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ANOTACIJA

Radijo teleskopas RT-32 Irbenéje, Latvijoje yra labai svarbus radijo astronomijos
instrumentas Baltijos jiiros regionui. Kol kas radijo teleskopas yra valdomas vietoje, jvedant
komandas rankiniu badu. Norint leisti naudotis tokiu svarbiu instrumentu platesniam mokslininky
ratui, batina sukurti nuotolinio valdymo posisteme, leidziancig tiksliai kaip vietoje valdyti radijo
teleskopo antenos pozicionavimg. Taip pat labai svarbi grafiné vartotojo sasaja, kuri palengvinty
radijo teleskopo valdyma. Siame darbe aprasomas radijo teleskopo RT-32 pozicionavimo varikliy
nuotolinio valdymo posistemés kiirimas. Pateikiami nagrinéjamos srities mokslininky atlikti tyrimai
bei jy rezultatai. Nustatomi kuriamos posistemés funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai.
Sukuriamas bendras architektiiros modelis, duomeny srauty diagrama apraSanti duomeny srautus
tarp sukurtos pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemés procesy. Nuotolinio valdymo
posistemé realizuojama National Instruments LabVIEW programine jranga, kuri leido sukurti
virtualaus instrumento bloking diagrama ir grafing vartotojo sgsaja. Sukurtas virtualus instrumentas,
leidZiantis tiksliai nuotoliniu biidu valdyti radijo teleskopo pozicionavimo variklius, gauti valdymo
parametrus ir juos jraSyti j tekstinj failg, bei gautus valdymo parametrus atvaizduoti sukurtoje
grafinéje vartotojo sgsajoje. Panaudojant gautus valdymo duomenis buvo atliktas tyrimas, kuris
parodé, kad atsisukimo ] uzduota koordinate trukmés prognozavimo uzdaviniui galime taikyti

radialiniy baziniy funkcijy neuroninius tinklus.

PAGRINDINIAI ZODZIAT: nuotolinis valdymas, radijo teleskopas, LabVIEW, duomeny

gavimas, grafiné vartotojo sasaja, valdymas, virtualus instrumentas.



ABSTRACT

Radio telescope RT-32 located in Irbene, Latvia is a very important instrument for radio
astronomy in the Baltic Sea region. Radio telescope is operated locally and manually entering
commands. In order to allow such an important instrument to use for wider circle of scientists, it is
necessary to create a remote control subsystem, which will allow to control radio telescope in the
same accuracy as local control. Also, antenna positioning subsystem should have a graphical user
interface to simplify control. This paper describes development of the radio telescope RT-32 remote
positioning motor subsystem. Firstly, there is analyzed scientific researches, and their results.
Secondly, there is identified functional and non-functional requirements for the subsystem. Thirdly,
there was developed a common architecture model, data flow diagrams, which describes the data
flows between the developed remote positioning engine control subsystem processes. Subsystem
was implemented with National Instruments LabVIEW software, which allowed to create virtual
instrument for graphical user interface. The developed virtual instrument allows precise remote
control of radio telescope positioning motors, to get the control parameters and save them to text
file and display the received parameters using the created graphical user interface. Finally, there is
performed data analysis, which showed that radial basis function neural networks could be used to

predict the turn time to set position.

KEY WORDS: remote control, radio telescope, LabVIEW, data acquisition, interface,

control, virtual instrument



SANTRUMPU ZODYNELIS

SSH (angl. Secure shell) — saugus tinklo protokolas, aprasantis apsaugotg kliento prisijungimg prie
serverio aplinkos ir komandy vykdyma.

NI — National Instruments

SSL (angl. Secure Sockets Layer) — kriptografinis protokolas, skirtas siun¢iamos internete
informacijos apsaugojimui, Sifruojant.

VIRAC (angl. Ventspils International Radio Astronomy Center) — Ventspilio tarptautinis radijo
astronomijos centras.

DAQ(angl. data acquisition) — duomeny gavimas.

VI (angl. Virtual Instrument) — virtualus instrumentas (prietaisas).

DFD(angl. Data Flow Diagram) — duomeny srauty diagrama.

RBFN (angl. Radial Basis Function Network) — radialiniy baziniy funkcijy neuroninis tinklas.
QFT(angl. Quantitative-Feedback-Theory) — kiekybiné-grjztamojo rysio-teorija.

dll (angl. dynamic link library) — dinaminiy saity biblioteka.

DSD (angl. Data Structure Diagram) — duomeny strukttiros diagrama.



TERMINU ZODYNELIS

%
Algoritmas (angl. algorithm) — tai tam tikra veiksmy seka, kurig biitina atlikti norint pasiekti

uzsibréztg tiksla.

| D |

Dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network) — tarpusavyje sujungty

dirbtiniy neurony grupé. Si technologija mégdZioja Zmogaus galvos smegeny darba — tiksliau
neurony veikimg.

Dekomponavimas ,,i$ virSaus Zemyn* (angl. Top-down Approach) — sistema modeliuojama
pradedant nuo sgveiky su aplinka, nuosekliai skaidant sistemg j vis smulkesnes dalis (ar procesus)
tiek karty, kiek yra prasminga modeliavimo tikslo pozitriu.

Duomeny perdavimo protokolas (angl. Transmission Control Protocol, TCP) — tai vienas

1§ pagrindiniy protokoly, esanciy internetiniy protokoly rinkinyje.

- ]

Funkcija (angl. function) — tam tikra veiklos rasis, kuri nukreipta jvykdyti tam tikra uzduotj

(sukurti produkta ar paslauga), siejama su tikslu, asmeniu, padaliniu, jrenginiu (daiktu) ar

organizacine sistema.

I

Interneto protokolas (angl. Internet Protocol, IP) — tai taisykliy visuma, apibrézianti

duomeny mainy biida tarp dviejy kompiuteriniy sistemy.

J I

Jutiklis (angl. sensor) — techninés jrangos komponentas, galintis teikti kompiuteriui

informacijg apie kompiuterio viets, aplinka, jrenginiy buiseng ir Kt.

I ————————.

Linux (angl. Linux) — tai atvirojo kodo operaciné sistema.

I

Metodas (angl. method) — veiksmy seka, kuri turi biiti atlikta norint rasti atsakyma j kokios

nors srities mokslinj klausimg. Moksliniai metodai sglyginai yra skirstomi j racionalius - paremtus
abstrak¢iu ,,grynuoju teoriniu mastymu‘ - dedukcija, bei empirinius, kai | pirmg vieta iSkyla ne
teorinis modelis, o empiriniai eksperimenty ar matavimy duomenys, kuriais remiantis daromi

apibendrinimai - indukcijos budu.



Modeliavimas (angl. modelling) — bendruoju atveju tai realaus pasaulio objekty ar reiSkiniy
atvaizdavimas (matematiniy lygc€iy rinkiniu, grafiniy modeliy rinkiniu).

Modelis (angl. model) — modelis yra aiSki (detali) iSraiSka, kuria kazkas apibiidina savo
supratimg apie sistema ar situacijg (ISO/ANSI, 1994:11).

Monitoringas (angl. monitoring) — sistemingas tam tikro svarbaus reiSkinio stebéjimas,
renkant informacija, reikalingg sistemos valdymui, reiskiniy paieska ir aptikimas.
- - ]

Parametras (angl. parameter) — dydis, apibiidinantis proceso, reiSkinio, sistemos savybes.

Programiné jranga (angl. software) — tai kompiuterio vykdomy instrukcijy seka, skirta tam
tikriems veiksmams atlikti. Dazniausiai tokia jranga sukuriama naudojant programavimo kalbas, o
véliau kompiliuojant ar interpretuojant koda.

Prototipas (angl. prototype) — kokio nors daikto pirminé versija, bandomasis objektas.

Procesas (angl. process) — i§ anksto apibrézta konkreCios programos arba kokios nors jos
dalies vykdymo metu jvykstanciy jvykiy seka.

Programinis kodas (angl. program code) — taisykliy, nurodanéiy kg turi daryti kompiuteris,

rinkinys, parasytas kokia nors programavimo kalba.

s ]

Sasaja (angl. interface) — tam tikras susitarimas tarp dviejy programiniy ar techniniy

jrenginiy. Sasajos yra skirtos abstrak¢iai aprasyti apsikeitimg duomenimis tarp atitinkamy sistemos
komponenty, kad vienam komponentui nereikéty Zinoti nieko daugiau apie kita komponents.

Komponentu gali buti jrenginys, programos modulis, programa, klasés objektas.

I

Techniné jranga (angl. hardware) — informacijos apdorojimo sistemos fiziniy komponenty

visuma arba tos visumos dalis.
Testavimas (angl. test) — signaly rinkinys arba paprogramés, programos skai¢iavimo blokuy,

mazgy, programinés jrangos veikimui tikrinti (kontrolinis ), gedimo vietai nustatyti (diagnostinis ).

\Y I

Verifikacija (angl. verification) — autentiSkumo patvirtinimas, hipotezés ar teorijos

teisingumo nustatymo procediira.
Valdiklis (angl. controller) — tai mikroprocesorius ir jam priklausanciy jrenginiy sistema,

skirta pramonés procesy automatizavimui.
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IVADAS

Kosmoso veiklos ekonominio ir socialinio poveikio analizé rodo, kad pastaruoju metu $i
veikla intensyviai ple¢iasi uz savo tradiciniy riby, palaipsniui apimdama kasdieninio naudojimo
produkty gamybg ir paslaugy teikimg praktinéje veikloje, pavyzdziui, palydovinio rysio (telefoninio
rysio, interneto tiekimo, televizijos transliavimo), palydovinés navigacijos (transporto valdymo ir
kontrolés, vietos nustatymo, laiko ir daznio tarnyby veiklos, gynybos) bei Zemés steb¢jimo
(meteorologijos, aplinkosaugos, saugumo, gynybos, istekliy ir kriziy valdymo) srityse. Kosmoso
veikla turi praktiSkai neribotas plétros perspektyvas ir yra svarbus Ziniy ekonomikos variklis [1].
Viena i§ didziausig potencialg turin¢iy sri¢iy yra radioastronomija. Tobulinant radijo teleskopus
atrandamos naujos galimybés radijo astronomijg panaudoti kasdieniame Zmogaus gyvenime.
Siekiant pritraukti kuo platesnj rata mokslininky dirbti Sioje srityje bei siekiant populiarinti moksla,
reikalinga sukurti nuotolinio valdymo sistemas, kad su radijo teleskopais galéty dirbti ir toli
gyvenantys mokslininkai, tyréjai ir studentai [2]. Nuotolinio valdymo posistemés kiirimas ypaé
aktualus Klaipédos universitetui jgyvendinant tarptautinj bendradarbiavimo per sieng projekta,
siekiant apjungti Ventspilio ir Klaipédos universitety radioastronomijos techninius resursus bei
mokslinj potencialg. Latvijos radijo teleskopy nuotolinis valdymas biitinas jungiant juos j stebéjimy
tinklg, kurio kiirime gali buti panaudota National Instruments LabVIEW programiné ir techniné
jranga [3, 4].

Pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemei biitina integruoti duomeny
i$saugojimo funkcija, kad buty galima atlikti valdymo tyrimus, nejungiant tiesiogiai radijo
teleskopo. Taip pat labai svarbi greitai suprantama grafiné vartotojo sasaja, kuri leisty lengviau
suprasti gaunamus duomenis, bei greiciau siysti valdymo komandas, lyginant su rankiniu bidu
jvedamomis komandomis. Ne gana to, sgsaja turéty uZztikrinti, kad nebity iSsiystos atsitiktinés
valdymo komandos, taip uztikrinant radijo teleskope esanciy darbuotojy saugumg. Nuotolinio
valdymo posistemei sukurti reikty pasitelkti NI LabVIEW, nes §i programiné jranga yra moderni ir
inovatyvi, leidzianti lengvai tobulinti ir adaptuoti sukurtas sistemas. Panaudojant gautus
duomenimis bitina atlikti tyrimus atsisukimo j uzduotg koordinate trukmei nustatyti uzdavinio
sprendimui. Sios trukmés prognozavimas labai svarbus tiksliam kosmoso objekty sekimui dangaus
skliaute, kai radijo teleskopo antenos dinaminis pozicionavimas atliekamas elektromechaninémis
pavaromis.

Sio darbo tikslas — sukurti pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posisteme, leidzian¢ia
nuotoliniu badu tiksliai valdyti radijo teleskopo RT-32 anteng.

Tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1) Atlikti tiriamos srities literatiiros analizg.

2) Sukurti radijo teleskopo RT-32 antenos pozicionavimo varikliy valdymo posistemés
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bendrg architektiros modelj, bei sudaryti posistemés duomeny srauty diagramg
atvaizduojancig posistemés procesy duomeny srautus.

3) Sukurti virtualius instrumentus Nantional Instruments LabVIEW programavimo aplinkoje,
skirtus: duomeny gavimui, jraSymui j failg, nuotoliniam valdymui, gauty duomeny
atvaizdavimui.

4) Verifikuoti sukurta radijo teleskopo RT-32 pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo
posistemg.

5) Naudojant gautus duomenims patikrinti radialiniy baziniy funkcijy neuroniniy tinkly
tinkamumg antenos atsisukimo trukmei j uzduotg pozicijg prognozavimui.

Moksliniy publikacijy sarasas pateikiamas 1 priede.

Tyrimo metodika

Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus radijo teleskopo ir pozicionavimo

valdymo sistemy kiirimo srityse buvo naudoti informacijos paieskos, sisteminimo, analizés,

lyginamosios analizés ir apibendrinimo metodai. Posistemés jvertinimui naudojamas
eksperimentinio tyrimo (angl. experimental research) metodas. Remiantis eksperimentinio
tyrimo metodu, atlikta statistiné tyrimy rezultaty analizé, kurios rezultatams jvertinti naudotas

apibendrinimo metodas.
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1. ANALITINE DALIS

Pastaruoju metu publikuota daug moksliniy straipsniy varikliy valdymo, duomeny gavybos,
apdorojimo ir iSsaugojimo srityse, taciau truksta tyrimy, kuriuose biity analizuojamos didziyjy
radijo teleskopo pozicionavimo varikliy valdymas ir jo tobulinimo galimybés, ypa¢ naudojant
moderny ir inovatyvy National Instruments LabVIEW programinj paketa. Siame skyriuje pateikiami

mokslininky atlikti tyrimai, kuriant ir tobulinant pozicionavimo sistemas.

1.1. Radijo teleskopo valdymo ir pozicionavimo sistemy analizé

Mokslininkas J. Kodilkar ir kt. straipsnyje ,,Developments of next generation monitor and
control systems for Radio Telescopes*™ pristato radijo teleskopo steb¢jimo ir valdymo sistemos
prototipa skirta GMTR observatorijos 15 m. antenai. Prototipas sukurtas panaudojant SACE
mazgus, kurio auks$to lygio architektiiros diagrama pavaizduota 1 paveiksle. Sistema gali veikti
heterogeninéje operacinéje sistemoje, gali buti valdoma ir stebima WEB puslapyje nuotoliniu budu.
Taip pat, autoriai kaip sistemos privalumus jvardina lankstumg, panaudojamuma ir piguma, kurie

biity labai naudingi labai dideliy radijo teleskopy stebéjimo ir valdymo sistemoms [5].

Events / Alarms Commands

{ Egine’ J tiltl? Events [Alarms ~ Command Distribution

1 pav. SACE auksto lygio architektiiros diagrama [5]

Blackrock pilyje Korke, Airijoje yra interaktyvi mokslo paroda ir astronomijos observatorija.
Pagrindinis objekto tikslas yra didinti visuomenés sagmoningumg apie mokslo svarba Siuolaikingje
visuomenéje. Cia tyrimus atliekantis Niall Smith aprao savo patirtj apie roboty ir nuotoliniy
teleskopy panaudojima organizacijos tikslui pasiekti. Jo komandos sistema nebuvo kuriama sukurti

itin aukstas technologijas, bet buvo siekiama, kad kuo daugiau Zmoniy galéty pasinaudoti siiloma
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paslauga [2]. Sukurtos sistemos koncepcija pateikiama 2 paveiksle.

/l_ Cligsrut _\ Server

| Wek Cam I
Silverlight Lise Radlio Telesoape
Interface - Controller
Lecal Files

[ Star Position ][ FTPF Chaint ]

1'1;|,'| [ FTF Server ][ el € ammn ]
el canm Viewier

N -/ = ﬁ

2 pav. Supaprastinta architektiiros koncepcija [2]

2w 2\

FAST (Penkiy Simty metry apertiirinis sferinis radijo teleskopas), yra statomas ir bus
didziausias vienos lékstes radijo teleskopas pasaulyje. Analizuojant centrinés kontrolés sistema
panaudojant faktinius teleskopo veikimo ir stebéjimo tyrimus buvo sudarytas fizinis modelis
inzinieriams ir stebétojams, centrinés valdymo sistemos architektiira, pagrindiniai paramos moduliai
ir biitinos sgsajos. Mokslininkai Jian Wang ir kt. imitavo stebéjimo (angl. observation) valdymo
procesa ir teleskopo monitoringo ir valdymo proces3. Sioje sistemoje jie panaudojo ,,Active®
reflektoriaus sistemg kaip posistemio pavyzdj, kad uzbaigti valdymo sistemos projekta (angl.
design), o jgyvendinimui panaudojo EPICS (angl. Experimental Physics and Industrial Control
System), §i sistema buvo pirmg karta panaudota didelio teleskopo valdymui. Sukurtos sistemos
tyrimas parodé, kad sistema yra lanksti, lengvai pleCiama, lengvai panaudojama, gali atlikti
veiksmus savalaikiSkai, lengva vystymo specifikacija. Veikiant FAST, atsiranda labai daug
informacijos perduodamos j centring valdymo sistema, jskaitant prietaisy statusg, vykdymo biiseng
ir t.t. [6]. Kai centriné valdymo sistema gauna $ig informacijg, biisenos sistema apdoros juos, kad

biity galima atvaizduoti, analizuoti ar saugoti juos j diska panaudojant duomeny saugojimo sistema,

Log System
i “_\ £ 2ySIe Subsystem

App of CCS Messag Bus A ARS

kaip parodyta 3 paveiksle.

FCSS

- — {{Evcrllt}:}

Status Query = Active % i
1

------------------ - - [ —
< Status return Status Acq

3 pav. Biisenos apdorojimo diagrama [6]
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Tyréjai savo moksliniame darbe pateikia svarbiausius kompleksinio nuotolinio radijo
teleskopo valdymo komponentus. Modeliuojant nuotolinio valdymo prototipa antenos
pozicionavimui buvo pasitilyti pagrindiniai debesy kompiuterijos sistemos, skirtos pusiau
automatiSkam ir nuotoliniam valdymui elementai, kurie pateikiami 4 paveiksle. Taip pat, buvo
iSanalizuotos National Instruments techninés ir programinés jrangos inovatyvaus panaudojimo
radijo teleskopy valdymui galimybés. Analizé¢ parodé, kad §i jranga yra tinkama tokiy sistemy
karimui [3].

Motor-1 Motor-2

I e

driver . | driver —_—— — —
1 1 | Data Owner
Wired |
) closed |
h
loop ‘C :)
Motor speed and torque feedback | :
- _‘_r_ N Local Control Area HConuerter
LabVIEW / | ' : Encoder

|

|

|

| DAQ | I O Cloud Coputing Area O | value

I .

| @ : = PC/ ;?:_J:r ¢ External | 5
interface , data server ata

I Q) provider H colector

|_Data Cﬂnsumer

- - — — —_
Authorize Manage T

|

|

|

|

| Visual antenna I
PC/ ._l_- mation interface |1 | LPVIEW |
|

|

I

|

|

Authori
< * uthorize }
Authorize e Authorize
91

The Trusted Authority
[ | Wired port [] Ethernet Port I Serial Port

4 pav. Paskirstyta radijo teleskopo nuotolinio valdymo sistema naudojant debesy kompiuterijg [3]
Kiekybiné-grjztamojo rySio-teorijos (angl. quantitative-feedback-theory(QFT)) valdymo
sistemos sudarymo metodologijos su netiesiniu modeliu, paremtu vidiniu ciklu, buvo pritaikytas
didelio radijo teleskopo valdymui. Radijo teleskopo servo sistemy dinamikos tipiskai priklauso nuo
horizontalaus ir vertikalaus kampo, temperatiros, trinties, greicio ir pagreicio, ko pasakoje atsiranda
netiesiSkumai ir neapibréztumai. Nauja valdiklio sudarymo metodologija kombinuojanti patikima
QFT metodus su netiesiniy perjungéjy strategija ir netiesinj modelj, paremta vidiniu ciklu,
perzengia klasikinés linijiniy apribojimy jprastus valdiklius. Sis naujas valdiklis pasieké auksta

patikimuma, gerg sekimo tikslumg ir trukdziy atmetimg esant netiesiSkumams. Autoriai pastebi, kad
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dar reikéty sistemg iSplésti su daugiau ir gerai apibréztais netiesiSkumais valdymo cikle [7].

Mokslininkas M. N. Kaidanovskiy tiria Quasar—KVO RT32 radijo teleskopa, kuris yra
interferometrinio komplekso Rusijos mokslo akademijoje dalis. Teleskopas teikia radijo
astronomijos stebéjimo duomenis centimetro bangos ilgio diapazone, per vieng radijo teleskopg ar
ju tinklg. Antenos sistemos struktiira turi didelj dydj ir svorj, todél inzineriniams sunku spresti RT-
32 judé¢jimo valdymo problemas. Antenos sistemos elektros pavara turi veikti dviem skirtingais
darbo rezimais: greitai pakeisti antenos kampine padétj ir sekti kosminio signalo Saltinj [8].

Didelé¢ darbiné apkrova ir reikalavimai radijo teleskopy paslaugoms, kaip dalies Radijo
interferometrijos tinkly, yra nustatyti griezti patikimumo reikalavimai elektros pavarai ir valdymo
sistemai. Pozicionavimo sistema susideda i§ tokiy posistemiy kaip: nuolatinés srovés varikliai,
galios valdymo jrangos, padéties jutikliy pagrjstais rotaciniais transformatoriais ir kita jranga [8].

Visi posistemiai integruojami naudojant valdymo signaly perjungimo jtaisus ir koordinuojant
transformuojancius prietaisus. Sistema yra valdoma darbo monitoringo ir valdymo stoties, kuri yra
grindziama pramoniniu kompiuteriu ir specialiai sukurta programine jranga. Darbo monitoringo ir
valdymo sistema(WMCS), (CTD) koordinuojantis transformavimo jrenginys, (CSU-M)
modernizuotas valdymo ir perjungimo elementas, (TC) tiristoriniai keitikliai, (MDU) variklio
sukimo elementas, (AZ) horizontalus, (EA) vertikalus kampas, (MPC) variklio apsauga spinta, ir

(PS) padéties jutikliai pateikta 5 paveiksle.

WMCS -
CTD CSU-M CSU-CM
| e .
TCAZ TCAZ C P 5
mck rack EA MDU ' MDU-CM
Nel Ne2 rack ‘
! ] ]
MPC
£ I I .
— ﬂ 2
E PS Motor Motor Ps t
Electromechanical drive Electromechanical drive
of the principal mirror of the convergent mirror

5 pav. RT-32 elektros pavaros funkciné monitoringo ir valdymo sistemos schema [8]
Radijo teleskopui RT-16, esan¢iam Irbenéje buvo sukurta matavimy-monitoringo sistema su

integruota duomeny iSsaugojimo posisteme, skirta antenos kélimo ir sukimo varikliy
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charakteristikoms tirti, leidZianti pagreitinti matavimus, pagerinti jy tikslumg, jgalinanti gauty
duomeny analiz¢ po tyrimo, valdyti varikliy greitj ir krypti. Taip pat, sistema leido stebéti valdymo
procesa nuotoliniu biidu, nesant valdymo patalpoje. Si sistema buvo sukurta naudojant NI
CompactRIO 9073 platformg ir LabVIEW programinj paketa [9]. Sekanciais metais publikuotame
straipsnyje pristatoma paskirstyta realaus laiko duomeny gavimo sistemos koncepcija,
igyvendinamas panaudojant LabVIEW paskirstyty sistemy modulj. Koncepcija pritaikoma radijo
teleskopui RT-16. Si sistema pranasesné lyginant su anks¢iau minéta tuo, kad sistema yra padalinta
] keleta moduliy, kurie veikia nepriklausomai vienas nuo kito, taip padidinant sistemos patikimuma.
D¢l sistemos padalijimo atsiranda galimybés lengvai praplésti ar konfigiiruoti sistemg, taip pat,
padidinamas sistemos tikslumas [10]. Sios paskirstytos duomeny gavimo sistemos struktiira

pateikiama 6 paveiksle.

QY

Firewall Server Laca workstation

Local network |)

Local workstation

Remote client Remote client

CompactRIO T e EEE 802.15.4

Programmable

M

f\/ ] b1 Measurement

Sensars Nodes

6 pav. Paskirstytos realaus laiko duomeny gavimo sistemos strukttira [10]

Basher H.A. ir Isa S.A. pristatoma sukurta uzdaro ciklo DC variklio valdymo sistema su
sinchronizavimu, kuri leidZia valdyti radijo teleskopa per interneta. Siame projekte buvo panaudota
National Instruments LabVIEW programiné jranga, bei NI DAQ (Model PCI-6024E) ir duomeny
gavimo ploksté (ModelSCB-68). Paprasta H-tilto variklio kontrolés grandiné. PCI-6024E
daugiafunkcis 1/0O prietaisas su dviem 12 bity skaitmeniniais j&jimais, SeSiolika 12 bity analoginiy
1¢jimy ir du 12 bity analoginiai i$¢jimai. Variklio pozicijos informacija gaunama i§ prietaiso
Vernitron (model VTX 23-6B9), kuris pritvirtintas prie variklio. Sio prietaiso i3é¢jimas yra
matuojamas, interpretuojamas ir sugeneruojamas valdymo signalas, tai atlieka LabVIEW

programoje sukurti virtualdis instrumentai. Padios sistemos scheminis brézinys 7 paveiksle. Si
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sistema buvo iStestuota tik laboratorijoje, todél negalima teigti, kad §i sistema yra patikima. Autoriai
Sig sistemg planuoja patobulinti pridedant valdymo ir variklio inicializavimo paprogramés

apribojimus [11].

—Nustatyta pozicija— PC, VI ir DAQ };(:::EI:; —p Variklis —r—Reali pozicija—»

A

Sinhronizatorius |«

7 pav. Uzdaro ciklo variklio valdymo sistema su sinchronizavimu [11]

Ty paciy autoriy patobulintoje sistemoje naudojama National Instruments LabVIEW
programiné jranga SU plétiniu internetiniy jrankiy karimui, H-tilto variklio kontrolés grandiné, bei
NI DAQ techning jrangg, bet tikslis modeliai, bei programinés jrangos versija, nenurodyti. Darbo
esmé per internetg valdyti ir pozicionuoti radijo teleskopg, naudojant du galingus variklius (vienas
sukimui aplink asj, kitas kélimui—leidimui). Sis projektas buvo istestuotas su realiu teleskopu. Buvo
nustatyta 3% paklaida pozicionavime, kuri atsiranda dél programos paleidimo metu esancio
uzdelsimo. Pateikiamas programos operacijy algoritmas 8 paveiksle. Autoriai kaip tobulinimo
galimybe pateikia, kad reikty patobulinti programa taip, kad biity iSvengta uzdelsimo klaidy [12].

Kitas pavyzdys, tai telemetrijos sistema, saulés energijos varomam automobiliui [13]. Siame
projekte buvo pasinaudota CompactRIO integruotoji sistema, bei National Instruments LabVIEW
programinis paketas, kuriuo buvo sukurta programa jvairiy procesy vykdymui. Pvz.: baterijos
sgnaudoms, saulés energijos jkrovimui, temperatirai, greiciui stebéti ir t.t. Kadangi buvo reikalinga
papildoma jranga, kaip sensoriai, jvairts valdikliai, bet CompactRIO buvo vienas esminiy prietaisy,
kuris atliko pagrindines uzduotis. Taipogi, visi duomenys buvo saugomi CompactRIO sistemoje,
nes §i sistema turi savo integruota atmintj. Siame projekte buvo naudojamas bevielis rysys persiysti
gautus duomenis 1§ CompactRIO platformos ; kompiuter;. CompactRIO sistema sudaré 1 didelio
naSumo FPGA grandis 9104 ir 3moduliai, t.y. NI cRIO 9211 (4 kanaly j¢jimy), 9221(8 kanaly
srovés ir jtampos j¢jimy), 9125 (4 kanaly tachometro jéjimy). Moduliai parinkti atitinkamai
atsizvelgus | naudojamus procesus atlikti kaip pvz.: greifiui, temperattrai ir t.t. Apibendrinant
galima teigti, kad Siame projekte CompactRIO sistema puikiai susidorojo su jai paskirtomis
uzduotimis. Gautus duomenys iSsaugojo integruotame CompactRIO kaupiklyje, bei bevieliu rysiu

persiunté duomenis j kompiuterj naudodamas LabVIEW sukurta programa [13].
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Pirminiai nustatymai:
Siunc¢iama 0V j 0-3 linijas

A*%

Prie$ laikrodzio rodykleWPagal laikrodzio rodykle

Siunciama 0V j Siunciama 0V j
skaitmenines skaitmenines
linijas 2ir 3 linfjas 0ir 1
A A
Siunciama 5V j Siunciama 5V j
Ne skaitmenines skaitmenines
linfjas 0ir 1 linjjas 2ir 3

—
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matuojamas periodas, skaiciuojamas
laikas su skai€iuotuvu ir
paskaiciuojami laipsniai

Sustabdyta?

Taip

Sustabdomas
skaiciuotuvas

8 pav. Programos operacijy algoritmas [12]

Sekantis analizuojamas projektas, kuriame panaudota National Instruments LabVIEW
programiné jranga ir CompactRIO platforma paremta sistema, itin auksto tikslumo pozicionavimo
marsaeigis, kuris naudoja nuolatinés srovés variklius [14]. Projekte sukiirus programa su LabVIEW
programiniu paketu, bei jrasius ja j CompactRIO buvo sukurtas nuolatinés srovés varikliy
valdymas, kurie turéjo sukti 6 marsaeigio ratus per nuotolini valdymg. Radijo bangos buvo
siun¢iamos i§ valdymo stoties ] vieng marsaeigio radijo bangy priéméjy. Toliau CompactRIO
sistema su jau jdiegta programa atlieka paskirta uzduotj. Taip pat, Sioje sistemoje veikia ir PID
kontroleris, kuris tiesiogiai susietas su varikliy valdymu, ty. marsaeigyje veikiantys sensoriai
pranesingja apie priekyje esancias klititis, nelygumus ir siuncia signalus j National Instruments
CompactRIO sistema, kurioje PID sukurtas kontroleris realiu laiku atitinkamai reaguoja |

susidariusig situacijg [14].
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1.2. Radijo teleskopu valdymas ir pozicionavimas

Vienas i§ sunkiausiy uzdaviniy radijo teleskopy srityje yra jy valdymas, bei tam tikros
pozicijos nustatymas realiu laiku. Todél tam yra sudaromas valdymo sistemos kiirimo modelis,
kuris susideda i$ dviejy etapy [15]:

1. Projekto apibrézimo etapas, kuriame inzinieriai jvertina sistemos veikimo principg, bei

nustato antenos tiksluma, kuris bus naudojamas kuriant anteng.

2. Projektavimo jgyvendinimo etapas, jj apima visy baigtiniy elementy sukirimas, t.y.

variklis, pavary dézés modeliai (kurie bus naudojami sukant anteng), stiprintuvai, filtrai
(radijo bangy daznio stiprinimui, signalo triuk§my mazinimui), bei kiti fiziniai elementai

Kaip trinties, grei¢io, pagreicio apribojimai.

9 pav. Radijo teleskopo dinaminis modelis [16]

Netolimoje ateityje radijo teleskopai galés dirbti su auksto daznio radijo bangomis, todél
zenkliai padidéty objekto nustatymo tikslumas. Taciau atsiranda valdymo, bei pozicionavimo
problemos kuriant, testuojant antenas, radijoteleskopus, bei optinius teleskopus. Galima isskirti
radijo teleskopus galinCius atlikti operacijas mazesniu radijo bangy dazniu nei optiniai teleskopai, i3
to gauname kad, objekto nustatymo laukas yra didesnis, nes vienas i§ pagrindiniy dalyky kuris yra
reikalingas norint padidint gaunamy duomeny tikslumg yra tas, kad antenos turi skleisti didesni
radijo bangos daznj, 1€kstés diametras yra Zenkliai didesnis nei optiniy teleskopy [10]. Kuo didesnis
radijo teleskopo 1ekstés diametras, tuo sunkiau ji yra valdyti, nustatyti atitinkama padétj, vien dél jo
dideliy gabarity. Todel tam yra reikalinga valdymo sistema turinti tam tikro modelio programa,
kurios pagalba yra nustatomas rotacijos mechanizmas realiu metu apskaiiuojant jvairius
aspektus (9 paveikslas):

1. platforma;

2. pagrinda;

3. atsvarg,
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4. pagrinda ant kurios sukasi 1€ksté;

5. lékste;

6. santvaras;

7. reflektoriy.

Vienas i§ konstrukcijos defekty yra radijo teleskopo lékstés takelio netikslumai, kuriuo yra
sukama léksté horizontaliai. Takelio nelygumai gali sukelti antenos krypties ir lankstumo
deformacija. Kitas defektas, tai terminis deformavimas, kuris atsiranda esant aukstai temperaturai.
Pvz., saulés spinduliai jkaitina lékstés metalo konstrukcija, to pasékoje konstrukcija Siek tiek
deformuojasi. Taip pat, gravitacijos deformacija, kai 1€ksté yra vertikaliai sukama, gravitacija ja
nezymiai iSlenkia (10 pav. (2)) . Atmosferiniai ltziai (10 pav. (b)), kai radijo bangos sklisdamos per
atmosfera yra i§lenkiamos, o iSlenkimo dydis priklauso nuo oro drégnumo. Trintis, jvairus motory

pavary slink¢iojimai, kurie gali sukelti lékStes sukimo netikslumus.

10 pav. Radio teleskopo konstrukcijos defektai dél gravitacijos(a) ir radio bangy iSlenkimas dél
atmosferiniy 1Gziy(b) [16]

Radijo teleskopy steb&jimas yra labai jautrus pavirSiaus nelygumams ir net maza deformacija
gali Zenkliai sumazinti antenos charakteristikas. Vienas i§ aplinkos trikdZiy, tai véjas, kurio giisiai
gali deformuoti lékSte. LékStei pasisukus vertikaliai uz 1ékstés susidariusi turbulencija yra
nevienoda, o tai gali sukelti vibracijg ir kitus trukdZius. Viena 1§ pavary déZés problemy yra tai, kad
Ji turi tam tikrg atoveikj (angl. Backlash). Jis pasireiskia, kai dvi judancios pavary dézes dalys
saveikauja tarpusavyje.MaZzoji yra prijungta prie motoro veleno (angl. Motor gear), o didZioji prie
apkrovos veleno (angl. Load gear). Jy jud¢jimas yra priklausomas, t.y. jei motoro velenas nejuda,
tai ir apkrovos velenas nejuda. Jie sgveikauja kartu. Taigi, atoveikis gali sukelti uzlaikymus,
svyravimus, bei kitus netikslumus judéjimo kontrolés sistemoje. D¢l to 1€kstés pozicionavimas gali

buti netikslus [15, 16, 17].

1.3. Dirbtiniy neuroniniy tinkly taikymas varikliy valdymo sistemose

Paskutiniaisiais deSimtmeciais pasaulyje vystosi nauja taikomosios matematikos sritis, kurios
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tyrimo objektu yra neuroniniai tinklai. Tokj démesj neuroniniai tinklai patrauké dél labai placiy
pritaikymo galimybiy. Neuroniniai tinklai randa pritaikyma ekonominése prognozése, vaizdy
atpazinimo procesuose, adaptyviame valdyme, funkcijy aproksimavime, ekspertiniu sistemy
kirime, asociatyviniu atminties jtaisy projektavime bei apsimokanciy sistemy kirime. Neuroniniai
tinklai yra vienas i§ dirbtinio intelekto sukiirimo budy, kurio esmé yra signaly apdorojimas
modeliuojant procesus, kurie vyksta biologiniuose neuronuose. Pagrindiné neuroninio tinklo savybé
yra lygiagretus informacijos apdorojimas, kuris labai pagreitina informacijos apdorojimg. Taip pat
neuroninis tinklas yra labai atsparus klaidoms, esanCioms jeinanc¢iame signale. Veikiantys
neuroniniy tinkly modeliai gali batj jgyvendinti programiniame ir aparatiniame lygmenyse.
Neuroniniai tinklai gali aproksimuoti bet kokig nenutrukstama funkcija, gali atlikti automatini
jautrumo pagal i$¢jimo duomenis suderinimg, yra atsparus i$¢jimo duomeny iSsibarstymo
triukSmui. Neuroniniai tinklai §iuo metu yra pritaikomi daugelyje sfery, kuriose naudojamas
prognozavimas, duomeny srauty apdorojimas ir adaptyvis algoritmai [18].

Dirbtiniy neuroniniy tinkly architektiira yra parenkama praktinio pritaikymo metu. Toks
optimalios architekttiros parinkimas yra vadinamas sinteze. Sintezés tikslas yra uztikrinti neuroninio
tinklo apibendrinimo savybe. Dirbtiniy neurony tinklo apibendrinimu yra vadinama savybé atlikti
reikiamg uzduotj su jéjimo uzdaviniais, kuriy nebuvo apmokymo metu. Neuroninio tinklo uzdavinio
sprendimas néra programuojamas, neuroninis tinklas yra apmokomas atlikti uzdavinj. Apmokymo
budai gali biiti skirtingi ir priklauso nuo tinklo architekttiros, neurony aktyvacijos funkcijy,
duomeny rusies ir daugelio kity veiksniy. Didele jtakg dirbtiniy neuroniniy tinkly veikimo
efektyvumui konkretaus uzdavinio salygomis turi pasirinkta tinklo architektiira. Verta pazymeéti,
kad dar néra suformuoty metody optimalios tinklo struktiiros pasirinkimui [18].

Mokslininkas Ahmed Rubaai ir kt. nagrinéja nuolatinés srovés varikliy valdymo sistemg ir
kuria automatinj valdyma, pasitelkdami intelektualius metodus tokius kaip neuroninis tinklas ir
neraiSkioji logika. Autoriai apjungia neraiSkiosios logikos ir neuroninio tinklo struktiirg sukurdami
prisitaikancio neuroninio tinklo su neraiskiaja sgsaja sistemg (ANFIS), kuri apjungia tiek neuroninio
tiek ir neraiskiosios logikos galimybes j vieng sistemg. Autoriai apraso §ios sistemos apmokymo
algoritma, kuris pagal sugeneruota mokymo duomeny aib¢ koreguoja sistemos svorius, kad pagal
atitinkamg jvest] buty formuojamas kuo tikslesnis i$¢jimo signalas. Adaptyvaus neuroninio-
neraiskaus tinklo (ANFIS) struktiira ir svoriy naudojimas yra paimami i§ neuroninio tinklo [19].
Neraiskioji logika naudojama norint suformuoti ANFIS jéjimg panaudojant miglotosios logikos

kintamuosius, bei iSvedant iSvesties signalus iSraiSkinimo metodais (11 paveikslas).
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11 pav. Prisitaikan¢io neuroniniio-nerai$kaus tinklo architektiira [19]

Mokslininky pateiktoje ANFIS sistemoje pirmiausia, nerai$kiosios logikos valdymo strukttirai
yra parenkamos lingvistinés taisyklés. Tada, skaitmeniniai duomenys (sugeneruota mokymy aibé)
yra panaudojami Sios sistemos apmokymui. J&jimo narystés funkcijy skaicius yra pasirinktas, kad
apimty visg galimg jvesties erdve. ANFIS suprojektuotas taip, kad projektuotojas norédamas
pritaikyti ANFIS savo sistemoje, lengvai suprasty vidinius sluoksnius, vadinamus pasléptaisiais
sluoksniais, ir suprastu jy tarpusavio sasaja [19]. Pateiktas ANFIS sistema yra daugiasluoksnis
neuroninio tinklo valdiklis susidedantis i§ keleto sluoksniy, kurie pavaizduoti 11 paveiksle: jvesties
sluoksnis, jvesties narystés funkcijy sluoksnis, taisykliy sluoksnis iSvesties narystés funkcijy
sluoksnis, iSraiSkinimo sluoksnis.

Radijo teleskopo jrenginiai yra labai brangts ir per eksploatavimo laikotarpj jiems reikalingas
reguliarius remontas ir techniné priezitra norint pasiekti pakankamg efektyvuma ir sumazinti
prastovas, kurios galéty atsirasti sugedus jrenginiui. Tobul¢jant technologijoms, prognozuojamasis
valdymas (angl. predictive control) yra geresnis sprendimas lyginant su tradiciniais vizualiniais
jvertinamais-patikrinimais ir tiesiniais modeliais. Tyréjai gautiems valdymo jtampos duomenims i$
radijo teleskopo RT-16 horizontalaus sukimo (2,6 kw galios) variklio pritaiké du
prognozuojamuosius metodus: neuroninj tinklg apmokytg su Levenberg-Marquardt metodu ir tiesinj
modelj. Daugiasluoksnis perceptrony tinklas buvo panaudotas prognozuoti jtampos indikatoriaus
reikSmei, kuri naudojama antenos pasisukimo kampo nustatymui. Po bandymo buvo nustatyta, kad
neuroninio tinklo prognozés buvo tikslesnés bei truko trumpiau lyginant su tiesiniu modeliu [4, 20].

Radialiniy baziniy funkcijy neuroniniais tinklai (RBFN) — antri tinklai pagal populiaruma po
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perceptrony. RBFN tinklai tinka ir klasifikuoti duomenis, ir juos prognozuoti. Jy efektyvumg sudaro
tai, kad jos turi vienintelj nepriklausoma kintamajj nepriklausomai nuo uzdavinio imties. Visais
interpoliavimo metodais analizuojant chaotiskai parinktus duomenis RBFN yra geresnis uz kitus
metodus tikslumo, stabilumo, efektyvumo ir algoritmo paprastumo atzvilgiu. Tam jtakos turi ir
RBFN struktiira, kur pirmas sluoksnis atlicka netiesinj atvaizdavimg, realizuojamg neuronais su
radialinémis bazinémis funkcijomis, o iséjimo sluoksnis — tiesinis. RBFN tinklai naudojami kaip
apvalinimo funkcijos atpazjstant vaizdus, apdorojant signalus, prognozuojant reikSmes [21].

Radialiniy baziniy funkcijy neuroninio tinklo strukttra pateikta 12 paveiksle.

Input Hidden layer Output
layer of iy radial- layer
basis
functions

12 pav. Radialiniy baziniy funkcijy neuroninio tinklo struktira [21]

RBFN naudojamas jvairiy varikliy valdymo sistemose. Konstantinos Ninos ir kt. pasiiilé
valdymo schemg pagrjsta aproksimuojama atvirkStine jrangos dinamika su radialiniy baziniy
neuroniniu tinklu, kurio j¢jime biisenos kintamieji ir trukdziai, o i8¢jime duoda manipuliuota
kintamajj. Si valdymo schema buvo pritaikyta nuolatinés srovés variklio valdymui. Gauti taikymo
rezultatai parodé, kad valdymo efektyvumas zymiai didesnis, lyginant su PID valdikliu [22]. Faa-
Jeng Lin ir kt. suprojektuoja ir jgyvendina programuojamyjy sklendziy matrica (FPGA) (angl.
Field-Programmable Gate Arrays) pagrjsta patikimg RBFN valdymo sistemg tiesinio indukcinio
variklio pavaros pozicionavimo valdymui. Bandymo rezultatai parodé¢, kad pasiiilyta sistema veikia
patikimai esant jvairiems parametry svyravimas, trin¢iai ir atskaitos trajektorijoms [23]. Chih-Ming
Hong ir kt. panaudojo RBFN valdymo sistema saulés kolektoriy pozicionavimui siekiant iSgauti
daugiau saulés energijos. Testavimo metu nustatyta, kad RBFN gali greitai ir tiksliai sekti
auksciausios galios gavima [24]. Tyréjy sudaryta intelektualaus maksimalios galios sekimo (angl.

maximum power point tracking) metodo blokiné diagrama pateikiama 13 paveiksle.
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13 pav. Intelektualaus maksimalios galios sekimo metodo blokiné diagrama [24]

Atlikus literatiros analiz¢ buvo nustatyta, kad radijo teleskopo valdymui netinka tiesiniai
modeliai. Tiesiniai modeliai netinka dél atsirandanéiy pagreiCiy, trinéiy, véjo gusiy, vertikalaus
kampo ir t.t. Taip pat, mokslininky sitilomos pozicionavimo sistemos yra unikalios, tad sunku jas
palyginti viena su kita ir daryti iS§vadg, kuri yra geresné. Buvo pastebéta, kad NI LabVIEW
programiné jranga yra tinkama nuotolinio valdymo ir tiksliy pozicionavimo sistemy karimui, kad
turi placias tobulinimo ir plétimo galimybes. Antra dél radijo teleskopo valdymo sistemoje
atsirandanc¢iy netiesiSkumy, gauty duomeny analizei atlikti buvo pasirinkti radialiniy baziniy
neuroniniai tinklai, dél Siame skyriuje aprasyto jy pranaSumo lyginant su kitais neuroniniais

tinklais, bei iSanalizuotais panaudojimo atvejais.
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2. PROJEKTINE DALIS

Siame skyriuje specifikuojami kuriamos pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo
posistemés funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai. Siy reikalavimy nustatymas reikalingas, kad

apibrézti kuriamos posistemés funkcijas ir apribojimus.

2.1. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Funkciniai reikalavimai nurodo, kokias paslaugas posistemé turéty tiekti, kaip posistemeé
turéty elgtis prie tam tikry jos panaudojimo galimybiy — duomeny jvedimo, bei jvairiy kritiniy
situacijy. Kai kuriais atvejais gali biiti numatyti ir atvejai, ko posistemé daryti neturéty. Radijo
teleskopo RT-32 varikliy valdymo posistemés funkciniai reikalavimai yra:

» korektiskai iSsaugoti gautus duomenis kompiuterio atmintyje;
neiskraipyti gaunamy duomeny;
kas 2000 programos cikly iSvalyti terminalo langa;
leisti nustatyti norimas radijo teleskopo koordinates;

leisti vartotojui bet kada nutraukti posistemés darba;

YV V V VY V

nustatymo parametry reikSmiy keitimo galimybé — sistemos kliento dalis turi leisti keisti
valdymo reikSmes;
» leisti stebéti gaunamus duomenis, nuolat atnaujinant stebimy parametry vertes grafingje
vartotojo sasajoje;
» suteikti galimybe pozicionavimo variklius valdyti nuotoliniu biidu.

Nefunkciniai reikalavimai turi didel¢ jtaka kuriamos sistemos architektirai, taigi ir
pasirinktam sistemos realizavimo sprendimui. Paprastai vartotojai vardindami reikalavimus sistemai
susikoncentruoja ties funkciniais reikalavimais, ir pamirSta uzsiminti apie nefunkcinius. Analitiko
pareiga yra identifikuoti, ir dokumentuoti nefunkcinius reikalavimus, kitaip nei§vengiamai produkta
teks keisti vélyvose jo gamybos fazése [25]. Pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai keliami Siai
posistemei:

» programa turi veikti Windows XP ir Windows 7 operacinése sistemose;

» posistemei turéty pakakti kompiuterio su 4gb darbinés atminties, ir intel i5 mobiliu
procesoriumi;

» praradus rysj posistemé turi sustabdyti savo darba;

» turéti iSplétimo galimybes, tokias kaip web aplikacija, LabVIEW paskirstyty sistemy
valdymas.

Bendri apribojimai: vienu metu radijo teleskopo negali valdyti keli vartotojai. Prie sistemos

gali jungtis tik vartotojas turintis prisijungimo duomenis.
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2.2. Projektuojamos nuotolinio valdymo posistemés architektiira

Radijo teleskopo pozicionavimo varikliy valdymo posistemés veikimo principas pagrjstas
kliento — serverio architektura. Tokig sistema sudaro serveris, atsakingas uz informacijos nuolatinj
perdavimg vartotojui ir priémimg i§ vartotojo bei klientas, priimantis serverio jam persiun¢iamag
informacija, perteikia jg vartotojui, taip pat siun¢iantis vartotojo komandas serveriui. Bendra radijo
teleskopo nuotolinio valdymo posistemés architekttira pateikiama 14 paveiksle. Geltona spalva
Zymima pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemés dalj, kuri yra nuotolinio valdymo
kliente. Telnet serveris buvo panaudotas nes NI LabVIEW kol kas nepalaiko SSH protokolo
tiesiogiai, bet tyréjai tikisi, kad naujesnéje programos versijoje atsiras Si galimybé. Desinéje

14 paveikslo puséje parodyta vietiné radijo teleskopo valdymo posistemés dalis esanti radijo

teleskope.
- Kompiuteris Valdymo 4_5'(?/‘;13?/2?3‘ NI
Su LabVIEW kompiuteris signalai ADC *
% Cpndlogina
TCP/IP(Telnet) TCP/IP(Telnet) Cglgslr?wf |
A 4 \ 4 ; signalai
Telnet serveris <—T(§z{:)P SSH serveris

14 pav. Bendra pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemés architekttira

Posistemeés kiirimui buvo sukurta virtuali testavimo aplinka, kuri atitinka realius fizinius
objektus. Si sistema buvo sukurta tam, kad i$vengti jvairiy klaidy kiirimo metu, kurios biity
galéjusios pakenti realiai sistemai. Sios virtualios testavimo aplinkos tinklo ir architektiiros schema
pateikiama 15 paveiksle. Nesiojamasis kompiuteris, kuriame veiké Windows 7 operaciné sistema ir
buvo jdiegta NI LabVIEW programinis paketas. Jame buvo jdiegta virtualizavimo programa
VMware. Naudojantis §ia programa buvo sukurtas virtualus kompiuteris kuriame buvo jdiegta
Linux (Ubuntu) operaciné sistema su Telnet serveriu, dél paprastesnio diegimo, nei Windows
operacinés sistemos aplinkoje. Ubuntu operacinéje sistemoje buvo jdiegta Qemu virtualizavimo
programa su kuria buvo sukurti du virtualis kompiuteriai. Vienas i§ jy Linux serveris, kitas

valdymo kompiuteris su DOS operacine sistema ir vietine valdymo programine jranga.
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15 pav. Nuotolinio valdymo posistemés kiirimo metu naudota tinklo schema
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2.3. Duomeny srauty modelis

Pirmiausiai sukuriama auks$¢iausiojo lygmens duomeny srauty diagrama (DFD) (angl. Data

Flow Diagram), kurioje visa analizuojama posistemé pazymima kaip vienintelis procesas.

Auksciausiojo lygmens duomeny srauty diagrama (16 pav.) modeliuoja iSorines organizacijos

sgveikos su aplinka, todél daznai §i diagrama dar vadinama ,,kontekstine diagrama®. Toliau kuriama

viena nulinio lygmens DFD, kuri nurodo pagrindinius analizuojamos veiklos (posistemés) procesus

ir juos siejanéius srautus, i§saugant visus iSorinius sistemos rysius su aplinka. Po to i$skleidziamas

kiekvienas aktualus procesas i§ nulinio lygmens DFD, jiems sudaromos atskiros Zemesniojo

lygmens DFD, detaliai aprasancios vidinius procesus (angl. subprocess) ir jy saveikas. Duomeny

srauty ir procesy elementai turi buti aiSkiai apibrézti: kiekvienam srautui ir procesui suteikiamas

vardas (identifikatorius), jie trumpai aprasomi. Taip suformuojamas hierarchinis veiklos modelis —

DFD hierarchija. Duomeny srauty diagramos (DFD) notacija pateikiama 14 priedo 1 lenteléje.

Valdymo komandos:

Klaipéda
Kompiuteris
lir2

A

Rezultatat

uotolinio valdymo
posistemé

Duomenys———

Irbene
Kompiuteris
3ird

A

Komandos

16 pav. Auksciausio lygmens duomeny srauty diagrama

Nulinio lygmens duomeny srauty diagrama (17 paveikslas) parodo posistemés pagrindines

funkcijas: duomeny gavimas, duomeny talpinimas, duomeny nuskaitymas, duomeny jraSymas ir

perteikimas, valdymas.
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Kompiuteris Kompiuteris
1ir2 Rezultatai 3ird

7'}
Nuskaityti duomenys

Duomeny jraSymas ir
perteikimas

Valdymo komandos: Valdymas Komandos

17 pav. Nulinio lygmens duomeny srauty diagrama

Pirmojo lygmens duomeny srauty diagramoje (DSD) yra iSskleidziama duomeny gavimo
funkcija. Si diagrama (18 paveikslas) parodo duomeny gavimo funkcijos vidinius procesus:

nuoskaity skai¢iaus nustatymas, skaitmenizuoty duomeny nuskaitymas.

Gauty
duomeny nuskaitymas

Duomeny
talpinimas

Gauti duomenys:

Kompiuteris
3ir4

18 pav. I-0jo lygmens DFD (funkcijos ,,Duomeny gavimas®)
Pirmojo lygmens DFD funkcijai ,,Duomeny talpinimas“ pavaizduotas 19 paveiksle. Si
diagrama parodo duomeny talpinimo funkcijos vidinius procesus: duomeny grupavimas, duomeny

tikrinimas, duomeny talpinimas j talpykla (angl. buffer).

Gauti duomenys Sugrupuoti duomenys

Duomeny
grupavimas

Duomeny talpinimas
j talpykla

Patalpinti duomenys

19 pav. I-0jo lygmens DFD (funkcijos ,,Duomeny talpinimas®)
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Pirmojo lygmens DFD funkcijai ,,Duomeny nuskaitymas® pavaizduota 20 paveiksle. Si
diagrama parodo duomeny nuskaitymo funkcijos vidinius procesus: duomeny nuskaitymas i$

talpyklos, duomeny iSgrupavimas.

D“‘.’"_‘e”” Patalpinti duomenys
talpinimas

Duomenys i$ talpyklos

Duomeny
iSgrupavimas

Nuskaityti duomenys

Duomeny
nuskaitymas i$
talpyklos

Duomeny jraSymas.ir
perteikimas

20 pav. I-0jo lygmens DFD (funkcijos ,,Duomeny nuskaitymas)
Pirmojo lygmens DFD funkcijai ,,Duomeny jraS§ymas ir perteikimas®“ pavaizduota
21 paveiksle. Si diagrama parodo duomeny jraSymo ir perteikimo funkcijos vidinius procesus:
duomeny perteikimas, sukuriamas arba atidaromas failas, jraSomi duomenys, uzdaromas failas.

Duomeny
perteikimas

Nuskaityti duomenys

Klaipéda Rezultatai

Kompiuteris
lir2

Sukuriamas arba
atidaromas failas,

Sukurtas failas

Nuskaityti duomeny:

JraSomi Uzdaromas
duomenys failas

Failas uzdarymui

21 pav. I-o0jo lygmens DFD (funkcijos ,,Duomeny jrasymas ir perteikimas*)
Analizuojant gautg skirtingy lygmeny DFD modeliy visuma, sudaromas taip vadinamas
,funkcijy hierarchijos® modelis(22 paveiksle). Funkcijy hierarchijos modelis yra grafas, kurio tipas
»medis“. Funkcijy hierarchijos modelyje vertikaliai iSdéstomi visi sukurti procesai, nurodomi
procesy hierarchiniai ryS$iai (procesy sudéties rySiai), todel §;j model] galima vadinti ir ,,procesy

hierarchija“.
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22 pav. Funkcijy (procesy) hierarchijos modelis

Valdymo
komandy
siuntimas

Sumodeliavus veiklos sritj duomeny srauty diagramomis, reikia aprasyti duomeny srauto
sudétj. Tam naudojama duomeny struktiiros diagrama (angl. Data Structure Diagram). Duomeny

strukttiros diagrama pateikiama 23 paveiksle.

Suformuotas failas

A\ 4 A 4 A 4 A 4 A A A 4
. . ) . Objekto . .
Laikas Objekto vertikalus Vertikalaus sukimo | || yertikali pozicija horizontalus Objekto Vertikalaus
greitis greitis vertikalus ofsetas sukimosi kryptis
ofsetas
Objekto Horizontalaus

horizontalus Horizontalaus . S UZduota UZduota vertikali L

. . . Horizontali pozicija . R L L sukimosi

greitis sukimo greitis horizontali pozicija pozicija kryptis

23 pav. Duomeny struktiiros diagrama
Si duomeny struktiiry diagrama rodo kokia tvarka bus saugomi failai duomeny faile. Tai itin

svarbu apsibrézti, tam kad duomeny eilé nebiity sumaiSyta duomenims keiciantis tarp posistemiy.

2.4. Nuotolinio valdymo posistemés veikimo algoritmas

Paleidus posisteme¢ reikia prisijungti prie Telnet ir SSH serveriy jvedant prisijungimo
duomenis. Tada turi bati paleidziama varikliy pozicionavimo programa ir iSsiun¢iama komanda j
Linux serverj valdymo duomeny siuntimui, kuriuos gavusi posistemé apdoroja, t.y. juos iSsaugo,
grupuoja, atvaizduoja ir t.t. Paleista programa prisijungia prie valdymo kompiuterio ir persiuncia
gaunamus duomenis ir komandas. Kuriamo virtualaus instrumento pagrindinis veikimo algoritmas

pateikiamas 24 paveiksle.
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Pradzia

Virtualaus instrumento
paleidimas
Varikliy

Prisijungimas prie ) Prisijungimas prie ) pozicionavimo

Telnet serverio SSH serverio valdymo programos
paleidimas
v v
/ Duomeny siuntimo / Valdymo komandos
jiungimas Jvedimas,
* paaiskinimy l |
pateikimas
Duomeny Ne
| Duomenygavimas —» nuskaitymasir
jrasymas
Ar paspaustas
| iysti mygtukas
v
Taip Ne
Duomeny \ 4
atvaizdavimas
Valdymo komandos

siuntimas

Ar jvyko klaida?
Taip
Ne
Ar paspaustas
Taip Pabaiga Taip

24 pav. Virtualaus instrumento pagindinis veikimo algoritmas

Siame skyriuje buvo specifikuoti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, kurie apraso
kuriamos pozicionavimo varikliy valdymo posistemés funkcijas ir apribojimus. Sudaryta duomeny
srauty diagrama, kuri parodo duomeny srautus tarp nuotolinio valdymo posistemés procesy.
Sudaryta jraSymui skirty valdymo duomeny struktiiros diagrama, kuri atskleidzia kokia tvarka
jrasomi valdymo parametrai j failg. Taip pat, sudarytas nuotolinio valdymo virtualaus instrumento
veikimo algoritmas, parodantis pagrindinius veiksmus atliekamus virtualaus instrumento veikimo
cikle.
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3. METODINE DALIS

Siame skyriuje aprasomas valdomasis objektas — radijo teleskopas RT-32 ir jo parametrai.

Pasirinkta programiné jranga LabVIEW ir naudojami interneto protokolai nuotoliniam valdymui.

3.1. Radijo teleskopas RT-32

Radijo teleskopas RT-32 (25 paveikslas) ir RT-16 yra valdomos 32 ir 16 metry parabolinés
antenos, kurios yra Irbinéje, Latvijoje. RT-32 priklauso Ventspilio tarptautiniam radijo astronomijos
centrui (VIRAC). VIRAC buvo jsteigtas Latvijos mokslo akademijos sprendimu 1994 metais
siekiant plétoti moksliniy tyrimy radijo astronomijos ir astrofizikos kryptis. Teleskopas buvo
pastatytas pra¢jusio Simtmecio SeStame deSimtmetyje kariniams tikslams. Sukurtas centras turéjo
atkurti visas valdymo, signaly priémimo sistemas nuo nulio, nes traukiantis soviety sajungos
kariams dalis jrangos buvo iSmontuota, o visa kita sugadinta, taciau Latvijos inzinieriams pavyko
dalinai atkurti radijo teleskopo RT-32 ir RT-16 sistemas, kad buty galima atlikti mokslinius
tyrimus. Kol kas dar néra visiskai atkurtos visos veikusios sistemos, o atnaujinimo darbus sunkina
tai, kad néra jokios dokumentacijos [26]. Dabartinis radijo teleskopo antenos vaizdas pateiktas

25 paveiksle.

25 pav. Radijo teleskopas RT-32

Nuo 2010 mety VIRAC darbuotojams dalyvaujant Europos socialnio fondo (ESF) projekte
,»Receiving, transmitting and processing technologies of signals related to artificial Earth satellites*
atnaujinimo darbai Zymiai paspartéjo. Klaipédos universiteto, Jary technikos fakulteto, Informatikos
inZinerijos katedra prisideda prie rekonstrukcijos, atnaujinimo darby jgyvendinant tarptautinj

projektg LLIV-215 ,JRTC Extension in Area of Development of Distributed Real-Time Signal
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Processing and Control Systems*.Dabar pagrindinis kambarys yra pilnai suremontuotas, su signalo

priémimo sistema, kurios dazniy diapazonas 327 MHz iki 12 GHz [26].

26 pav. Radijo teleskopo RT-32 antena

RT-16 ir RT-32 struktiira yra analogiska. Scheminiame radijo teleskopo RT-16 brézinyje (27
pav.) pavaizduota: 1-6 pazyméta gelzbetoniné konstrukcija; 2 — pagalbinés patalpos; 3 — DC
konverteriai ir paskirstymo spintos; 4 — kontrolés patalpa; 5 — atraminiai guoliai, horizontalaus
sukimo varikliai, stabdziai ir grei¢io dézé; 6 — atraminé platforma; 7 — atraminés kojos; 8 —
sukimosi stulpas; 9 — sukimosi kampo matavimo jrenginiai; 10 — virSutinis ritininis guolis
horizontaliam sukimui; 11 — apsaugota matavimo asis; 12 — kélimo varikliai, stabdziai, grei¢iy déz¢;
13 — antena (26 paveikslas). 28 paveiksle pavaizduotas radijo teleskopo RT-32 sukimo mechanizmo

dalis.

e
\
\

27 pav. Radijo teleskopo RT-16 scheminis brézinys [27]
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28 pav. Sukimo mechanizmo dalis

Antenos sukimo valdymo sistema naudoja ankstesne elektromechaning pavara, pozicionavimo
variklius ir originalig programing jranga, kuri leidzia atlikti pagrindines valdymo funkcijas: objekto
stebéjimo, Zemés rotacijos kompensavimas, atsisukimas j nustatytas koordinates. Zemiau
pateikiami pagrindiniai parametrai [28]:

» antenos vertikalaus sukimo apribojimai: nuo -1° iki 97°;
antenos sukimo aplink savo asj apribojimas: +£330°;
maksimalus sukimo greitis naudojant 60kw nuolatinés srovés variklius: 2°/s;

maksimalus sukimo greitis naudojant du 5,5kw nuolatinés sroves variklius: 5...6°/s;

YV V V VY

gali atlaikyti véjo greitj: 40 m/s;
» matavimai atlickami, kai véjo greitis nevirsija: 15 m/s.
Tikslumo charakteristikos:
» kampo enkoderio rezoliucija: 20”’;
» antenos pozicionavimo tikslumas kiekvienai asiai: £10°’;
» objekto sekimo tikslumas, kai néra véjo: maziau nei: 30°’;
» objekto sekimo tikslumas, kai véjo greitis 15 m/s: maziau nei 17;
» horizontalios-vertikalios aSies ortogonalumas: 5" - 10".
Mases charakteristikos:
» vertikalaus sukimo varikliy judinama masé: 65t;

» horizontalaus sukimo varikliy judinama masé: 600t.
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3.2. LabVIEW programiné jranga

National Instruments bendrovés programy paketas LabVIEW —vienas pirmaujanc¢iy pasaulyje
programy pakety, skirty virtualiems instrumentams (V1) kurti. LabVIEW i§ kity analogiSkos
paskirties programy tarpo iSsiskiria daugeliu unikaliy Kitoms programoms nebtdingy
savybiy [29, 30]:

»  Unikalia programavimo kalba ,,G“. Kiekvienas VI LabVIEW terpéje, panaSiai kaip ir
kiekvienas elektroninis prietaisas, turi sasajos (angl. front panel) langg (SL)(29 pav.),
atitinkantj elektroninio prietaiso panelj, kuriame sumontuoti valdymo ir stebéjimo elementai,
ir programos (angl. block diagram langg) (PL)(30 paveiksle), atitinkantj elektroninio prietaiso
vidinius tarp elementinius sujungimus. Pastarajame lange ir programuojama — sujungiami

elementai arba objekty i§vadai, konstruojant VI veikimo algoritma.

[ {3 Untitled 1 Front Panel - ‘ EM
£
File Edit View Project Operate Tools Window Help ) -
[ [&@] @[] [15pt Application Font |~ |[§o |[%a |5~ |[2b~ | [¥] Search A “@|%
stop

m

< »
R

29 pav. LabVIEW programos valdymo sasajos (angl. front panel) langas

File Edit View Project Operate Tools Window Help 77 @
©[1][@][25] [wa] @+ [15pt Application Font |~ |[$o |[aa~ | (66~ |#al] [*] search A 2=
|
<] Functions g Searc_t{ |
»
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3% |
Input Signal Analysis (o]
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@

S

put

) »
stop E:E @ E‘ L
|I| @ Sig Manip Exec Control ~ Arith & Com...
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User Libraries 4
Selecta VI...
FPGA Interface 4

«

' < m »
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30 pav. LabVIEW programos blokinés diagramos (angl. block diagram) langas

»  Vienoda vartotojo sgsaja ir programos langai populiariausiose operacinése sistemose: MS

Windows, Linux, Mac ir kt. Svarbu tai, kad LabVIEW, maksimaliai integruotas j operaciniy
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sistemy aplinkg, dazniausiai naudoja specifinius operaciniy sistemy resursus. Todél kai kurie
objektai skirtingose operacinése sistemose skiriasi arba i§ viso neegzistuoja. Taciau langy
iSvaizdos, naudojimosi klaviatiira ir pelyte ypatumai visiSkai panaSts, todél naudotojai,
iSmoke naudotis LabVIEW programy paketu vienoje operacingje sistemoje, neturés jokiy
problemy kitose operacinése sistemose. Be to, sukurti VI gali buti perkeliami i§ vienos risies
operaciniy sistemy j kitas, jeigu VI nenaudoja specifiniy operaciniy sistemy objekty.
Integruotos galingos klaidy paieskos priemonés leidzia labai greitai rasti ne tik elementarias
sintakses, bet ir logikos klaidas. Tai leidzia taupyti programuoti skirtg laika.

Specialios sgsajos su programy paketu MATLAB ir MS Windows dll funkcijy bibliotekomis
1§ tiesy sistemg pavercia pakankamai atvira. Mokslo jstaigose paketu MATLAB daugeli mety
buvo kuriami jvairlis matematiniai modeliai. Dél galimybés naudotis MATLAB resursais
galima susieti matematinio modeliavimo ir praktinio eksperimento funkcijas LabVIEW
terpéje. MS Windows dlIl (angl. dynamic link library) funkcijy biblioteky prijungimas leidZia
naudoti programy dalis, parasytas kitomis programavimo kalbomis — MS Visual C++, Visual
BASIC, Delphi — ir pan. Treciyjy $aliy techninés jrangos gamintojai technines priemones
duomenims rinkti ir apdoroti dazniausiai komplektuoja su minétomis dll funkcijy
bibliotekomis. Taip iSsprendziamas $ios techninés jrangos tvarkykliy LabVIEW terpéje
Klausimas.

LabVIEW visuomet iSnaudojamos lygiagre¢iojo duomeny apdorojimo ir algoritmy vykdymo
galimybés, kiek tai leidzia operaciné sistema ir techniné jranga. Tai i$skirtiné §io programy
paketo savybé, galinti labai padidinti kuriamy programy efektyvuma daugiaprocesorinése ir
daugiauzduotése operacinése sistemose. Taciau §i savybé reikalauja papildomo
programuotojy démesio: primityviis neapgalvoti algoritmai gali duoti klaidingus rezultatus.
Ivairiais duomeny perdavimo biidais tarp skirtingy virtualiyjy instrumenty toje pacioje ir
skirtingose masinose. Jeigu reikalinga sistema, renkanti duomenis vienoje vietoje, 0 juos
apdorojair/arba atvaizduoja — kitoje, LabVIEW turi visg arsenalg komunikaciniy priemoniy,
pradedant standartinémis TCP/UDP jungtimis, duomeny platinimo jungtimis (angl. Data
Sockets) ir baigiant globaliais kintamaisiais, kurie paskutinése LabVIEW versijose papildyti
galimybe komunikuoti TCP/IP protokolu.

Galimybé parengti vykdomagsias programas masinoms, neturinéioms reikiamy licencijy.
Pagrindinis platinamas paketas reikalauja gamintojo licencijos, kainuojanéios tiukstanéius
JAV doleriy. Tac¢iau LabVIEW turi galimybe eksportuoti sukurtg VI j atskirg modulj, skirtg
idiegti ir vykdyti kompiuteriuose, kuriems nereikia gamintojo licencijos. Tokiuose
kompiuteriuose néra galimybés atidaryti VI programos lango, kuriame galima biity koreguoti

VI algoritmus. Tokig LabVIEW savybe reikia interpretuoti kaip kompiliuojamos
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programavimo kalbos analoga.

»  Programy paketas LabVIEW platinamas kartu su jvairiausiomis mokslo ir technikos sritims
orientuotomis funkcijy bibliotekomis (angl. Toolboxes), skirtomis skaitmeniniam signaly ir
vaizdy apdorojimui, roboto technikai, matematiniam optimizavimui, dirbant su SQL duomeny
bazémis ir pan. Dalis Siy biblioteky jeina j standartiSkai platinamo paketo sudétj, kitg dalj
tenka uzsisakyti ir pirkti atskirai.

3.3. Nuotolinio valdymo prisijungimo protokolai

Skaitmeniniams duomenims perduoti i§ tasko A j taskg B (Siuo atveju i§ Irbenés | Klaipéda),
reikalingas taisykliy rinkinys, apraSantis kaip Sie duomenys turi biiti koduojami ir panasiai.
Taisykliy rinkinys dar vadinamas protokolu. Kiekviena nuotoliniu bidu valdoma sistema yra
paremta duomeny perdavimo protokolu, kuris tiesiogiai jtakoja sistemos savybes, tokias kaip
patikimumas, greitaveika, maksimalus aptarnaujamy jrenginiy skai¢ius, sistemos kaina. Siuo metu
pasaulyje naudojama daug jvairiy protokoly, bet turbt placiausiai paplites protokolas TCP/IP (angl.
Transmission control protocol/Internet Protocol). Toliau Siame skyriuje apzvelgsime du tinklo
protokolus: Telnet ir jo naujesn] varianta SSH (angl. Secure shell).

Telnet — tai prisijungimo prie tolimos sistemos tinklo protokolas. Jis suteikia galimybe dirbti
taip, lyg jusy klaviatiira buty prijungta tiesiogiai prie tolimojo kompiuterio. Jus galite naudotis
visomis galimybémis, kurias jis suteikia vietiniams terminalams. Sis darbo biidas atéjo i3 ty laiky,
kai kompiuteriai buvo dideli, galingi ir per branglis dirbti vienam vartotojui. Pirma karta Si
technologija apraSyta RFC854, kuris paskelbtas 1983 metais. Tokiu biidu, prie kompiuterio biidavo
prijungiami terminalai — pora i$ klaviatiiros ir monitoriaus. Terminalai stovédavo toliau, atskirai nuo
kompiuterio. Kiekvienas vartotojas dirbdavo lyg ir su atskiru kompiuteriu. Siuo metu §is rysis gali
biti naudojamas specifiniams tikslams. Prisijungus prie tolimojo kompiuterio per Telnet protokola,
galima susitvarkyti savo pasta, patekti j tam tikrus katalogus [31]. Standartinis TCP protokoly
Seimos prievadas, naudojamas Telnet, yra 23.

Telnet programa jeina ] Windows sistemg ir gali biiti iSkviesta Start > Run renkam telnet. Po
to reikia susisiekti su kompiuteriu palaikanciu Telnet protokola. Patekus i jo aplinka naudojamés
atitinkamomis komandomis. Sasaja iSlikusi tekstiné spartumui uztikrinti. Be to, jei sistema
neatpazjsta automatiSkai, tenka pasirinkti Terminalo emoliatoriaus tipg. Terminalo emuliatorius
reikalingas tam, kad jus butuméte suprastas tolimos sistemos ir atvirksciai [31].

SSH (angl. Secure Shell) yra protokolas, skirtas kliento prisijungimui prie serverio aplinkos
(shell). Standartinis TCP protokoly Seimos prievadas, naudojamas SSH, yra 22. SSH protokolas
naudojasi SSL(angl. Secure Sockets Layer) Sifravimo ir duomeny perdavimo tinklu sistema. SSH

protokolas labai placiai naudojamas specialiose programose, skirtose saugiai prisijungti prie

37



nutolusio kompiuterio (serverio). SSH yra labai placiai naudojamas, nes apsaugo slaptazodzius nuo
ju peréjimo tinkle, nes SSH naudoja Sifravima, todél konfidenciali informacija nekeliauja atviru
tekstu. SSH taip pat padeda iSvengti duomeny klastojimo, nes Sifravimo mechanizmas paremtas
slapto/vie$o rakto metodika. Taip pat, SSH naudojamas iSvengti IP pakety nukreipimo, DNS
klastojimo ir manipuliavimo duomenimis [32]. Dauguma GNU/Linux distribucijy leidzia naudoti ir
grafing sgsaja, vykdant serveryje tokias programas kaip Eclipse, OpenOffice.org ir pan. Taciau Siuo
atveju perduodamy duomeny srautas yra daug didesnis, ir metodas pasiteisina tik jei interneto rySys
pakankamai greitas (tarkim, tarp tame pac¢iame lokaliame tinkle esanc¢iy kompiuteriy).

Placiausiai SSH yra taikomas prisijungimams prie nutolusio serverio, faily jkélimui nutolusj
serverj, darbui nutolusiame serveryje, TCP protokoly persiuntimui (angl. Port Forwarding)
(tuneliavimui) (31 paveikslas) ir autentifikavimui naudojant slapta/vieSa raktg. SSH tuneliavimo
funkcija naudojama dviem mazgam sujungti sukuriant tarp jy saugy kanala. Siuo kanalu
persiunciami nesaugiy TCP protokoly duomenys. Tai atlickama nustatant SSH klientg (programa)
taip, kad ji klausytysi tam tikro prievado. Visi duomenys, atéje¢ | nustatyta prievada saugiu SSH
kanalu persiun¢iami j nutolusj SSH serverj. IS serverio duomenys perduodami j paskirties
vietg [32].

= ssh server
—
m port 22

blocking access

to port 6667
access ok IRC server
—ll access blocked port GRET

localhost
port 1234

ssh server
port 22

Frewall
blocking access
to port 6667
IRC server
> tunnel created port 6667

31 pav. Tuneliavimas [32]
Naudojant SSH protokola galima keliy tipy autentifikavimas. Autentifikavimas pagal
slaptazodj turi vieng pagrindinj trilkumg — slaptazodziai ne visuomet biina pakankamai saugts, nes
juos daznai biina lengva atspéti. Autentifikavimas pagal kompiuteriy adresus yra pakankamai

nesaugus, nes galima suklastoti adresa. DidZiausig saugumo lygj suteikia autentifikavimas pagal
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slapta/vie$a rakta. Si metoda yra sudétingiau naudoti, nei prie§ tai i§vardintus metodus, tadiau jo
teikiami privalumai nusveria trukumus. Privataus/vieSo rakto sistema pagrista pakankamai
nesudétingu principu. Yra naudojamas vieSas raktas, kurj turi visi serveriai, j kuriuos jungiasi
vartotojas. Slaptas raktas Zinomas tik vartotojui ir saugomas tik jo kompiuteryje. Slaptam raktui
apsaugoti naudojama slapta frazé (passphrase). | tinklg nepatenka nei slaptas raktas, nei slapta frazé,
todél §is metodas yra gerokai saugesnis, nei autentifikavimas naudojant slaptazodi[32]. Pagrindiniai

SSH protokolo parametrai yra pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindiniai SSH parametrai [32]
-a I§jungia agento autentifikavimo rysj
-A Jjungia agento autentifikavimo rysj
-b bind_address Nurodoma perdavimo sgsaja, kai yra ne viena tinklo ploksté
-c blowfish|3des|des Parenkamas $ifravimo algoritmas. Pagal nutyléjimg biina 3des algoritmas.
-g Suteikia nuotolinj prisijungimg prie lokalaus prievado.
-4 Naudoja tik IPv4 adresacija
-6 Naudoja tik IPv6 adresacija

-X I§jungia X11 persiuntimag
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Radijo teleskopo RT-32 valdyme naudojamos komandos

Visos radijo teleskopo RT-32 valdymo komandos yra apibréziamos tokiu pat standartu:
<komanda>_<parametrasl>_ <parametras2>_ <parametras3>. Kai kurios komandos gali neturéti né
vieno parametro, kai kitos gali turéti skirtinga skai¢iy parametry. Zemiau pateikiamas sarasas
komandy su aprasais, kuriomis remiantis buvo kuriama nuotoliniu valdymo posistemé:

s — stabdymas — sustabdo programg ir grazina reikSme: ,,Ok!”;

r — paleidimas — paleidzia paruosta programa ir grazina reikSme: ,,Ok!”;

Z — eiti ] zenitg— suka anteng ] zenito pozicijg ir grazina reikSme: ,,Ok! Going to zenith”;

| — duomeny jraSymas — jraSo informacija j faila DOS kompiuteryje(i§jungta) ir grazina
reikSme: ,,0k!”;

g — eiti { — nustato kur turi atsisukti antena. Galimi du panaudojimo atvejai:

» Su 3 parametrais — g <objekto vardas><data><laikas>, objekto vardas turi buti
duomeny bazeje, o laikas ir data nustatoma kuomet turi buti pasukta antena, grazina
informacija: jeigu jvesti duomenys teisingi-,,Ok! Going to a <azimutas><vertikalé>",
jeigu jvesti duomenys neteisingi- ,,No file objects.dat or object in database”;

» Su 2 parametrais — g <horizontalé><vertikalé>; return information: jeigu teisingai
jvestiparametrai ,,Ok! Going to <horizontalé><vertikalé>", jeigu neteisingai:
»Something wrong”;

t — sekimas — objekto sekimas (neveikianti):

» Su 3 parametrais— t <rektascensija><deklinacija><epoha>; grazina informacija: jeigu
parametrai geri: ,,Ok! Tracking apparent RA=<rektascensija> DEC=<deklinacija> till
UT <laikas>", jeigu parametrai neteisingi: ,,Something wrong!”’;

» Su 2 parametrais — t <rektascensija><deklinacija>; grazinama informacija: jeigu
parametrai geri: ,,Ok! Tracking aparrent RA=<rektascensija> DEC=<deklinacija>, jeigu
parametrai neteisingi: ,,Something wrong!”;

» Su vienu parametru — t <objekto pavadinimas duomeny bazéje>; grazinama informacija:
jeigu jvesti parametrai teisingi -,,Ok! Tracking <objekta nosaukums no datubazes>,
jeigu parametrai neteisingi: ,,Something wrong!”;

¢ — korekcija:

» Su vienu parametru: su numeriu 1 arba 0, kuris nustato ar turi bati naudojama korekcija
. jeigu jvedame 1 arba 0 grazinama reikSmé: ,,Ok!”, jeigu koks kitas parametras,
grazinama reikSme: ,,One (0 or 1) parameter needed”;

0 — ofsetas (angl. offset);
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» Su 2 parametrais: 0 <horizontalé><vertikalé>; grazinama informacija: jeigu jvesti
parametrai teisingi: ,,Ok!”, jeigu jvesti parametrai neteisingi: ,,Two parameters needed!”

p — programa — paruosSiama programa is failo.

» Su | parametru: p <failo pavadinimas>; Grazinama informacija: jeigu failo pavadinimas
teisingas:,,<number of points> points entered”, jeigu jvesto failo pavadinimas
neteisingas: ,,Can’t open file”, jeigu nejvesta nieko: ,,File name needed”

I — info — informacija apie DOS kompiuterio laikg ir antenos pozicija,

» Beparametry; grazinama informacija: ,,<year>/<month>/<date> +<time><day> UT
<universal time><horizontalé><vertikalé>";

e — klaida — grazinama objekto klaida;

» Beparametry; grazinama informacija: jeigu antena nukreipta j objekta: ,,on target
<azimuth error><elevation error>”, jeigu antena nenukreipta j objekta : ,,off target
<azimuth error><elevation error>";

a — grazina eilés statusa, kurioje yra saugomos siun¢iamy duomeny jrasy zinutés. Grazinama
informacija: “Queue size: <elements in queue>";

w — pradeda arba baigia duomeny siuntimg per terminalg. Grazinama informacija: “TCP
transfer enable” arba “TCP transfer disabled”;

X — laiko sinchronizavimas. Linux serveris gauna esamg laikag microsekundziy tikslumu,
palaukia vieng sekundeg ir siuncia laikg } DOS kompiuter;. DOS kompiuteris gauna laikg ir jj nustato
sistemoje. GraZzinama informacija: “Time set: yyyy/mm/dd hh:mm:ss”;

f — identiska p komandai tik failas yra nuskaitomas Linux kompiuteryje ir siun¢iamas eiluté
po eilutés 1 DOS kompiuteryje paleista programg. Kiekvieng sekunde iSsiunciama 10 eiluciy.
Grazinama informacija: “<number of pints> points entered”.

Jei jvesta komanda yra neteisinga, programa grazina reikSm¢: “Bad command” ir graZina

komandos jvedimo biiseng.

4.2. Sukurti nuotolinio valdymo posistemés NI LabVIEW virtualas instrumentai

Analizuojant radijo teleskopo vieting pozicionavimo varikliy valdymo posistem¢ buvo
nustatyta, kad nuotolinés valdymo posistemé buity paremta SSH ir Telnet tinklo protokolais. Taip
pat, pasirinkus moderny NI LabVIEW programinj paketa, kaip posistemés pagrinda, buvo nustatyta,
kad kolkas Sis programinis paketas nepalaiko SSH, bet palaiko Telnet. D¢l Sios priezasties buvo
sukurta posistemés architekttra kaip parodyta 14 paveiksle. Paveiksle 32 pateikiama virtualaus
instrumento sudarancio telnet klienta minimali blokiné diagrama su lietuviskais paaiSkinimais.
Telent klientas sudarytas i$ keliy pagrindiniy bloky: telnet rySio uzmezgejo, telnet rysio palaikytojo

ir telnet rySio uzdarytojo. 33 paveiksle pateiktas grafinés vartotojo sgsajos vaizdas, kuris gaunamas

41



1§ telnet kliento blokinés diagramos.
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32 pav. Minimali blokiné diagrama reikalinga telnet klientui

Telnet Line Client Darbui_parodytii Front Panel =
File Edit View Project Operate Tools Window Help o~

(1[0 [ 15pt Application Font |~ |35 | T~ || 45~ +| Search Y WI:‘
Portas
2 % [ local echo
Adresas

Valymas 1 d £y :
Klaidos 1Svestis

Telnet klaida
status source
@

code m
<o

Terminalas

Komandos siuntimo
mygtukas

\

Komandy vedimo eiluté

n

T

33 pav. Minimalus Telnet kliento langas
Pirmame $io skyriaus poskyryje iSvardintos radijo teleskopo RT-32 valdymo komandos,
kurios buvo realizuotos sukurtoje pozicionavimo varikliy valdymo posisteméje. 34 paveiksle
pateiktas dviejy komandy blokinés diagramos, kurioms nereikia jvesti jokiy parametry pries
siun¢iant komandg. Pirmoji komanda skirta paleisti valdymo programag Linux serveryje, o antroji

komanda skirta prisijungti prie to serverio, po Sios komandos jvedimo reikia jvesti slaptazodj norint

prisijungti.
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./capirbene_theard .

TF

SSH to linux
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[— Information about antena e NS

34 pav. Blokiné diagrama skirta prisijungimui prie Linux serverio ir valdymo programos paleidimo
jame

Valdymo komandoms, kurioms reikalingi parametrai pries jas iSsiunciant uzprogramuojamos
analogiSkai kaip pavaizduota blokiné¢ diagrama 35 paveiksle. Blokinéje diagramoje pateikta
komanda skirta nustatyti kur turi atsisukti antena. Galimi du panaudojimo atvejai su 2 ir 3
parametrais, kurie apraSyti pirmame $io skyriaus poskyryje. Sekanéiame 36 paveiksle pateikta
blokiné diagrama skirta failo nuskaitymui Linux kompiuteryje ir siuntimui eiluté po eilutés j
valdymo kompiuteryje paleista programa. Si diagrama turi tik viena parametra, bet jos paleidimui

grafinéje vartotojo sasajoje yra du analogiski mygtukai skirtinguose valdymo puslapiuose.

=
Sets target to

given object
]

LrL

Correction

=

35 pav. Blokiné diagrama skirta nustatyti koordinates, kur turi suktis radijo teleskopas

PR
Load a program

from LIMNUE
]
M.....0 . . . - ; riinput
B = ol
Load a pregram abe Bk napne in linwe
from LINUX 2 —
— File name in Linu

LrrLl

36 pav. Blokin¢ diagrama skirta programos(koord.) paleidimui Linux serveryje
Fragmentas blokinés diagramos pateiktas 37 paveiksle skirtas atrinktos eilutés (angl. string)
nuskaitymui-i$skaidymui j atitinkamus skaicius sudarant masyva. Funkcinis blokas esantis ,,while*
cikle pagal duotg kauke (angl. mask) nuskaito-iSskaido gauta eilutg. Véliau sudarytas masyvas
naudojamas atvaizduoti duomenims grafinéje vartotojo sasajoje. Keturiy indikatoriy blokiné
diagrama pateikiama 38 paveiksle. Sie indikatoriai rodo dvi skirtingas reik§mes horizontalaus

sukimosi greit] ir vertikalaus sukimosi greitj grafiniu indikatoriumi bei skaitine verte.
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37 pav. Blokin¢ diagrama skirta iSskaidyti gauta duomeny eilute i atskirus skaicius

Azimuth speed target, deg/s

t@ Azimuth speed target, deg/s 2
o
23
@ [N,
Elevation speed target, deg/s
Elevation speed t

rs H
Azimuth speed ne'=LEL_ls

i

38 pav. Blokinés diagramos fragmentas skirtas sukurti grafinés vartotojo sasajos indikatorius
Gautas duomeny paketas yra talpinamas j terminalg atvaizduoti vartotojui. Tuo paciu metu yra
atlickamas duomeny atpazinimas, bei duomeny rasymas j failg ir nuskaitymas. 39 paveiksle
pateiktas fragmentas blokinés diagramos, kuriame atlickamos anks¢iau paminétos funkcijos. Taip
pat, prie duomeny eilutés pridedamas laikas kuomet eilut¢ buvo jrasSyta i faila. Duomeny
atpazinimui naudojama kauké (angl. mask) pagal kuria funkcinis blokas atrenka tik reikiamas telnet

kliento eilutes, kuriose yra duomenys apie pozicionavimo variklius, antenos koordinates.

o]

4 L =t
e d new data to terminal string El aae]
:
match subsfring HFh,
Jabe i
&= [1201700-91 - o
after substring Time, decimal
element
: Y (I B | iz
¢ regular eypression e =
1 P —E ]

39 pav. Blokinés diagramos dalis skirtas gaunamos eilutés apdorojimui
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Duomeny nuskaitymui i§ Telnet prisijungimo naudojamas funkcinis blokas pateiktas
40 paveiksle. Jam priskirtos dvi konstantos: nuskaitomi bitai-1000 ir laikas atsijungimui (angl.
timout) 100ms. Kas uztikrina patikimg duomeny apsikeitima, t.y. jeigu duomeny siuntimo

uzdelsimas didesnis nei 100ms, gauname klaida.

——

|rea|:| data frorm telnet connection

1000

-

40 pav. Blokinés diagramos fragmentas skirtas telnet kliento parametrams nustatyti
Norint, kad terminalas veikty kaip komandinis langas, jo slankikliui reikalinga funkcija, kad
jis bty nustatomas apa¢ioje terminalo lango. Si funkcijos jgyvendinimas LabVIEW blokine

diagrama parodytas 41 paveiksle.

'terminall

1 I G1
¥ Text.ScrollPos

|15E}OD

ladjust position of scroll box

41 pav. Blokinés diagramos fragmentas skirtas terminalo slankiklio i§laikymui apacioje

Optimizuojant sukurtg pozicionavimo varkliy nuotolinio valdymo virtualy instrumentg, buvo
sukurtas LabVIEW blokinés diagramos fragmentas pavaizduotas 42 paveiksle. Jis skirtas terminalo
atminciai i$valyti kas 2000 cikly, kad nebiity uzkrauta kompiuterio darbiné atmintis atliekant ilgus
valdymo veiksmus ir tyrimus. Bendras NI LabVIEW virtualaus instrumento blokinés diagramos

vaizdas pateiktas 12 priede.

clear terminal string
=~ +f terminal

ft

0

42 pav. Blokinés diagramos fragmentas skirtas i§valyti terminalg kas 2000 cikly
Siame poskyryje pateikiama tik dalis realizuoty komandy. Kitos komandos yra

programuojamos analogiSkai priklausomai nuo parametry skai¢iaus ir tipo.
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4.3. Sukurta grafiné vartotojo sgasaja

Grafiné vartotojo sasaja buvo kuriama konsultuojantis su Latvijos tyréjais. Buvo nustatyta,
kad kuriamai posistemei reikalinga kuo paprastesné ir aiSkesné sasaja, su kiek jmanoma daugiau
paaiskinimy, bei kad reikia atskirti pagrindines ir nepagrindines valdymo komandas, sugrupuoti jas.
Bendras grafinés vartotojo sgsajos vaizdas pateiktas 12 priede. 43 paveiksle pateiktas pagrindinis
valdymo puslapis, kuriame yra visos pagrindinés radijo teleskopo valdymo komandos. Komandos
buvo i8skirstytos 1 grupes priskiriant joms skirtingas spalvas, kad tarp daug komandy bty galima
greitai rasti reikalinga. AnalogiSkai pateikiamos retai naudojamos komandos kitame puslapyje

IDisscnnEct
w0 || eron | | oumese| |rmesmc| iosmoos ,_

Dos PROG <file name in D05 mashine> Linux PROG <file name in linux mashing>

(45 paveikslas).

il

e || e )

| I

N

43 pav. Sukurto VI pagrindinis valdymo skydelis

Kaip ir poskyryje anksCiau aprasytas Telnet klientas, virtualiame instrumente jis papildytas

papildomomis funkcijomis ir jo vaizdas pateiktas 44 paveiksle.
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45 pav. Sukurto VI antraeilio svarbumo komandy valdymo skydelis

Detalizuojant grafinéje vartotojo sgsajoje iSdéstytas komandas, 46 paveiksle pateiktos dvi

komandos viena be jvedamy parametry (antenos atsukimas j zenito padétj), kita su vienu jvedamu
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parametru (Linux kompiuteryje paleidziama programa, apie kuria raSoma ankstesniuose

poskyriuose).

Parametro
jraSymo langas

46 pav. Grafinés vartotojo sasajos fragmentas skirtas komandoms ,,Zenitas* ir ,,Linux programa“
Veikiant realioms sistemoms, gali iskilti jvairios klaidos, tad grafinéje vartotojo sgsajoje buvo
sukurtas atskiras puslapis klaidy indikatoriams. 46 paveiksle pateikti du klaidy indikatoriai: telnet
kliento ir raSymo ] failg.

Irasymo j failg | A

klaidos i$vestis

Telnet klaidos iSvestis

47 pav. Grafinés vartotojo sasajos fragmentas rodantis klaidy indikatorius

Skirtingiems Zmonéms naudojantis sukurtu virtualiu instrumentu buvo sukurti du skirtingi
gauty duomeny atvaizdavimo puslapiai. Vienas puslapis su grafiniais indikatoriais, kaip parodyta

12 priede, kitas indikatoriai su skaitinémis reikSmémis, kaip parodyta 48 paveiksle.
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duomeny puslapis
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48 pav. Grafinés vartotojo s3sajos fragmentas rodantis skaitines parametry reikSmes
Kaip minéta anks¢iau, buvo kuriama intuityvi grafiné vartotojo sgsaja. Kiekvienai programai
buvo sukurtas iSkylantis langas, kuriame pateikiamas trumpas komandos apra§ymas, kaip parodyta
49 paveiksle, kur pateikiamas trumpas apraSas apie duomeny siuntimo jjungimo komanda. Taip pat,
sistemai naudojantis netik lietuviams buvo pasirinkta angly kalba, kaip pagrindiné sukurtos
posistemés kalba, taciau buvo sukurtas atskiras informacinis puslapis kuriame paspaudus ant
komandos atsiranda komandos paaiskinimas skirtingomis kalbomis. Siuo atveju 50 paveiksle

pateikiamas laiko sinchronizavimo komandos aprasas.

w - begins or ends data legging trough sockect. Return information "TCP transfer enable” or "TCP transfer disabled”,

49 pav. Iskylantys ,,pop up* komandy paaiSkinimai
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Output | Output numerical | Shell | Outputl Info of Command

Information of Command A

EN: o Komandy detalaus _ _
x - time synchronization trough paaiskinimo puslapis current time with

microsecond precision, waits till 1 0S. DOS receives time
and sets it as system time. Return information "Time set: yyyy/mm/dd hh:mm:ss".
LV

x - laika sinhroniz?cijai. Kop? ar komandu no Linux puses tiek nos?t?ts laiks.
Komanda linux pus? nosaka laiku ar mikrosekndes precizit?ti, nogaida |1?dz veselai
seknudei un nos?ta laiku kop? ar komandu uz DOS, kur 3is laiks tiek uzst?d?ts k?
sist?mas laiks.

m

50 pav. Papildomi dvikalbiai komandy paaiSkinimai

Atlikus radijo teleskopo pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemés verifikacija
nustatyta, kad sukurta posistemé atitinka jai keliamus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus.
Verifikacijos metu buvo galima valdyti radijo teleskopo pozicionavima taip pat tiksliai kaip ir
lokaliai, nes pozicionavimo komandos nebuvo kei¢iamos. Verifikacijos metu gauty radijo teleskopo
pozicionavimo varikliy valdymo parametry duomeny fragmentas pateiktas 51 paveiksle. Fragmento
duomenys: laikas; objekto horizontalus greitis; objekto vertikalus greitis; horizontalaus sukimo
greitis; vertikalaus sukimo greitis; horizontali pozicija; vertikali pozicija;, uzduota horizontali
pozicija; objekto horizontalus ofsetas; uzduota vertikali pozicija; objekto vertikalus ofsetas;

horizontalaus sukimosi kryptis; vertikalaus sukimosi kryptis.

&18.157821 0.0043965 0.001494 —-0.160729 -0.217833 525.140015 43.434448 138.2 0.000000 40.77757 0.000000 —4.550000 —4.930000
&15.157825 0.0043865 0.001454 —-0.18155% -0.222083 525.140015 43.434448 138.2 0.000000 40.777578 0.000000 —4.530000 —4.5530000
&15.157825 0.0043865 0.001454 —-0.18155% -0.222083 525.125028 43.4234%2 138.2 0.000000 40.777742 0.000000 —4.550000 —4.5530000
£18.137833 0.004365 0.0014534 -0.153714 -0.2156€0 525.123028 43.4Z3482 138. 2 0.000000 40.777742 0.000000 -4.330000 —4_.330000
£18.157837 0.0043585 0.001454 -0.153714 -0.215&880 525.125028 43.423482 138.2 0.000000 40.77 0.000000 -4 .5830000 —4.5850000
£18.157840 0.004565 0.001454 -0.153222 -0.220870 525.125028 43.423482 138.2 0.000000 40.77 0.000000 -4.5850000 —4.5850000
&15.157844 0.004365 0.001454 -0.1532z2z2 -0.220870 525.123535 43.41247% 138.2 0.000000 40. 0.000000 —4.530000 —4.5530000
&15.157848 0.004365 0.001454 -0.162264 -0.220143 525.123535 43.41247% 138.2 0.000000 40. 0.000000 —4.550000 —4.5530000
&18.137852 0.004385 0.001434 -0.182284 -0.220143 523.123535 43.41:247% 138.2 0.000000 40. 0.000000 —4.550000 —4.530000
£18.157856 0_00438865 0.00145%4 -0_158761 -0_218120 525 123535 43 41747& 138_2 0_000000 40_77 0_000000 -4 5830000 —4_550000
£18.157858 0.004565 0.001454 -0.1587€1 -0.21€120 525.112545 43.33533¢ 138.2 0.000000 40 0.000000 -4.5850000 —4.5850000
&18.157863 0.004365 0.001494 —-0.15107% -0.z2zz2732 525.11254% 43.33533¢ 138.2 0.000000 40.777 0.000000 —4.550000 —4.930000
&15.157867 0.004365 0.001454 -0.15107% -0.222732 525.112543 43.33533¢ 138.2 0.000000 40.777306 0.000000 —4.550000 —4.5530000
&18.137871 0.004385 0.001434 —-0.157033 -0.217874 523.112543 43.33533¢ 138.2 0.000000 40.777308 0.000000 —4.550000 —4.530000
£18.157875 0_0043%865 0.00145%4 -0_157033 -0_217874 525 101562 43 385010 138_2 0_000000 40 _777308 0_000000 -4 5830000 —4_550000
£18.157878 0.00D4385 0.001454 -0.1l83238 -0.z1g313 525.101582 43.385010 138.2 0.000000 40.77 0.000000 -4 .5830000 —4.5850000
&18.157882 0.0043965 0.001494 —-0.1le3238 -0.218313 525.101562 43.385010 138.2 0.000000 40.77790¢ 0.000000 —4.550000 —4.930000
&15.157886 0.004365 0.001454 —-0.156368 -0.223342 525.101562 43.385010 138.2 0.000000 40.777306 0.000000 —4.530000 —4.5530000
&18.137850 0.004385 0.001434 —-0.158388 -0.223342 523.038083 43.3740Z3 138.2 0.000000 40.778070 0.000000 —4.550000 —4.530000
£18.1578%4 0_0043865 0.00145%4 -0.151321 -0_21625% 525 _0%606% 43 3740Z3 138_2 0_000000 40_778070 0_000000 -4 5830000 —4_550000
£18.157888 0.00D43585 0.001454 -0.151321 -0.218253 525.058085 43.374023 138.2 0.000000 40.778070 0.000000 -4 .5830000 —4.5850000
£18.157801 0.004565 0.001454 -0.1€1€56 -0.222101 525.098065 43.374023 138.2 0.000000 40.778070 0.000000 -4.5850000 —4.5850000
&15.157305 0.004365 0.001454 —-0.161656 -0.222101 525.030576 43.383037 138.2 0.000000 40.778070 0.000000 —4.530000 —4.5530000
&15.15730% 0.0043565 0.001454 —-0.162428 -0.220303 525.030576 43.383037 138.2 0.000000 40.778070 0.000000 —4.550000 —4.5530000
£18.137313 0.004365 0.0014534 -0.1624Z28 -0.220303 525.030576 43.363037 138. 2 0.000000 40.778070 0.000000 -4.330000 —4_.330000
£18.157817 0.00D43585 0.001454 -0.154370 -0.217083 525.050578 43.383037 138.2 0.000000 0.000000 -4 .5830000 —4.5850000
£18.157820 0.004565 0.001454 -0.154370 -0.2170%83 525.073550 43.348552 138.2 0.000000 0.000000 -4.5850000 —4.5850000
&18.157324 ‘0.004965 0.001494 —0.15245% -0.223877 525.073550 43.348558 138.2 0.000000 0.000000 —4.550000 —4.550000

51 pav. Verifikacijos metu gauty duomeny fragmentas
Mokslininko Brett Myors atlikto tyrimo metu nustatyta, kad DOS 6.22 operacinés sistemos
aplikacijos gali patikimai matuoti trukme¢ milisekundziy tikslumu, bet Windows operacinéje
sistemoje taip tiksliai ir patikimai laiko negalima iSmatuoti [33]. Tai yra viena i$ priezasCiy, kodeél

valdymo kompiuteryje naudojama DOS operaciné sistema. Radijo teleskopo valdymo sistemoje
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laikas ir kampo dydis gaunami deSimtaingje sistemoje. Trukmé gaunama sekundémis panaudojant 1
formule, kur ts laikas sekundémis ir tq — laikas valandomis deSimtainéje sistemoje.

t; =t; - 3600 1)

Analogiskai apskai¢iuojamas kampo dydis minutémis ir sekundémis, naudojantis formulémis

2 ir 3, kur am — kampo dydis minutémis ('), as — kampo dydis sekundémis("), ag — kampo dydis

deSimtaingje sistemoje.
a, =ag 60 )
a;, = ag 3600 (3)

4.4. Radialiniy baziniy funkcijy neuroniniy tinkly taikymas gautiems radijo

teleskopo RT-32 valdymo duomenims

Radijo teleskopo valdymo sistemos abstraktus modelis, kuriame jvardijami svarbiausi
komponentai jtakojantys valdymg pateikiamas 52 paveiksle. Dél Siuose komponentuose
atsirandanc¢iy trukdziy, sistemos valdymui reikalinga adaptyvi sistema, kuri galéty iSspresti
atsirandancius netiesiSkumus. Taip pat, buvo sudaryta koncepciné radijo teleskopo pozicionavimo
varikliy valdymo sistema, kuri pavaizduota 53 paveiksle. [vedama koordinaté k = [0; 0; x3; 0; O;
xs]", jutikliy reik§més o = [X1; X2; 0; Xa; Xs; 0]", jvestis | RBEN i = [X1; X2; X3; X4; X5, Xg]", Kur xa —
esama horizontali koordinaté, x> — horizontalus sukimosi greitis; X3 — nustatyta horizontali

koordinaté, x4 — vertikalaus sukimosi greitis, xs — esama vertikali koordinaté; Xe — nustatyta vertikali

Nustatyta
koordinaté
Y

Valdymas
A .
Pagreitis
Duomen °
( oTriuk.s'ma;—P[ . Y ] Pavara oGreitis
gavimas

T eTinklo jtampos suoliai

koordinaté.

A 4

— Trintis
o Mechaniné *
Jutikliai . eDisbalansas
sistema elnercija
Aplinka
eTemperatura
e\éjas

52 pav. Radijo teleskopo valdymo sistemos abstraktus modelis
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53 pav. Koncepciné pozicionavimo varikliy valdymo sistema

RBFN strukturos skirtos atsisukimo j uzduota koordinate trukmei prognozuoti architekttra
pateikiama 54 paveiksle. Jéjimo sluoksnj sudaro valdymo parametrai: esama horizontali koordinaté,
horizontalus sukimosi greitis, nustatyta horizontali koordinaté, vertikalaus sukimosi greitis, esama
vertikali koordinaté ir nustatyta vertikali koordinaté. Pasléptas sluoksnis duoda ne nulinj atsaka
tada, kai j¢jimas patenka j tam tikrg diapazong. Kiekvienas paslépto sluoksnio elementas turi savo
ivesties diapazong. I$¢jimo sluoksnyje gaunamos dvi reikSmés: y1= Aty — laiko trukmé reikalinga
antenai pasukti j uzduotg horizontalig koordinatg, y>= Aty — laiko trukmeé reikalinga antenai pasukti |

uzduotg vertikalig koordinatg.

Co=1

Esama horizontali Aty — laiko trukmé
Wo1 reikalinga antenai
pasukti i uzduota
horizontalig

Wy

koordinatg

Nustatyta X Wi,
horizontali koord At, — laiko trukmé
reikalinga antenai
pasukti j uzduota

vertikalig

Vertikalaus
sukimosi greitis
——

koordinate.

ISéjimo sluoksnis
(Atsisukimo
trukme)

Jéjimo sluoksnis
(valdymo
parametrai)

Pasléptas radialiniy
funkcijy sluoksnis

54 pav. RBFN struktiiros skirtos atsisukimo j uzduotg koord. trukmei prognozuoti architekttira
Ivesties vektorius xj, kuris atitinka centro cj lauka-diapazong aktyvuoty cj Kuris parinka
tinkamg svorj ir taip gaunamas i$é¢jimas. ISéjimo gavimas pateikiamas 4 formuléje, kur wj - ,,j

centro svoris, ¢ - radialiné funkcija.
— Vh —
y —ijlgoja)j, kur @; = (p(||x—c]~||) (4)
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RBFN buvo realizuotas Python programavimo kalba konsultuojantis su déstytoju i§ Jungtiniy
Amerikos Valstijy Aaron Garrett. Suprogramuotas kodas pateikiamas 13 priede. Siame kode
realizuota centry paiesSka panaudojant k-vidurkiy algoritmg. K-vidurkiy algoritme atstumas tarp
objekto x=(X1, X2, X3,...,Xn) ir klasterio centro p=( u1, g2, u3,..., ) apskai¢iuojamas pagal standartinj
Euklido atstumg (5 formul¢).

D? = ||x — pl|? )

Verifikavimo metu gauti valdymo parametry duomenys buvo naudojami RBFN mokymui ir
testavimui su jvairiais jo parametrais, siekiant gauti geresnj prognozavimg. 55 paveiksle patekta
diagrama rodanti suprogramuoto RBFN kodo atsisukimo trukmiy j uzduota vertikalia pozicija
(Ao=3° t.y. koordinatés pakeitimas 3 laipsniais) prognozavimo paklaidy pasiskirstyma, pagal
paklaidos dydzius, kai buvo naudojama 30 radialiniy funkcijy centry, 2000 mokymosi cikly, 10000

testavimo duomeny ir 25000 mokymo duomeny.
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Atsisukimo trukmiy j uZzduota pozicija (pvz. Aa=32) prognozavimo paklaidy ribos, s

55 pav. Atsisukimo trukmiy j uzduota vertikalig pozicijg (Ao=3°) prognoziy paklaidy
pasiskirtymas, atlikus 10000 prognoziy
Suprogramuoto RBFN kodo Python programavimo kalboje patikimumo bandymams buvo
naudojama 30 radialiniy funkcijy centry, 2000 mokymosi cikly, 25000 mokymosi duomeny ir
10000 testavimo duomeny. Buvo atlikta 5 statistiniai tyrimai su 10000 testavimo duomeny.
Apibendrinti gauti rezultatai pateikiami 2 lenteléje. Vienos reikSmés prognozavimas vidutiniSkai
trunka 0,2 ms, o lentel¢je pateikiama 10000 reikSmiy prognozavimas, kai naudojamas stacionarus
kompiuteris su 4GB darbinés atminties, Intel i5 2500k (3,3Ghz) procesoriumi. Pirmojo bandymo
atsisukimo trukmiy j uzduota horizontalig pozicija prognozavimo paklaidy pasiskirstymas pagal

paklaidos dydzius pateikiamas 56 paveiksle.
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Atsisukimo trukmiy j uzduotg
pozicijg prognuzavimo paklaidy

skaicius, n

Atsisukimo trukmiy j uzduotg pozicijg (pvz. AB=32) prognozavimo paklaidy ribos, s

56 pav. Atsisukimo trukmiy j uzduota horizontalig pozicija (Ap=3°) prognoziy paklaidy

pasiskirtymas, atlikus 10000 prognoziy

2 lentelé. RBFN atsisukimo trukmiy j uzduota pozicija (Ao, = 3°) prognozavimo bandymy duomenys

Atsisukimo Atsisukimo
e trukmes j I . 4 oreion L
trukmées | . Lo .| Atsisukimo trukmés 10 atsisukimo
y <. uzduotg Atsisukimo trukmeés | . .. AR
uzduotg pozicija . . - 1 uzduotg pozicija | trukmiy j uzduota
Bandymo . pozicija i uzduotg pozicija . Do
. prognoziy : ; . prognoziy pozicija
numeris Y prognoziy prognoziy paklaidy .. . . .
vidutiné . maksimali paklaida, | prognoziy trukmé,
.. paklaidy moda, s
kvadratiné .- S S
aklaida. s standart!nls
P ' nuokrypis, s
Atsisukimo trukmiy j uzduota horizontalig pozicija (AB=3°) prognozavimo bandymai
1 0,016 0,0200 0,004 0,107 1,98
2 0,016 0,0189 0,002 0,095 2,02
3 0,016 0,0191 0,003 0,092 2,02
4 0,016 0,0188 0,004 0,089 2,02
S 0,016 0,0188 0,003 0,094 2,08
Vidurkis 0,016 0,0191 0,003 0,095 2,02
Atsisukimo trukmiy j uzduotg vertikalig pozicija (Ao=3°) prognozavimo bandymai
1 0,016 0,0194 0,004 0,104 1,98
2 0,016 0,0199 0,004 0,105 2,02
3 0,016 0,0188 0,003 0,097 2,02
4 0,016 0,0189 0,003 0,092 2,02
5 0,016 0,0188 0,004 0,096 2,08
Vidurkis 0,016 0,0192 0,004 0.099 2,02

Pirmojo bandymo realiy ir prognozuoty atsisukimo trukmiy j uzduota horizontalig pozicija

prognoziy pasiskirstymas testavimo duomeny sekos fragmente pateikiamas 57 paveiksle. 1$ jo

matome kaip skiriasi prognozuotos trukmés nuo realiy trukmiy. Prognozuotos (Aty) ir realios (Aty)

atsisukimo trukmeés, kai Aa=x° arba analogiskai Ap=3° grafikas pateikiamas 58 paveiksle. Paklaida

yra lygi prognozuotos ir realios atsisukimo trukmés skirtumui.
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57 pav. Pirmo bandymo realiy ir prognozuoty atsisukimo trukmiy j uzduota horizontalig pozicijg

(Aa=3°) prognoziy pasiskirstymas testavimo duomeny sekoje
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58 pav. Prognozuotos (Aty) ir realios (At) atsisukimo trukmeés, kai Aa=x°

Gauti rezultatai rodo, jog sukurta pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posisteme,
leidzia tiksliai nuotoliniu biidu pozicionuoti radijo teleskopa, gauti valdymo parametrus ir juos
1Ssaugoti. Sukurta grafiné vartotojo sgsaja pagreitina komandy siuntimg lyginant su rankiniu
komandy vedimu. Sgsaja supaprastina valdymg, pateikdama detalius komandy paaiSkinimus.
Verifikuojant posisteme buvo gauti valdymo duomenys ir nustatyta, kad posistemé veikia pagal
specifikuotus reikalavimus. Sudaryta RBFN struktiira, skirta atsisukimo trukmés j nustatyta pozicija
trukmés prognozavimui. RBFN buvo realizuotas Python programavimo kalba ir iSbandytas su
gautais valdymo duomenimis. Bandymuose naudojant gautus valdymo parametry duomenimis buvo
nustatyta, kad radialiniy baziniy funkcijy neuroniniai tinklai tinka antenos atsisukimui j uzduota
koordinate tikslumui pagerinti. Tyrimo metu gauta atsisukimo trukmés (srovés impulso parametrai
U,l = const) | uzduotg pozicijg (A (o, B) = 3°) nuo prognozuotos reikSmeés vidutiné kvadrating
paklaida 0.016 s yra $iai nagrinétai sistemai (RT-32 ) yra maza ir nedaro jtakos kosmoso signaly

iSgavimui.
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ISVADOS

1. Atlikus tiriamos srities literatiiros analiz¢ buvo nustatyta, kad nors pozicionavimo varikliy
valdymo, duomeny gavybos, apdorojimo ir i§saugojimo srityse vykdoma daug moksliniy tyrimy,
ta¢iau didziyjy radijo astronomijos teleskopy varikliy valdymo sritis néra iki galo iStirta. Taip pat
troksta tyrimy, kuriuose biity analizuojamos radijo teleskopo pozicionavimo varikliy nuotolinio
valdymo ir jo tobulinimo posistemés, ypa¢ naudojant moderny ir inovatyvy National Instruments
LabVIEW programinj paketa.

2. Buvo sukurtas radijo teleskopo RT-32 antenos pozicionavimo varikliy valdymo posistemés
bendras architektiiros modelis, bei sudaryta posistemés duomeny srauty diagrama, parodanti
duomeny srautus tarp sukurtos posistemes procesy.

3. Sukurta nuotolinio valdymo (stebésenos) posistemé su integruotu duomeny issaugojimu, skirta
radijo teleskopo RT-32 antenos kélimo ir sukimo pozicionavimo varikliy valdymo
charakteristiky stebéjimui pagerinti, leidziancig nuotoliniu buidu tiksliai valdyti pozicionavimo
variklius. Buvo sukurti virtualiGs instrumentai National Instruments LabVIEW programavimo
aplinkoje, skirti: nuotoliniam valdymui, duomeny gavimui, jraSymui j failg, valdymo parametry
stebéjimui.

4. Sukurta radijo teleskopo RT-32 pozicionavimo varikliy nuotolinio valdymo posistemeé
verifikuota ir nustatyta, kad sukurta posistemé leidzia pozicionuoti radijo teleskopa taip tiksliai,
kaip leidzia lokali valdymo sistema, bei tenkina specifikuotus funkcinius ir nefunkcinius
reikalavimus.

5. Naudojant gautus valdymo parametry duomenimis buvo nustatyta, kad radialiniy baziniy
funkcijy neuroniniai tinklai tinka antenos atsisukimui j uzduotg koordinate tikslumui pagerinti.
Tyrimo metu gauta atsisukimo trukmés (srovés impulso parametrai U,I = const) j uzduotg
pozicija (pvz. A (o, B) = 3°) nuo prognozuotos reiksmés vidutiné kvadratiné paklaida 0.016 s yra

Siai nagrinétai sistemai (RT-32 ) yra maza ir nedaro jtakos kosmoso signaly iSgavimui.

Ateityje planuojama praplésti sukurtg posisteme panaudojant NI LabVIEW paskirstyty
sistemy valdymo modulj, kurio pagalba bus sukurta sistema leidZianti sinchroniSkai nuotoliniu biidu
valdyti radijo teleskopy RT-32 ir RT-16 pozicionavimo variklius. Pasinaudojant debesy
technologijomis padaryti radijo teleskopus lengvai pasiekiamus is bet kurios pasaulio vietos, kur yra
pakankamai spartus interneto rysys.

Rezultatai  aprobuoti  moksliniuose  straipsniuose: 8-os mokslinés  konferencijos
,»lechnologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje® medziagoje, tarptautinés konferencijos
»Nostradamus 2013“ medziagoje, zurnale ,,Soft Computing™ su IF, tarptautinés konferencijos
»Baltic Applied Astroinformatics and Space data Processing”™ medziagoje, nacionalinés

konferencijos ,,Jaros mokslai ir technologijos — 2014 medziagoje.

56



10.

11.

12.

13.

LITERATURA
Renda A. 2011. Next Generation Innovation Policy: The future of EU innovation policy to
support market[interaktyvus][zilréta 2014 m. balandzio 1 d.]. Prieiga per
internetg:<http://www.ceps.eu/book/next-generation-innovation-policy-future-eu-innovation-
policy-support-market-growth>.
Smith N., et al. 2012. Engaging the public with robotic and remote telescopes. Second
Workshop on Robotic Autonomous Observatories ASI Conference Series, Vol. 7, 19-207 p.
Drungilas D., et al. 2012. Analysis and research of integration of different remote control
methods and subsystems, for development of the distributed remote control radio telescope
framework. Space Research Review - 2012, Ventspils: Engineering Research Institute, VVol. 1,
149-158 p.
Jakovlev S., et al. 2014. Application of predictive control methods for Radio telescope disk
rotation control. Soft Computing, Springer Berlin Heidelberg. Vol. 18(4), 707 — 716 p.
Kodilkar J., et al. 2013. Developments of next generation monitor and control systems for
Radio Telescopes. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Vol. 44(1), 1-
4p.
Jian Wang et al., 2013. Study of central control system for FAST. Experimental Astronomy,
Vol. 36(3), 569-589 p.
Garcia-Sanz M., et al. 2012. High-performance switching QFT control for large radio
telescopes with saturation constraints. Aerospace and Electronics Conference (NAECON),
2012 IEEE National, 25-27 July 2012, 84-91 p.
Kaidanovskiy M. N., et al. 2012. The RT-32 Radio Telescope Pointing System. Instruments
and Experimental Techniques, Vol. 55(3), 357-367 p.
Ruibys K., ir kt. 2012. Radijo teleskopo RT-16 varikliy valdymo monitoringo posistemés,
skirtos pozicionavimo sistemai, naudojant CompactRIO 9073 platforma kiirimas. Moksline
konferencija ,, Technologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje*. Klaipédos universitetas, 245 —
248 p.
Ruibys K., et al. 2013. Development of distributed real time data acquisition system for radio
telescope monitoring. Space Research Review — 2013, Ventspils: Engineering Research
Institute; Vol. 2, 34-41 p.
Basher H. A,, Isa S. A. 2005. LabVIEW-based position control system with synchro. Proc.
IEEE SoutheastCon 2005,Fort Lauderdale, 23-28 p.
Basher H. A., Isa S. A. 2006. Control of a Radio-Telescope via the Internet. SoutheastCon,
2006. Proceedings of the IEEE, 4045 p.
Taha Z., et al. 2010. Application of Data Acquisition and Telemetry System into a Solar

57


http://ezproxy.biblioteka.ku.lt:2076/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10844
http://ezproxy.biblioteka.ku.lt:2076/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10844

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Vehicle. 2010 Second International Conference on Computer Engineering and
Applications.[interaktyvus][Zitiréta 2014 m. balandZzio 1d.], 96-100 p.

Zia M. T, et al. 2011. Application of LabVIEW and cRIO for high precision positioning of
mars rover using DC motors. 2011 2nd International Conference on Space technology (ICST).
1-4p.

Wodek Gawronski 2007. Control and Pointing Challenges of Large Antennas and Telescopes.
IEEE transactions on control systems technology, Vol. 15, NO. 2, 276-289 p.

Gimmefman, V. G., et al. 2005.1dentification of radiotelescope RT-70 pointing system as
object of control. 5th International Conference on Antenna Theory and Techniques. Kyiv,
Ukraine, 537-543 p.

Seebacher R. R., Dannerer G., Krischan. K. 2007.Injecting position dependent currents in
order to reduce oscillations caused by the gearbox of a dc-motor drive. 2007 European
Conference on Power Electronics, 1-9 p.

Suzdalev I., Stankiinas J., 2012. Dirbtiniy neurony tinkly taikymo apzvalga. 15-0sios Lietuvos
jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminé konferencija, 2012 m.
balandzio 13 d. Vilnius, 37 p.

Rubai A., et al. 2005. Hardware Implementation of an Adaptive Network-Based Fuzzy
Controller for DC-DC Converters, IEEE transactions on industry Applications, Vol. 41(6)
1557-1565 p.

Jakovlev S., et al 2013. Predictive control of radio telescope using multi-layer perceptron
neural network. Nostradamus 2013: Prediction, Modeling and Analysis of Complex Systems.
Advances in Intelligent systems and computing - 2013, Springer International Publishing
Switzerland, Vol. 210, 233-244 p.

Haykin S. 1999. Neutral Networks: A Comprehensive Foundation, second edition. Pearson
education, India, 278-330 p.

Konstantinos N., et al. 2011. Nonlinear Control of a DC-Motor Based on Radial Basis
Function Neural Networks. 2011 International Symposium on Innovations in Intelligent
Systems and Applications (INISTA), IEEE, 611-615 p.

Faa-Jeng Lin, et al. 2008. Robust RBFN Control for Linear Induction Motor Drive Using
FPGA. IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23(4), 2170-2180 p.

Chih-Ming Hong, et al. 2013. Development of intelligent MPPT (maximum power point
tracking) control for a grid-connected hybrid power generation system, Energy Vol. 50,
Elsevier, 270-279 p.

Milevi¢ien¢ E., Silingas D. 2005. Programinés jrangos reikalavimy pasikeitimai ir jy

valdymas. [interaktyvus][zitréta 2014 m. balandzio 2 d.]. Prieiga per

58



26.

217.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

internetg:<http://vaidila.vdu.lt/~i5dasi/se2/straipsniai/it2005_pi_reikalavimai.doc>.
Bezrukovs VI., et al. 2012. Receiving and data acquisition systems of RT-32 for VLBI
observations. Latvian journal of physics and technical sciences, Vol. 6(2), 30-42 p.

Bezrukov V., et al. 2011. Starting-up the Irbene 16-m fully steerable parapolic antenna for
radioastronomic observations. Latvian journal of physics and technical sciences, Vol. 1, 13—
27 p.

Technical details of radio telescope RT-32. [interaktyvus][zitiréta 2014 m. balandzio 2 d.].
Priciga per Interneta: <http://virac.venta.lv/en/index.php?option=com_content&task=view&
id=20&Itemid=33/>.

Gurskas A., 2010. Virtualieji instrumentai LabVIEW terpéje. Vilnius: Technika.

National Instruments 2012. The Benefits of Programming Graphically in NI LabVIEW.
[interaktyvus][Zitréta 2014 m. balandzio 2 d.]. Prieiga per
internetg:<http://www.ni.com/labview/whatis/graphical-programming/>.

Byly persiuntimas FTP protokolu: Prisijungimas prie tolimos sistemos TELNET.
[interaktyvus][ziliréta 2014 m. balandzio 2 d.]. Prieiga per internetg:<
http://ausis.gf.vu.lt/kis/kompiuterija/ftp_telnet.doc>.

Siaudinis P. 2013. Kompiuteriniy tinkly saugumo terminy aiskinamasis zodynas: "Saugus
apvalkalas" [interaktyvus][ZiGréta 2014 m. balandzio 2 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.tinklusaugumas.lt/cgi-bin/moin.py/Secure%20Shell>.

Myors B., 1999. Timing accuracy of PC programs running under DOS and Windows.
Behavior Research Methods, Instruments, Computers, Vol. 31 (2), 322-328 p.

59



