaujinimas uztrunka 1150 ms, ZigBee —
250 ms, ANT — 930 ms. Sukurtame duomeny apsikeitimo protokole rySio uzmezgimas
nevykdomas, tad duomenys iSsiunc¢iami apytikriai per 2 ms, taip sutaupoma didelé dalis energijos.
Bevielyje jutiklyje taip pat labai svarbu pasiekti kuo geriau optimizuotas energijos sgnaudas, ta¢iau

bitina uztikrinti, jog koncentratorius gauty siunc¢iamus duomenis. D¢l §ios priezasties duomeny
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apsikeitimo protokole jvedama modifikacija — grjztamasis rySys, kuris bus pla¢iau aptariamas
sekanciuose skyriuose.

Kadangi sudétingos duomeny apsikeitimo technologijos kaip Bluetooth, ZigBee ar ANT
palaikymas néra reikalingas, paprastas, taciau energetiskai efektyvus radijo modulis yra
pakankamas. Taigi bevieliy duomeny perdavimui buvo pasirinktas kompanijos ,,Anaren‘
gaminamas A110LRO09 radijo modulis, galintis dirbti 868-870 MHz arba 902-928 MHz dazniy
diapazone. Galimos dvi modulio atmainos: A110LR0O9A — su integruota antena bei A110LR09C
— su jungiama iSorine antena. Sios radijo modulio atmainos pateiktos 2.1 paveiksle. Siy moduliy
baze sudaro kompanijos ,,Texas Intsruments® gaminamas CC110L integruotas siystuvas-imtuvas
bei jo funkcionavimui reikalingi analoginiai elementai. A110LR09 blokiné schema pateikta 2.2
paveiksle. Sis radijo modulis yra CC1101 atmaina, pasizyminti maZesne kaina bei funkcionalumu.
Teorinis CC110L duomeny perdavimo greitis gali buti kei¢iamas nuo 0,6 kbps iki 600 kbps.
Atsizvelgiant | uzduotj, pasirinktas radijo modulis pilnai tenkina keliamus duomeny spartos
reikalavimus. A110LR09 btidingos energijos sgnaudos jvairiuose rezimuose detalizuotos 2.3
paveiksle. Kitos svarbios $io radijo modulio savybés [6]:

e skaitmeninis RSSI (angl. Received signal strength indication) iséjimas;

e programuojama siuntimo galia iki +12 dBm;

e didelis jautrumas (112 dBm prie 1,2 kBaud su 1 % paketo klaidos tikimybe);

e SPI (angl. Serial Peripheral Interface) sasaja;

e greitas pabudimas i$ miego rezimo trunkantis 240 ps;

e darbiné temperatiira nuo -40 °C iki +85 °C;

e mMmaitinimo jtampa nuo 1,8 V iki 3,6 V;

e automatinis CRC (angl. Cyclic redundancy check) tikrinimas.

2.1 pav. Kompanijos ,,Anaren* gaminami radijo moduliai A110LR0O9A ir A110LR09C [6]
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CC110L

POWER $mmmd POWER

EMBEDDED MATCHING PHYSICAL MANAGEMENT
OR EXTERNAL & -
ANTENNA FILTERING roe INTERFACE () DIIG/ISAL
27 MHz CRYSTAL
2.2 pav. A110LR09 blokiné schema [6]
SIDLE SPWD Lowest power mode. Most

register values are retained.
Typ. current consumption:
200 nA

Default state when the radio is not
receiving or transmitting. Typ. csn=0
current consumption: 1.7 mA.

SXOFF
Used for calibrating frequency
synthesizer upfront (entering CSn=0
receive or transmit mode can Manual freq.
then be done quicker). synth. calibration
Transitional state. Typ. current
consumption: 8.4 mA.

All register values are
retained. Typ. current
consumption: 165 pA.

Crystal

SRX, STX, or SFSTXON oscillator off

Frequency
synthesizer startup,
optional calibration,
settling

Frequency synthesizer is turned on, can optionally be
calibrated, and then settles to the correct frequency.

Frequency synthesizer is on, Transitional state. Typ. current consumption: 8.4 mA.

ready to start transmitting.
Transmission starts very
quickly after receiving the STX
command strobe.Typ. current
consumption: 8.4 mA. SRX

Frequency
synthesizer on

STX  TXOFF_MODE =01

SFSTXON or RXOFF_MODE =01

Typ. current
consumption:

from 14.7 mA (strong
input signal) to 15.7 mA
(weak input signal).

Typ. current consumption:
16.8 mA at 0 dBm output
power

X or RXOFF_MODE=10

Transmit mode Receive mode

SRX or TXOFF_MODE = 11

TXOFF_MODE = 00 RXOFF_MODE = 00
Optional transitional state. Typ.

. . current consumption: 8.4 mA.
In Normal mode, this state is

entered if the TX FIFO
becomes empty in the middle
of a packet. Typ. current
consumption: 1.7 mA.

In Normal mode, this state is
entered if the RX FIFO
overflows. Typ. current
consumption: 1.7 mA.

TX FIFO
underflow

RX FIFO
overflow

Optional freq.
synth. calibration

SFRX

2.3 pav. Detalizuota A110LR09 modulio energijos sgnaudy jvairiuose rezimuose schema [7]
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2.2 K tipo termoporos nuskaitymas bei kompensavimas

Siekiant realizuoti galimybe temperatira matuoti plaiame temperatiry diapazone bei
vertinant bevieliy temperatiiros jutikliy tinklo uzsakovy poreikj buvo pasirinkta K tipo termopora.
Ji yra pigi bei placiai taikoma, tinkama daugelio pramonéje kylan¢iy uzdaviniy sprendimui.
Termoporos veikimas paremtas Zébeko (T. J. Seebeck) efektu. Sis efektas pastebimas kai
lygiagreciai sujungiamos dviejy skirtingy laidininky poros ir jos yra talpinamos skirtingose
temperatiirose, tokiu atveju uzdaroje grandinéje yra sukuriama termoelektrovaros jéga. Norint
suzinoti 8iy temperatiry skirtumg, reikia jvertinti atviroje atraminéje sandiroje susidarancia
termoelektrovaros jtampa bei toje vietoje esanéia temperatiira. Si sandira atitinka vieta, kurioje
termoporos laidai jungiasi su vieno tipo laidininku. Pagal zinomg termoporos charakteristikg
suskaiiuojamas temperatiiry skirtumas tarp atraminio ir matuojamojo termoporos galo.
Suskaiciuotas temperatiiros skirtumas sumuojamas su iSmatuotgja atraminiame termoporos gale ir

taip gaunama tikslinés poros temperatiira. Termoporos struktariné schema pateikta 2.4 paveiksle.

Atraminé pora
1 metalas

—_— Matuojamoji
+ v pora

Termoelektrovara

\ 2 metalas

2.4 pav. Termoporos struktiiriné schema [8]

Termoporos atraminéje poroje susidariusios termoelektrovaros jtampos matavimui pasirinktas
ADSI1118 16 bity raiskos ,,Delta-Sigma“ tipo analogas-kodas keitiklis (angl. Analog-to-digital
converter). Sis keitiklis pasizymi maZzomis energijos sanaudomis bei maza maitinimo jtampa —
nuo 2 V iki 5,5 V. Sis keitiklis turi 4 konfigiiruojamus matavimo kanalus bei programuojama
stiprinima, tad gali biiti panaudotas ir kito tipo davikliams nuskaityti [9]. Tam, kad iSreikStuméme
matuojama jtampa $io keitiklio kodu toliau taikomi tokie skai¢iavimai. Zinome, jog nuo 0 °C iki
1000 °C K tipo termoporos i$éjimo jtampa apytikriai atitinka 40 uV/°C santykj. Nustacius
maksimaly 16 karty stiprinimg gauname, jog ADS1118 jéjimo diapazonas gali kisti nuo -256 mV
iki 256 mV. Atsizvelgiant | tai, jog turima keitiklio raiska yra 16 bity, nustatome jog
LSB = 7,8125 uV (angl. LSB - least significant bit). Taigi apytikris konvertavimo koeficientas
gaunamas 1 °C =40/7,8125 = 5,12 LSB [10]. Kadangi K tipo termoporos jtampos priklausomybé
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nuo temperatiiros yra netiesiska, reikalingas ios charakteristikos ,,istiesinimas*. Si priklausomybé
pateikta 2.5 paveiksle. Pasirinktas aproksimavimo tiesémis metodas, kadangi toks skai¢iavimas
mikrovaldiklyje yra atliekamas grei¢iau nei auksto laipsnio polinomy skaiciavimas. ,, Tiesinimas*
atliekamas nuo -200 °C iki 1370 °C. Atsizvelgus j tai, jog didziausias termoporos netiesisSkumas
pastebimas esant zemoms temperatiiroms, Sios dalies aproksimacija tiesémis buvo atlikta skaidant
charakteristika | mazesnius intervalus nei auk$tesnése temperattirose. Termoporos charakteristikos
Htiesinimas® buvo atliktas naudojant ,,Excel 2013 programinj paketa, kurio aplinkoje atliktas
koeficienty a ir b skai¢iavimas. Tiesémis aproksimuota K tipo termoporos charakteristika pateikta
2.6 paveiksle. Gauti slankiojo kablelio koeficientai naudojami temperattiros apskai¢iavimui pagal

2.1 formulg.

temp = a - codeypc + b, 2.1
¢ia temp — termoporos matuojamosios poros temperatira laikant, jog atraminé pora yra patalpinta
0 °C temperatiiroje, codeapc — ADS1118 konversijos rezultatas matuojant atraminéje sandiroje

susidariusig termoelektrovaros jtampa, a ir b — suskai¢iuoti slankiojo kablelio tipo koeficientai.

Mikrovaldiklyje operacijos su slankiojancio kablelio skaiCiais yra atliekamos gerokai ilgiau
nei su sveikaisiais. Siekiant sumazinti naudojamus mikrovaldiklio resursus, slankiojancio kablelio
koeficientai buvo konvertuojami j atitinkamus sveikuosius skaicius taip realizuojant fiksuoto
kablelio aritmetikg. Siekiant iSlaikyti tikslumg, temperatira padauginama i$ 10, taip taikant
sveikyjy skaiciy aritmetika iSlaikomas vieno skaiciaus po kablelio tikslumas. Skai¢iavimams
naudojami 32 bity ilgio kintamieji. Gauti fiksuoto kablelio koeficientai naudojami temperatiiros

apskaiCiavimui pagal 2.2 formule. Suskai¢iuoti koeficientai pateikti P-1 priede.

temp - 10 = acodeppc+b, 22
p 4096 ’

¢ia temp — termoporos matuojamosios poros temperatira laikant, jog atraminé pora yra patalpinta
0 °C temperatiiroje, codeapc — ADS1118 konversijos rezultatas matuojant atramingje sandiiroje

susidariusig termoelektrovaros jtampa, a ir b — suskai¢iuoti fiksuoto kablelio tipo koeficientai.
K tipo termoporos aproksimavimo tiesémis absoliutinio nuokrypio grafikas pateiktas 2.7

paveiksle. Didziausi aproksimavimo nuokrypiai pastebimi ten, kKur termoporos charakteristika turi

didziausius iSlinkimus, taciau jie nevirsija 0,6 °C.

14



K tipo termoporos jtampos priklausomybé nuo temperaturos
laikant, jog atraminis galas yra 0 °C temperaturoje

Itampa, V

-2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-10
Temperatura, °C

2.5 pav. K tipo termoporos jtampos priklausomybé nuo temperatiiros

Charakteristikos skaidyms j atkarpas, ADC kodo vertimas |
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ADC kodas

-200

2.6 pav. | atkarpas suskaidyta K tipo termoporos temperatiiros priklausomybé nuo ADC kodo

K tipo termoporos aproksimavimo tiesémis temperaturos absoliutinio nuokrypio

grafikas taikant fiksuoto ir slankaus kablelio aritmetikg
0.7

0.6
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Fiksuoto kablelio aritmetika
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2.7 pav. K tipo termoporos aproksimavimo ties€émis temperatiiros absoliutinio nuokrypio

grafikas taikant fiksuoto ir slankaus kablelio aritmetika
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Kadangi atraminé sandira jungiasi netoli ADS1118 keitiklio mikroschemos, kompensavimui
tinka joje integruotas temperatiiros jutiklis, galintis matuoti nuo -40 °C iki 125 °C. Detalesnés §io
jutiklio specifikacijos pateiktos 2.2 lenteléje [9]. Norint atlikti termoporos kompensacijg reikia
iSmatuoti atraminés sandiiros temperatiirg bei suskaiciuoti kompensacinj koda. Toliau $is kodas
sumuojamas su ADS1118 analogas-kodas Kkeitiklio rezultatu (codeapc), gautu matuojant
termoporos atramingje sandiroje susidariusig termoelektrovaros jtampa bei verCiamas atgal |

temperatiirg naudojant anksciau aptartg 2.2 formule [11].

2.2 lentele
ADS1118 vidinio temperatiros daviklio specifikacija
TEMPERATURE SENSOR
Temperature sensor range —40 +125 °“C
Temperature sensor resolution 0.03125 °C/LSB
T, =0°C to +70°C 0.2 +0.5 °C
Temperature sensor accuracy Tpa =—-40°C to +125°C 0.4 +1 “C
vs supply 0.03125 +0.25 “CIV

Taigi atliekamas ADS1118 vidinio temperattiros jutiklio rodmeny vertimas j kKompensavimo
koda atliekant aproksimacija tiesémis. Charakteristika skaidoma j atkarpas kas 10 °C. Naudojant
slankaus kablelio aritmetikg gaunamas maksimalus kompensavimo kodo nuokrypis 0,205 LSB,
grafikas pateiktas 2.8 paveiksle. Turint omenyje, kad kompensavimo kodas yra sveikasis skaicius,
pereiname prie fiksuoto kablelio aritmetikos. Gauti fiksuoto kablelio koeficientai c ir d naudojami
termoporos atraminés sandiiros temperatiiros kompensacijai, kurig vertinant gauname 2.3 formule,
skirtg pilnam matuojamos termoporos sandiros temperatiiros apskaiiavimui. Suskai¢iuoti

koeficientai c ir d pateikti P-1 priede.

localtemp-c+d)+b 23

a-(codeADC+ 2096

4096

temp - 10 =

¢ia temp — termoporos matuojamos sandiiros temperatiira, codeapc — ADS1118 konversijos
rezultatas matuojant atraminéje sandiiroje susidariusig termoelektrovaros jtampa, @, b, ¢, d —
suskaiCiuoti fiksuoto kablelio tipo koeficientai, localemp — iSmatuota atraminés sandiiros

temperatura.

Maksimalus kompensavimo kodo nuokrypis susideda i§ aproksimavimo bei apvalinimo iki
vienety paklaidos: 0,205 + 0,5 = 0,705 LSB. Zinome, jog 1 °C = 5,12 LSB, taigi $is kompensavimo
kodo nuokrypis apytikriai atitinka 0,705 - 5,12 =~ 0,138 °C.
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Kompensavimo kodo nuokrypis atsirandantis dél naudojamos aproksimacijos
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2.8 pav. Kompensavimo kodo nuokrypis atsirandantis d¢l naudojamos aproksimacijos

Taigi didziausia absoliutiné temperatiiros paklaida, galinti atsirasti dél naudojamos fiksuoto
kablelio aritmetikos, taikomo aproksimavimo ties€émis bei naudojamo kompensavimo metodo
negali vir§yti 0,6 + 0,138 = 0,738 °C. Atsizvelgiant j 2.7 paveiksle pateikta grafika matome, jog
tokio nuokrypio tikimybé labai maza, o matuojant teigiamas temperatiiras Sis nuokrypis negali
viryti 0,1 + 0,138 = 0,238 °C.

Remiantis ADS1118 dokumentacija [9], galimos papildomos dél $io keitiklio netobulumo
atsirandancios paklaidos. Jos susideda i$ stiprinimo nuokrypio (angl. Gain error) bei nuolatinés
dedamosios poslinkio (angl. Offset error). Taigi vertindami dokumentacijoje nurodytas
charakteristikas gauname, jog stiprinimo nuokrypio didziausia galima paklaida — 0,25 %,
nuolatinés dedamosios poslinkio didZiausia galima paklaida— 2,5 LSB, kurig iSreiSkus temperatiira
apytikriai gautume 0,5 °C, nes 1 °C ~ 5,12 LSB.

Programuojant mikrovaldikl] buvo pasirinktas salygy tikrinimo sprendimas taikant
grei€iausio priartéjimo prie reikiamo intervalo metoda. Charakteristika padalinta j 46 intervalus,
tad maksimalus tikrinamy salygy skai¢ius nevirsija $esiy, nes 28 = 64 > 46. Kompensavimo kodo
charakteristika padalinta j 19 intervaly, tad maksimalus tikrinamy salygy skai¢ius nevirsija penkiy,
nes 2° =32 > 19.

2.3  Sistemos topologija ir veikimo principas
Sistemoje naudojama zvaigzdés tipo tinklo struktiira, kiekvienas bevielis jutiklis siuncia
duomenis tiesiogiai j koncentratoriy. Kadangi sistemoje numatyta naudoti tik vieng rysio kanala,

duomeny mainai vienu metu gali vykti tik viena kryptimi. Tinklo topologija pateikta 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. Sistemoje naudojama zvaigzdés tipo tinklo topologija

Bevieliai jutikliai uzprogramuojami aktyvuotis tam tikrais laiko intervalais, atlikti matavimus
bei iSsiysti surinktus duomenis. Prabudimo laikai tarp jutikliy néra sinchronizuojami, tad atsiranda
maza, taciau reali konflikty tikimybé, kai keli bevieliai jutikliai siun¢ia duomenis vienu metu.
Tokiu atveju koncentratorius gali siun¢iamy duomeny nepriimti arba atmesti juos dél jy turinio
sugadinimo. Siekiant i§vengti §io nepageidaujamo efekto bei d¢l kity priezasciy atsiradusiy rysio
sutrikimy panaudojamas grjztamasis rysys, skirtas informuoti bevielj jutiklj apie gautus duomentis.
Siekiant sumazinti bevielio jutiklio energijos suvartojima, klausymosi rezimas jjungiamas tik
trumpa laiko tarpa po duomeny iSsiuntimo. Jei per tg laika negaunamas patvirtinimas i$
koncentratoriaus apie priimtus duomenis, duomeny siuntimas kartojamas. Tam, kad
konfliktuojantys bevieliai jutikliai toliau netrukdyty vienas kitam, siuntimy pakartojimas
atliekamas po santykinai trumpo atsitiktinio laiko intervalo. Koncentratorius didziaja laiko dalj
dirba klausymosi rezime. | siuntimo rezima jis persijungia tik trumpa laiko tarpa, trunkantj kol
i§siunc¢iamas patvirtinimas, jog duomenys buvo sékmingai priimti i§ bevielio jutiklio [12].

Bevielis jutiklis konfigliruojamas nuotoliniu biidu nustatant atitinkamg darbo reZima bei
atsibudimo intervalg. Koncentratoriui priémus duomenis i§ bevielio jutiklio, atgal siunciamas
patvirtinimas prie kurio taip pat pridedami jvesti nustatymai. Taigi bevielio jutiklio
perkonfigiiravimas jvyksta tik po tam tikro laiko tarpo, priklausanc¢io nuo pries tai buvusios
konfigtracijos.

Kiekvienas bevielis jutiklis turi savo identifikavimo adresa, skirta jo atpazinimui bei
individualiam ry$io uzmezgimui. Siekiant jog koncentratorius komunikuoty tik su atitinkamu
bevieliy jutikliy rinkiniu, specialiai jvedamas aptarnaujamy adresy masyvas. Tokiu biidu galima
realizuoti dvi lygiagreciai veikianCias viena kitai netrukdancias sistemas turin€ias savo

aptarnaujamy bevieliy jutikliy rinkinius.
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3. PROJEKTINE DALIS
3.1 Bevielio jutiklio projektavimas

Norima, jog bevielis jutiklis biity adaptyvus ir galéty nuskaityti skirtingy tipy temperatiiros
daviklius, ta¢iau ekonomiskai nenaudinga daryti universalios, jvairiems temperatiiros davikliams
pritaikytos plokstés (labai retai atsiranda poreikis vienu metu naudoti keliy tipy temperatiiros
jutiklius). Dél Sios priezasties buvo nuspresta pagaminti atskirg bevielio jutiklio dalj, atsakingg uz
duomeny nuskaityma ir bevielj rysj su koncentratoriumi. Sia dalj sudaro mikrovaldiklis, radijo
modulis bei maitinimo schema. Projektuojant $ig plokste, numatomas didelis skaicius iSvady, prie
kuriy buty galima jungti jvairius plétinius, reikalingus norint nuskaityti skirtingy tipy daviklius.
Taikant tokj sprendima galima tikétis ateityje pritaikyti jvairius kito tipo daviklius (drégmés,
slégio, amoniako, apsviestumo ir t.t.).

Bevielio jutiklio valdymui buvo pasirinktas MSP430 architektiiros mikrovaldiklis,
gaminamas kompanijos ,,Texas Instruments“. Sie mikrovaldikliai pasizymi galimybe efektyviai
minimizuoti energijos sagnaudas. MSP430 mikrovaldikliy maitinamo jtampa gali kisti nuo 1,8 V
iki 3,6 V — tai puikiai suderinama su pasirinktu radijo moduliu. Toliau buvo atsizvelgta j
reikalingus mikrovaldiklio resursus bei turimg periferija. Buvo pasirinktas MSP430G2553
mikrovaldiklis turintis du komunikacinius prievadus. Vienas jy naudojamas komunikacijai su
radijo moduliu per SPI sgsaja, o kitas rezervuojamas komunikacijai su skaitmeniniais davikliais.
MSP430G2553 yra biudzetinés klasés mikrovaldiklis, tad jis iSsiskiria savo maza kaina. Kitos
uzdavinio sprendimui svarbios Sio mikrovaldiklio charakteristikos [13]:

e 16 MHz didziausias taktinis daznis;

e 512B SRAM (angl. Static random-access memory);

e 10 bity raiskos SAR (angl. Successive approximation) tipo ADC (angl. Analog-to-digital

converter);

e 0,5 pA srovés suvartojimas parengties rezime (angl. Standby Mode);

e mazas korpusas turintis 28 prievadus (28-TSSOP);

e darbiné temperatiira nuo -40 °C iki +85 °C.

Projektuojamo bevielio jutiklio spausdintinio montazo plokstés matmenys orientuojami j
kompanijos ,,Spelsberg® gaminamg dézute ,,Abox 025-L“. Si dézuté yra hermetiska bei yra
pritaikyta jvairiems montavimo sprendimams. Laidai gali biiti i§vesti patogioje puséje pro tam

skirtas hermetiskas angas. Si dézuté yra nebrangi, pla¢iai naudojama pramonés srityje
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Daugumai davikliy reikalinga jtampa yra didesné nei maziausia galima bevielio jutiklio
maitinimo jtampa, prie kurios dar uztikrinamas funkcionalumas. Tokiu atveju atsiranda sunkumy
parenkant maitinimo elementus. Tarkime jog naudojamas daviklis, kuriam reikalinga minimali
3 V jtampa, o bevielis jutiklis gali dirbti jtampy diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V. Tokiu atveju
reikalingas maitinimo elementas, uztikrinantis jtampg nuo 3 V iki 3,6 V. Daugeliu atvejy tokj
elementg pritaikyti sudétinga bei jis naudojamas neefektyviai — issikrovus iki 3 V jis turi bati
kei¢iamas. D¢l Sios priezasties numatoma maitinimo schema, galinti pakelti maitinimo jtampa.
Tam naudojama kompanijos Texas Instruments gaminama mikroschema TPS61221. Ji pasizymi
tuo, jog esant mazoms apkrovoms gali pasiekti santykinai auks$ta naudingumo koeficientg, kurio
priklausomybé nuo maitinimo jtampos bei i$¢jimo srovés pateikta 3.1 paveiksle [14]. Taip pat
labai svarbu, jog esant nykstamai mazai i$¢jimo apkrovai §i schema vartoja tik 5 pA srove bei
reikalauja labai mazai iSoriniy komponenty. Pasirinktas fiksuotos 3,3 V i$¢jimo jtampos variantas,
taip i§vengiant iSorinio varzy daliklio reikalingo kitu atveju. Sis jtampos daugintuvas gali dirbti
esant j&jimo jtampai nuo 0,7 V iki 5,5 V. Taigi naudojant tokj komponenty rinkinj bevielio jutiklio
maitinimo jtampa gali Kisti daug didesniame intervale. Taip pat atsiranda daug daugiau galimybiy
komplektuojant bevielj jutiklj su skirtingy tipy davikliais, nes matavimo metu uztikrinama 3,3 V
itampa. Taciau nuolatos naudojant jtampos daugintuvg labai iSauga energijos sagnaudos (absoliuti
dauguma jprastiniy jtampos daugintuvy pasizymi labai prastu naudingumo koeficientu esant mazai
apkrovai). D¢l Sios priezasties nuspresta realizuoti du galimus maitinimo rezimus, kuriuos bty
galima kontroliuoti naudojant mikrovaldiklj: tiesioginis — tiesiai i§ maitinimo elemento bei
netiesioginis — naudojant jtampos daugintuva. Mikrovaldikliui aptikus, jog maitinimo jtampa yra
nepakankama jis gali perjungti maitinimo granding i$ tiesioginés j netiesioging ir atvirk$c¢iai. Tokiu
btidu smarkiai sumazinamos bevielio jutiklio energijos sgnaudos. Taciau reikia turéti omenyje, jog
pradiniu momentu bevielis jutiklis privalo maitintis per jtampos daugintuva ir tik aptikes
pakankamg maitinimo elementy jtampa jis gali persijungti j tiesioging maitinimo granding.
Suprojektuota bevielio jutiklio schema pateikta 3.2 paveiksle. Sukurtas prototipas pateiktas 3.3
paveiksle. Suprojektuota bevielio jutiklio spausdintinio montazo ploksté pateikta P-3 priede.
Pilnas naudojamy elementy saraSas pateiktas P-2 priede. Taip pat buvo suprojektuotas ADS1118
priedélis, skirtas temperatiiros matavimui, jis pateiktas 3.4 paveiksle. Suprojektuota ADS1118
priedélio spausdintinio montaZo ploksté pateikta P-3 priede. Sis priedélis uzsimauna ant jungéiy

1Svesty ant bevielio jutiklio.
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Efficiency vs Output Current and Input Voltage (Vg =3.3V)
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3.1 pav. TPS61221 miksroschemos naudingumo koeficiento priklausomybé nuo maitinimo

jtampos bei i§¢jimo srovés [14]
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3.4 pav. Suprojektuota ADS1118 ploksté skirta temperatiros matavimams su K tipo termopora

3.2 Bevielio jutiklio programinés jrangos kiirimas

Bevielyje jutiklyje naudojamas MSP430G2553 mikrovaldiklis, taigi programa raSyta su
,Code Composer Studio 6“ programiniu paketu. Naudota programavimo kalba C su C++
elementais. Kadangi $is mikrovaldiklis turi tik 512 baitus RAM atminties, programa rasoma
teikiant didelj démesj optimizacijai. DidZioji dalis operacijy atlickamos pagrindiniame cikle, kurio
blokiné schema pateikta 3.5 paveiksle. Kadangi reikalingos maksimaliai mazos energijos
sgnaudos, ilgiau trunkancios pauzés realizuojamos naudojant procesoriaus migdyma bei
skaitiklius TIMERO ir TIMERL, skirtus jo grazinimui j normaly darbo rezima. Taigi didziaja laiko
dalj mikrovaldiklis praleidzia LPM3 (angl. Low power mode 3) reZzime, tuo tarpu skaitikliams
taktinj daznj teikia iSoriskai prijungtas laikrodinis kvarcas. Tokiame rezime dirbantis
mikrovaldiklis vartoja apytikriai 0.7 pA srove [13]. Siuo metu yra realizuoti du pagrindiniai
veikimo rezimai: matavimy ir konfigiiravimo. Paleidus bevielj jutiklj ir atlikus sisteminiy bei
periferiniy jrenginiy pradinj konfigiiravima, flash atmintyje bandoma aptikti seniau jrasyta
bevielio jutiklio adresa bei jo nustatymus. Neaptikus adreso jjungiamas konfigliravimo reZimas
bei vienos sekundés intervalu siun¢iamos uzklausos koncentratoriui dél adreso priskyrimo. Gavus
atsakymg su priskiriamu adresu keiciasi uzklausos koncentratoriui tipas — vienos sekundés
intervalu reikalaujama atsiysti nustatymus. Sie nustatymai suteikia reikalinga informacija apie
numatomg matavimy rezima bei kitus svarbius parametrus. Jeigu uzduotas matavimy rezimas
programiskai palaikomas, bevielis jutiklis persijungia i ji, nustato atitinkamg atsibudimo intervalg
ir pradeda atlikinéti matavimus. Konfigliravimo rezimg taip pat galima jjungti rankiniu budu
trumpai nuspaudus ant bevielio jutiklio esantj mygtuka. Siuo atveju islaikomas bevielio jutiklio
adresas, periodiskai reikalaujama tik naujy nustatymy. Toks rezimas naudingas tuomet kai norima
konfigiiracijg nusiysti nelaukiant sekancio savaiminio bevielio jutiklio prabudimo. Nuspaudus §j
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mygtukg ilgiau kaip 5 sekundes pirmiausia laukiama naujo adreso priskyrimo, o tuomet naujy
nustatymy. Keiciant adresa galima derinti skirtingus aplinkoje veikianciy bevieliy jutikliy
rinkinius.

Tiek konfigliravimo tiek matavimy rezimas vykdomas pagrindiniame cikle — tai atliekama vis
1§ naujo vykdant atitinkamg programos blokg bei uzbaigus cikla uzmigdant mikrovaldikl;.
Egzistuoja trys Saltiniai inicijuojantys naujo ciklo vykdyma — mikrovaldiklio prabudima:

e laikmacio pertrauktis;
e mygtuko nuspaudimas;
e Dbendrosios paskirties prievaduose esanciy loginiy lygiy pasikeitimas.

Sias pertrauktis detalizuojanti blokiné schema pateikta 3.6 paveiksle. Prabudimas inicijuotas
laikmacio yra periodinis ir nustatomas atliekant jutiklio konfigiravimg. Mygtuko nuspaudimas bei
bendrosios paskirties prievaduose esanciy loginiy lygiy pasikeitimas yra panasaus pobudzio
iSoriniai signalai, jie gali jvykti bet kuriuo metu bei turéti bet kokio ilgio impulsa. Siekiant i$vengti
trumpy loginio lygio pasikeitimy registravimo, kurie dazniausiai yra nepageidaujami, numatomi
skaitmeniniai $iy signaly filtravimai. Pirmiausia aptinkamas pasikeites j&jimo loginis lygis, toliau
nustatomas atitinkamas laiko intervalas, kurj $is loginis lygis turi i$likti nepakites tam, kad bty
uzregistruotas pokytis bei atlickamos jam priskirtos operacijos. Tai atliekama naudojant skaitiklio
reik§meés palyginimo pertrauktis. Taip jgyvendinamas aptikimas kiek laiko buvo nuspaustas
mygtukas bei trumpy loginiy lygiy pasikeitimy bendrosios paskirties prievaduose eliminavimas.
Tarkime, jog prie bendrosios paskirties prievady prijungiamos herkonines pladés (jungikliai,
kurivos junginéja judancios pladés) skirtos skyséio lygio pokycio aptikimui. Skysc¢io
teliuskavimas gali sukelti klaidingus signalus trunkancius trumpa laiko tarpa, taigi galimybé
eliminuoti trumpus impulsus $iuo atveju yra bitina.

Pagrindiniame cikle taip pat nuolat tikrinama maitinimo elementy btiklé, jeigu jtampa krenta
Zemiau kritinés bevielio jutiklio maitinimo jtampos — jjungiamas maitinimo jtampos daugintuvas.
Jis taip pat gali buti jjungiamas jei naudojami didesnés maitinimo jtampos reikalaujantys davikliai,
tadiau §i jtampa palaikoma tik tol kol vyksta matavimas. Siuo metu programiskai realizuoti dviejy
tipy matavimai — temperatiiros naudojant ADS1118 analogas-kodas keitiklj ir termoporg bei

skyscio lygio naudojant herkonines pliides.
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Programos pradzia

Sukonfigliruojami periferiniai jrenginiai:

Taktinis daznis;

Bendros paskirties prievadai;
Skaitikliai;

Radijo modulio SPI sasaja;
Nusiunéiami pradiniai radijo modulio
nustatymai;

v

Nuskaitomas flash
atminties sektorius,
kuriame laikoma
bevielio jutiklio
konfigtracija

Bevielio jutiklio
adresas aptiktas?

3

Taip

Nustatomas
255 adresas

Adresas priskiriamas
bevieliui jutikliui

Konfiglracija aptikta?

Taip

Nustatomas atitinkamas
matavimy rezimas bei
prabudimo intervalas,

sukonfiglruojamos
bendrosios paskirties
prievady pertrauktys

P

Pamatuojama maitinimo
elementy jtampa

Maitinimo
elementy jtampa pakankama
bevielio jutiklio
funkcionavimui?

3

Taip

Jjungiamas jtampos

daugintuvas, nutraukiamas

tiesioginis maitinimo

elementy prijungimas

Atitinkamas matavimy
rezimas nustatytas?

Taip

Maitinimo elementy
jtampa pakankama matavimy
atlikimui?

[

reZimas bei nustatomas 1
sekundés prabudimo
intervalas

Paleidziamas konfigtravimo

Bevielio jutiklio
adresas nelygus
255?

Taip
A 4

Siunc¢iama nustatymy
reikalavimo uzklausa bei
jjlungiamas trumpas
pasiklausymo rezimas

Taip

Jjungiamas jtampos

daugintuvas, nutraukiamas

tiesioginis maitinimo
elementy prijungimas

A

Atliekamai
reikalingi
matavimai

Gauti nustatymai i$
koncentratoriaus?

Taip
A 4

Nustatomas atitinkamas
matavimy reZzimas bei
prabudimo intervalas,

sukonfigiruojamos
bendrosios paskirties
prievady pertrauktys,
nauji nustatymai jrasomi j
flash atmintj

v

| koncentratoriy
siunciamas

patvirtinimas jog

nustatymai gauti

Nustatomas atitinkamas

matavimy rezimas bei

Maitinimo elementy
jtampa pakankama bevielio
jutiklio funkcionavimui?

™
aip

ISjungiamas jtampos
daugintuvas, tiesiogiai
prijungiami maitinimo

elementai

Mikrovaldiklis
uZmigdomas,
laukiama, kol bus
atliktas pazadinimas

I

¢7

prabudimo intervalas,
sukonfiglruojamos
bendrosios paskirties
prievady pertrauktys, nauji
nustatymai jraSomij flash
atmintj

v

] koncentratoriy siun¢iamas
patvirtinimas, jog
nustatymai gauti

]

v A 4

Nﬁ
Siunc¢iama adreso
priskyrimo uzklausa bei

jjlungiamas trumpas
pasiklausymo rezimas

Gautas naujas adresas
i$ koncentratoriaus?

Taip

Jutikliui
priskiriamas
gautas adresas

L 4

I18siunc¢iami duomenys
bei jjungiamas trumpas
pasiklausymo rezimas

Taip

Taip

Atsakymas gautas i3
koncentratoriaus?

Gauti nustatymai i§
koncentratoriaus?
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SkartusiSeilés?
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[

3.5 pav. Bevielio jutiklio programos pagrindinio ciklo blokiné schema
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Pertrauktis:
bendrosios paskirties

Pertrauktis:
skaitiklis suskaiciavo
atitinkama skaiciy takty

Pertrauktis:
mygtukas nuspaudZiamas
trumpiau nei 5 sekundes

Pertrauktis:
mygtukas nuspaudZiamas
ilgiau nei 5 sekundes

prievaduose pasikeité
loginis lygis

Atitinkama laiko Nustatomas Nustatomas Prikeliamas

tarpg tikrinamas konfigdravimo koI\ﬁgClravivmo mikrovaldiklis
loginio lygio I bei reZimas taciau
stabilumas pakeitiamas |s|ab|ko'm|§s .prt|.sI:|'rtas

bevielio jutiklio eV|ed|OJu 1o Pertraukties
adresas j 255 a isas pabaiga
Loginis lygis * an
atitinkama laiko tarpa Ne i Prikeliamas
iSliko pastovus?, Prikeliamas mikrovaldiklis

mikrovaldiklis

Taip Pertraukties
Pertraukties pabaiga
Prikeliamas pabaiga

mikrovaldiklis

Pertraukties
pabaiga

3.6 pav. Bevielio jutiklio programos pertraukéiy blokiné schema

3.3 Koncentratoriaus projektavimas
Siekiant praplésti koncentratoriaus panaudojimo galimybes, buvo numatytos RS232, RS485
bei USB sasajos su mikrovaldikliu komunikuojanéios per UART (angl. Universal asynchronous
receiver/transmitter) sasaja. Pagrindiniai komponentai, sudarantys koncentratoriy pateikti 3.7
paveiksle. Sie komponentai turéjo didele jtaka visam prietaiso projektavimui, tad jy pasirinkimui

buvo skiriamas didziausias démesys.

Radijo
siystuvas-imtuvas \@.
A
SPI
USB — UART RS485 — UART
lgzaff:ﬁ i [€UART—  Mikcovaldikiis  [—UART igzzf:;i i
mikroschema mikroschema
UART
RS232 — UART
s3saja
igalinanti
mikroschema

3.7 pav. Pagrindiniai koncentratoriy sudarantys komponentai
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Koncentratoriui buvo nuspresta naudoti ARM architektiiros mikrovaldiklj. Sj sprendima lemé
didelis Sios architektiiros mikrovaldikliy nasumas, kuris yra svarbus norint greitai apdoroti
priimtus duomenis. Taip pat svarbiu kriterijumi tapo mikrovaldiklyje esantis SRAM atminties
kiekis, kadangi buvo nusprgsta visus gautus duomenis i$ bevieliy jutikliy laikyti Sioje atmintyje.
Kadangi su koncentratoriumi komunikuojama naudojant Modbus RTU protokolg, buvo skiriamas
prioritetas mikrovaldikliams, turintiems automatinj minétu protokolu gautos zinutés atpazinima
(atitinkamg laika nesulaukus naujo simbolio generuojama pertrauktis). Renkantis mikrovaldiklj,
buvo atsizvelgta ir } RTC (angl. Real-time clock) palaikyma, kadangi prie priimty duomeny
zymimos laiko atskaitos. Taigi nuspresta naudoti kompanijos ,,STMicroelectronics® gaminama
mikrovaldikl] STM32F303CCT6, turintj tokias sistemos realizavimui svarbiausias
charakteristikas [15]:

e 72 MHz darbo daznj su iSoriniu taktiniu generatoriumi arba 64 MHz naudojant vidinj

taktinj generatoriy;

e 40 kB SRAM atminties;

e didelis kiekis palaikomy komunikacijos sasajy (panaudotos trys USART bei viena SPI

sasaja);

e galima maitinimo jtampa nuo 2 V iki 3,6 V (puikiai suderinama su naudojamu radijo

moduliu A110LR09);

e mazas korpusas turintis 48 prievadus (LQFP48);

e RTC palaikymas;

e darbiné temperatiira nuo -40 °C iki +85 °C;

Koncentratoriuje USB sasaja realizuojama naudojant kompanijos ,,FTDI Chip* mikroschemag
FT232RL. Si mikroschema patogi tuo, jog reikalauja labai mazai i$oriniy komponenty, turi vidinj
taktinio daznio generatoriy bei EEPROM (angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) atmint}, | kurig galima jraSyti prietaiso apraSyma bei bendros paskirties prievady
funkcijas. Prijungus prie kompiuterio, FT232RL atpaZjstama kaip virtualus COM prievadas su
anks&iau minétu jprogramuotu prietaiso aprasymu. Si mikroschema palaiko nuo 300 baud iki
3 Mbaud duomeny sparta (angl. Baudrate). Siuo metu numatoma naudoti duomeny spartas
kintan¢ias intervale nuo 4800 baud iki 256000 baud, ta¢iau greicio rezervas suteikia perspektyvas
tolesniam $ios sistemos vystymui. Taip pat buvo atsizvelgta j tai, jog FT232RL turi galimybe
konfigiiruoti jéjimo ir i§¢jimo logikos jtampy lygius, kadangi jie turi biti priderinti prie 3,6 V

jtampa maitinamo mikrovaldiklio.
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Koncentratoriuje RS232 sasaja realizuojama naudojant SN65C3221E mikroschema. Si
mikroschema pasizymi tuo, jog turi apsaugg jé¢jimuose nuo +15 kV statinés iSkrovos bei yra
optimizuota maZoms energijos sanaudoms. Sios mikroschemos maitinimo jtampa kinta nuo 3V iki
5,5 V. SN65C3221E palaiko 1 Mbit/s duomeny spartg. RS485 sgsajai panaudota SN6SHVD11
mikroschema, pasiZyminti maza maitinimo jtampa galin¢ia svyruoti nuo 3 V iki 3,6 V.
Mikroschemoje realizuota +16kV statinés iSkrovos apsauga, galimos 1 Mbit/s, 10 Mbit/s ir
32 Mbit/s duomeny spartos. Mikroschema gali dirbti itin plaiame temperatiry diapazone
svyruojan¢iame nuo —55 °C iki 210 °C. Pagrindiniai kriterijai, 1émg $iy schemy pasirinkima, buvo
maza maitinimo jtampa, kadangi norima, kad visi koncentratoriaus elementai galéty dirbti i$
bendro maitinimo $altinio. Taigi buvo nustatyta, jog maitinimo jtampa turi bati tarpe tarp 3 V ir
36V.

Koncentratoriui numatyta kompanijos ,, HAMMOND* dézuté ,,1593KBK*. Ji patogi dél mazy
matmeny bei dél abiejose pusése i§imamos sienelés. Si dézuté yra nebrangi, pladiai naudojama.

Kitiems koncentratoriaus elementams specifiniai reikalavimai néra keliami. Pasirinkti
komponentai yra standartiniai ir gali turéti nemazai alternatyvy. Pilnas naudojamy elementy
saraSas pateiktas P-2 priede. Suprojektuoto koncentratoriaus schema pateikta 3.8 paveiksle.
Suprojektuotas prototipas pateiktas 3.9 paveiksle. Suprojektuota koncentratoriaus spausdintinio

montazo ploksté pateikta P-3 priede.
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3.8 pav. Suprojektuoto koncentratoriaus schema

3.9 pav. Suprojektuoto koncentratoriaus prototipas

28



3.4 Koncentratoriaus programinés jrangos kiirimas

Koncentratoriuje naudojamas STM32F303CCT6 mikrovaldiklis, programa rasyta su ,,Keil
uVision5* programiniu paketu. Naudota programavimo kalba C su C++ elementais. Sukurta
programa turi dvi pagrindines dalis — pagrindinj ciklg bei pertrauktyje, iSkvie¢iamoje gavus zinute
radijo rySiu, atlickamas uzduotis. Pagrindinio ciklo blokiné schema pateikta 3.10 paveiksle.
Pertrauktyje atliekamos operacijos pateiktos 3.11 paveiksle. Programoje yra ir daugiau
pertrauk¢iy, taciau jose atlieckamos maziau komplikuotos operacijos, neaptariamos Siame darbe.
Pradéjus vykdyti programg, pirmiausia sukonfigliruojami periferiniai jrenginiai bei sukuriamos
reikiamos duomeny struktiiros. Toliau jgalinamos pertrauktys bei jjungiamas radijo rysio
klausymosi rezimas, kuriame koncentratorius praleidzia didziaja laiko dalj t. y. nuolat laukia kol

jam bus atsiysti nauji duomenys i$ bevieliy jutikliy.

Programos pradzia

Sukonfigliruojami periferiniai jrenginiai:
Taktinis daznis;
Bendros paskirties prievadai;
SPI s3saja; Taip
Pradiniairadijo modulio nustatymai;
RTC laikrodis;
UART sasajos;

Gauta nauja
UART uzklausa?

Kreipimosi
adresas atitinka sistemos
konfiglravimo adresg
2557

Taip

v

Gautos
uzklausos CRC
atitinka?

Pereinama j sistemos
f P konfigdravimo blokine
Sukuriamos bevieliy

g schema
jutikliy duomeny

bei konfigiracijos Taip \/\
struktdros \/\

Grjztama i$ sistemos

Jjungiamas radijo
rysio klausymosi konfigtravimo blokinés
Ne—1 schemos

v

Kreipimosi adresas
atitinka duomeny

rezimas bei koncentratoriaus
jgalinamos adresg?
pertrauktys

Tikrinamas radijo

Taip y
modulio statusas

Duomeny dékle
yra paruosty duomeny
kopijavimuij atitinkama

Gauta uzklausa
atitinka Modbus
duomeny nuskaitymo funkcijos
formata bei kreipiasi
egzistuojancius

struktiirg?

Jvyko radijo modulio
déklo perpildymas arba kitoks

Taip registrus? nenumatytas darbo rezimo
sutrikimas?
Pakei¢iamas
duomeny Taip
iSdestymas bei Taip
formatas

Suformuojama bei

¢ i$siunc¢iama Modbus

Zinuté su pageidaujamy
registry turiniu

Radijo modulis
perkraunamas arba kitaip
jvedamas j normaly darbo

rezima

Duomenys kopijuojami j
atitinkamg bevielio
jutiklio duomeny
struktdrg

3.10 pav. Blokiné programos pagrindinio ciklo schema
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Pertrauktis:
priimta Zinuté radijo
rysiu

Gauta Zinuté
nuskaitoma ir
jraSoma j duomeny

déklg

Gautos
Zinutés CRC

atitinka?

Taip

Nustatomas bevielio
jutiklio adresas i$
kurio buvo gauta

Nustatytas adresas

adresy masyve?

Taip

egzistuoja aptarnaujamy

Pagal Zinutéje esantj
valdymo Zodj
nustatomas

Nustatytas
adresas lygus
255?

Taip

Turimas
rezervinis adresas
bevieliui
jutikliui?

Taip

Rezervinis adresas

i$siunciamas

bevieliui jutikliui

Zinuté uzklausos pobudis
v v v v
Gauta Zinuté, Gauta zZinuté,

Gauta nustatymy
uzklausa

informuojanti, jog
iSsiystinustatymai iSsiystinustatymai
buvo pritaikyti buvo atmesti

v v v

Bevielio jutiklio

informuojanti, jog Gauti matavimy

duomenys

Bevielio jutiklio Prie gauty duomeny

konfigﬁ[acijos konfigﬂ[aci.jos pridedama RTC laiko .Nust'f)tyma! .
struktdroje struktdroje atiyma —Ne egzistuoja bevielio
pazymima, jog pazymima, jog jutiklio konfigtracijos
nustatymai buvo nustatymai buvo ¢ struktlroje?

pritaikyti atmesti

| | Pazymima, jog duomeny
+ dékle esantys duomenys
yra paruosti kopijavimui j
atitinkamg bevielio jutiklio
duomeny struktirg

Taip

Siunciamas
patvirtinimas
bevieliui jutikliui, jog

Zinuté buvo gauta I

Turimi nustatymai
i$siunciami bevieliui
jutikliui

Pertraukties
pabaiga

A

3.11 pav. Blokiné pertraukties, iskvie¢iamos gavus zinute radijo rysiu, schema

Kiekvienas bevielis jutiklis turi savo identifikavimo adresg, pagal kurj koncentratorius
nustato, ar jutiklis yra aptarnaujamas ir kur dedikuota jam skirta SRAM atminties dalis. Atmintis
visiems bevieliams jutikliams isskiriama struktliry masyvo pavidalu, kai kiekvienas masyvo
elementas yra vis kitam bevieliui jutikliui skirta struktiira. Sis masyvas sudarytas i§ 254 struktiry,
o kiekvienos struktiiros numeris atitinka priskirto bevielio jutiklio adresg. Taigi matome, jog
koncentratorius teoriskai gali aptarnauti daugiausiai 254 bevielius jutiklius. Toks skaiCius
pasirinktas todél, kad bevieliy jutikliy adresavimui skiriamas tik vienas baitas, kurio reikSmé gali
kisti nuo 0 iki 255. Atkreipiame démesj, jog reikSmé 255 yra rezervuojama, t. y. traktuojama kaip

numatytasis bevielio jutiklio adresas. Jutikliai su Siuo adresu periodiSkai siuncia uZzklausa,
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reikalaujancig priskirti kitg adresa, matavimai tokiame rezime neatlieckami. Priimti duomenys 18
bevielio jutiklio pirmiausia apdorojami pertrauktyje, tokiu biidu atsakymas iSsiunc¢iamas kur kas
grei¢iau nei apdorojimg vykdant pagrindiniame programos cikle. Greitis Sioje situacijoje yra
svarbus todé¢l, kad bevielis jutiklis iSsiuntus duomenis persijungia j klausymosi rezimg tik trumpg
laiko tarpg taip taupydamas energijg. Jei bevielis jutiklis per §j laiko tarpg negauna atsakymo i
koncentratoriaus, inicijuojamas pakartotinis siuntimas, taip uZzterSiant radijo rySio eterj bei
Svaistant energijg. Taigi gauta zinuté pirmiausia jraSoma ] duomeny dékla, tuomet nustatomas
zinutés pobudis bei suformuojamas atsakymas bevieliui jutikliui. Gavus atlikty matavimy
duomenis prie jy prikabinama laiko atskaita bei pazymima, jog duomenys dékle yra paruosti
tolesniam apdorojimui pagrindiniame cikle. Is¢jus i§ pertraukties, mikrovaldiklio programa grizta
1 pagrindinj cikla, atsakingg uz per UART sgsajas gauty uzklausy aptarnavima, duomeny esanciy
dékle apdorojimg bei galimy radijo modulio sutrikimy Salinima, normalaus darbo rezimo
uztikrinimg. Pagrindiniame cikle aptikus, jog j duomeny dékla buvo jkelti nauji bevieliy jutikliy
matavimo rezultatai, atliekamas jy perkélimas j atitinkamg duomeny saugojimo struktiirg
pritaikius smulkius iSdéstymo bei formato pakeitimus. Koncentratorius automatiskai nustato ar
buvo nepriimty duomeny pakety. Tai atlickama skaiCiuojant laiko intervalus tarp priimty
duomeny, jei Sie intervalai vir$ijg bevieliui jutikliui priskirta matavimy atlikimo perioda, tuomet
didinamas prarasty pakety skaitiklis. Sj skaitiklj turi kiekvienas bevielis jutiklis, jis yra prieinamas
kaip ir visi kiti duomeny registrai. Gavus duomenis i§ bevielio jutiklio Sis skaitiklis yra
perkraunamas. Sekanciame zingsnyje tikrinama A110LR09 radijo modulio btiklé: buvo pastebéta,
jog esant labai dideliam radijo eterio triukSmui pasitaiko atvejy, kai A110LR09 pereina j
perpildymo ar kitokj netinkamg rezima. Siekiant i§vengti d¢l Sios priezasties atsiradusio sistemos
veikimo sutrikimo, radijo modulis periodiSskai apklausiamas ir, atsiradus reikalui, perkraunamas
ar kitaip grazinamas j normaly radijo rySio klausymosi rezimg. Programai toliau sukantis
pagrindiniame cikle atliekamas tikrinimas, ar buvo gauta nauja uzklausa per kurig nors i$ trijy
naudojamy UART komunikacijos sgsajy. Aptikus naujg uzklausa, atliekamas jos pobiidzio
nustatymas bei aptarnavimas. Mikrovaldiklio blokiné schema su paZymétu periferiniy jrenginiy
panaudojimu pateikta 3.12 paveiksle. Sukompiliuotos programos kodas uzima apie 20kb

atminties.
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3.12 pav. STM32F303 mikrovaldiklio blokiné schema su paZymeétu periferiniy jrenginiy
panaudojimu [15]

Kiekvieno bevielio jutiklio duomeny saugojimo struktiiros individualiis registrai adresuojami
SeSioliktainio formato adresu, kurio pirmi du simboliai nurodo pageidaujamg bevielj jutiklj, o
sekantys du simboliai — kurj registrg norima nuskaityti. Duomeny saugojimo struktiira su
individualiy registry adresais bei paskirtimi pateikta 3.1 lentelé¢je. Matome, jog yra galimi du
rezimai — testavimo bei jprastinis. Atliekant sistemos projektavimag patogu turéti prieigg prie
priimty duomeny skaiciaus registro bei valdymo ZodZio, taciau paprastam vartotojui Sie registrai

yra nenaudingi, tad jprastiniame rezime §i prieiga yra pasalinama.
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3.1 lentele

Bevielio jutiklio duomeny saugojimo struktiira su individualiy registry adresais bei

paskirtimi

Struktiros elementas bei jo tipas: Adresas Sesioliktainiu formatu Paskirtis:

Testavimo reZzimas: |Jprastinis rezimas:
intl6_t siSensorAddress; Neprieinamas Neprieinamas Bevielio jutiklio adresas
intl6_t silength; xx00* Neprieinamas Priimty duomenyregistry skaicius
intl6_t siControlWord; xx01* Neprieinamas Valdymo Zodis
intl6_t siSygnalStrength; xx02* xx00* Signalo stiprumas, dBm
intl6_tsiTimeH; xx03* xx01* Laiko atZzyma:valandos
intle_t siTimeM; xx04* xx02* Laiko atZyma: minutés
intle_tsiTimeS; xx05* xx03* Laiko atZzyma:sekundés
intl6_t siBatlLevel; xx06* xx04* (Baterijos jtampa, V) x 10
intl6_tsilnterval; xx07* xx05* Prabudimo intervalas, s
intl6_t siAlarmCounter; xx08* xx06* Negauty pakety skaitiklis
intl6_t siRegisterl; xx09* xx07* Jutiklio duomeny registras
intl6_t siRegister2; XXOA* xx08* Jutiklio duomeny registras
intl6_t siRegister3; xx0B* xx09* Jutiklio duomeny registras
intl6_t siRegister4; xx0C* XX0A* Jutiklio duomeny registras
intl6_t siRegisters; xxOD* xxOB* Jutiklio duomeny registras
intl6_t siRegisters; XXOE* xx0C* Jutiklio duomeny registras

* ¢ia xx nurodo pageidaujamo bevielio jutiklio addresg leistiname intervale O - FE

Koncentratoriaus komunikavimui su kompiuteriu naudojamas Modbus RTU protokolas,
apibréztas kompanijos Modicon standartu. Jis pla¢iai paplites pramonéje jvairiose diagnostikos bei
automatizavimo sistemose. Sj protokola palaiko dauguma procesy automatizavimui ir vaizdavimui
skirty programiniy pakety (angl. supervisory control and data acquisition, trumpiau SCADA).
Duomeny nuskaitymas vykdomas naudojant uzklausg ,,Read Holding Registers® atitinkancig
funkcijos kodg 0x03 ir detalizuotg 3.13 paveiksle. ,,Starting Address Hi*“ nurodo apklausiamo
bevielio jutiklio adresa, o ,,Starting Address Lo nurodo bevielio jutiklio struktiros, laikancios
matavimy duomenis bei kitg informacija, pradinj registrg. ,,No. of Points Hi* bei ,,No. of Points
Lo* nurodo kiek struktiiros registry bus nuskaitoma. Turint omenyje, jog bevielio jutiklio duomeny
saugojimo struktiirg sudaro 15 prieinamy registry testavimo rezime bei 13 jprastiniame, reikia
atkreipti démes;j, jog ,,No. of Points Lo* ir ,,Starting Address Lo suma turi nevirSyti $iy skaiciy, o
,»No. of Points Hi* visada lygus nuliui. ] neteisingai suformuota Modbus uzklausa koncentratorius

nieko neatsako.
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QUERY RESPONSE

Example Example

Field Name (Hex) Field Name (Hex)
Slave Address 1 Slave Address 1
Function 03 Function 03
Starting Address Hi 00 Byte Count 06
Starting Address Lo 6B Data Hi (Register 40108) 02
No. of Points Hi 00 Data Lo (Register 40108) 2B
No. of Points Lo 03 Data Hi (Register 40109) 00
Error Check (LRC or CRC) — Data Lo (Register 40109) 00

Data Hi (Register 40110) 00

Data Lo (Register 40110) 64

Error Check (LRC or CRC) —

3.13 pav. Modbus funkcijos Read Holding Registers detalizavimas [16]

3.5 Programinés jrangos sistemos konfigiiravimui kiirimas

Programa sistemos konfigiiravimui kuriama naudojant ,,LabWindows/CVI“ programinj
paketa, pasirinktg dél greitam inZineriniy uzdaviniy sprendimui skirty funkciniy elementy gausos
bei supaprastintos programavimo architektiiros. Komunikacija su koncentratoriumi vyksta
naudojant realizuotas fizines sgsajas USB, RS485, RS232 bei Modbus duomeny apsikeitimo
protokolg. Koncentratorius yra pavaldusis prietaisas (angl. Slave device) taigi visuomet laukia
uzklausy, savaime jokiy zinuciy nesiunéia. Atitinkamai kompiuteris yra valdantysis prietaisas
(angl. Master device), inicijuojantis visas uzklausas bei veiksmus. Norima, jog koncentratorius
bty pasiekiamas nepriklausomai nuo jam priskirto adreso, dél Sios priezasties buvo rezervuotas
255 adresas, skirtas prieigai prie konfigiiravimo funkcijy. D¢l Sios priezasties nebitina Zinoti
koncentratoriaus adreso norint sukonfigiiruoti sistema, taip iSvengiama nepatogumy kai jis
uzmirStamas. Per USB, RS232 ar RS485 sasaja prijungtas koncentratorius kompiuteryje
aptinkamas nuosekliojo prievado atitinkamu numeriu pavidalu (angl. COM port), kurj biitina
nurodyti konfigliravimo programoje norint sekmingai prisijungti prie koncentratoriaus. Realizuoty
RS485 ir RS232 sasajy greitis gali biiti keiCiamas, tad reikia turéti omenyje, kad per Sias sgsajas
bandant prisijungti prie koncentratoriaus bitina i§ anksto Zinoti nustatyta komunikacijos greitj.
Jungiantis per USB sgsajg, koncentratorius naudojamg nuosekliojo prievado greitj aptinka
automatiskai, teoriskai jis gali kisti nuo 1,2 Kbaud iki 3,5 Mbaud, taciau dél ,,LabWindows/CVI*
programinés jrangos apribojimy buvo iSbandyti greic¢iai nuo 1,2 Kbaud iki 256 Kbaud. RS485 ir
RS232 sasajose automatinis komunikavimo grei¢io aptikimas nebuvo realizuotas, nes esant
prijungtoms ilgoms komunikavimo linijoms gali atsirasti triukSmai, Kurie atliekant automatinj
greicio derinimg biity interpretuojami Klaidingai.

Siuo metu programa dar neturi galutinai i§dirbtos vartotojo sasajos, tadiau atlieka visas
sistemos konfigiiravimui bitiniausias funkcijas:

e nuotolinis bevieliy jutikliy konfigtiravimas;
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e nuotolinis adresy priskyrimas bevieliams jutikliams;

e Koncentratoriaus adreso keitimas;

e koncentratoriaus RTC laikrodzio sinchronizavimas;

e aptarnaujamy bevieliy jutikliy adresy masyvo formavimas;

e RS485 ir RS232 komunikacijos greiio keitimas.

Aptarnaujamy bevieliy jutikliy adresy masyvo lentelé naudoja spalving indikacija. Tamsiali
pilkai atvaizduojami neaptarnaujami jutikliai, visomis kitomis spalvomis Zymimi jutikliai susieti
su koncentratoriumi. Geltonai pazyméti adresy langeliai zymi jutiklius, kuriems nubudus bus
nusiysti nauji nustatymai. Zaliai zymimi adresy langeliai nurodo kurie jutikliai buvo
sukonfigiiruoti sékmingai, o raudonai — jutikliai atmete nustatymus dél neteisingo jy turinio.
Programos pagrindinis langas su detalesniu matomy elementy paaiskinimu pateiktas 3.14

paveiksle.

Indikatorius nurodantis
ar aptiktas Koncentratoriaus

koncentratorius programos versija

Senial Communication
Sensor  Advanced | Datareceiver |

Nuosekliojo p.rlevado + COM port Device status: (@)
numeris

Bevieliui jutikliui
priskiriamas adresas

Device version: [HUJB V1

Device address: []

Nuosekliojo prievado
greitis Koncentratoriaus
Close COM port adresas

Atidaromas arba

uzdaromas nuoseklusis lmm | Datareceiver |
prievadas

= BEEEEREE

Nustatomas
pasirinktas
koncentratoriaus
adresas

Tikslinio bevielio

jutiklio adresas B el

priskyrimas
koncentratoriui

EEEzEREEEEEE

R
EEE

: Sinchronizuoti
== koncentratoriaus
laikg su
kompiuteriu

Matavimy reZimg : s

nurodantis baitas 50) Pasirenkamas
naujas
koncentratoriaus

adresas

[EEEEEEEEEEE-EEER

ENEEEEEEEEEREREEREE

Aptarnaujamy bevieliy
jutikliy adresy masyvas su
statusg nurodanéiomis
spalvomis

Atsibudimo intervalas
sekundémis

Parodyti
koncentratoriaus

P Nustatomas
laikg

RS485 sgsajos
greitis

RNEEEEEEREE

BN

EERREEEEE

N IR

RS232 baud rate

Nustatomas

RS232 sgsajos

Siysti
nustatymus Bevieliy jutikliy sensor table

ﬁ

adresy bei statusy greitis

masyvo atnaujinimas

15&jimas
programos

3.14 pav. Programos, skirtos sistemos konfigiiravimui, vartotojo sasaja

IS konfigiiravimo programos j koncentratoriy siunc¢iamos uzklausos inicijuoja atitinkamy
veiksmy vykdyma. Galimy uzklausy tipai su atitinkamais koncentratoriaus vykdomais veiksmais
pateikti 3.15 paveiksle esancioje sistemos konfigiiravimo blokinéje schemoje (3.10 paveiksle

esancios koncentratoriaus pagrindinio programos ciklo blokinés schemos tesinys).
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Pereinama j sistemos
konfiglravimo blokine
schema

nustatomas
sistemos
konfigdravimo
uzklausos pobdis

v

v

v v

v

Gautas reikalavimas
patvirtinti, jog
sistema turirysj su
kompiuteriu

Gauti nauji bevielio
jutiklio nustatymai

Gautas reikalavimas
atsiysti turimg RTC
paros laiky

Gautas paros laikas
i$ kompiuterio

Gautas naujas
duomeny priémimo
stotelés adresas

v

v

ISsiunciamas
patvirtinimas kartu
su duomeny
surinkimo stotelés
programos versija
bei adresu

Nustatymai
patalpinami

atitinkamo bevielio

jutiklio
konfigdracijos
struktlroje

v v

v

| kompiuterj
siun¢iamas turimas
RTC paros laikas

Atliekamas RTC
laikrodZio
patikslinimas

Pakeitiamas
duomeny priémimo
stotelés adresas

v

v

2

v

Gautas rezervinis
adresas kartu su jo
iSlaikymo trukme

v

Rezervinis adresas
laikomas atmintyje
tol kol baigiasi
nurodytas islaikymo
laikas

h 4

Gautas reikalavimas

atsiysti
aptarnaujamy
bevieliy jutikliy
adresy masyva

v

| kompiuteri
siunciamas
aptarnaujamy
bevieliy jutikliy
masyvas kartu su
kiekvieno jutiklio
konfigtravimo
statusu

Grjztama j pagrindinio
ciklo blokine schema

Gautas bevielio
jutiklio adresas
jrasymui j
aptarnaujamy
adresy masyvg

Gautas bevielio
jutiklio adresas
iStrynimui is
aptarnaujamy
adresy masyvo

Aptarnaujamy
adresy masyve toks
adresas jau
Ne egzistuoja?

Ta:ip

Aptarnauvjamy
adresy masyve
toks adresas
neegzistuoja?

Ne

Taip
J

v v

Atliekamas adreso | kompiuterj Atliekamas adreso
jraSymasj siunciamas pasalinimasis
aptarnaujamy pranesimas apie aptarnaujamy
adresy masyvg klaida adresy masyvo

ciklo blokinés schemos tesinys

3.15 pav. Sistemos konfigiiravimo blokiné schema — koncentratoriaus pagrindinio programos
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4. REZULTATAI

Sukiirus sistemos prototipg buvo atlickami eksperimentiniai tyrimai, kuriy tikslas nustatyti
bevielio jutiklio vartojamg srove bei preliminary veikimo laikg i$ pasirinkto 1200 mAh talpos
maitinimo elemento. Bevielio jutiklio vartojama srové jam esant miego rezime buvo matuojama
naudojant GDM-8246 multimetrg. Gautos reikSmés suzymétos esant jvairioms maitinimo
elemento jtampoms, sudarytas grafikas pateiktas 4.1 paveiksle. Matome, jog srové staiga pradeda
augti jtampai nukritus zemiau 2,2 V. Taip nutinka nes bevielis jutiklis aptinka, jog maitinimo
elemento jtampa yra per maza jo normaliam funkcionavimui, tad automatiSkai perjungiama
maitinimo grandiné — prijungiamas jtampos daugintuvas. Sio matavimo metu taip pat buvo
nustatyta, jog 0,58 V yra maziausia jtampa prie kurios bevielis jutiklis dar funkcionuoja. Toliau
mazinant jtampg pastebétas staigus sroveés Suolis, reikiama maitinimo jtampa nebebuvo
iSgaunama. Tai pat pastebéta, jog bevielio jutiklio startui reikalinga nemazesné kaip 0,99 V jtampa.
Starto jtampa yra didesné nes atvirkStinés jtampos apsauga uztikrinanti schemos dalis néra visiskai
atsidariusi — joje esantis N kanalo lauko tranzistorius uzsidargs tad ant lygiagreciai prijungto Sotkio
diodo krenta 0,4 V jtampa. Atsizvelgiant j visas naudojamy elementy specifikacijas maitinimo
jtampa negali buti auksStesné kaip 3,6 V. Taigi vertinant gautus rezultatus darome prielaida, jog
bevielio jutiklio funkcionalumas turéty bati uztikrinamas kai prijungiama maitinimo jtampa yra
tarpe tarp 1,2 V (dél galimy jvairiy aplinkos salygy pasirenkama Siek tiek didesné jtampa nei gauta
eksperimentiskai) ir 3,6 V.

Miego rezime dirbancio bevielio jutiklio vartojama srové

70
60
50
40

30

Vartojama srove, pA

20

10

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Maitinimo elemento jtampa, V

4.1 pav. Miego rezime dirbancio bevielio jutiklio vartojamos srovés nuo maitinimo jtampos

priklausomybé
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Srové vartojama bevieliui jutikliui atlickant matavimus bei siunciant duomenis |
koncentratoriy buvo matuojama naudojant Sunto rezistoriy ir stebint ant jo krintancia jtampa.
Naudojant osciloskopa Rohde & Schwarz RTO1014 buvo atlickamas gauty impulsy integravimas
bei vartojamos srovés skaiCiavimas. Matavimas buvo atlickamas dviem atvejais — esant geram
rySiui bei kai koncentratorius buvo nepasiekiamas. Iki 2,5 V buvo naudojamas 1 Q Sunto
rezistorius, kitur— 10 Q. Toks sprendimas priimtas nes virsijus 2,5 V smarkiai sumaZzéjo vartojama
srove, padidinus Sunto varza iSlaikomas pakankamas jtampos kritimas, uZztikrinantis reikiama
integravimo tikslumg. Gautas grafikas pateiktas 4.2 paveiksle. [tampos kritimas ant 1 Q Sunto
varzos atliekant temperatiiros matavimg bei duomeny siuntimg kai dirba jtampos daugintuvas
(esant geram rySiui su koncentratoriumi bei 2 V maitinimo jtampai) pateiktas 4.3 paveiksle.
Itampos kritimas ant 10 Q Sunto varzos atliekant analogiskas operacijas esant tiesioginiam

maitinimui (esant geram rySiui su koncentratoriumi bei 3 V maitinimo jtampai) pateiktas 4.4

paveiksle.
Bevielio jutiklio vartojama sroveé siuntimo bei matavimo metu
10000
—fl— Esant blogam rySiui
—®— Esamt geram rySiui
v
<
< 1000
.qj-
=
= - =
1]
£
1L}
2 100
3
o— ®
10
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Maitinimo jtampa, V

4.2 pav. Bevielio jutiklio vartojama srové siuntimo bei matavimo metu
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4.3 pav. Jtampos kritimas ant 1 Q Sunto varzos atliekant temperattiros matavimg bei duomeny

siuntimg kai dirba jtampos daugintuvas (esant geram rys$iui su koncentratoriumi bei 2 V

maitinimo jtampai)
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4.4 pav. [tampos kritimas ant 10 Q Sunto varZos atliekant temperatiiros matavima bei duomeny

siuntimg esant tiesioginiam maitinimui (esant geram rysiui su koncentratoriumi bei 3 V

maitinimo jtampat)
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[vertinus turimus rezultatus gauname, jog cikliskai atliekant matavimus kas vieng sekundg
bevielis jutiklis i§ 1200 mAh talpos baterijos gali veikti iki 3 mety esant geram rySiui bei iki 4
meénesiy kai rySio su koncentratoriumi néra. Didinant temperatiiros matavimy perioda, veikimo
laikas ilgéja proporcingai.

Taip pat buvo atliktas veikimo atstumo matavimas. Gautas 70 metry veikimo nuotolis tarp
bevielio jutiklio ir koncentratoriaus esant tiesioginiam matomumui. Egzistuoja galimybé §j
atstumg padidinti kei¢iant radijo modulio duomeny srauto bei moduliacijos nustatymus, keiciant
anteny tipus. Detalesni tyrimai S$ioje srityje dar nebuvo atlikti, tad optimaliausia sistemos
konfigiiracija licka neZinoma.

Siekiant patikrinti sukurtos sistemos stabiluma buvo atliekamas savaités trukmés testavimas
su keturiais bevieliais jutikliais atliekanciais temperatiiros matavimus periodiSkai kas vieng
sekundg. Priimty duomeny nuskaitymas i§ koncentratoriaus buvo vykdomas lygiagreciai per USB
bei RS485 sasajas. USB sgsaja buvo naudojama prisijungimui prie kompiuterio, duomeny
nuskaitymui buvo naudojama IGSS programiné jranga. RS485 sasaja buvo naudojama
koncentratoriaus prijungimui prie Lumel N30B valdiklio. Testavimas praé¢jo sklandziai be
didesniy sutrikimy.

Bevielio jutiklio temperatiiros matavimo tikslumo testavimas buvo atliekamas naudojant
krosnele galincia pakelti temperatiirg iki 200 °C. Buvo pasirinktos 5 temperattiros, prie$ uzsiraSant
duomenis buvo laukiama po 1 valandg kol kiekviena temperatiira galutinai nusistovés. Atraminés
temperatiros matavimui buvo naudojamas PT100 naudojantis precizinis termometras Lumel
RE21. Testavimas buvo atliekamas su antros klasés K tipo termoporomis. Gauti rezultatai pateikti
4.1 lentel¢je. Matome, jog santykinis nuokrypis nevirSija 1 %.

4.1 lentele

Bevielio jutiklio temperatiiros matavimo tikslumo testavimo rezultatai

ISmatuota temperatdra Absoliutinis nuokrypis | Santykinis nuokrypis
PT100,°C | TS,°C | TC1,°C | TC2,°C | TC1,°C TC2,°C TC1, % TC2, %

18.2 | 18.8 18.3 18.3 0.1 0.1 0.55 0.55

713 | 19.0 71.1 71.1 -0.2 -0.2 -0.28 -0.28

1182 | 19.7 | 1186 | 118.8 0.4 0.6 0.34 0.51

156.2 | 20.7 | 156.5| 156.9 0.3 0.7 0.19 0.45

185.2 | 21.5| 185.8| 186.7 0.6 1.5 0.32 0.81

PT100 - atraminis temperattros daviklis

TS - kompensavimui naudojamas vidinis ADS1118 temperaturos daviklis
TC1 - pirma termopora
TC2 - antra termopora
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5. ISVADOS

Sukurta bevielio jutiklio mikrovaldiklio programa bei pasirinkti itin mazai energijos
vartojantys komponentai uztikring ilga veikima i§ mobiliy energijos Saltiniy. Atliktas bevielio
jutiklio vartojamos srovés tyrimas parodé, jog 1200 mAh talpos baterija uztikrina keleto mety
autonominj funkcionavima, matavimus atliekant periodiskai kas vieng sekunde. Sukurta specifiné
maitinimo schema leidzia bevielj jutiklj maitinti jtampa intervale nuo 1,2 V iki 3,6 V.

Temperatiiros matavimui parinkta K tipo termopora. Sukurtas greitas termoporos
charakteristikos ,.tiesinimo* bei kompensacijos algoritmas, uZztikrinantis, kad dél atlieckamy
skai¢iavimy atsirandantis absoliutinis temperatiiros nuokrypis nevirSyty 0,738 °C. Jvertintos
temperatiiros matavimo paklaidos, galinCios atsirasti dél ADS1118 Kkeitiklio analogas-kodas
paklaidy, gali Kisti iki 0,25 % =+0,5 °C nuo matuojamos temperatiiros. Realizuota galimybé
naudojant vieng bevielj jutiklj matuoti dvi nepriklausomas temperatiiras kintancias intervale nuo
-200 °C iki 1370 °C. Atliekant temperatiiros matavimo iki 200 °C eksperimenta, santykinis
termoporos rodmeny nuokrypis nevirsijo 1 %.

Bevielio jutiklio mikrovaldiklio programa sukurta taip, kad atlikus nedideles modifikacijas
bity galima pakeisti nuskaitomo daviklio tipg. Suprojektuotas bevielio jutiklio prototipas turi
didelj skai¢iy i$vady prie kuriy ateityje planuojama jungti jvairiy tipy daviklius ar kitokius
priedélius. Sukurta maitinimo schema leidzia naudoti daviklius kuriy maitinimo jtampa virSija
maitinimo elementy jtampg bei padeda iSvengti davikliy rodmeny priklausomybés nuo maitinimo
elementy iSsikrovimo.

Sukurta efektyviai dirbanti koncentratoriaus mikrovaldiklio programa, uztikrinanti greita
priimty duomeny grupavimg bei jy nuskaitymg. Numatytos trys nepriklausomos, lygiagreciai
veikian¢ios komunikavimo sgsajos — USB, RS232 bei RS485 skirtos skirtingy tipy prietaisy
jungimui. Realizuotas Modbus RTU protokolo palaikymas suteikiantis galimybe duomeny
nuskaitymui naudoti kompiuterj ir SCADA programing jrangg arba kita suderinamg pramoninj
prietaisa.

Sukurti bei sékmingai iSbandyti veikiantys bevielio jutiklio bei koncentratoriaus prototipai,
sukurta sistemos konfigliravimui skirta programiné jranga, uztikrinanti paprasta prisijungima prie
koncentratoriaus. Realizuota galimybé nuotoliniu biidy sekti bevieliy jutikliy maitinimo elementy
bukle, rysio kokybe bei aptikti duomeny praradimg. ISmatuotas bevielio jutiklio veikimo nuotolis

siekia 70 metry esant tiesioginiam matomumui.
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PRIEDAI

P-1. Termoporos charakteristikos ,,tiesinimui bei kompensavimui skirti koeficientai

I atkarpas suskaidytas termoporos jtampa apibiidinantis ADC keitiklio kodas bei toms

atkarpoms badingi koeficientai a ir b

ADC kodas Koeficientas a | Koeficientas b
kodas < -754 Klaida, virSijamas leistinas diapazonas
-754 < kodas < -710 18768 5957925
-710 < kodas < -658 15648 3741491
-658 < kodas < -598 13559 2366825
-598 < kodas < -530 12053 1466810
-530 < kodas < -455 10959 887340
-455 < kodas < -374 10095 494289
-374 < kodas < -287 9453 254305
-287 < kodas < -148 8832 76055
-148 < kodas < 0 8304 -2122

0 < kodas <154 7980 2048

154 < kodas < 312 7786 31929
312 < kodas <471 7705 57167
471 < kodas < 682 7776 23650
682 < kodas < 888 7936 -85377
888 < kodas < 1093 8010 -151220
1093 < kodas < 1300 7931 -64872
1300 < kodas < 1510 7795 111791
1510 < kodas < 1722 7702 252276
1722 < kodas < 1937 7637 364146
1937 < kodas < 2153 7587 461047
2153 < kodas < 2370 7547 547259
2370 < kodas < 2588 7521 608917
2588 < kodas < 2806 7503 655404
2806 < kodas < 3025 7507 644164
3025 < kodas < 3242 7525 589795
3242 < kodas < 3459 7552 502252
3459 < kodas < 3675 7596 349965
3675 < kodas < 3889 7656 129567
3889 < kodas <4101 7715 -99985
4101 < kodas <4312 7786 -391069
4312 < kodas < 4520 7862 -718780
4520 < kodas < 4726 7940 -1071260
4726 < kodas < 4931 8015 -1425648
4931 < kodas < 5133 8106 -1874346
5133 < kodas < 5333 8184 -2274635
5333 < kodas < 5531 8279 -2781252
5531 < kodas < 5727 8371 -3290020
5727 < kodas < 5920 8482 -3925591
5920 < kodas < 6110 8602 -4635891
6110 < kodas < 6298 8737 -5460758
6298 < kodas < 6482 8877 -6342420
6482 < kodas < 6664 9040 -7399137
6664 < kodas < 6842 9202 -8478735
6842 < kodas < 7017 9357 -9539201
7017 < kodas Klaida, virSijamas leistinas diapazonas
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I atkarpas suskaidytas vidini ADS1118 temperatiiros daviklj apibiidinantis ADC keitiklio
kodas bei toms atkarpoms budingi Koeficientai c ir d

ADC kodas

Koeficientas c

| Koeficientas d

kodas < -7680

Klaida, virSijamas leistinas diapazonas

-7680 < kodas < -6400 2320 -1030816
-6400 < kodas < -5120 2372 -698049
-5120 < kodas < -3840 2431 -395452
-3840 < kodas < -2560 2477 -218319
-2560 < kodas < -1280 2530 -82305
-1280 < kodas < -0 2569 -32782
0 < kodas < 1280 2602 32768
1280 < kodas < 2560 2628 -795
2560 < kodas < 3840 2654 -67363
3840 < kodas < 5120 2680 -166937
5120 < kodas < 6400 2694 -238076
6400< kodas < 7680 2707 -321878
7680 < kodas < 8960 2720 -422183
8960 < kodas < 10240 2726 -476271
10240 < kodas < 11520 2720 -414450
11520 < kodas < 12800 2713 -334137
12800 < kodas < 14080 2707 -257094
14080 < kodas < 15360 2694 -74519
15360 < kodas < 16640 2674 232079

16640 < kodas

Klaida, virSijamas leistinas diapazonas
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P-2. Bevielio jutiklio bei koncentratoriaus surinkimui reikalingy komponenty sarasas

Koncentratoriaus pagaminimui reikalingy komponenty sarasas

Kiekis: | Pavadinimas bei parametrai:

1 TEXAS INSTRUMENTS TLV1117LV33DCYR LDO, FIXED, 3.3V, 1A, SOT-223-4

1 Laikiklis baterijai ILABL20H CR20xx lituojamas horizontalus

1 HAMMOND 1593KBK dézuté

2 B0O520LW-7-F DIODE, SCKY RECTI, 0.5A, 20V, SOD123

1 FTDI FT232RL IC, USB TO UART, SMD, 28SSOP

1 MULTICOMP MJ-180PH SOCKET, PCB, DC POWER

1 TEXAS INSTRUMENTS SN65HVD11DR DRIVER, RS485, 10MBPS, SOIC-8

1 STMICROELECTRONICS STM32F303CCT6 MCU, 32BIT, CORTEX-M4, 72MHZ, LQFP-48
1 TEXAS INSTRUMENTS SN65C3221EPWR DIFF LINE DRIV/RCVR, RS232, TSSOP-16

1 MULTICOMP R-132G7210100CB CABLE, U.FL - SMA, 100MM, 500HM

1 LPRS ANTSR900 ANTENNA, STUB R/ANGLED, 868-915MHZ

1 IQD FREQUENCY PRODUCTS LFXTALO03000 CRYSTAL, SMD, 32.768000KHZ, 12.5PF

1 SAMTEC USBR-B-S-S-O-TH CONNECTOR, USB B, RECEPTACLE, THT, R/A

1 WURTH ELEKTRONIK 691214110002 TERMINAL BLOCK, WIRE TO BRD, 2P0OS, 16AWG
1 WURTH ELEKTRONIK 691214110003 TERMINAL BLOCK, WIRE TO BRD, 3P0OS, 16AWG
1 MULTICOMP CR2032 CELL, LITHIUM, CR2032, 210MAH, 3V

1 ANAREN A110LR09COOGM MODULE, RF, RADIO, S0O0MHZ, SPI, U.FL

1 INFINEON ESD24VS2U E6327 DIODE, TVS, 24V, ARRAY, SOT23-3

2 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 10pF, 6.3V

1 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 10nF, 6.3V

14 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 100nF, 6.3V

2 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 1uF, 6.3V

1 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 4.7uF, 6.3V

1 Keraminis SMD kondensatorius, 0805, 10uF, 6.3V

1 SMD induktorius, 0805, 6.8uH

1 SMD rezistorius, 0805, 10k, +-5%

1 SMD rezistorius, 0805, 120, +-5%
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Bevielio jutiklio pagaminimui reikalingy komponenty sarasas

Kiekis:

Pavadinimas bei parametrai:

TEXAS INSTRUMENTS MSP430G2553IPW28R MCU, 16BIT, MSP430, 16MHZ, TSSOP-28

ANAREN A110LRO9A00GM RADIO MODULE, TXRX, CC110L, INT ANT

IQD FREQUENCY PRODUCTS LFXTALO03000 CRYSTAL, SMD, 32.768000KHZ, 12.5PF

TEXAS INSTRUMENTS TPS61221DCKT IC, VIN BOOST CONV TINY LV 6-SC70

TEXAS INSTRUMENTS SN74AUP1G14DBVR IC, INVERTER, SCHMITT TRIGGER, SOT-23-5

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR FDV302P MOSFET, P, -25V, 0.12A, DIGITAL, SOT-23

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR FDV303N MOSFET, N,25V, 680MA, SOT-23

INFINEON BAT 60A E6327 RECTIFIER, SCHOTTKY, 3A, 10V, SOD-323

NXP RB751V40 DIODE, RECT SCH, 40V,0.12A, SOD323

TDK C3216X750J476M160AC CAP, MLCC, X7S, 47UF, 6.3V, 1206

WURTH ELEKTRONIK 74479776247 INDUCTOR, PMI 0806, 4.7UH, 1A 20%

TEXAS INSTRUMENTS ADS1118IDGSR ADC, 16BIT, TEMP SENSOR, 10MSOP

691214110002 terminal block, 2POS

KEYSTONE 1017

C & KCOMPONENTS PTS645SL50-2 LFS TACTILE SWITCH, SPST, 0.05A, 12VDC, THD

AVAGO TECHNOLOGIES HLMP-1700 LED, 3MM, RED, 2.1MCD, 626NM

FCI 77311-818-36LF CONNECTOR, HEADER, THT, 2.54MM, 36 WAY

HARWIN M52-040023V2045 HEADER, VERTICAL, 1IROW, 20WAY

SMD rezistorius, 0805, 10M, +-5%

SMD rezistorius, 0805, 1M, +-5%

SMD rezistorius, 0805, 510, +-5%

SMD rezistorius, 0805, 47k, +-5%

SMD rezistorius, 0805, 100k, +-5%

Keramikinis SMD kondensatorius, 0805, 100nF, 6.3V

Keramikinis SMD kondensatorius, 0805, 10uF, 6.3V

Rikr|lOo|N|RlOd W R|R|R[R[R|[N|RP|R|RP[R[R[RP|IP|R|R|R|[R|~

Keramikinis SMD kondensatorius, 0805, 1nF, 6.3V

47



P-3. Suprojektuotos spausdintinio montaZo ploksté ,,Altium Designer* aplinkoje

Suprojektuota bevielio jutiklio spausdintinio montaZo ploksté
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Suprojektuota koncentratoriaus spausdintinio montazo ploksté
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