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SANTRAUKA

Tadaras, Mantas. Miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy informacinés sistemos
karimas. Vadovas doc. dr. Mindaugas Kurmis. Klaipédos universitetas, Jaros technologijy ir gamtos
moksly fakultetas, Informatikos ir statistikos katedra. Klaipéda, 2020, 53 p.

Kompozitinés medziagos vis labiau naudojamos jvairiy riiSiy transporto priemonése dél savo
savybiy lyginant su tradicinémis medziagomis. Tadiau kompozitinése medziagose néra aiski jy
patvarumo riba. Todé¢l pasiekusios tam tikrg deformacijy skaiCiy, kompozitinés medziagos
pasizeidzia, tod¢él yra svarbu fiksuoti kompozitinése medziagose jvykstanc¢ias deformacijas, kad
iSvengti katastrofiniy padariniy.

ISnagrinéjus kompozitines medziagas, jy deformacijos matavimo biidus ir panasias sistemas yra
iSkeliami reikalavimai ir pasitilymai naujai kuriamos kompozitinio kébulo deformacijy informacinei
sistemai. Kuriama sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: deformacijy fiksavimo mazgo ir jy
iSorinés informacinés Sistemos.

Testavimo metu prototipas buvo i$skaidytas j dvi atskiras dalis: deformacijos mazgo ir iSorinés
informacinés sistemos testavimg. Deformacijos mazgo testavime buvo atliktas kiekvieno
programinés jrangos moduliy testavimas. Deformacijos fiksavimo modulio testavimo metu
deformacijy fiksavimy duomenys buvo sulyginti su komerciskai prieinamu jtempiu matuokliu
Spider8. Deformacijy i$saugojimo modulyje buvo atliktas SD kortelés testavimas, o deformacijos
iSsiuntimo metu buvo patikrintas duomeny iSsiuntimas MQTT protokolu. ISorinés informacinés
sistemos testavimo metu buvo patikrinti funkciniai reikalavimai ir atliktas suderinamumo testas su
Jvairiais jrenginiais ir narSykléms. Po to bendras sistemos prototipas yra iSbandomas realiomis
salygomis integravus ] elektrinio miesto autobuso ,,Dancer* kébula.

RAKTINIAI ZODZIAI: informaciné sistema, jtempiy jutiklis, kompozitinés medziagos,
deformacijy fiksavimas, MQTT.



SUMMARY

Tadaras, Mantas. The development of information system for city bus composite body
deformations. Supervisor doc. dr. Mindaugas Kurmis, Klaipeda University. The Faculty of Marine
Technology and Natural Sciences. The Department of Informatics and Statistics. Klaipéda, 2020, 53
p.

Composite material are increasingly used in various types of transport due to their properties
compared to traditional materials. However, in composite materials there are no endurance limit to
their durability. Therefore, after reaching certain number of deformations, the composite materials
are damaged. So it is important to record occurring deformations in composite materials to avoid
catastrophic consequences.

After analyzing composite materials and their deformations measurement systems, requirement
and suggestions for the new composite body deformation system was created. The developed system
consists of two parts: deformation measurement device and external information system,

Testing was divided into two seperate parts: deformation measurement device and external
information system. In the deformation measurement device every software module was tested.
During testing of the strain measurement data was compared with commercially available strain
gauge Spider8. During deformation strain saving testing, SD card was tested and finally strain data
transimission was tested using MQTT protocol. During external information system the functional
requirements were checked. Also compalitity test was performed with various devices and browsers.
Then prototype was integrated into the body of electric city bus ,,Dancer* and tested in real conditions.

KEYWORDS: information system, strain gauge, composite materials, deformation
measurement, MQTT.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ADC - analoginis/skaitmeninis keitiklis (angl. Analog-to-Digital converter).

CSS - pakopiniai stiliy Sablonai (angl. Cascading Style Sheets).

PK — pirminis raktas. (angl. primary key)

FK — isorinis raktas. (angl. foreign key)

UML- objektinis modeliavimo standartas — vieninga modeliavimo kalba. (angl. Unified
Modeling Language)

PHP — dinaminé interpretuojama programavimo kalba (angl. Hypertext Preprocessor)

HTTP — hiperteksto perdavimo protokolas (angl. Hypertext Transfer Protocol)

MVC — modelis-vaizdas-valdiklis $ablonas (angl. Model View Controller)

DAQ — duomeny surinkimas(angl. Data acquisition)

SD — atminties kortelé (angl. secure digital)

MQTT — zinuciy eilés sudarymo telemetrijos transporto protokolas (angl. Message Queuing
Telemetry Transport Protocol)

M2M - veikimo principas: prietaisas prietaisui (angl. machine-to-machine) RAM -
adresuojama atmintis (angl. Random Access Memory).

ROM - pastovioji atmintis (angl. Read Only Memory).

SPI - nuosekli periferiné sgsaja (angl. Serial Peripheral Interface).

I2C — tarpusavyje integruotas protokolas (angl. Inter-integrated Circuit Protocol)

UART - universalus asinchroninis imtuvas-siystuvas (angl. Universal Asynchronous Receiver
— Transmiter).

PCB - spausdinta schema (angl. Printed Circuit Board)

TCP / IP — transporto valdymo protokolas / interneto protokolas,(angl. Transport Control
Protocol / Internet Protocol)

10T — Daikty internetas (angl. Internet of things)

WEB - Saitynas (angl. World Wide Web)

HTML - hiperteksto Zymejimo kalba (angl. Hyper Text Markup Language).

WiFi — belaidis tinklas (angl. wireless fidelity)



IVADAS

Kompozitinés medziagos vis daugiau naudojamos léktuvy, erdvélaiviy, laivy, automobiliy,
vieSo transporto gamyboje. Tai 1émé jy stiprumas, tvirtumas, lengvumas ir atsparumas korozijai
lyginant su tradicinémis medziagomis[1, 2, 3]. Taciau patirdamos apkrovg kompozitinés medziagos
gali jtrokti ar atsisluoksniuoti, taip sukeldamos katastrofinius padarinius. Kadangi daugelis
kompozitiniy medziagy defekty prasideda mikroskopinéje skaléje, todél yra neimanoma pamatyti be
specialios jrangos[4]. Dél savo kainos ir paprastumo, deformacijy matavimui yra naudojami jtempiy
jutikliai[5, 6]. Jie gali bati optiniai, mechaniniai arba elektriniai, kurie paremti varza, talpumu,
induktyvumu ir fotoefektu[7, 8]. Dazniausiai yra naudojami elektrinés varzos jtempiy jutikliai,
kuriuose jos pokytis nusako medziagos standumg. Daugelis kompozitiniy medziagy deformacijy
matavimy su jtempiy matuokliais yra atliekama kontroliuojamoje aplinkoje, kurioje naudojamos
duomeny rinkimo sistemos[9, 10].

Nors egzistuoja daugybé duomeny surinkimo sistemy, taciau susiduriama su jy limitais. Vienas
1§ jy limituotas jvesciy skaiCius, dél to kai norima nuskaityti deformacijas i§ daugybés skirtingy tasky,
reikia prijungti daugiau duomeny rinkimo jrenginiy, dél ko didéja tokios sistemos kaina ir
kompleksiskumas. ISkyla problemy, kai norima perzitiréti nuskaitytas reikSmes, nes jos yra saugomos
tiesiogiai j kompiuteryje esancig programing jrangg. Taip pat tokios sistemos reikalauja pastovios
priezitros, kad veikty taisyklingai[11].

Darbe bus sitiloma miesto autobuso kompozitinio kébulo ir jo sujungimy, deformacijy
fiksavimo informaciné sistema, susidedanti i§ mazgy, kuris matuoja deformacijas skirtinguose
kompozitinio kébulo vietose ir serverio, kur duomenys bus saugomi ir atvaizduojami tolimesnei
analize. Duomenys bus perduodami MQTT protokolu, kuris uztikrina lengva tinklo i$plétima,
sunaudojama nedidelj duomeny srautg, perduodant duomenis [12], dél to yra tinkamas Siame
uzdavinyje.

Baigiamo darbo tikslas sukurti realaus laiko autobuso kompozitinio kébulo deformacijy
fiksavimo informacing sistema.

Siam tikslui pasiekti buvo i$sikelti uzdaviniai:

1. ISanalizuoti kompozitiniy medziagy deformacijy fiksavimo budus ir jy
duomeny rinkimo sistemas.

2. Suprojektuoti realaus laiko sistema, skirta miesto autobuso kompozitinio
kébulo deformacijy fiksavimui ir atvaizdavimui.

3. Sukurti prototipa, skirta autobuso kompozitinio kébulo deformacijy
matavimui.

4. Atlikti suprojektuotos sistemos prototipo eksperimentinj tyrimg ir palyginti
gautus rezultatus.
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1. MIESTO AUTOBUSO KOMPOZITINIO KEBULO DEFORMACIJU TEORINE
DALIS

1.1. Kompozitiniy medziagy apZvalga

Kompozitai zmonijai zinomi daugiau kaip tukstancius mety. Jau senovéje $i technologija buvo
naudota pagaminti kompozitine plyta, kaip tvirtg statybos medziagg. Taciau kompozity naudojimas
dideliu mastu jvyko neseniai. D¢l tendencijy kurti vis kitokiomis savybémis pasizymincias
medziagas, kompozitines medziagos tapo populiarios tarp konstrukciniy medziagy. D¢l to
kompozitines medziagos vis dazniau naudojamos kasdieniniame gyvenime ir sutinkamos léktuvy,
erdvélaiviy, laivy, automobiliy, vie$o transporto industrijose[13].

Kompozitinés medziagos yra padalintos | skirtingas grupes, pagal struktiirag ir kompozicijos
principa[7]. Vienas i§ kompozitiniy medziagy pavyzdziy yra laminatai. Laminatuose stipri ir tvirta
medziaga yra apliejama suriSanc¢ia medziaga, kuri padeda iSlaikyti forma, uztikrinti apsauga nuo
mechaniniy pazeidimy ir perduoti apkrovas stipriai medziagai. Todél laminatus galima suskirstyti
pagal sustiprinimo budus (1 pav.)[14].

b)

N NN\

NN NN
NN N D
S

%) &)

1 pav. Laminaty sustiprinimo biidai: a) ilgi pluostai b) mazi pluostai c) tekstilés pluostas
d) sluoksnis kitos medziagos e) iSbarstytos dalelés

RiSanc¢ioji medziaga gali biiti polimeriné, metaliné¢ ar keramikiné. Tafiau daZniausiai yra
naudojama polimerai — dervos arba termoplastikai.

Taciau kaip ir tradicinés medziagos, kompozitai patiria jégas, dél kuriy gali jvykti deformacijos.
Kadangi daugelis kompozitiniy medziagy defekty prasideda mikroskopinéje skal¢je, todél yra
nejmanoma pamatyti be specialios jrangos[4]. Prasidéjus mikrojtrukimui, jis pradeda plisti, dél
padidéjusios jégos likusiai kompozitiniai medziagai, dél to kompozitas jtriikti ar atsisluoksniuoti, taip
sukeldamos katastrofinius padarinius. Todél yra svarbu kompozitiniy medziagy deformacijas, kad

biity galima nuspéti jvykstancig avarijg[15].
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1.2. Kompozitiniy medZiagy deformacijy matavimas

Kompozitiniy medziagy deformacijos susiformuoja, kai medziaga patiria tam tikra taikomag
jéga[16]. Deformacija yra nusakoma kaip santykis pasikeitusios medziagos ilgio lyginant su jégy
nepatyrusios medziagos ilgiu (2 pav.). Deformacija gali bati teigiama, kai medziaga iSsitempia arba

neigiama, kai medziaga susitraukia.

L + Al =——

2 pav. Deformacijos ilgio pokytis
Egzistuoja keturi skirtingi deformacijos tipai: asing, lenkimo, $lyties, sukimo[1]. Dazniausiai
sutinkamos yra a$inés ir lenkimo deformacijos (3 pav.) ASinés deformacijos parodo kaip medziaga
pleciasi ar susitraukia, kai jg veikia linijiné jéga, horizontalia aS§imi. Lenkimo deformacija jvyksta,
kada medZiaga i$siplecia, kai ja veikia linijiné jéga, vertikalia asimi. Slyties deformacija jvyksta, kai
medziaga yra veikiama linijiniy jégy i$ abiejy pusiy. O sukimo deformacijos jvyksta, kai medziaga

patiria jcentrinés jégas, tiek vertikalia, tick horizontalia asimi.

3 pav. Deformacijos riiSys: a) aSiné b) lenkimo

Deformacijy matavimui dazniausiai yra naudojami jtempiy jutikliai, dél savo mazos savikainos,
didelio tikslumo, paprastumo ir lengvumo naudoti ant jvairiy pavirSiy[17]. Itempiy jutikliai keicia
elektrine varza priklausomai nuo jj veikiancios deformacijos tipo.

Itempiy jutiklis dazniausiai susideda i$ labai plono metalo laido arba metalo folijos iSdéstytos
tam tikra tinklelio struktiira. Tinklelis yra priklijuotas prie plono atraminés plokstelés vadinamos

vezéju (angl. carrier), kuris tiesiogiai priklijuojamas prie testuojamos medziagos (4 pav.)
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VeZéjas Kompozitiné medZiaga

Metalinis tinklelis Laidai

4 pav. Itempio jutiklio sandara
Pagrindinis parametras jtempiy jutikliy parametras yra jo jautrumas deformacijai, kuris
iSreiskiamas kaip deformacijos faktorius (angl. gauge factor). Deformacijos faktorius yra santykis
parodantis dalinj pasikeitimg elektrinéje varzoje ir dalinj pasikeitimg medziagos ilgyje ir yra
iSreiSkimas formule(1):

__ AR/R _ AR/R
GF = AL/L ¢ (W)

Kur € — deformacija, AL — absoliutus pasikeitimas medziagos ilgyje, L — originalus ilgis, AR-
pasikeitimas jtempio jutiklio varzoje, dél veikiancio deformacijos tipo, R — nedeformuoto jtempio
jutiklio varza.

Norint matuoti mazus varzos pasikeitimus jtempiy jutikliuose yra naudojamas Vitstono tiltelis
(5 pav.)[18] Jis susideda dviejy lygiagreciai sujungty rezistoriy Saky, kuriuose yra po du nuosekliai

sujungtus rezistorius. Sakos sujungtas papildomu laidu, kuriame matuojama jtampa.

5 pav. Vitstono tiltelis skirtas matuoti mazus pasikeitimus varzoje.
Kai paleidZziama Vex jtampa per tiltelj, ir Vo yra lygus 0, tai formulé (2) parodo santykj tarp
dviejy rezistoriy Saky.

o= @

Tai reiSkia, jog tiltelis yra subalansuotas. Todé¢l pasikeitus varzZai bent viename rezistoriuje.
tiltelis iSves ne nuliui lygig reiSkig. Todél, bet kurig varza tinklelyje pakeitus su jtempiy jutikliu,
galima pamatyti jo pasikeitimus varzoje ir taip nustatyti deformacija.

Egzistuoja trys pagrindiniai jtempiy jutikliy jungimo konfigtiracijos[19]:
13



o Ketvirtadalis tiltelio —naudojamas tik vienas jtempiy jutiklis, kiti pakei¢iami rezistoriais
atitinkanciais jtempiy jutiklio varzg. D¢l to matuoja tik aSin¢ arba lenkimo deformacijas.

e Pusé tiltelio — naudojami du jtempiy jutikliai. Pagal jy iSdéstyma galima matuoti asing
arba lenkimo deformacijas.

e Pilnas tiltelis — naudojami visi keturi jtempiy jutikliai. Pagal jy i8déstyma gali matuoti
asing arba lenkimo deformacijas.

Taip pat svarbi yra nominali jtempiy jutikliy varza nedeformuotoje padétyje. Dazniausiai yra
naudojamos varzos yra 120 Q, 350 Q ir 600 Q[20]. Didesnés nominalios varza, kad sumazinti karstj
sugeneruotg tarp lygiagreciai sujungty Saky jtampos. Taip pat didesnés nominalinés varzos jtempiy
jutiklis padeda sumazinti signalo variacijas dél pasikeitusios temperatiiros metaliniame tinklelyje.

Itempiy jutiklis taip pat keiCia savo varzumg ir jautrumg nuo pasikeitusios temperatiiros, todél
atsiranda paklaida [21]. Kai renkamasi reikéty rinktis jtempiy jutikliai, kurie yra atsparesni
temperatiiros poky¢iams. Taip pat pasirinkti tiltelio konfigracija, kuri padéty kompensuoti

temperattros sukeltus svyravimus.

1.3. Duomeny surinkimo sistemos

Norint nuskaityti duomenys i§ jtempiy jutikliy reikalinga duomeny surinkimo sistema.
Duomeny surinkimo sistema (angl. DAQ) yra matavimo sistema ir kompiuteris, gebantis nuskaityti
elektrines ar fizines ypatybes ir i§saugoti jas tolimesnei analizei[22]. Tokia sistema susideda (6 pav.)

i§ trijy pagrindiniy daliy: sensoriaus, duomeny surinkimo sistemos jrenginio ir kompiuterio[23].

Sensorius Duomeny surinkimo jrenginys

Kompiuteris

Signalo Analoginis skaitmeninis Tvarkyklé
surinkimas | keitiklis

Programiné
jranga

6 pav. Tipiné duomeny surinkimo sistemos sandara
Sensorius sgveikauja su matuojamu objektu tiesiogiai arba netiesiogiai. Sensoriai pakeicia
fizinés reik§mes j elektrinius signalus. Siame darbe sensoriai yra naudojami jtempiy jutikliai, kurie
matuoja deformacijas medziagoje.
Duomeny surinkimo jrenginys yra sistemos subjektas, kuris yra sujungtas tarp sensoriaus ir
kompiuterio. DaZnai jis turi keletg j¢jimy, todél vienu metu gali skaityti kelis sensorius. Duomeny

surinkimo jrenginys atlieka dvi pagrindines funkcijas: signalo surinkimas ir pavercia analogines
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reikSmes ] skaitmenines.

Signalo surinkimo metu signalas ne visada yra iskart panaudojamas. Jame gali biti triukSmy,
arba signalas buti per silpnas. Todél prie§ perduodant duomenys j kompiuterj, signalas yra
i8filtruojamas ir jeigu reikia sustiprinamas.

Analoginis skaitmeninis keitiklis (angl. ADC) konvertuoja i§ sensoriaus gautas analogines
reikSmes | skaitmenines reik§mes, kurios yra perduodamos j kompiuteri.

Paskutinis jrenginys duomeny surinkimo sistemoje yra kompiuteris. Jo tikslas surinkti
duomenys i§ duomeny surinkimo jrenginio, kad jie bty iSsaugoti tolimesnei analizei. Jame yra
1diegta tvarkyklé kuri leidZia gauti suskaitomus duomenys. Taip pat jdiegta programiné jranga, kurios

vartotojo sgsaja lengvai perzitiréti i§saugotus duomenys ir juos manipuliuoti.

14. Itempiy jutikliy duomeny surinkimo sistemy analizé

Egzistuoja daugybé duomeny surinkimo sistemy, kurios geba matuoti jvairiy jtempio jutikliy
gautas reikSmeés. Analizés tikslas iSanalizuoti duomeny surinkimo sistemas, kurios galéty tenkinti

problemings srities sprendima ir atrasti jy privalumus ir trikumus.

1.4.1. Deformacijy matavimas su ir jtempio jutikliais, naudojantis Arduino
mikrovaldikliu

2019 metais, Arthur Guilherme Mereles, Clivaldo Oliveira, José Manoel Balthazar atliko
tyrima, skirtg deformacijy matavimui su jtempiy jutikliais, naudojantis Arduino mikrovaldikliu. Jy
teigimu jtempio jutikliai yra brangis ir negalimi panaudoti antrg karta, todél eksperimento i§laidos
daznai buna didelés[24].

Straipsnyje yra siiloma naudoti Arduino mikrovaldiklj, drauge su mazai kainuojanciais jtempio
jutikliais. Tai suteikia privalumy, tokiy kaip lengvas implementavimas ir maza pacios sistemos verte.
Straipsnio tikslas sukurti metodologija, skirta deformacijy matavimui, naudojantis mazos vertés ir
lengvo naudojimosi jrenginius, kurie gali buiti naudojamas kaip edukacinis jrankis.

Duomeny surinkimui buvo padaryta sistema (7 pav.) susidedanti i§ Arduino Mega2560 R3
mikrovaldiklio ir svarstykliy modulio, kuris paremtas ADS1230 lustu. Jame integruotas stiprintuvas,
filtras ir 20 bity analoginj-skaitmenin;j keitiklis, kuris leidzia moduliui konvertuoti gautas analogines

reik§mes 1§ svorio ar jtempiy jutikliy j aukstos raiSkos skaitmenines reikSmes.
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7 pav. Sistemos jungimo diagrama, skirta duomeny surinkimui.

Véliau buvo atliktas eksperimentas, kurio metu buvo paimti du jtempiy jutikliai ir priklijuoti
prie skirtingy tiriamy medziagy. Pirmoje sistemoje, prie sijos jtempiy jutiklis buvo priklijuotas
pasuktas 90 laipsniy kampu ant horizontaliosios asies. Antroje sistemoje jtempiy matuoklis buvo
priklijuotas prie veleno pasuktas 45 laipsniy kampu. (8 pav.) Kadangi sistemose buvo naudojamas
Vitstono tiltelis ir tik vienas jtemp¢iy jutiklis, todél pasirinkta ketvirtadalio tiltelio konfigiiracija,

kurioje trys varzos elementai buvo pakeisti j fiksuotos reikSmés rezistorius.

a) b)

8 pav. [tempiy jutikliy priklijavimas prie: a) pirmos sistemos b) antros sistemos
Jo metu buvo matuojamos deformacijos pasiiilytuose sistemose, atliekant po penkis matavimus
kiekvienoje is jy. Buvo gauti 256 iSmatuoti rezultatai, kadangi jvesties sparta buvo 80 Hz, tai buvo
gauti deformacijos duomenys trunkantis 3 sekundes. Gauti rezultatai pavaizduoti 1 lenteléje:

1 lentelé. Gauti rezultatai matuojant deformacijas

1 eksperimenting sistema 2 eksperimenting sistema
Analitiniai duomenys 208.83 14.02
Apskaiciuoti duomenys 207.98 14.49
Eksperimentiniai duomenys 207.3 13.3

Gauti rezultatai rodo, kad siiloma Gauti rezultatai rodo, kad sitiloma sistema pasizZymi dideliu
tikslumu norimoje pritaikyti srityje, nes gauti rezultatai yra artimi analitiniams ir apskaiciuotiems

duomenims.

16



1.4.2. MazZos kainos, didelio greicio, daugiakanalé Arduino paremta duomeny surinkimo

sistema véjo turbiny sistemoms.

2019 isleistas straipsnis David Bradney, Samuel Evans, Mu Chu and Philip Clausen iSleistame
straipsnyje sitiloma duomeny surinkimo sistemos, paremtos Arduino, nes komerciskai prieinamos
sistemos yra brangios ir yra sudétingai pritaikomos specifinei situacijai[25] Jie sukiiré skirtingas
auksto greiio duomeny surinkimo sistemas, kuriy pagalba buvo nuskaitomi jutikliy duomenys i$
Jvairiy véjo jégainiy viety, tokiy kaip rotorius, platforma ir bokstas. D¢l esanciy stipriy magnetiniy
lauky véjo turbinos aiksteléje, turbinos pokrypio kryptis ir greitis buvo matuojamas naudojantis
GoPro kamera nufilmuotu vaizdu ir analizuojamas Matlab kode. Apdoroti duomenys i§ GoPro
sistemos buvo suderinti laiku su Arduino sistemos duomenimis, taip leidziant analizuoti véjo turbing.

Straipsnyje buvo sukonstruotos trys atskiros duomeny surinkimo sistemos, skirtos rinkti
duomenys 1§ skirtingy véjo turbinos viety. Pirmoji ir pati sudétingiausia sistema, renka jtempiy
jutikliy duomenys nuo véjo turbinos menciy, 500 Hz greic¢iu. Antrosios sistemos tikslas rinkti , 5Hz
greiéiu, turbinos pokrypio krypties ir greic¢io signalus ir lygiagreciai apkrovos elementy matuojanciy
véjarodzio apkrova signalus. Trec€ioji sistema — rinkti duomenys i§ akcelerometry pritvirtinty prie
aStuonkampio véjo jégainés boksto. Visy sistemy surinkti duomenys su laiko Stampu yra perduodami
1 centrinj kompiuterj. Duomenys tarp centrinio kompiuterio ir duomeny surinkimo sistemy buvo
persiunciami naudojantis, ZigBee duomeny perdavimo protokoly.

Kiekviena i$ trijy duomeny surinkimo sistemy turi unikaliy ypatybiy (9 pav.)

Centrinis
kompiuteris

CoolTerm
programa

P | S

XBee siystuvas I

XBee imtuvas

XBee imtuvas

XBee imtuvas

I
i
|

| |

‘ .

| I

: .

| . I

| ‘ |

Teensy | [Teensy : Teensy I
mikrovaldiklis su " mikrovaldiklis su I |mikrovaldiklis su | |
SD kortele -1|SD kortele 1|SD kortele .
| . I

— T [ [
- | 1

Apkrovos celiy | - iftempio davikliy | - 1| g :
Magnetometras sustiprinimo I inrini X |
P 1| sustiprinimo i| Akcelerometrai |

plokste 1| plokéte I

| | I ‘ !

2 x apkrovos I -[10 x menéiy : I

celes | itempio davikliai I "

‘ .

| 1

| .

| I

| : i

VVéjarodis ; I "

‘ .

Roterius

Bokstas

9 pav. Duomeny surinkimo sistemos blokin¢ diagrama
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Rotoriaus duomeny surinkimo sistema susideda i§ Teensy mikrovaldiklio. Jis turi 21 analogine
ivest], leidzianti prijungti iki 20 jtempiy jutikliy. Kadangi buvo skaitoma 500 Hz grei¢iu, analoginio-
skaitmeninio keitiklio raiSka buvo nustatyta iki 10 bity. Tai leido nuskaityti duomenys su pakankama
raiSka. Mikrovaldiklis buvo duomenys jrasinéjo tiesiogiai j SD atminties kortelg. Jtempiy jutikliai
buvo prijungti prie Vitstono tiltelio moduliy. Juose buvo naudojama ketvirtadalio tilto konfigtiracija,
taciau modulyje esantis potenciometras leido tiltelj subalansuoti. Moduliai turi integruotg stiprintuva,
kuris leido signala sustriprinti 1000. Sumontuoti XBee moduliai, leido tiesioging duomeny perdavima
] centrinj kompiuterj.

Turbinos pokrypio krypties ir grei¢io sistema matavimui buvo panaudotas Teensy
mikrovaldiklis ir inercijos matavimo modulis. Jis savyje turi integruota trijy asiy giroskopa, trijy asiy
akcelerometra, ir 3 aSiy magnetometrg. Taciau pokrypio matavimui uztenka magnetometro ir
akcelerometro.

Turbinos pokrypio matavimui jtakos turi ir véjarodis. Todél ant jo buvo sumontuotos dvi
apkrovos celés, kurios buvo matuojamos naudojantis apkrovos celiy sustiprinimo ploksté. Gauti
duomenys yra iSsaugomi |} atminties kortelg, ir po to iSsiunc¢iami per XBee modulj j pagrindinj
kompiuter]j.

Boksto sistema susideda i§ 8 akcelerometry sudélioty aplink aStuonkampio jégainés boksto
sienas. Tai leido pamatuoti trumpalaikés vibracijas, sukeltas véjo jégainés komponento sulizimo
atveju. Sistema taip pat susideda i§ Teensy mikrovaldiklio kartu su SD atminties kortelés modeliu.
Surinkti duomenys taip pat iSsiuncia per XBee modulj i centrinj kompiuter].

Gauti rezultatai parodé, kad sistema geba rinkti duomenys apie véjo jégainés analizei

reikalingus duomenys. Pasiiilytas variantas gali biiti lengvai iSpléstas ir pritaikytas kitoje srityje.

1.4.3. Bluetooth technologija paremta belaidé jtempiy matavimo sistema, krovinio
transporto perkrovimui stebéti

2019 Masyhur, A. H., Pulung Nurprasetio, 1., ir t.t. pasiailé sprendimo btidg krovinio transporto
perkrovimui spresti. Jy sitiloma sistema susideda i§ mikrovaldiklio, jtempciy jutiklio ir Bluetooth
perdavimo modulio (10 pav.). Si sistema yra montuoja j patj sunkveZimj ir sistemai pastebéjus
perkrovimg yra blokuojamas jos uzvedimas [26].

Kad i$matuoti vilkiko svorj, jtemp¢iy jutiklis yra tvirtinimas ant lingés. Kad nuskaityti jutiklio
gaunama informacija yra naudojamas Arduino mikrovaldiklis, kartu su analoginiu ir skaitmeniniu
keitiklio modulio HX711. Jame gaunama 24 bity skaitmeniné reikSmé. Modulio matavimo greitis
buvo nustatytas 10 Hz. Kad nuskaityti jtempciy jutiklio varzg yra naudojamas Vitstono tiltelis
ketvirtadalio konfigiiracija. Kad i§jungti uzvedimg Arduino mikrovaldiklis susijungia su kitu
mikrovaldikliu per Bluetooth rysj. Pasirinktas buvo, todé¢l kad uztikrina maksimaly perdavima iki 100
metry ir gali buiti uztikrintas rySys tarp dviejy moduliy, ir rySys negali biiti lengvai pertraukiamas.

18



Lingés modulis

B alars
Arduino 2 Relay

Kabinos modulis

10 pav. Sitlomos sistemos sandara

Eksperimento metu sistema buvo jdiegta j keturrate transporto priemong. Atlikus testavimg su

svoriu buvo nustatyta 4.4% paklaida, kas leido uztikrinti sistemoje gan tiksliai nustatyti perkrovima.

1.5.

ISanalizuoty duomeny surinkimo sistemy palyginimas ir siilomi tobulinimo
sprendimai

Atsizvelgus ] analizes metu iSnagrinétus mokslinius straipsnius apie jtempiy jutikliy duomeny

surinkimo sistemas, buvo padarytos tokios i§vados:

Pirmame straipsnyje 2019 metais, Arthur Guilherme Mereles, Clivaldo Oliveira, José
Manoel Balthazar atliko tyrimg, skirtg deformacijy matavimui su jtempiy jutikliais,
naudojantis Arduino mikrovaldikliu. Buvo gauta, kad sistema pasizymi dideliu
tinsklumu, lyginant su teoriSkai gautomis reik§mémis. Taciau jy pasitlytoje sistemoje,
susiduria su gan mazu duomeny nuskaitymo grei¢iu (80 Hz), taciau auksta 20 bity
skaitmenine reik§me Sistemoje taip pat susiduriama su limituotu jtempiy jutikliy kiekiu.
Taip pat yra reikalinga pastovi komunikacija su kompiuteriu.

Antrame straipsnyje buvo pasiiilytos trys duomeny surinkimo sistemos skirtinguose
véjo jégainiy vietose. Kadangi sistemos buvo sujungtos belaidziais ZigBee protokolu
veikian¢iais moduliais, tai leidzia plésti matuojama sistema. Pati sudétingiausia buvo
rotoriaus matavimo sistema. Joje desimt jtempiy jutikliy buvo priklijuoti prie jégainés
mentés. Buvo gautas didelis nuskaitymo greitis (500Hz), taciau gauta dar mazesné 10
bity skaitmeniné reik§mé. Antroji sistema matavo turbinos pokrypio kryptj ir greitj,
kartu su véjarodzio patiriamomis jégomis. Tam tikslui buvo naudojamas giroskopas,
akcelemetras, magnetometras ir apkrovos celés. Duomenys buvo surenkami 5Hz
greiciu. Trecioji sistema matavo aStuonkampés jégainés bokSto sienas patiriamas
vibracijas. Jy sukurta sistema parodé, kad Arduino paremtos sistemos duomeny
surinkimo sistemos gali veikti ir belaidziu budu, net ir sudétingomis salygomis. Tai pat

pasiiilyta sistema yra lengvai iSple¢iama.
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Treciame straipsnyje buvo pasitlyta krovinio transporto perkrovimo steb¢jimo Sistema.
Joje jtempciy jutiklis matuoja lingéje jvykstancias deformacijas, taip jvertindamas
krovinio svorj. Virsijus nustatyta limita, sunkveZimyje yra blokuojamas uzvedimas. Si

sistema, jrodé, kad jtempciy jutikliai gali buti pritaikomi ir judan¢iame transporte.

Atsizvelgiant | analizés metu padarytas iSvadas, kuriant patobulintg duomeny surinkimo

sistemg sitilomi Sie sprendimai ir rekomendacijos:

Vienas jtempiy matavimo mazgas turi turéti galimybe prijungti ne vieng jtempiy jutikl;.
Taip galima prijungti Vitstono pusés tiltelio konfigiiracija, dél kurios gaunami tikslesni
matavimai.

Norint pastebéti miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijas, reikia duomenys
i§ jtempiy jutikliu nuskaityti ne mazesniu nei 500Hz dazniu ir didesne nei 10 bity
analoginio skaitmeninio keitiklio raiska, kad pastebéti, net ir maziausias kébulo
deformacijas.

Sistemoje jtempiy jutikliy duomenys turi biiti perduodami bevieliu biidu, norint matuoti
miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijas. Taip pat toks sujungimo biidas
sumazina sistemos kompleksiSkuma ir leidZia lengva sistemos i$plétimga.

Itempiy jutikliy matavimo duomenys turi biiti pasiekiami realiu laiku. Tac¢iau duomenys
turéty biti i$saugomi | viding atmintj, kad dingus interneto jungéiai, duomenys islikty.
Informaciné sistema turi biiti pasiekiama ne tik i§ kompiuterio, bet ir mobiliyjy
jrenginiy, naudojantis internetu. Taip sistema gali biiti pasiekiama i§ viso pasaulio, bet

kurio paros metu.
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2. MIESTO AUTOBUSO KOMPOZITINIO KEBULO DEFORMACIJU SISTEMOS
PROJEKTAVIMAS

Atlikus analize buvo iSnagrinétos kompozitinés medziagos, kodél svarbu matuoti jy
deformacijas ir kokiu metodu tai daryti. Kaip paaiskéjo analizéje, daugiausia yra naudojami elektrinés
varzos jtempiy jutikliai. Atlikus moksliniy straipsniy analize paaiskéjo, kad kompozitiniy medziagy
deformacijy matavimo su jtempiy jutikliais yra jmanomas, naudojantis lengvai prieinamas
elektronikos komponentus. Tokios matavimo sistemos netgi uztikrina tikslius rezultatus, lyginant su
suskai¢iuotais duomenimis.

Projektavimo tikslas — nubraizyti planuojamos daryti miesto autobuso kompozitinio kébulo
deformacijos sistemos struktiiring diagrama, iSsikelti sistemai taikomus funkcinius ir nefunkcinius

reikalavimus, ir nustatyti sistemos vartotojus ir jy roles.

2.1. Miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy sistemos modelis

Atsizvelgus 1 teorin¢je dalyje iSnagrinétas duomeny surinkimo sistemas ir pasitlytus
tobulinimo sprendimus, buvo nuspresta padaryti miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy
informacijg sistema, kuri susideda i§ belaidziy deformacijos duomeny surinkimo mazgy ir nuotolinés
informacinés sistemos.

Numatomas sistemos struktiriné diagrama pavaizduota 11 pav.

Duomeny

'/zaformacin:\‘

sistema

)

Kompiuteris

Plansetinis
kompiuteris

11 pav.Kuriamos sistemos struktiiriné diagrama

Struktiirinés diagramos panaudoty simboliy paaiSkinimas pateikiamas 2 lenteléje
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2 lentelé. Struktiirinés diagramos simboliy paaiskinimas

Simbolis Paaiskinimas
Q Kuriamos informacinés sistemos prototipo jtempiy jutikliy deformacijos
fiksavimo jrenginys

Mazgas

ISoré esantis serveris, sukonfigtiruotas vykdyti skirtingas sistemoje esancias

funkcijas

Duomeny bazg, joje saugoma jtempiy jutikliy deformacijos ir informacinés

sistemos duomenys

Galutinio vartotojo jrenginiai su kuriais prisijungiama prie informacinés

sistemos.

Rodomas duomeny rySys abejomis kryptimis.

Rodomas duomeny rysys i$-j rodyklés viena kryptimi

Sistemoje mazgas yra atsakingas uz deformacijy matavima miesto autobuso kompozitiniame
kébule. Jis susideda i§ mikrovaldiklio, analoginio-skaitmeninio keitiklio, jtemp¢iy jutiklio, Wi-Fi
modulio ir 1Sorinés duomeny saugyklos — SD kortelés modulio. Sistema gali biiti sudaryta 1§ didelio
skai¢iaus mazgy, iSdéstyty skirtinguose kébulo vietose. Duomenys i§ mazgo perduodami MQTT
protokolu, kuris uztikrina lengva tinklo i$plétima, t. y. leidzia pridéti daugiau mazgy. Taip pat
nedideliu sunaudojamy duomeny srautu, perduodant duomenis, taip sumaZinant energijos
suvartojima.

MQTT yra Zinuciy eilés sudarymo telemetrijos transporto protokolas (angl. Message Queuing
Telemetry Transport Protocol). Tai nesudétingas, atviro kodo protokolas, kuris leidzia galimybe
iSplatinti informacijg, net ir riboty istekliy tinkle[27]. Todél yra tinkamas naudoti tokiais atvejais,
kaip komunikacijos masina su masina (M2M) ir daikty internete, kur reikalingos mazos energijos
sanaudos, nedideli skai¢iavimo resursai ir tinklo pralaidumas. MQTT yra pagrjstas kliento ir serverio
uzsiprenumeravimo — leidimo komunikacijos metodu. MQTT serveris vadinamas tarpininku (angl.
broker), o klientai — tai tiesiogiai prijungti jrenginiai prie jo [28]. Tarpininkas/Brokeris surenka
informacijg i§ klienty, naudodamasis uzsiprenumeruota tema. Taip pat jis kontroliuoja informacijos
platinima. Sio atveju MQTT brokeris, naudojamas duomeny surinkimui i§ mazgy ir i§saugojimui
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1Sor¢je esancioje duomeny bazéje.

Informacingje sistemoje gauti duomenys i§ duomeny bazés yra atvaizduojami tolimesnei

analizei. ISsaugoti duomenys turi biiti atvaizduojami tiek grafiskai, tiek skaitine reik§me. Sistemoje

turi biiti integruota prisijungimo funkcija, tai apsaugo sistema nuo pasaliniy asmeny ir suteikia

Saugumao.

2.1.1. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Atsizvelgus | ankstesniame skyriuje siiiloma sistemos modelj ir pirmajame skyriuje atliktos

duomeny surinkimo sistemy palyginimo analizés iSvady. Buvo suformuoti ir pateikti funkciniai ir

nefunkciniai reikalavimai:

e Funkciniai reikalavimai miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy

informacinei sistemai:

o

o

Viename mazge turi biiti galimybé prijungti daugiau kaip vieng jtempio jutiklj,
naudojantis Vitstono tilteliu (pusés arba pilno tiltelio konfigiiracijos).

Mazgas turi skaityti duomenys i8 jtempio jutiklio nemazesniu nei 500 Hz dazniu
ir didesne nei 10 bity analoginio-skaitmeninio keitiklio raiska.

Nuskaityti deformacijos duomenys turi biiti saugomi j iSorin¢ atminties kortele,
kaip atsarginé kopija.

Mazgas turi perduoti duomenys belaidziu biidu, naudojantis MQTT protokola.
Mazgas turi biiti prijungiamas j tinklg savaimiskai.

Deformacijy duomenys turi biiti saugomi iSor¢je esancioje duomeny bazgje.
Informaciné sistema turi biiti prieinama per interneta

Informaciné sistema turi turéti prisijungimo funkcionaluma

Galimybeé turéti vartotojus su skirtingomis teisémis, kurio galima pridéti, iStrinti,
redaguoti.

Filtruoti duomenys pagal pasirinkta data.

e Nefunkciniai reikalavimai mieto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy

informacinei sistemai:

o

Mazgo kébulas turéty turéti korpusa, kuris turéty buti atsparus dulkéms,
smiigiams ir drégmei.

Sistema turi veikti kompiuteriuose, iSmaniuose telefonuose ir plansSetiniuose
kompiuteriuose, kurie turi prieigg prie interneto.

Prie sistemos gali prisijungti neribotas kiekis zmoniy.

Informaciné sistema turi turéti prisitaikantj dizaing.
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2.1.2. Sistemos naudotojai
Kadangi informaciné sistema yra talpinama internete ir lengvai prieinama, todél buvo padaryta,
kad tik sistema gali naudotis tik autorizuoti sistemos vartotojai — administratoriai ir inzinieriai.
Skirtumas tarp jy, toks jog administratorius turi prieigg ne tik prie gauty duomeny, bet ir yra
atsakingas uz sistemoje esanciy vartotojy ir deformacijos matavimo mazgy administravimg. Tuo
tarpu inZinierius — turi prieigg tik prie sistemoje, esanciy iSmatuoty duomeny.
3 lenteléje aprasyti administratoriaus atlickamos uzduotys ir keliami reikalavimai:

3 lentelé. Sistemos administratoriaus rolé

Naudotojo kategorija Administratorius
Naudotojo sprendziami uzdaviniai (atlickamos Stebi deformacijy duomenys, administruoja naujus
funkcijos): sistemos vartotojus ir matavimo mazgus.
Patirtis dalykinéje srityje: Patyres
Patirtis informacinése technologijose: Geros zZinios IT srityje
Papildomos naudotojo charakteristikos: -
Apsimokymo poreikis: Reikia
Amziaus grupé: 20-64

4 lenteléje apzvelgiama sistemoje esanti inZinieriaus rolé.:

4 lentelé. Sistemos inzinieriaus rolé

Naudotojo kategorija Administratorius
Naudotojo sprendziami uzdaviniai (atlickamos Stebi deformacijy duomenys ir jos analizuoja.
funkcijos):

Patirtis dalykingje srityje: Patyres

Patirtis informacinése technologijose: Vidutinés IT srityje
Papildomos naudotojo charakteristikos: —

Apsimokymao poreikis: Nereikia

Amziaus grupé: 20-64

I vartotojy roles, bus atsizvelgiama kuriant informacing sistemg.

2.2. Miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy sistemos prototipas

Pagal ankscCiau atliktos analize, kurios metu pasitlyti deformacijy matavimy sistemy
tobulinimo biidai ir iSsikeltus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus. Buvo pradétas konstruoti
miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijos sistemos prototipas. Konstruojama sistema

galima i$skirstyti j dvi dalis: deformacijy fiksavimy ir deformacijy atvaizdavimo sistemos prototipus.

2.2.1. Deformacijy fiksavimy prototipas
Atsizvelgus | anksCiau nubraizyta struktiiring schema, deformacijy fiksavimy prototipas

susideda 1§ daugybés isdéstyty mazgy, brokerio ir duomeny bazés. Mazgo tikslas rinkti deformacijy
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fiksavimy duomenys, naudojantis jtempiy jutikliu ir gautus duomenys i$saugoti vidinéje atmintyje ir

tuo paciu metu persiysti tinklu i brokerj. Brokeris gaves duomenys juos iSsaugo i duomeny bazg.

Duomeny bazéje saugoma i§saugomos deformacijos reikSmes, tolimesnei jy analizei.

Buvo nubraizyta kuriamo deformacijy fiksavimo prototipo diegimo diagrama, naudojant UML

notacija. Joje atspindés techninés jrangos komponentai ir naudojami programiniai komponentai [29]

(12 pav.)

=<device=>=
Mazgas

=<executionEnvironment==
Programing jranga

<Zgompaonent==
Deformacijos fiksavimo modulis

I

=Zgomponent=>
Duomeny i$saugejimo maodulis

.

<<gomponent==
Duomeny issiuntimo madulis

.

=<devices>
Brokeris.

=<executionEnvironment=>

Programiné jranga

<<gomponent==
Pranegimuy siuntimo/gavimo
modulis

<<devices>
Serveris

TCPAP

=Zgomponent==

Pranesimy isaugajimo modulis

<Zgomponent=»>
My SQL duomeny bazé

1|

==devices>
Kompiuteris

<<device=>

TCRIP

|

<<devices>
Serveris

<<executicnEnvironment=>
Programiné jranga

=<gcomponents>
Grafiné vartotojo s3saja

g

12 pav. Miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijy fiksavimy sistemos prototipo

diegimo diagrama

Pagal diegimo diagramg ir pasiiilytus tobulinimo sprendimus mazgo prototipo kiirimui buvo

pasirinkti Sie komponentai:

ESP8266

Sis modulis. gaminamas ,,Ai-Thinker* gamintojo. Tai vienas i§ daugelio Sios firmos gaminamy

moduliy naudojanc¢iy ESP8266 lusta.

ESP8266 yra WiFi lustas su pilnu TCP/IP protokoly palaikymu ir su integruotu mikrovaldikliu,

gaminamas Kinijos gamintojo ,,Espressif Systems®. Pagrindinés ESP8266 lusto charakteristikos [30]:

32-bity Tensilica Xtensa L.106 procesorius, veikiantis 80 MHz greiciu.

64 kB instrukcijy RAM

96 kB duomeny RAM
64 kB paleisties ROM
ISoriné ,,Flash* atmintis nuo 512 kB iki 4 MB.
IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi palaikymas

16 jvesties/iSvesties lizdy

SPL, 12C, 12S, UART protokoly palaikymai

10 bity analoginis-skaitmeninis keitiklis.

25



»Ail-Thinker* gamintojo gaminami moduliai, naudojantys ESP8266 lustg yra vadinami ESP-

XX. Siuo metu paskutiniosios laidos yra ESP-201 modulis. 5 lenteléje pateikiami pagrindiniai

skirtumai, tarp skirtingy moduliy

5 lentelé. ESP moduliy skirtumai

Pavadinimas | Naudojami | Antena Matmenys Ekranuotas? | ,,Flash*
lizdai (mm) atmintis
ESP-01 6 Integruota PCB 14.7 x 12.1 Ne 512kB
ESP-02 6 [Sorin¢ jungtis 14.2 x 14.2 Ne 512kB
ESP-03 10 Keramikiné 14.2 x 14.7 Ne 512kB
ESP-04 10 Néra 20.0 x 16.0 Ne 512kB
ESP-05 3 [Soriné jungtis 17.0 x 16.0 Ne 512kB
ESP-06 11 Néra 10.0 x 10.0 Taip 512kB
ESP-07 14 .Iger?rr.u}(me . I 149 %100 Talp 1MB
1Sorine jungtis
ESP-08 10 Néra 17.3 x12.1 Taip -
ESP-09 10 Néra 24.0 x 16.0 Ne 1MB
ESP-10 3 Néra 24.0 x 16.0 Ne 512kB
ESP-11 6 Keramikiné 24.0 x 16.0 Ne 512kB
ESP-12 14 Integruota PCB 24.0 x 16.0 Taip 4MB
ESP-12E 20 Integruota PCB 18.0 x 20.0 Taip 4MB
ESP-12F 20 Integruota PCB 24.3 x 16.2 Taip 4MB
ESP-12S 20 Integruota PCB 14.7 x 12.1 Taip 4MB
ESP-13 16 Integruota PCB 14.2 x 14.2 Taip 4MB
ESP-14 22 Integruota PCB 14.2 x 14.7 Taip -
ESP-201 22 Integruota PCB 33.5x25.5 Ne 512kB

Kadangi prototipe ESP8266 naudojamas ne kaip WiFi modulis prie iSorinio valdiklio, 0 kaip

mikrovaldiklis, todél buvo svarbios pasirenkamos charakteristikos. Buvo pasirinktas ESP-12E

modulis, nes turi reikiamg kiekj lizdy (20), didel¢ atmintj (4 MB) ir palaiko SPI ir 12C protokolus,

kurie bus reikalingi komunikacijai su kitais projekte naudojamais moduliais.

ADS1115

Analoginis skaitmeninis keitiklis prototipe yra skirtas jtempiy jutikliy duomeny nuskaitymui.

Buvo pasirinktas ADS1115 analoginis skaitmeninis modulis (13 pav.) nes jis turi tokias galimybés ir

funkcijas[31]:

e Mazas modulio dydis (2mm x 1.5mm x 0.4mm)

e Platus jtampos diapazonas, nuo 2.0 V iki 5.0V.

e Mazos energijos sanaudos nuolatiniu rezimu apie 150 uA.

e Programuojamas duomeny perskaitymo daznis nuo 8Hz iki 860Hz.

e Geba uztikrinti 16 bity analoginio-skaitmeninio keitiklio raiska.

e Turi I2C sasaja.
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e Turi programuojamg stiprintuva.

e 4 analoginius arba 2 diferencinius analoginius jéjimus.

16Bit_12C ADC+PGA
ADS11150 -

Maitinimo
lizdas

12C ciklo 12C duomeny Adresavimo Perspéjimo AnalGginiai
lizdas lizdas lizdas lizdas igjimai

Zemé
13 pav. Analoginio skaitmeninio keitiklio modulio iSdéstymas

Prototipo kiirimui buvo pasirinktas §is modulis, nes veikia su mikrovaldikliu suderinama 3.3
volty jtampa, taip pat palaikomu I2C komunikacijos protokolu. Nors ESP8266 mikrovaldiklis turi
integruota analoginj skaitmeninj keitiklj, taciau jis téra 10 bity, todel pagal anksCiau pasitlytus
sistemos tobulinimo sprendimus, pasirinktas modulis geba skaityti 16 bity raiska ir didesniu negu
500 Hz duomeny perskaitymo greiciu. Taip pat modulis turi galimybé prijungti jvairiy konfigtracijy
Vitstono tiltel;.

SD kortelés modulis

Duomeny i$saugojimui buvo pasirinktas SD kortelés modulis (14 pav.), nes mikrovaldiklis
neturi pakankamai atminties, kad iSsaugoti didelj kiekj nuskaityty duomeny. Todél buvo pasirinktas
§is modulis, kuris veikia su 3.3 volty jtampa, komunikuoja per SPI protokolg ir geba palaikyti iki
kortelés iki 16 GB vietos[32].

Zeme

14 pav. SD kortelés modulio iSdéstymas

Nors duomenys prototipe yra issiun¢iami MQTT protokolu j brokerj, kuris i$saugo duomenys
duomeny bazéje, korteléje yra saugomi deformacijy matavimai, kaip atsarginé kopija nepavykus
persiysti duomeny.

Itempiy jutiklis

Deformacijy fiksavimo prototipui buvo pasirinktas rezistorinis jtempiy jutiklis BX120-20AA
(15 pav.). Jo iSorés iSmatavimai yra 20 X 3 mm ir nominali jtempiy jutiklio varza 120 Q ir
deformacijos faktorius — 2. Jutinklio bazé¢ pagaminta i§ fenolio dervos, o metalinis tinklelis

pagamintas i§ vario ir nikelio lydinio [33].
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15 pav.Naudojamo jtempiy jutiklio struktiira
Prototipe jtampos jutiklis sujungiamas ketvirtadalio Vitstono konfigiiracija. Tai reiskia, kad
tiltelyje yra vienas jtempiy jutiklis ir trys 120 Q atitinkamos varzos. Gauti tiltelio deformacijy
fiksavimai yra siun¢iami j analoginj skaitmeninj keitiklio modulj, tolimesniam duomeny apdorojimui.
Ikelti kodui | mikrovaldiklj ir § ESP12-E modulj buvo pasirinkta ,,Arduino IDE* programiné
jranga (16 pav)., ,,Arduino IDE* yra kompiuteriné programa, kuri leidzia parasyti programinj koda,
ji kompiliuoti ir jkelti j mikrovaldiklj[34]

€9 sketch_jun0da | Arduino 1.2.1 - O b4

File Edit Sketch Tools Help

sketch_junO4a

woid setup() [ ~
// put your setup code here, to run cnce:

1

void loop()
// put your main code here, to run repeatedly:

i

ule, 80 MHz, 40MHz, D10, 115200,

16 pav. Arduino IDE pagrindinis programos langas.

Jkélimo metu C++ kalba paraSytas kodas yra perduodamas ,,avr-gcc* kompiliatoriui, kuris
paveréia koda, suprantama mikrovaldikliui. Sio funkcionalumo metu yra paslepiama daug niuansy
susijusiy su mikrovaldikliy programavimu, todél yra daznai naudojamas prototipy gamyboje, dél
lengvo panaudojimo. Naujausia Arduino IDE versija yra 1.8.12, kuri veikia tiek su Windows, Linux
ir MacOS operacinémis sistemomis.

Arduino IDE aplinkoje, sukurti projektai vadinami: ,,sketch®. Jos sudaro dvi pagrindinés
funkcijos (15 pav.):

e Funkcija ,,Setup®.
e Funkcija ,,Loop®.
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Esminis skirtumas tarp funkcijy yra tai, kad funkcija ,,Setup® yra vykdoma vieng kartg, kai
mikrovaldiklis yra jjungiamas arba perkraunamas. Sioje funkcijoje yra inicijuojami kintamieji,
bibliotekos, lizdy nustatymai. Funkcija ,,Loop® yra vykdoma po ,,Setup™ funkcijos ir yra nuolat
pasikartojanti. Tai leidzia mikrovaldikliui reaguoti j pasikeitusius iSorés veiksnius per atitinkamus
sensorius.

MQTT brokeriui sukurti buvo naudojama ,,Mosquitto“ programiné jranga. Tai atviro kodo
programiné jranga suteikianti standartus atitinkantj serverj ir klienty implementacijas[35]. MQTT
naudoja publikavimo/prenumeravimo modelj, sunaudoja mazai tinklo resursy ir gali buti jdiegtas ]
mazai energijos suvartojancius IoT jrenginius. ,,Mosquitto* susideda i$ trijy daliy:

e Pagrindinio ,,Mosquitto* serverio
e Mosquitto* publikavimo ir prenumeravimo klientai.
e MQTT biblioteka paraSyta C programavimo kaina.

Mazgo prototipo kiirimui buvo panaudoti anks¢iau paminéti komponentai ir programiné jranga.

Naudojantis nemokamu jrankiu internete ,,EasyEDA* buvo sumodeliuota mazgo elektroniné schema

(17 pav.)

microS0

17 pav.Deformacijy fiksavimo mazgo prototipo elektroniné schema
Remiantis mazgo elektronine schema, buvo sukonstruotas vieno mazgo prototipas, naudojantis

bandomaja plokste (18 pav.)
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18 pav. Surinktas deformacijy fiksavimo mazgo prototipas

Surinkus mazgo prototipa buvo paraSytas programinis kodas. Kodas pateikiamas 1 priede, ir jis
buvo paraytas ir jkeltas, naudojantis ,,Arduino IDE* programine jranga. Programos koda galima
i§skaidyti j dvi pagrindines dalis:

e Deformacijos fiksavimo
e Duomeny iSsaugojimo ir perdavimo MQTT protokolu.

Deformacijos fiksavimo metu, naudojantis Adafruit. ADS1X15 biblioteka

(https://github.com/adafruit/Adafruit ADS1X15), yra nuskaitoma jtempiy jutiklio reik§mé ir ji

padidinama du kartus su integruotu stiprintuvu. Gauta reikSmé yra i§saugoma j SD korteléje esantj
tekstinj faila, ir po to iSsiunciama MQTT kliento biblioteka

(https://github.com/knolleary/pubsubclient) j brokerj, su tema — gauge/X/xxX. Pirmas zodZiu

apibréziama, kad tai yra jtempiy jutiklio duomenys, raidé x - pakei¢iama atitinkamu mazgo numeriu,
kad duomenys biity galima atskirti i$ kokios kébulo vietos jie buvo surinkti, o raides xxx — siun¢iamos
temos pavadinimas. Temos leidzia siysti keliy riSiy duomenys i§ vieno mazgo.

Suprogramavus mazgg, kompiuteryje buvo paleistas MQTT brokeris, naudojantis ,,Mosquitto*
programine jranga ir Python kalba paraSytas kodas, kuris i$saugo gautg zinut¢ ] duomeny baze.
Python kodas pateikiamas 2 priede. Jame gautos MQTT Zzinutés nuskaitymui yra naudojama Paho-
mqtt biblioteka (https://pypi.org/project/paho-matt/). Jos pagalba, galima gauti zinutés i§ MQTT

brokerio ir MySQL Python Connector bibliotekos (https://pypi.org/project/mysql-connector-

python/), kuri leidzia tiesiogiai komunikuoti su iSoréje esan¢ia duomeny baze.

2.2.2. Deformacijy informaciné sistema
Atsizvelgus j ankséiau iSsikeltus sistemos funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus ir nustatytus
sistemos naudotojus buvo apibréztos sistemos panaudojimo ribos. Tam tikslui buvo nubraizyta

panaudos atvejy diagrama, kurio pavaizduota aktoriy (vartotojy) ir sistemos sgveika[36].
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19 pav.Panaudos atveju diagrama

Pagrindinis kuriamos iSorinés deformacijy informacinés sistemos tikslas pasiekti 1§ mazgy
surinktas deformacijy matavimus ir juos atvaizduoti lengvai zmogui suprantama forma. Atsizvelgus
j anksCiau i$nagrinétg duomeny surinkimo sistemy analize, sistemai buvo pasitilyti tokie sprendimo
budai,:

e Sistema turi buiti pasiekiama, bet kurio paros metu ir bet kurioje pasaulio vietoje.

e Sistema turi biiti suderinama su iSmaniaisiais jrenginiais, tokie kaip mobilusis telefonas,
planseté. Taip pat su kompiuteriais.

e Nereikalinga jdiegti papildoma programiné jranga.

e Deformacijy fiksavimy duomenys turi biiti pasiekiami realiu laiku.

Norint jgyvendinti panaudos atveju diagramoje, apraSytas sgveikas ir anksciau iSsikeltus
sistemos tobulinimo sprendimus buvo nusprgsta naudoti LAMP — tai yra akronimas susidedantis i§
WEB sistemose, naudojamy pavadinimy: Linux, Apache, MySQL, PHP. Tai daZniausiai naudojama

atviro kodo programiné jranga internetiniuose serveriuose, dél didelio aptaranuojamo uzklausy
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skaiciaus, sugeb¢jimo tvarkytis su didelémis reliacinés duomeny bazémis ir serverio resursy
tausojimo[37].

Kuriant WEB sistema daznai norima ja padaryti kuo greiciau ir efektyviau [38]. Taciau tai
jgyvendinama, tik turint gerg sistemos struktiirg. Kadangi LAMP pakete yra naudojama PHP
programavimo kalba, todél yra naudojami jai sukurti karkasai. Karkase, programavimo procesas yra
standartizuotas ir automatizuotas. Todél yra automatiskai sugeneruojamos sistemos galimybés tokios
kaip apsaugos uztikrinimas, uzklausy i duomeny baze gavimas ir duomeny atvaizdavimas. Tai leidzia
programuotojams labiau fokusuotis j verslo logikos implementacija.

ISorinés deformacijy informacinés sistemos karimui buvo pasirinktas Laravel PHP karkasas,
dél savo populiarumo. Remiantis Google Trends paieskos informacija per 1 metus laiko visame
pasaulyje, daugiausia uzklausy yra apie Laravel karkasg.

Susidomeéjimas per laikotarpj Google Trends

® Laravel @ Symfon Zend @ Codelgniter @ CakePHF

M”\["A\N
|| e e

— N —

Pasaulyje. Per pastaruosius 12 mén.. Ziniatinklio paieska.
20 pav.Google Trends paiesky skai¢ius apie PHP karkasus

Laravel yra MVC modeliu paremtas, WEB sistemy programavimo karkasas, paraSytas PHP
kalba. Jis buvo sukurtas, kad pagerinti kuriamos sistemos kodo kokybe, skatindamas naudoti koda
daug karty, taip sumazinant programavimo laikg [39]. Taip uztikrinimas kodo moduliskumas, nes
jvairios funkcijos, tokias kaip autentifikacija, prieiga prie duomeny bazés ar sesijos valdymas jau yra
suprogramuotos ir iStestuotos. Taip pat karkase yra integruota tam tikra sistemos aplankaly struktiira,
kad atskirti karkaso dalis ir taip sutaupyti dar daugiau laiko programuojant.

MVC modelis karkase naudojamas tam, kad atskirti atvaizdavimo duomenys nuo funkcijy,
skirty ju iSgavimui. Sis modelis susideda i§ trijy pagrindiniy daliy: modelis, vaizdas ir kontroleris (20
pav.)[40]. Jame modelis yra atsakingas su duomenimis susijusig logika, tai gali buti duomenys, kurie
siunc¢iami vaizdui arba kontroleriui ar kiti su verslo logika susij¢ duomenys. Vaizde yra naudojamas
naudotojo sasajos logikai. Kontroleris yra naudojamas kaip sgsaja tarp modelio ir vaizdo
komponenty. Jame yra apdorojama verslo logika, jeinancios uzklausos, manipuliuojami duomenys i$

modelio ir perduodami vaizdui, galutiniam atvaizdavimui.
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N

Atnaujina Manipuliuoja

Mato Naudoja

Vartotojas

21 pav. MVC modelio schema

Kuriamos iSorinés informacinés sistemos struktlira buvo atvaizduota klasiy diagramoje (22

pav). Joje matoma, kad visos sistemos funkcionalumas, susideda i§ 4 klasiy. Vartotojy klasé yra

atsakinga uz tokius vartotojo veiksmus, kaip prisijungimas prie sistemos, ar slaptazodzio atkiirimas.

Taip pat $i klasé apima ir vartotojy administravimg: naujy vartotojy kiirima, jy informacijos

redagavimg ar i§trynimg. Mazgo klas¢ apibrézia fizinio matavimo mazgo pavadinima, unikaly numer;j

ir aktyvumo statusa. Taip pat naujy mazgy pridéjima, redagavima ir iStrynima. Temos leidZia i§ vieno

mazgo priimti skirtingus duomenys. Tod¢l joje galima pridéti naujas temas, jas redaguoti, iStrinti ir

priskirti mazga unikaly numerj i§ mazgo klasés. Matavimy klas¢je yra iSsaugomi matavimai, su

mazgu ir tam tikra tema. Sioje klaséje galima nuskaityti ir filtruoti gautas deformacijy fiksavimo

reikSmes.

PK Id: int(10)
number: int(10)
name: varchar(255)
active: int(1) 1
created_at: timestamp
updated_at: timestamp

Vartotojai
PK Id: int(10)
Matavimai email: varchar(255)
email_verified_at: timestamp

0.7 PKId: int(10) password: varchar(255)

+ CreateSensor ()

+ EditSensor ()

+ UpdateSensor ()
+ DestroySensor ()

FK sensor_id: int(11) user_type: varchar(255)
FK type_id: int(11) remember_token: varchar(100)
value: text / created_at: timestamp
created_at: timestamp updated_at: timestamp

updated_at: timestamp + Login ()

PK Id: int(10) + SaveMeasurement () + ResetPassword()

FK sensor_id: int(11) + ExportMeasurements () + CreateUser ()

subject: varchar(255) + GetMeasurements () + EditUser ()

name: varchar(255) + GetMeasurementsByDate () + UpdateUser ()

created_at: timestamp + DestroyUser ()

updated_at: timestamp

+ CreateSubject ()
+ EditSubject ()
+ DestroySubject ()

22 pav. Sukurtos iSorinés deformacijy sistemos klasiy diagrama

Kuriama iSoriné deformacijy informaciné sistema su vartotoju sgveikauja per marsruto klase,
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kurioje vartotojui informacija i§ duomeny bazés yra pateikiama per HTTP protokola. Vartotojas
siuncia atitinkamg uzklausa j marSruto klasg, kuri pasieckiama reikiamg klas¢ ir grazina rezultatus
vartotojui.

Kuriamos informacinés sistemos saveikai buvo nubraizyta seky diagrama (23 pav.). Sioje
diagramoje yra pavaizduojama standartiné su sistema atlickamy veiksmy seka su iSoréje esanciais

sistemos aktoriais[41].

Administratorius Vartotojas 4 SreEiEs
| I I I 1
|

Deformacijos matavima

|
-Temos gavima:
— —Temos|D— —
Mazgo gavima
'
————— Mazgo D — — — — —
|

' '
———————— Uzklausos jvykdymo Zinuté= — — — — — — —

|

[

Prisijungima: |

[

|

— ‘Uiklausos rezultatas: — |
|

|

Uzklausa defomﬂacijq‘atvaizdavi muf
| I
I
————— Rezultaty duomenys — — — — —
| | |
| | |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

UzZklausa apie deformac'\.jq eksportavimag |
| |
| |
—————— Rezultaty falas — — — — — — |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
| |
| |
Vartotojo pridéjimo uzklausar I
|
— ‘Uiklausos rezultatas: — |
| . | |
Vartotojo redagavimo uzklaus. |
— WUiklausos rezultatas: — |
I I !
Vartotojo istrinimo uzklausa |
— Uzklausos rezultatas — |
| |
I I |
Temos pridéjimo uzklausa |
|
—————————— : Uiklausos rezultatas — |
| LSRR |
Temos redag 0 uzklausa ]
|
I<— ————————— | Uklausos rezultatas — —|
| I !
Temositrinimo uzklausa—+
—————————— | Usklausos rezultatas- — —|
| |
} Mazgo pridéjimo uzklausa | »
1 |
= — = = — = —: —_— —Uiklausosrezuliatas ——————— ==
I ol |
| Mazgo redagavimo quk\au ar T
————————— — — — — -Uilausosrezultatas— — — — — — —|— — — — — — :I
|
T

T Mazgo istrinimo uzklausa 4]7
————————— |— — — —Uiklausos rezultatas— — — — — — — b — — — — —

[ [ |
Atsijungimas: | | |
| | |
. | | |
| — ‘Uiklausos rezultatas: — | | |
| | |
' '

23 pav. Sukurtos iSorinés deformacijy sistemos seky diagrama
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Deformacijy matavimo mazgas, iSsiuncia duomenys ] iSor¢ esanc¢ig informacing sistema, kuri
iSsaugo duomenys, duomeny bazéje, taip pat priskirdama unikaly informacinés sistemos mazgo ir
temos kodus. Prisijunges prie sistemos administratorius, gali atlikti tokius pagrindinius veiksmus,
kaip deformacijy fiksavimy duomeny perziiira ir jy eksportavimas, temy administravimas, vartotojy
administravimas ir mazgy administravimas. Norint baigti darbg yra atsijungia ir apie tai gaunamas
praneSimas ar uzklausa jvykdyta sékmingai.

Taip kaip ir deformacijy fiksavimo prototipo kiirime buvo nubraizyta iSorinés deformacijy
informacinés sistemos diegimo diagrama. Joje matyti techninés jrangos komponentai ir naudojami

programiniai komponentai (24 pav.)

<<device>>
serveris

<<device>>
Kompiuteris <<executionEnvironment>>
Programiné jranga <<device>>
Serveris

<<component>>
Autentifikavimo modulis

<<component>> €|
P TCPIP MysSaQL duomeny bazé

<<device>> ‘ <<component>> m|

IZmanusis telefonas \m-na\ B

<<component>> §_|
Mazgy modulis

<<component>> €|
Temy modulis

<<component>> E'
Matavimy modulis

<<component>> €|
Duomeny bazés medulis

24 pav.Kuriamos informaciné sistemos diegimo diagrama

IS diegimo diagramos matyti, jog sistema yra tiesiogiai pasiekiama per jvairius jrenginius,
tokius kaip kompiuteris, iSmanusis telefonas ar planSeté. Sistemos viduje galima i$skirti keturis
pagrindinius modulius. Vartotojy modulis atsakingas uz naujy vartotojy kiirimg, redagavimg ir
saugojimg. Mazgy modulyje — priskiriamas unikalus mazgo prototipo numeris, jam suteikiamas
atpazinimui skirtas pavadinimas ir jo aktyvumo statusas. Temy modulio pagalba yra galimybé rinkti
kelis matavimo parametrus i§ to pacio mazgo prototipo. Jame priskiriamas unikalus temos
pavadinimas.

O likusieji du moduliai yra Laravel karkase integruoti sprendimai. Jy pagalba be papildomo
programavimo buvo integruotas autentifikavimo modulis, kurio pagalba yra prisijungiama prie
sistemos ir nustatoma jam priskirta rolé. Palei tai nusprendziama, kokius pagrindinius modulius jis
gali pasiekti. Taip pat naudojamas ir duomeny bazés modulis, kurio pagalba yra i§gaunami duomenys
i§ duomeny bazés, jau suprogramuotomis funkcijomis.

Remiantis anks€iau nubraiZzytomis diagramos buvo sukurta informacin¢ deformacijy
atvaizdavimo sistemos prototipas. Jis buvo sukurtas, naudojantis Laravel karkasu, kurio versija’5.8.16
ir MySQL duomeny bazés versija — 5.7.2.4. Vartotojo sgsajai kurti buvo pasirinktas Bootstrap 4
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versijos karkasas. Jis susideda i§ didelés kolekcijos patogiy ir pernaudojama kodo daliy, paraSyty
naudojantis HTML, CSS, Javascript programas. Jo pagalba galima greitai sukurti prisitaikancio
dizaino vartotojo sasajas. Jis apjungia tokias vartotojo sasajos funkcijas, kaip konteineriai, stulpeliai,
lentelés, mygtukai, perspéjai, formos, sarasai, navigacijos ir t.t.

Pirmiausia jéjus ] sistemg yra patenkama } prisijungimo langg, kuriame galima prisijungti

suvedus gautus duomenis arba atkurti pamirsta slaptazod;j (25 pav.).

SENSORIAI

EL pastas

Slaptazodis

Prisiminti mane

PamirSote slaptazodi

25 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos pradinis langas
Prisijungus j patenkama j sistemos skydelj (26 pav.), kuriame yra pateikiama informacija apie
veikian€iy sensoriy ir temy kiekj. Taip pat apie pateikiamas bendras deformacijy matavimo skaiciy.
Zemiau rodoma deformacijy fiksavimo mazgo prototipo gauti duomenys realiu laiku, su galimybe
jos filtruoti ir eksportuoti. Kaip ir buvo minéta anksCiau sistema yra prisitaikancio dizaino, todél
veikia ir su i§maniaisiais jrenginiais.

SENSORIAI SENSORIA!

. S b ) ==

26 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos skydelis a) kompiuteriuose b) plansetéje
Remiantis iSorinés deformacijy informacinés sistemos klasiy diagrama, trys klasés (mazgy,

temy ir vartotojy) yra atvaizduotos meniu juostoje (27 pav.) i kurias jéjus galima atlikti aprasytas
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funkcijas, tokias kaip pridé¢jimas, redagavimas ar iStrynimas

Vartotojai

27 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos iSskleistas meniu sgrasas
Vartotojy klaséje buvo jgyvendintos klasiy diagramoje numatytos funkcijos, tokios kaip
vartotojo sukiirimas, redagavimas, iStrynimas. Naujo vartotojo pridéjimo ir egzistuojan¢io vartotojo
redagavimo formose yra uzpildomi tokie laukeliai, kaip vardas, el.pastas. prisijungimo slaptazodis ir
jo rolé. Kaip ir buvo minéta anksCiau, sistemoje yra dvi rolés: vartotojo ir administratoriaus.
Pagrindinis skirtumas tarp jy tai atliekamos funkcijos. Vartotojas gali tik perzitiréti deformacijy
fiksavimy duomenis, o administratorius — administruoti vartotojus, mazgus ir jy temas. Vartotojy

administravimo langas pateiktas 28 pav.

Vartotojy sarasas
Vardas Elpastas Veiksmai

Mantas admin@sensor.test m

28 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos vartotojy administravimo langas
Mazgy klas¢je taip buvo jgyvendintas jy administravimas. Jis susideda i§ mazgy pridéjimo,
redagavimo ir paSalinamo. Prie mazgo yra jvedamas unikalus mazgo prototipo numeris, jO
pavadinimas, kad uztikrinti vartotojui lengvesnj duomeny supratimg ir jo statusg — aktyvus arba ne.

Mazgo pridéjimo/redagavimo forma yra pateikiama 29 paveiksliuke.

Redaguoti sensoriy

29 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos mazgo prid¢jimo/redagavimo langas
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Sukiirus mazgy administravima, buvo pereita prie jy temy administravimo funkcionalumo
sukiirimo. Temos skirtos, norint surinkti skirtingo tipo informacijg i$ vieno to pac¢io mazgo. Sistemoje
taip pat kaip ir mazgy administravime, jas galima sukurti, redaguoti ir iStrinti. Kuriant temg yra
pasirenkamas unikalaus mazgo prototipo numeris, pagal kurj gaunamas mazgo pavadinimas. Taip pat
jvedamas pavadinimas, skirtas vartotojo lengvesniam supratimui ir unikali tema, pagal kurig
atskiriama informacija, pradiniame skydelyje. Temy administravimo langas yra pavaizduotas 30

paveiksliuke.

Temy sarasas

Sensorius Sensoriaus pavadinimas Pavadinimas Tema Veiksmai

1 Desiné pusé Deformacijos gauge m
1 Desiné pusé Laikas time

30 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos mazgo temy administravimo langas
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3. MIESTO AUTOBUSO KOMPOZITINIO KEBULO DEFORMACIJU SISTEMOS
EKSPERIMENTIS TYRIMAS

Sukurta miesto autobuso kébulo deformacijy informacing sistemg sudaro deformacijy
fiksavimo mazgas ir informaciné sistema. Deformacijy fiksavimo mazgas, fiksuoja deformacijas
ivykstan¢ias kompozitiniame autobuse kébule. Duomenys yra siunc¢iami MQTT protokolu } iSor¢
esant] brokerj, kuris duomenys i§saugo ] tai pat iSor¢je esancig duomeny baze. Informaciné sistema
yra pasiekiama internetu, bet kurio paros metu, bet kurioje vietoje ir i§ skirtingy rasiy jrenginiy.
Kadangi sistema susideda i§ dviejy skirtingy daliy: deformacijy fiksavimo mazgo ir informacinés

sistemos, todél testavimas buvo atliktas individualiai kiekvienai sistemos daliai.

3.1. Deformacijy fiksavimo mazgo testavimas

Deformacijos fiksavimo mazgo protototipo testavimas buvo atliktas remiantis 12 paveiksléliu,
kuriame pavaizduota diegimo diagrama. Joje galima jzvelgti, jog mazgas susideda i§ trijy
programinés jrangos moduliy:

e Deformacijos fiksavimo modulis
e Deformacijos iSsaugojimo modulis
e Deformacijos i$siuntimo modulis

Todél kiekvienas programinés jrangos modulis buvo iStestuotas atskirai.

3.1.1. Deformacijy fiksavimo modulio testavimas
Sio testo tikslas — palyginti deformacijos fiksavimo prototipo gautas deformacijos reik§mes su
komerciniu deformacijy matuokliu. Siam testui atlikti prie miesto autobuso kompozitinio kébulo
bandinio buvo priklijuotas vienas jtempiy jutiklis (31 pav.), kuris prie sistemos buvo prijungtas,

naudojantis Kketvirtadalio Vitstono tiltelio konfigiiracija.

31 pav.Kompozitinio kébulo testavimo bandinys
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Testavimo bandinys buvo jstatytas j stakles, kuriose jis buvo tempiamas vertikalia asimi (32

pav.).

32 pav.Kompozitinio kébulo bandinio testavimas staklése
Itempiy jutikliy duomenys buvo nuskaityti su deformacijos fiksavimo mazgo prototipu. Po to
buvo atliekamas tas pats testas tik duomenys buvo nuskaitomi su komerciniu jtempiy matuokliu —
Spider 8.
Gauti duomenys buvo atvaizduoti ir palyginti grafike (33 pav.)

Deformacijy fiksavimo palyginimy grafikai
50
45
40
35
30
25
20
15

10

Kompozitinés medZiagos mikrodeformacija

AN N <N OMNODDO A AN NN ONODNDO A AN NS ONODDDOAANNMSSWM ONO

00 VT ANOWWOUETMAHAONLL MO AN TETANONLOVOUFTNONDLOWIMMEHdAOANLLM—A O

NN OO A< OO ANNOWOMUOUOAONSMNTOM VO ASSTNOMWNOO AN OON WO - M

-5 T H T EH AN NN OO M N TN NN N OO O NTNINTNO 00000 OO 8 2
Laikas (ms)

e 220 prototipo duomenys = Spider8 duomenys

33 pav. Deformacijy fiksavimo palyginimo grafikai
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Horizontalioje aSyje yra pateikiamas laikas milisekundémis, o vertikalioje uzfiksuota mikro

deformacijos reik§mé, kuri buvo apskai¢iuota formule [42]:

g =4-2— (3)

VEx GF
I§ grafiky buvo apskaiciuota, kad mazgo uzfiksuoti duomeny paklaida yra apie 5 procentus
lyginant su komerciniu jtempiy matuokliu duomenimis. Tai reiskia, kad sukurtas mazgo prototipas

gali biiti naudojamas deformacijoms fiksuoti.

3.1.2. Deformacijos fiksavimo issaugojimo modulio testavimas
Deformacijy fiksavimy i$saugojimo modulio testavimo tikslas — iStestuoti jraSymo ir
nuskaitymo greitj j SD kortelés modulj. Testui atlikti buvo panaudota ,,SdFat biblioteka
(https://github.com/greiman/SdFat). SD kortelés modulio testavimas pavaizduotas 34 paveikslélyje.

& coms - o X

size: 1.00 GB (GB = 1ES bytes)

Manufacturer ID: 0X1B

er: OXBE6410CC
Manufacturing date: 1/2007

File size 5 MB
Buffer size 512 bytes

Starting write test, please wait.

write speed and latency

Type any character to start v

Autoseroll ] Show timestamp BothML&CR  + 9600 baud ~ Clear output

34 pav.SD kortelés modulio testavimas
Buvo gautas 102.62 kb/s jrasymo greitis ir 433.85 kb/s nuskaitymo greitis. Tai reiskia, kad
sistemos mazgas yra pajégi iSsaugoti didelius informacijos srautus, ateinancius i§ deformacijy

fiksavimo modulio.

3.1.3. Deformacijos fiksavimo iSsiuntimo modulio testavimas
Deformacijos fiksavimy issiuntimo modulio testavimo tikslas — iStestuoti duomeny perdavimag
i§ prototipo j serverj, duomeny i$saugojimui. Kadangi duomeny perdavimas vyksta MQTT protokolu,
todél duomenys priima serveryje esantis ,,Mosquitto* programinés jrangos brokeris [43]. Duomeny

priémimo testavimas atvaizduotas 35 paveikslélyje.
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File Edit Vie ch Terminal Help

matt@ubuntu:~S mosquitto_sub -t gauge/+/# -d
g

Client mosqsub|11946-ubuntu sen

Client mosqsub|11946-ubuntu rec

Client mosqsub|11946-ubuntu sen CRIBE (Mid: 1, Topic: gauge/+/#, QoS: @)

Client mosqsub|11946-ubuntu rec ACK

Subscribed (mid: 1): @

Client mosqsub|11946-ubuntu received PUBLISH (de, q@, re, me, 'gauge/1/deformation', ... (5 bytes))
12341

Client mosgsub|11946-ubuntu received PUBLISH (d@, qo, re, m®, 'gauge/1/deformation', ... (5 bytes))
12370

Client mosqsub|11946-ubuntu received PUBLISH (d6, g0, r®, m8, 'gauge/1/deformation', ... (5 bytes))
12599

35 pav. I8siysti duomenys | MQTT brokeri.
IS paveikslélio matyti, jog brokeris s€kmingai priima duomenys 1§ mazgy. Vadinasi mazgas
i§siuncia informacijg sékmingai. Taip pat matyti, kad naudojant MQTT protokolg vienas matavimas
uzima 5 baity. Tai reiskia, kad norint iSsiysti tokj kiekj duomeny yra sunaudojama mazai energijos

[44]

3.2. Informacinés sistemos testavimas

Sio testavimo metu yra patikrinama kiekviena kuriamos sistemos funkcija su jai iskeltu
reikalavimu ir specifikacija. Siam testui buvo pasirinktos sistemos funkcijos i§ ankséiau sudarytos
panaudos atvejy diagramos (19 pav.). Todél buvo istestuotos, Sios sistemos funkcijos:

e Prisijungimas prie sistemos

e Slaptazodzio atklirimas

e Naujo vartotojo sukiirimas

e Vartotojo redagavimas

e Vartotojo iStrynimas

e Naujo mazgo pridéjimas

e Mazgo redagavimas

e Mazgo iStrynimas

e Temos sukiirimas

e Temos redagavimas

e Temos iStrynimas

e Deformacijy fiksavimy perzitira
e Deformacijy fiksavimy iSeksportavimas
e Deformacijy fiksavimy filtracija

Atlikus testavima iSsikeltos sistemos funkcijos buvo igyvendintos sékmingai. Taip pat
sistemoje visos nuorodos veikia taisyklingai. Ivedus neteisingg nuoroda, sistemos vartotojas yra
grazinimas ] pradinj lapa. Buvo isbandyta ir formy verifikacija. Jos metu yra tikrinama ar laukeliai
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néra tusti ir jie nepazeidzia jiems iSkelty taisykliy. Jvykus formos verifikacijai vartotojas yra
perspéjamas raudoname fone esanc¢iu Klaidos pranesimu, dél ko galéjo jvykti klaida.

Buvo atliktas ir sistemos suderinamumo testas. Jos metu tikrinama suprogramuotos
informacinés sistem0s suderinamumas su skirtingais jrenginiais ir narSyklémis [45]. Jo metu
patikrinama ar tekstas yra lengvai perskaitomo dydzio, lengvai paspaudziami mygtukai ir neatsiranda
klaidy susijusiy su vartotojo patirtimi.

Sistemos suderinamo testavimui buvo pasirinkti trys jrenginiai:

e Nesiojamas kompiuteris su Windows 10 1909 versijos operacine sistema su interneto
narSyklémis:
o Google Chrome versija 83.0.4103.61
o Mozilla Firefox 76.0.1
o Microsoft Edge 44.18362.449.0
¢ Planseté Samsung Galaxy Tab A, kurioje jdiegta Android 9.0 versija ir buvo testuojama
su interneto narSyklémis
o Google Chrome versija 83.0.3359.158
o Samsung Internet Browser versija 11.1.1.52
e ISmanusis telefonas Xiaomi Redmi 5 su Android 8.1 versija ir jdiegtos interneto
narSyklés:
o Google Chrome versija 81.0.4044.138
o Xiaomi Browser versja 10.4.8

Testavimo metu buvo bandoma anksciau issikeltas sistemos funkcijas. IStestavus su minétais
jrenginiais ir narSyklémis, narSymas po sistema buvo sklandus ir be trukumy. Tekstai buvo lengvai
perskaitomi ir nuorodos nukreipdavo j reikiamas vietas. 36 paveikslélyje pavaizduotas sistemos
panelés langas: a) atvaizduotas neSiojame kompiuteryje, kurio ekrano skiriamoji geba 1920x1080 b)
atvaizduotas plansSetiniame kompiuteryje, kurio skiriamoji geba — 1280x800, ¢) iSmaniajame telefone,

kurio skiriamoji ekrano geba — 720x1440

SENSORIAI SENSOMAN SENSORIAI

2 2 500

a) b) c)

36 pav.ISorinés deformacijy informacinés sistemos skydelio langas, skirtinguose irenginiuose
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3.3. Miesto kompozitinio kébulo deformacijuy fiksavimo prototipo bandymas

Atlikus pavienius moduliy testavimus, buvo atliktas deformacijos duomeny surinkimas
elektriniame miesto autobuse (33 pav.).

- _
37 pav. Sistemos prototipo bandymui buvo pasirinktas elektrinis miesto autobusas
,,Dancerbus‘

,,Dancerbus® — tai elektrinis miesto autobusas, sukurtas Klaipédoje. Lyginant su konkurentais,
autobusas yra lengvesnis, nes pasizymintis kompozitiniu kébulu, dél kurio jis sveria 9775 kg.
Autobusas talpina 90 Zmoniy ir gali nuvaziuoti 90 kilometry nuotolj. Taip pat jis gali i§vystyti iki 70
km/h greitj.

Itempiy jutiklis buvo priklijuotas prie miesto autobuso kompozitinio kébulo, prie jo buvo
prijungtas deformacijy matavimo mazgo prototipas, naudojantis ketvirtadalio Vitstono tiltelio

konfigtiracijg. Miesto autobusu prototipu buvo padarytas bandomasis vaziavimas 4.2 kilometro ilgio.
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38 pav.Bandomojo vaziavimo marsrutas
Marsruto jveikimas truko 7 minutes ir buvo pririnkta 218820 matavimo duomeny. Tai reiskia,
jog matavimo metu pavyko iSgauti 521 Hz matavimo greitj. Gauti duomenys buvo atvaizduoti
grafike.
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Deformacijy fiksavimo grafikas
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39 pav. Testavimo metu surinkty deformacijy fiksavimo duomenys
Grafike deformacijos reik§més buvo gautos, panaudojus 3 formulg. I§ grafiko matoma, kad nors
autobusas patiria mikro deformacijas, taciau jos nebuvo stiprios, dél kuriy galéty prasidéti jtrukimas

ir pasizeisti autobuso kébulas.
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1.

ISVADOS

ISanalizavus mokslinius straipsnius susijusius su kompozitiniy medziagy deformacijy
fiksavimu buvo iSsiaiskinta, jog naudojantis nebrangiu mikrovaldikliu ir rezistoriniais
jtempiy jutikliais galima tiksliai matuoti medziagoje vykstancias deformacijas lyginant
su apskaiCiuotomis reikSmeémis. Taip pat buvo iSsiaiskinta, jog panaSaus tipo sistemos
gali buti sékmingai integruotos rinkti duomenims sudétingomis salygomis, tai yra véjo
jégainése. Analizes metu taip pat buvo issiaiSkinta, jog panasSaus tipo sistemg galima
pritaikyti ir judanCiame transporte, Sio atveju tai sunkvezimio blokavimo sistema,
persikrovus. Kuriant patobulintg deformacijy fiksavimo sistema buvo pasiiilyta naudoti
jtempiy jutiklius, sujungtus Vitstono tilteliu, naudoti didesnj negu 500Hz deformacijy
fiksavimo daznj su didesne nei 10 bity analoginiu-skaitmeninio keitiklio raiska. Taip
pat deformacijas matuojantys mazgai duomenys turi perduoti belaidziu tinklu, taip
leisdami galimybe iSplésti matavimo tinkla.

Projektavimo metu buvo nubraizyti planuojamos daryti miesto autobuso kompozitinio
kébulo deformacijos sistemos struktiiriné diagrama, iSkelti funkciniai ir nefunkciniai
sistemos reikalavimai, nustatyti sistemos vartotojus. Tai buvo atlikta remiantis anksciau
atlikta analize ir joje iSkeltus sistemos tobulinimo pasiiilymus

Atlikus planuojamos kurti miesto autobuso kompozitinio kébulo deformacijos sistemos
projektavimg buvo pradétas kurti jos prototipas. Kadangi sistema susideda iS$
deformacijy fiksavimo ir deformacijy informacinés sistemos. Deformacijy fiksavimo
prototipui buvo parinktos, tokios dalys kaip ESP8266 mikrovaldiklis, ADS1115
analoginis skaitmeninis keitiklis, SD kortelés modulis, jtempiy jutiklis. Deformacijos
informacinés sistemos prototipas buvo sukurtas WEB pagrindu, tod¢l jos kiirimui buvo
panaudotas Laravel PHP kalbos karkasas ir Bootstrap 4 karkasas, apjungiantis HTML,
CSS ir Javascript technologijas

Sukurtiems prototipams buvo atliktas testavimas. Deformacijos mazgo testavimo metu
buvo atlikta kiekvieno programinés jrangos moduliy testavimas. Deformacijos
fiksavimo modulio testavimo metu buvo gauta 5% procenty paklaida lyginant su
komerciniu jtempiu matuokliu Spider8. Deformacijy iSsaugojimo modulyje buvo gautas
102.62 kb/s jraSymo greitis ir 433.85 kb/s nuskaitymo greitis, o deformacijy iSsiuntimo
modulyje buvo iStestuotas siuntimas MQTT protokolu ir buvo gautas 5 baity zinutés
dydis. ISorinés informacinés sistemai metu buvo atliktas funkcinis testavimas, jo metu
buvo patikrintos pagrindinés sistemos funkcijos. Taip pat buvo atliktas suderinamumo

testavimas, kurio metu paaiS$kéjo, jog sistema yra suderinama su Siuolaikinémis
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narSyklémis ir iSmaniaisiais jrenginiais. Tada prototipas buvo integruotas j "Dancerbus"
elektrinj miesto autobusg. Buvo atliktas bandomasis vaziavimas, specifiniu marSruto
kurio ilgis buvo 4.2 kilometro ir truko 7 minutes. Per §j vaziavima buvo surinkta 218220
matavimo reikSmiy. Tai reiSkia, kad buvo iSgautas 521Hz matavimo greitis, 16 bity
raiSka. Bandymo metu autobuso kébulas nepatyré dideliy deformacijy galinc¢iy paveikti

kompozitinj kébula.
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PRIEDAI

Priedas 1. Deformacijos fiksavimo mazgo kodas

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit ADS1015.h>

#define SDCardPin 4

const char* ssid = "Archer";
const char* password = "**FFkxrxT S
const char* mgtt server = "192.168.0.200";

File dataFile;

Adafruit ADS1115 ads;
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

void setup_ sd() {
if (!'SD.begin(SDCardPin)) {
Serial.println("SD card faill™);
while (1);
}
Serial.println("SD card works");

}

void setup wifi() {
delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password)

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(".");

}
randomSeed (micros()) ;

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP()):

}

void reconnect () {
while (!'client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");

String clientId = "ESP8266Client-";
clientId += String(random(0xffff), HEX);

if (client.connect(clientId.c _str())) {
Serial.println("connected");

o1



} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state())
Serial.println(" try again in 5 seconds'");

delay ( )

}

void setup() {
Serial.begin( )

setup wifi();
setup_ sdcard() ;

ads.setGain (GAIN TWO) ;
ads.begin() ;

client.setServer (mgtt server, )
dataFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);

Wire.setClock( ),
}

void loop () {
if ('client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop();

if(dataFile) {
intl6 t gaugeData = ads.readADC SingleEnded(3);

dataFile.println(gaugeDatal) ;

client.publish("gauge/1", String(gaugeData).c_str(), true);
}

}
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Priedas 2. Brokerio kodas, zinutés i§saugojimui ] duomeny baze

import paho.mgtt.client as mgtt
import mysqgl.connector as mysqgl
import time
import math

conn = mysgl.connect (user="mgtt', password='123456"', host='192.168.0.126",
database='sensor")

mgtt topic = "gauge/#"
mgtt broker ip = "192.168.0.200"

client = mgtt.Client ()

def on connect(client, userdata, flags, rc):
print "Connected!", str(rc)
client.subscribe (mgtt topic)

def on message(client, userdata, msg):
topic, sensor no, sensor type = msg.topic.split('/'")

if math.isnan(float (msg.payload)) == False:
cursor = conn.cursor ()
insert stmt = (
"INSERT INTO measurements (sensor, type, value, created at,
updated at)"
"VALUES (%s, %s, %s, %s, %s)"
)
data = (str(sensor no), str(sensor type), float(msg.payload),

time.strftime ('%Y-%m-%d $H:%M:%S"), time.strftime('SY-%m-%d $H:%M:%5"))

try:
cursor.execute (insert stmt, data)

conn.commit ()
except:

conn.rollback()

conn.close()

print "Topic: ", str(msg.topic) + "\nMessage: " + str(msg.payload)
client.on connect = on connect
client.on message = on _message

client.connect (mgtt broker ip, 1883)

client.loop forever()
client.disconnect ()
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