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Promocijas darba visparéjs raksturojums

Temas aktualitate

Eiropadomes 2007. gada pavasara sanaksmé tika pienemta ES 20-20-20 direktiva 2012/27/EU [1]. No
1990. lidz 2018. gadam ES siltumnicefekta gazu emisijas samazinajas par 23 % [2], nemot véra Eurostat
datubazes datus, kopéjais gaisa piesarpojums un CO, emisijas Eiropas 27 dalibvalstis no 2010. lidz
2019. gadam ir samazinajusas vidéji par 1,57 % gada. Lielaks izaicinajums ir 2019. gada pienemtais ES
Zalais kurss [2], kas paredz 1idz 2030. gadam ES siltumnicefekta gazu emisiju samazindgjuma mérkra-
ditaju palielinat lidz 50-55 %, salidzinot ar 1990. gada limeni. Latvija kops 2012. gada izmanto emisijas
kvotu izsolisanas instrumenta (EKII) lidzeklus ielu apgaismes modernizacijas (23) lidzfinansésanai,
aizvien biezak ievie$ot viedos pilsétvides risinajumus, kas balstas pilnvértigaka informacijas un saka-
ru tehnologijas (IST) risinajumu izmanto$ana, butiski palielinot energoefektivitati, samazinot emisijas
un uzlabojot ari satiksmes drosibu. Eurostat dati liecina, ka Latvija ielu negadijumos miruso skaits uz
katriem 100000 iedzivotajiem no 26,8 (2000) samazinajies lidz 7,7 (2018), kas netie$a veida korelé ar
ielu apgaismojuma pieejamibas uzlabojumu pilsétas. Latvija ielu apgaismei 2012. gada tika patérétas
79 GWh/gada, kas, elektroenergijas tarifam pieaugot, bija 11,34 milj. EUR (26).

Eiropas energijas tirgus liberalizacijas, vietéjo energotiklu skaita pieauguma, atjaunojamo energijas
resursu integracijas, kogeneracijas un mikrorazosanas izplatibas (mikrotikli, virtualas elektroenergijas
razotnes) un jaunu lietotaju pieprasijuma dél nepiecieSamas modernakas monitoringa un kontroles, ka
ari elektroniskas elektroenergijas tirdzniecibas tehnologijas, kas ietekmés ari eso$as ielu apgaismojuma
sistémas.

Eiropas Bavniecibas tehnologiju platformas (ECTP) dati liecina, ka 80 % Eiropas iedzivotaju dzivo
pilsétas [3], kas attiecigi ir publiska apgaismojuma sistému gala lietotajas. Infrastruktira pilsétu cen-
tros, ipasi Austrumeiropa, ir novecojusi, tadé], parbuavéjot sos rajonus, lielaku akcentu butu jaliek uz
efektivaku energijas izmanto$anu un iespéjamu alternativo energijas avotu integraciju [4]. Ielu apgais-
mojuma nodros$inasanai pilséta Eiropa vidéji tiek téréts 6-7 % no kopéja pilsétas elektribas patérina,
tacu atsevi$kos gadijumos tas var biit pat 60 % no vietéjas pasvaldibas kopéja budzeta [5]. Energoefek-
tivitates palielinasanai gala patérétaja pusé, $aja gadijuma - ielu apgaismojuma sistéma un LED gais-
meklos, rada papildu ietaupijumus ari elektroenergijas razotaja pusé, jo, ka zinams, elektroenergijas
razosana ievérojami zudumi rodas parvades (2 %) un sadales (8 %) procesa. LED gaismek]i Sobrid ir
galvenais risinajums ielu apgaismojuma sistému efektivitates paaugstinasanai, un, izmantojot kustibas
sensorus un efektivus gaismas regulésanas algoritmus, viedam ielu apgaismojuma sistémam ir lielas
nakotnes perspektivas, radot ari jaunas funkcijas un iespéjas viedam pilsétam, kas ir ari milzigi ekono-
miskie ieguvumi.

Galvenas hipotézes un mérki

Hipotezes

1. Arviedam ielu apgaismojuma sistémam, kas aprikotas ar LED gaismekliem, ir iespéjams ietau-
pitlidz 50 % elektroenergijas.

2. Ar viedam ielu apgaismojuma sistémam, kas aprikotas ar LED gaismekliem un kustibas senso-
riem, ir iespé&jams papildus ietaupit 10 % elektroenergijas.

3. Vieda apgaismojuma vadibas sistéma ar dinamisku vadibas algoritmu var uzlabot apgaismojuma
kvalitati un satiksmes drosibu ielas.



Meérki

Veikt apgaismojuma sistému analizi, izstradat to uzbuaves struktaru salidzinajumu.
Izstradat jaunas viedas LED apgaismojuma sistémas.

Eksperimentali pieradit viedas LED apgaismojuma sistémas prieksrocibas.
Optimizeét jauno viedo LED apgaismojuma sistému vadibas metodes.

Ll e

Pétniecibas lidzekli un metodes

Teorétisko aprékinu vienkar§o$anai un iegato rezultatu grafiskai atspogulo$anai izmantotas Mat-
Lab un Excel datorprogrammas. Papildu elektrisko kézu modelésanai un izstradei izmantota OrCAD
un LTspice programmattras. Apgaismojuma optisko kvalitates noteik§anai izmantota apgaismojuma
aprékinu programmatara DiaLux. ZigBee protokola testiem — Microchip ZENA 3.0 Network Analyzer
programmattra un raiduztveréji.

Ieguito teorétisko rezultatu parbaude laboratorijas apstaklos veikta ar eksperimentu palidzibu spe-
ciali $im nolakam pielagota laboratorija un speciali izveidota laboratorijas stenda. Stenda izmeri - 2,2
m X 2,2 m x 3 m. Taja tika ievietoti pétamie LED gaismekli. Stends tika aizklats ar melnu aizkara mate-
rialu, tadéjadi nodrosinot optiskos mérijumus, ko neietekmeé aréjais apgaismojums. Mérijumi tika veik-
ti, izmantojot Hagner digitalo luksmetru ECI, LMK MobileAir apgaismojuma fotokameru un Avantes
VIS-NIR spektrometru. Elektrisko parametru testésanai tika izmantots reguléjams lidzstravas barosa-
nas avots vai autotransformators, funkciju generators (aizpildjjuma koeficientam), jaudas analizators,
osciloskopi, termografiska kamera un lazera temperatiiras meéritajs.

Eksperimentu veik$anai ara apstaklos mérijumi tika veikti ar Hagner digitalo luksmetru ECI, tikla
analizatoru un osciloskopu, ka ari multimetriem un ABB elektroenergijas skaititajiem.

Zinatniskas novitates

1. Realos apstaklos ieviesti jauni bezvadu datu parraides komunikacijas moduli uz ZigBee un ra-
diosignala bazes, kas integréti katra vadama LED gaismekli, lai noteiktu elektroenergijas patéri-
nu esosaja ielu apgaismojuma sistéma reala laika.

2. Pilsétas apgaismojuma sistéma izstradata un integréta jauna decentralizéta ielu vieda apgais-
mojuma iekarta, kura izmantoti reguléjami LED gaismekli, kustibas sensori un bezvadu datu
parraide, kas testéta realos apstaklos.

3. Izstradata jauna metode ielu apgaismojuma elektroenergijas patérina monitoringam reala laika.

4. Tzveidots jauns satiksmes intensitatei adaptivs ielu apgaismojuma sistému un to gaismeklu vadi-
bas algoritms.

Praktiskas novitates

1. Izveidots jauns ZigBee protokola bezvadu komunikacijas vadibas modulis LED gaismek]u regu-
lésanai, kas uzstadits testésanas poligona RTU stavlaukuma (MezZa iela), nomainot eso$os natrija
augstspiediena spuldzu gaismeklus un lidz ar to paaugstinot energoefektivitati.

transporta lidzek]u satiksmei Zunda krastmala, kas ir rezultéjies butiska elektroenergijas paté-
rina samazinajuma.

3. Izstradata jauna sistéma un metode elektroenergijas patérina monitoringam reala laika (WIPO
patents), kas pielagota LED gaismeklu elektroenergijas patérina mérisanai.
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Darba praktiska nozime

Darba gaita iegttas padzilinatas zinaganas par viedam ielu apgaismojuma sisttmam ar LED gais-
mekliem, kas lava sniegt ekspertizes pakalpojumus vairakam Latvijas pasvaldibam un Vides aizsardzi-
bas un regionalas ministrijai.

Darba gaita izstradats jauns produkts — reguléjams LED gaismeklis ar 56 W jaudu.

Izveidots jauns satiksmes intensitatei adaptivs ielu apgaismojuma un LED gaismek]u vadibas al-
goritms maksimalai energoefektivitatei, vienlaikus nodrosinot atbilstosu apgaismojumu un satiksmes
drosibu no apgaismojuma parametru viedokla.

Darba gaita veikti eksperimentalie viedo LED apgaismojuma sistému testi vairakos poligonos, kas
lauj novertét liela skaita gaismek]u elektroenergijas patérina samazinajumu reala apgaismojuma sis-
téma un apgaismojuma kvalitates parametru atbilstibu to reglamentéjosam normam un sakotnéjiem
Dialux modelé$anas programmas rezultatiem.

Darba aprobacija

Kopa ir 74 publikacijas un divi patenti. Promocijas darba kopsavilkums aptver 27 publikacijas un
vienu patentu.
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levads

Evolucijas gaita cilvéce ir izgudrojusi dazadas maksliga apgaismojuma tehnologijas, bet, nemot véra
to, ka maksliga apgaismojuma radi$anai ir nepiecieSami citi energoresursi, galvenais virzitajspéks ap-
gaismojuma tehnologiju [5], [6] attistibai ir tiesi energoresursu taupiba [1]-[4]. Sobrid liela uzmaniba
pasaulé maksliga apgaismojuma radiSanai tiek pievérsta principiali jaunai gaismas izstaro$anas teh-
nologijai - LED (anglu val. Light-Emitting Diode, gaismu izstarojo$a diode). LED tehnologijas strauja
attistiba pédéjos gados devusi tai iesauku ,,21. gadsimta gaisma”. Sis tehnologijas aktualitati un nozi-
migumu apliecina ari 2014. gada pieskirta Nobela prémija fizika Isamu Akasaki, Hiroshi Amano un
Shuji Nakamura par energoefektivo un videi draudzigo gaismas avota - zilas gaismu izstarojo$as diodes
(LED) izgudro$anu [7], [8]. Ar to aizsakas jaudas LED (power LED), kas ir vairaku mazu LED kombi-
nacija (virkné, paraléli vai matrica) viena integréta korpusa (turpmak - ¢ipa), razosana, ko tagad plasi
izmanto ielu apgaismojuma sistému gaismeklos.

Pédgjos gados paradas aritendence izmantot LED galveno ipasibu - reguléjot stravu ar dazadu baro-
$anas bloku (20) vai dimmeru palidzibu, iespéjams regulét (dimmeét) ari izstarotas gaismas daudzumu
robezas 0-100 % un attiecigi ar1 LED gaismekla elektroenergijas patérinu, ko pilna diapazona nebija
iespéjams veikt gazizlades spuldzu gaismekliem. Tadél, izmantojot LED dimmé$anu aizvien biezak tiek
izmantotas ari apgaismojuma vadibas sistémas (14), laujot ietaupit 30-50 % elektroenergiju, salidzinot
ar augstspiediena gazizlades spuldzu gaismekliem. Perspektiva, joprojam attistoties gan LED tehnolo-
gijai, reguléjamiem parveidotajiem, komunikacijas un vadibas sistémam (14), §is elektroenergijas paté-
rind varétu samazinaties vél vairak, paverot aizvien jaunas iespéjas apgaismojuma sistému kvalitates un
funkcionalaja attistiba (21), vél jo vairak tadél, ka nakotnes elektroapgade varétu but decentralizéta un
daudz vairak aprikota ar Informacijas un Komunikaciju Tehnologijam (IKT) dazados to limenos, tadé]
ir ieviests termins ,viedie tikli” (anglu val. smart grids). Tas rada nepieciesamibu pétijjumam, kas Jautu
novértét $adu viedo tiklu pieeju ari apgaismojuma sistémas.

Ielu apgaismojums tika ieviests, lai palielinatu dro$ibu uz celiem un samazinatu celu satiksmes
negadijumus, par ko liecina negadijumu analize dazadas ASV pilsétas [9], kur tumsaja diennakts laika
bojagajuso skaits ir 3-4 reizes lielaks neka dabiga apgaismojuma apstaklos pat tad, ja satiksmes inten-
sitate samazinas. Tika izstradati vairaki kvalitates standarti [10] mérjjumiem un uzturamajam fotom-
etrisko parametru robezam, kas ir pienemtas daudzas pasaules valstis, un tie tiek pastavigi atjauninati
atbilstos$i apgaismes tehnologiju attistibai.



1. Apgaismojuma kvalitates novértésanas parametru analize

Lai izveidotu normativajiem aktiem [10] atbilstosu un energoefektivu ielu apgaismojuma sistému, ir
nepiecie$ams izvéléties atbilstosu gaismekli katra konkréta situacija, tadél vispirms ir janovérté katras
ielas raksturojosie parametri, kas vispirms ir geografiska rakstura, proti - ielas platums, joslu skaits,
attalums starp stabiem, stabu augstums, gaismekla novietojuma lenKkis, attalums no brauktuves malas,
cela seguma atstaro$anas koeficients u. c. Péc butibas pilsétu ielas var iedalit divas grupas (1.1. att.):

a) ar konstantiem balstu attalumiem (parasti jaunas/rekonstruétas ielas);

b) ar mainigiem balstu attalumiem (nerekonstruétas ielas).

Nakamais parametrs, kas nosaka prasibas pret ielu apgaismojuma limeni, ir satiksmes dalibnieku
veidi un satiksmes intensitate. Ielu apgaismojuma klases izvéli nosaka apgaismojuma kvalitates para-
metru L (cd/m?), U, U, f,, R, minimalas vértibas, kas ir aprakstitas LVS tehniska zinojuma pirmaja
dala [10], kas ir spéka ari Eiropas Savienibas (ES) dalibvalstis, ir noteiktas ari ¢etras laika zonas, kas
paredzétas dimmeésanai ats$kirigu apgaismojuma limenu uzturé$anai.

Buatiskakais parametrs dazadu tipu gaismas avotu un ari gaismeklu salidzinajumam ir tiesi gais-
mekla kopéja efektivitate (K, Im/W) [11], citos avotos sastopams ari ka hL, kas tiek izteikta ka attieciba
starp gaismekla kopéjo izstaroto gaismas daudzumu (lm, cd-sr) un kopéjo patéréto jaudu (P, W). Mo-
nohromatiskam starojumam pie frekvences 540 x 10'* Hz spektrala gaismas efektivitate ir 683 Im/W,
K(A,,,) = 683 Im/W, kas vienads ar 683 cd x sr/W (starojuma vilpa garums A pie adas frekvences ir
apmeéram 555 nm).

Gaismas daudzuma mérisanai izmanto gan radiometriskus, gan fotometriskus mérijumus (16). Ra-
diometriskie mérjjumi uzrada realo optisko jaudu, ko nosaka kopéja patéréta energija visa gaismas
avota spektra. Nemot véra to, ka cilvéka acs uz visiem vilpu garumiem nereagé vienadi, ir ieviests sa-
daljjums ar zvana formas likni, ko sauc par spektralo gaismas efektivitates funkciju (V(A)) (1.2. att.).

85m 85m

a) vienads balstu attalums; b) mainigs balstu attalums.

1.1. att. lelu profils un nepiecieSamie dati Dialux aprékiniem.
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1.2. att. Fotopiska krasu redze un to maksimalas efektivitates vértibas.

Gaismas atdeves efektivitati n var izteikt ka spektralas un elektriskas efektivitates reizinajumu:

ML =NsNe> (1.1)
kur N - spektrala lietderiba redzamaja spektra, Im/W;
n, — elektriska lietderiba (bez mérvienibas), izteikta ka izstarotas gaismas jauda pret patéréto
elektrisko jaudu.

Nemot véra acs jutibu, funkciju y(A) spektralo lietderibu var izteikt sadi:

N =683jy(x)3kdx 1.2)
0

Nemot véra to, ka saule ir baltas gaismas avots ar virsmas temperattru 5800 K, to apraksta norma-
lizéta spektrala funkcija:

_qqf ke ST ekt T
Bk—ls[nk—TJ 2 HT a] (1.3)

kur A - vilpa garums, nm;
h - Planka konstante;
¢ — gaismas atrums;
k — Bolcmana konstante;
T - absolati melna kermena temperatira, K.

Savukart, ja spektrala lietderiba ir jaizsaka konkréta vilnpu garuma diapazona, pieméram, idealas
baltas gaismas zona, kur A | =400 nm, A =700 nm, tad spektrala lietderiba tiek aprékinata péc
$adas izteiksmes:

sarkans

J.imka"sy(K)Bkdk
ng =683 —————, (14)
J' sarkans B}L d

zils
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1.3. att. Dazadu gaismas avotu gaismas atdeves efektivitates salidzinajums.

Ir vairaki LED ¢ipu razotaji ar dazadiem produktiem un kvalitates parametriem (darba mazs, efek-
tivitate u. c.). Lielakie, nemot véra pardosanas apjomu 2018. gada [12], ir apkopoti 1.1. tabula. Nichia
un Samsung vairak orientéjas uz iekstelpu gaismekliem un multimediju sadzives tehniku, savukart ielu
gaismek]u joma visbiezak izmantotie ir Osram un CREE razotie LED ¢&ipi.

1.1. tabula
TOP 10 LED ¢&ipu razotaji péc 2018. gada pardosanas apjomiem

Nr. Razotajs Nr. Razotajs
1 Nichia 6 Samsung LED
2 Osram Opto Semiconductors 7 Everlight
3 Lumileds 8 CREE
4 Seoul Semiconductor 9 NationStar
5 MLS 10 Lite-On




2. LED ielu gaismekl|u izpéte un izstrade

LED gaismeklis sastav no vairakam pamatdalam - gaismekla korpusa, balasta un gaismas avota.
LED gaismeklis (2.1. att.) sastav no: gaismas avota (LED Kkristals) (1), reflektora (2), balasta/baro$anas
avota (3), 1écas (4), radiatora/dzesésanas sistémas (5), korpusa (6), stiprinajuma pie apgaismojuma balsta
(kronsteina; 7) un dazadiem sensoriem (8).

a)

2.1. att. LED gaismeklis un ta sastavdalas [15]; a) LED gaismekla pamatelementi, b) uzstaditais LED gaismeklis reala vide.

Gaismekla korpuss nosaka temperataras vaditspéjas parametrus (ari LED darba mazu), ka ari tadus
mehaniskos parametrus ka IP klase (aizsardziba pret putekliem un mitrumu) un IK klase (triecien-
izturiba). Ar L70 un L90 testu palidzibu tiek noteikts teorétiskais LED gaismekla darba mazs. LED
gaismekla dzesésanas sistéma var bat pasiva vai aktiva (izmantojot ventilatorus, rodas papildu jaudas
patérins). Pasivas dzesé$anas gadijuma ir jaizvérté aluminija vai lidzvértiga materiala temperataras
vaditspéjas parametri. Lidzas tam gaismeklim var bat temperattiras kontroles mezgls, kas automatiski
samazina LED gaismas avota stravu, lai p-n pareja maksimala temperatara netiktu parsniegta, piemé-
ram, pie aréjas temperatiras virs 37 °C.

Lai vienkarsoti salidzinatu dazadu eso$o razotaju LED ielu gaismeklus péc to veiktspéjas, janem
véra kopéja izstarota gaismekla gaismas plisma (@ , Im) un gaismekla jauda (P, W), tadé] so vértibu
attieciba ir kopéja gaismas atdeves efektivitate — raksturlielums ir izstarotie lameni pret patéréto vatu
(Im/W).

o
:_’ 2.1.
ML P, (2.1)
D =D, - D, - D, D, — D, 2.2)

kur @, - LED cipa (gaismas avota) izstarota gaismas plisma, kas ieklauj primaras optikas zudu-

mus (ka norada diozu razotaji, vidéji ap 6 %);

®, - gaismas zudumi, kas rodas gaismekla izveides procesa, LED ¢ipu lodéjot uz PCB plates,
lodésanas iekartai bojajot LED ¢ipa primaro lécu;

®, - gaismas zudumi sekundaraja optika (gaismekla lécas, reflektori, difuzori);

@, - gaismas zudumi gaismekla korpusa iekspuses sanos (lidz 2 %);

®, - gaismas zudumi gaismekla aizsargvaka (akrils, stikls, polikarbonats vai borsilikats), kur
$ie zudumi atkariba no materiala ir 2-15 %.

P = (PLED Cipa X néipu skaits ) + Pbalasta. (2.3.)

Gaismekla kopéjo jaudu (P , W) nosaka n-skaita LED ¢ipu patérétas jaudas un balasta jaudas zudu-
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mu summa, ko ietekmé balasta lietderiba pie atbilstosas LED ¢ipu darba stravas.

LED izstarota gaisma ir proporcionala taja pliistosajai lidzstravai (DC), tapéc izstarotas gaismas
limenis var tikt kontroléts, plistosi reguléjot stravu katra LED virkné, kas ir ari efektivakais veids (28).
Iespéjams lietot stravas impulsu platuma modulaciju (PWM), tacu, nemot véra, ka LED loti jutigi reagé
uz stravas izmainam, tas izraisa mirgo$anu un stroboskopisko efektu.

XHo <
ouT
Cin VD1 aropFxasy | 1 e /3
1000uF N =
MUR860 N
VT Lsm 8 + x35V Lsm XQ2 e LEDT SZ 3
= fr— — Y Y \_¢ o v I
Y'Y g RG 10 ~300H TW724C0
+ J.ll = xc1 u': VT1
a 1 IRF540 181
— o1 /N Cour—— s LTS6-NP
_|_ S RGE
X0 Xc2 10k XFB2  XFB1
a) vienkarsota parveidotaju shéma; b) testésanas pazeminosa parveidotaja shéma.

2.2. att. Pazemino3ais (step-down) parveidotajs ka gaismas regulators.

T=const T=const T=const T=var T=var T=var

| N S i

}4—» te=var > tp=const }4—» tp=const tp=const }4—»

a) impulsa platuma modulacija (IPM); b) konstanta impulsa frekvencu modulacija;
Reference Upper Limit
Process Variable
————— Lower Limit
te=var
| T=var T=var T=var < > < >
tpause=var
< tpause=var PAUSE trause=var [«
T=var T=var T=var
tpause=const teause=const trause=const < >
¢) nemainigas pauzes frekvenéu modulacija; d) histerézes vadiba.

2.3. att. Vadibas signalu generésanas panémieni (24).

LED ir zema lidzsprieguma elements, tapéc to labak barot ar nemainigu un nepartrauktu stravu.
Tade] parsvara nepiecieSams DC/DC posms, jo LED gaismeklis tiek barots no mainsprieguma (turp-
miak 230 V AC) linijas. Si iemesla dé] dazadas lidzsprieguma parveidotaju shémas tiek lietotas ka stravas
regulatori, pieméram, pazeminosais, paaugstinosais, pazemino$i paaugstinosie un pazeminosi paaug-
stinosie nulles pulsaciju (Chook) tipa parveidotaji. Lai noteiktu efektivako risindjumu vadibas signalu
generé$anali, ir vairaki panémieni (2.3. att.) un var izmantot ari 2.2. b attéla redzamo shému, lai izvei-
dotu testésanas iekartu gaismas regulésanai.

ot e e 15us Vf;{f e
T W T
3 25ps g kI S
i : E
2.1A : ’
| L
a)PWlV{(ﬁ,Wle4OkH;); L L l | \ | b)FM(tI =£us). | l | \ l

PAUSE
2.4. att. Modulacijas metozu dinamisks izpildijums (avots: I Galkins).
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Eksperimentu laika tika noteikti ieejas/izejas spriegumi (U, un U, ) un stravas (I un I ), tad

LED LED
aprékinata ieejas un izejas jauda (P, un P, ). Balstoties uz jaudam, aprékinats parveidotaja lietderibas
koeficients:

LED

n(%) =100 P _ 100 Yrenlien (2.4)
IN UnIix
Sada veida aprékinats gaismas regulatora lietderibas koeficients redzams 2.5. attéla. PWM vadibas
gadijuma $is liknes izskatas tradicionali — ar izteiktiem zudumiem liknes galos. Analitiski un eksperi-
mentali iegutie dati liecina, ka ieprieks aprakstita gaismas regulatora lietderiba ir augsta ar visam par-
bauditajam vadibas metodém. Ar FM (2us) noteikta lietderiba ir vienmeérigaka visa jaudu diapazona,
turklat 7 % mazakus zudumus pie “dimmeéta reZima” minimalas jaudas (5 W).

N 0951
0.98 0.9
0.96 —_— T~~~
0.85 — T N
0.94
0.92 0.8
0.9 0.75
0.88 0.7 i
0.86 P, W 0.65 Uin, V
0 20 40 60 80 100 60.00 110.00  160.00  210.00  260.00
PWM 80kHz PWM 40kHz Uout=43V @85W Uout=47V @100W
PWM 10kHz —FM ps Uout 48V @150W
a) b)

2.5. att. Pazeminosa LED dimmera (a) un rezonanses parveidotaja (DER212) un PFC shémas lietderiba.

Loti biezi gaismek]os ir viena vai vairakas LED virtenes, kas ir jakontrolé atseviski. No otras puses,
ielu gaismeklu balastiem nepieciesams taisngriezis un jaudas koeficienta korektors (PFC — Power Factor
Corrector) augstakai ieejas stravas kvalitatei. Tapéc, lai savienotu mazakus izmérus, masu un izmak-
sas ar lidzvértigu funkcionalitati, ieteicams izmantot vienu taisngriezi un PFC visiem LED stravas re-
gulatoriem (2.6. att.). Realizéta AC/DC paaugstino$a rezonanses pustilta parveidotaja (25; realizéts uz
»~Power Integrations” integralas mikroshémas PLC810PG tipveida shémas (DER212) lietderiba redzama
2.5. b attéla.

Tt Tt
r Stravas _Ei'““%_
o ! o regulatorst || £p yirkne 1
< | PFC s - (Dimmeris 1)
> 1 Taisn- o Uconst o
g | asn O | pobc | =2
N i | griezis (&}
e =31 |
b [-tais dimmeris un LED virkne
o |
I Tt Tt
Komuni- B Stravas _%""%_
1 kaciia _ regulatorsN | | £p yirkne N
(Dimmeris N)

2.6. att. Vairaku paralélu LED virknu gaismekla baro3anas bloks.



Promocijas darba izstradati vairaki LED gaismekli. LED1 gaismekla (2.7. att.b) uzbuves pamata ir
matricas veida LED (2.8. att.) slegums, kas veidojas no ¢etram paralélam virkném ar 14 LED diodém
katra virkné. Diodes jauda ir 1 W (tonis — ,,warm white”), tatad gaismekla gaismas avotu planota mak-
simala jauda ir 56 W.

Léca

Reflektors |

LED cips un fosfors

\| LED pamatne |

a) b)
2.7. att. LEDT gaismeklis; a) gaismas avota (1 W) paraugs un b) LEDT gaismekla korpuss.

LED gaismekla galvena ieks$éja uzbtives struktirshéma, kas redzama 2.8. attéla, sastav no cetriem
galvenajiem blokiem.

~530V Uin: AC 90-264V Uin: mex 48 VDC
AC Umn: DC 40'48V Uou[: max 42 VDC
— N loul: 1-28A Ui Iont: max 1.28A Ut -

FOAC N U=
PE |~*.>2(|;\<. I & Bin Iml 12V I
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+ Uin+ Usns| | %
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|
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|

1 8 Bin VO | U,
ZigBee i

Uin: max 12 VDC
Uo: max 3.3 VDC
10: max OOSA

(]
| 24 Gllx |

2.8. att. LEDT gaismekla galvena iek$gjas uzbives struktarshéma.

PSU ir tipveida nereguléjams konstantas stravas baro$anas bloks, kas parveido 220 V mainsprie-
gumu uz 40-48 V lidzspriegumu. Saja gadijuma eksperimentali noteikta (2.9. a att.) maksimala izejas
jauda ir 61,5 W, maksimala konstantas izejas strava — 1,28 A.

LED Dimmer ir inteligenta gaismekla vadibas bloka spéka dala — shéma (2.9. b un 2.10. att.), kas,
sanemot digitalu signalu (pieméram, no FPGA (22)), var regulét izejas stravu. Strava ir reguléjama
0-100 % diapazona atbilsto$i apgaismojuma limenim un daudzumam, kas nav tie$i proporcionals stra-
vas lielumam (tam drizak ir eksponencials raksturs).



a) gaismek|u testésanas stends; b) dimmeris ar integrétu vadibas mezglu.
2.9. att. LEDT gaismeklu korpusu testéSana un apriko3ana ar dimmeri un vadibas bloku.
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b) PCB plates dizains un elektronikas elementu izvietojums.
2.10. att. LEDT gaismeklu stravas requlé3anas ierices (dimmera) shéma:
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ZigBee ir bezvadu komunikacijas un vadibas bloka raiduztvéréja dala, kas uztver aréjo vadibas sig-
nalu un nosuta to uz LED dimmeri, kas attiecigi regulé stravu, kas tiek padota uz LED diodém.

150 RFM12
Vee [
\'.( «
] SPI 22-38V

Interfeiss Vinr | Vee [® J 5

- = ADR440 §

248V | 5

oy

ATmega88PA 8

DC/DC | Vee |
Aner
MAX619
sV
a) komunikaciju modula blokshéma; b) izveidotais PCB prototips.

2.11. att. LEDT gaismekla ZigBee komunikaciju modula funkcionala shéma un iekarta.

Bezvadu komunikaciju modulis (2.11. att.)
domats nelielu datu pake$u parsatiSanai ar
nelielu datu parsatisanas atrumu (lidz 115,2
kBps) pusdupleksa rezima, t. i., vienlaikus
nevar raidit un uztvert informaciju. Rai-
duztvéréja izmantota fazes modulacija un
komunikaciju sinhronizacija (sk. 2.12. att.)
notiek, vadoties no fazes mainas, tapéc parsa-
tito datu pake$u garums ir stipri atkarigs no
datu binara forma eso$o ,,0” un ,,1” mainas,
t. i., neséjfrekvences fazes izmainam par 180°.
LEDI gaismekla testé$anas rezultati paraditi
2.13. attéla, kur kopéja lietderiba pie nomina-
las jaudas ir 80 % (baro$anas bloka maksima-
1a lietderiba ir 86 %), un, reguléjot gaismu pie

Uztvéréjs Nr

Adrese Nr

Uztveréjs

Sutit uz LED
Dimmeri

40-45 W, veidojas histerézes veida nobide par 2.12. att. Vienkarsots vadibas algoritms.
18 %.
PSLHLED Dimmer EIpl £ Lz @toan Apgaismojumna daudzuma attiedba pret stravu
9(!%"x 120%
BO0%
- /] . =
B0% BO%
0%
o ~ - ==
20% // -
10%
el ! ! ' ' ' | RW i ‘ ‘ ‘ ‘ ! ' e
o 10 20 10 0 50 &0 o az o s as 1 12 14
(a) stravas un apgaismojuma atkaribas; (b) mérijumi gaismeklim LED].

2.13. att. Kopéjas lietderibas raskturliknes.
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LED2 gaismekla (jauda reguléjama maksimali lidz 112 W) principiala shéma redzama 2.14. attéla.
Darbibas pamata ir tris LED grupas, katra ir tris paralélas LED diozu (Cree XPG 3 W, 4000 K) virknes
ar seSam LED diodém katra, katra grupa (18 diodes) tiek barota no sava atseviska barosanas bloka. Tas
palielinas gaismekla darbibas drosibu, jo, ja viens barosanas bloks iziet no ierindas, tad stradas pare-
jie divi un tiks nodrosinats ielu apgaismojums, vienlaikus sistémas operators sanems pazinojumu, ka
konkrétais gaismeklis ir bojats. Gaismekla bojajuma identificésanu nodrosina grupas jaudas mérisanas
mezgls, kura veértiba tiek parveidota digitalaja signala, un ar mikrokontrollera un raiduztveéréja pali-
dzibu zina tiek nodota vadibas sistémai, ka ari otradi - no tas sanemtas vadibas komandas. Baro$anas
bloks [17] ir izveidots uz TOP204 bazes (SMPS) shémas - izejas sprieguma regulésanai ar PWM, stravas
stabilizaciju, mikrokontrollera vadibu (“0” - maksimala jauda, “255” - minimala jauda) un maza atta-
luma datu parraides bezvadu komunikaciju. 2.16. attéla redzami sanemtie dati no bezvadu komunika-
cijas, kur LED2 gaismekla efektivitate ir ap 85 %. 2.15. attéla redzams LED2 gaismekla konstruktivais/
montazas risinajums (a) un temperatiaras izmainu aprékina rezultati (b), uzradot maksimalo - 37 °C -
pie 100 % noslodzes. Izstradata forma ir unikala, jo gaismeklis dzeséjas vienadi pie dazadiem véja vir-
zieniem. LED2 gaismekla regulé$anas diapazona (0-100 %) efektivitates vértibas pie nominalas jaudas
redzamas 2.16. attéla. 2.17. attéla redzams LED2 gaismekla prototips un izveidota aluminija PCB plate
ar divu veidu LEDIL lécam ielas profilam piemérota apgaismojuma starojuma izvérsanai un vienmeéri-
guma iegi$anai.
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2.14. att. Tris LED2 virknu baro3anas avotu integrésana viena gaismekli. Funkcionala shéma.
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b) dzes@Sanas Ipasibu aprékina vizualizacija SolidWorks vidé.
2.15. att. LED2 gaismekla korpuss:

22




n/%

90

85

80

75

70
i vadibas
65 ional
©C O 0O 0 0 0 0 0 0 0 o000 0000 0o oo oo o o o Signala
— A A FT K O K A S A A FT OO E DRSS =N AT DB S
o e e e = = = o= NN A vertiba

LED2 gaismek|a efektivitate pie nominalas jaudas (56 W).

prototips; PCB plate ar divu veidu LED/L lécam.

LED2 gaismeklis un ta testésana.

LED3 gaismeklis ir veidots, LED diodém izmantojot tikai virknes sléegumu un konstantas stravas
vadibu. 12 LED diozu PCB modulveida pieeja lauj optimizét razosanas izmaksas un samazinat PCB pla-
$u tipu un jaudu variacijas. PCB modulus var savienot gan virknes, gan paraléla sléguma, un LED dio-
des bojajuma gadijuma ir paredzéts paraléli slégts energoefektivs aktivais Sunts NUD4700 (2.18. att.).
Tas nominali ir paredzéts 1 W (350 mA pie 3 V) LED diodém, tacu, ja tiek nodrosinata atbilstosa dzes-
&Sana, tas var izturét lidz 1 A stravu.
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2.18. att. Viena LED PCB modula shéma (a) un aktivais Sunts (b).

Baro$anai tiek izmantots baro$anas bloks LPi80CS70F20 (2.19. att.) ar taisngriezi, PFC kédi un DC/
DC pazemino$o parveidotaju ar vienu izeju, kas nodro$ina reguléjamu konstantas stravas vadibu LED

diodém (2.20. att.).
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2.19. att. LED3 (56 W) gaismekla sistémas blokshéma.
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2.20. att. LED3 gaismek|a 28 W P(B plates modulis, kur spriegums ir 40 VDG, strava 700 mA.

Ka redzams 2.21. attéla, LED3 56 W gaismekla sistémas kopéja lietderibas koeficients ir 90,5 %, $ai
sistémai tika veikti ari elektromagnétiskas savietojamibas (EMC) testi LEITC laboratorija, uzradot at-

bilstibu reglamentéjosam normam, ka detalizéti noradits atskaités [15], [16].
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Lietc‘l)en'ba, LED3 (56W) = = = LED3 (84W) % = Gaismas atdeve, % = Lietderiba, %
100.00 % 100 70
90.00 20 1
. 80 p
80.00 70 4
60 -
70.00 50 -
60.00 40 1
30 A
50.00 20 -
Gaismas apjoms, % 10 -
40.00 0 .

0 20 40 60 80 100
57.5 57.3 57.3 49.5 43.1 35.7 29.1 22 157 88 9.8
a) lietderiba, requléjot gaismu; b) lietderiba, requlgjot jaudu.

2.21. att. Kop@ja LED3 gaismekla 56 W sistémas efektivitates mérijumu rezultati.

Vislielaka gaismas atdeve LED gaismas avotam matricas sléguma gadijuma ir ar nepartrauktas
stravas regulésanas metodi, kas rezultata izstaro par 19 % vairak gaismas neka tad, ja tiek izmantota
impulsa platuma modulaciju, un par 25 % vairak neka tas ir, izmantojot LED gaismas avotu virknu
ieslégsanas/izslégsanas metodi.

LED gaismas avota gaismas atdeve ir nelineara attieciba pret reguléjamas baro$anas stravas vértibu,
kur $o ipasibu var izmantot LED gaismekla kopéjas gaismas atdeves, efektivitates, krasu atveides indek-
sa un darba muza palielina$anai, izmantojot atbilstosas vadibas metodes LED gaismas avota draiveri.

Analitiski un eksperimentali iegiitie dati liecina, ka ieprieks aprakstita gaismas regulatora lietderiba
ir augsta ar visam parbauditajam vadibas signala tehnikam. FM regulacijas metodes eksperimentali
noteikta lietderiba ir nemainiga plasaka jaudu diapazona, savukart nemainigu pauzu FM metode no-
drosina lielaku regulésanas precizitati.

Veiktie elektromagnétiskas saderibas testi LEITC laboratorija liecina par to, ka LED gaismas avotu
balasti ar lietderibas koeficientu virs 0,92 biezak izpilda elektromagnétiskas saderibas normativas pra-
sibas vai ir tuvak to robezvértibam neka balasti ar zemaku lietderibas koeficientu.

Viedo LED gaismas avotu balastu veidojot no atseviskam elektroiekartam (barosanas bloks, draive-
ris, komunikacijas mezgls u. ¢.), kas individuali izpilda elektromagnétiskas saderibas normativas prasi-
bas, kopéja sleguma (gaismekla korpusa) §is prasibas var vairs nevar izpildit izstaroto radiotraucéjumu
mijiedarbibas dél. Saja gadijuma to var novérst, uzstadot papildu elektromagnétisko traucéjumu filtrus.

Apgaismojuma vadibas sistémas elektroenergijas patérina uzskaites vadibas signalu datu parraidei
ir iespéjams izmantot dazadus bezvadu komunikacijas veidus, izmantojot pusduplekso un duplekso
datu parraides rezimu. Eksperimentalos testos tika novérots, ka ZigBee datu parraidei nepiecie$ams
stipraks signals (antena), lai nosegtu lidz 100 m attalumu, savukart standarta radiosignalam (RxTx) sa-
karu problémas netika novérotas. Lai ari bezvadu komunikaciju modulu razotaji un praktiski izveidota
raiditaja-uztvéréja testi apliecina datu parraides attalumu virs 500 m (un pat >1 km) taisna linija, sarez-
gitaku un lielaku apgaismojuma sistému gadijuma (garas ielas, gaismeklu skaits vismaz 25 gb, ielas ir
daudz koku) eksperimentali noteiktais datu parraides attalums ir ierobeZots lidz 100-120 m, kas noklaj
2-3 tuvakos apgaismojuma balstus ar vidéjo attalumu 33 m. Tadé] batisks ir segmenta kontrollera (pie-
méram, ZigBee-WEB varteja) geografiskais novietojums, lai zvaigznes vai MESH shéma tas atrastos péc
iespéjas centra vai tam ir japievieno spécigaka signalu uztvero$a antena.



3. lelu apgaismojuma sistému izpéte

Péc butibas un funkcionala lietojuma var izgkirt tris galvenos apgaismojuma veidus: iekstelpu ap-
gaismojums; artelpu apgaismojums; dekorativais apgaismojums. Katram no tiem ir vél detalizéjamaki
lietojuma veidi.

Ielu apgaismojuma sistémas var iedalit esosas, viedas un autonomas sistémas ar dazadam vadibas
iespéjam. Tehnologijam attistoties, apgaismojuma sistému tirgi jau ir pieejami par eso$ajiem gaismas
avotiem daudzkart efektivakie LED gaismas avoti, kas lauj izmantot ari jaunas funkcijas un ipasibas,
kas kopa ar informaciju un komunikaciju tehnologiju (IKT) attistibu lauj izveidot apgaismojuma sisté-
mu klasifikaciju péc tehnologiska risindjuma (3.1. att.).

APGAISMOJUMA INFRASTRUKTURAS SISTEMAS

1 T 1
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VE&ja energija
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3.1. att. lelu apgaismojuma sistému klasifikacija péc tehnologijas veida.
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Viedas apgaismojuma sistémas var izmantot gandriz jebkura apgaismojuma lietojuma veida, jo vie-
nigais, kas mainisies, ir pasa gaismas avotu konstruktivais risinajums, bet paréjais tehnologiskais risi-
najums ir izmantojams. Ielu apgaismojuma sektors ir pietiekami energoietilpigs, un tas tiek finanséts
no publiskiem finanséjuma avotiem, tapéc turpmak promocijas darba analizéts tiesi ielu apgaismojuma
sektors.

Var izskirt dazadus apgaismojuma sistému arhitektiiras veidus, ka redzams 3.2. attéla, kur (a) ir
vienkar$a LED gaismekla shéma un savienojums ar eso$o apgaismes tiklu, (b) arhitekttra ar individua-
la gaismekla kalendara grafika vadibas mezglu, (c) ar vadibas mezglu un komunikaciju tiklu, (d) viedas
LED ielu vadibas sistémas ar aréju vadibas mezglu un kustibas sensoru, (e) ar iebaivétu vadibas mezglu
un kustibas sensoru, (f) nakotnes arhitektiiras ar AC tikla savienotiem atjaunojamiem avotiem un (g)
DC mikrotikla savienotiem atjaunojamiem avotiem. Nomainot HPS gaismeklus pret LED, §is arhitek-
taras (a)-(e) ieguvumus ir iespé&jams analitiski salidzinat, ka tas detalizéti atspogulots rakstos (17, 18).
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3.2. att. Apgaismojuma sistému arhitektaras veidi.

9)

Saglabajot vienadu 4352 stundu apgaismi gada un ME4-ME6 kvalitates un satiksmes drosibas pra-
sibas Zunda krastmalas ielas posmam ar 30 gb. HPS (Philips Malaga SGS102 150 W) gaismeklu, LED
(Philips Indal BGP623) gadijuma elektroenergijas patérin$ samazinas par 47,2 % (a). Ieklaujot vadibas
mezglu un sensoru paspatérinu, par 67,49 % (b), 65,67 % (c), 76,75 % (d) un 77,93 % (e), kas pierada, ka
viedas vadibas sistémas dod papildu 30 % ekonomiju, salidzinot ar vienkar§u nomainu pret LED (18).
Kustibas vai “kontekstveida” (13) sensoru ietaupijumu noteik$anai izmantojam 3.3. attéla redzamos
nakts stundu intervalus un Latvijas Valsts celu (LVC) satiksmes intensitates datus, ka ari elektroenergi-
jas patérinu perioda E , péc 3.1. formulas.
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3.3. att. Nakts zonu stundu skaita sadaljums (a) un LVC satiksmes intensitates dati (b).
(Prax = Poin )% (1 +1)
_ max min 1 2
E, =Pun X(tl +t2)+ 5 + Pax Xtone (3.1)

kur P - gaismekla zemakais iestatitais jaudas limenis,
P_ - maksimalais iestatitais jaudas limenis konkrétaja nakts posma,
t, - iestatitais laiks no sensora nostrades briza lidz P_ sasniegSanai,
t, - iestatitais dimmésanas laiks (no P lidz P_, sasniegSanas bridim),

t. — laiks, cik ilgi gaismeklis darbojas P__rezima.

Viens no galvenajiem uzdevumiem viedai apgaismojuma sistémai ir reala laika veikt katra indivi-
duala LED gaismekla elektroenergijas patérina uzskaiti (monitoringu) un ar IKT palidzibu parsatit Sos
datus uz WEB serveri. Tas nozimé, ka katra gaismekli ir jabut elektroenergijas patérina monitoringa
iericei, kas spé&j merit spriegumu un stravu, tadéjadi nosakot momentanas aktivas jaudas veértibas (3.4.
att.) un attiecigi aprékinot pilnas un reaktivas. Var izmantot dazadas mérisanas metodes, viens no risi-
najumiem ir redzams 3.4. a attéla.

)
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Tl P - -~ .
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R, strivas _—| sprieguma devgja - S
devéjs devejs spriegums i | i >t
\ R i iy in . o
v 127 R
sprieguma
devgjs

a) Sunta veida stravas un sprieguma meérijumu sensors; b) iegato datu apstrades princips.

3.4. att. Patérétaju stravas un sprieguma merisana. [13], [14].

3.5. attéla redzams mérjjumu datu piemérs vienlaikus veiktiem vienas nedélas eksperimentalajiem
jaudas mérijumiem (P gadijumam) tris 400 W natrija gaismekliem (PI) un tris izstarotas gaismas
plasmas ekvivalentiem LED gaismekliem (P3), baroSanas spriegums un apkartéjas vides parametri
abos gadijumos bija vienadi. Var novérot, ka natrija gaismeklu patéréta jauda ir mainiga gan vienas
dienas ietvaros, gan nedélas griezuma, izmainas ir 12,5 %, savukart LED gadijuma patérins ir stabils un
vienads nedélas griezuma. Datu precizitatei — apgaismes vadibas sistéma ir jaizmanto noméritas jaudas
vértibas, nevis analitiski noteiktas, pienemot, ka patéréta jauda ir laika konstanta.
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3.5. att. Eksperimentali iegutie dati.

LED gaismeklu elektroenergijas patérina noteiksanai Holla tipa devéji ar izteiktu histerézes cilpu
uzrada dazadas (dualas) mérijumu rezultativas vértibas gaismekla stravas palielinaganas un samazina-
$anas gadijuma, tadé] $ads risinajums nav precizs. Testéjot vairakus industriali razotus viedos elektro-
energijas skaititajus (9), to vértibu mérijumi pie dazadam tikla sprieguma vértibam uzradija 0,1 % kla-
du, ar diviem iznémumiem, kur ta sasniedz 0,7 %. Dazadu tikla frekvenc¢u gadijuma mérjjumu klada
pieaug lidz 0,5 % vidéji, ar atseviskiem iznémumiem (pie 65 Hz) lidz 1,15 %. Apgaismes balstus nakotné
nakts laika var pieslégt AC tiklam, diena - DC mikrotiklam ar atjaunojamiem energoavotiem un elek-
troauto vai elektroskateru uzlades iespéjam, lidz ar to veidojas prasibas dinamiskai un divvirzienu
elektroenergijas uzskaitei (9), lidzigi ka industrialo DC mikrotiklu gadijuma (11).

Izveidotais termokompensétais Sunts spé&j mérit energijas patérinu abos virzienos (sanem vai atdod
tiklam) (15), turklat gan sinusoidaliem, gan nesinusoidaliem signaliem pie dazadiem impulsa platu-
miem (12), kur, salidzinot ar industrialo $unta jaudas analizatoru Newtons N4L PPA5530, izstradatais
variants bija vidéji par 0,8-3,22 % precizaks un pie zemas jaudas slodzes pat par 21,6 % precizaks (12).
Tas layj integrét LED gaismeklu elektroenergijas patérina noteiksanas mezglu pasa PCB platé, sama-
zinot razo$anas izmaksas, salidzinot ar piedavatajiem risinajumiem, kas izmanto dargaku materialu
ar mazu pretestibas temperatiras koeficientu. Risinajuma inovitati apliecina sanemtais WIPO patents
(28).
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4. Jauno izstradato apgaismojuma sistemu eksperimentala
parbaude un ieguto rezultatu analize

Septini LEDI gaismekli tika uzstaditi Riga, Meza ielas apgaismojuma linija, kas atrodas RTU ieks-
pagalma teritorija (4.1. a att.). Izvéléta linija ir izbuvéta salidzinosi sen, tapéc mérijumus var ietekmét
veco kabelu stavoklis, tade] tika izvilkta gaisvadu linija un attiecigi aprikoti vecie balsti. Linija ir arl
pietieckami gara, lai mérijjumi batu tuvu vidéjai tipiskai parku, autostavvietu un lidzigu laukumu ap-
gaismes linijai Riga. Ielas/laukuma tipa profila piemeérotie standarti, geometriskie un apgaismojuma
klases parametri apkopoti 4.1. tabula.

N RTU Meza ielas
7| stavlaukums

a) LED gaismek|u izvietosanas vieta RTU teritorija, MezZa iela; b) profila shéma
4.1. att. Eksperimentu veik$anas poligons RTU, Meza iela.

4.1. tabula
lelas/laukuma tipa profila parametri un dati

Meza ielas vidéjie profila parametri: Citi parametri:
a= 4/30 m | Apgaismojuma situacijas apraksts DI (atbilstosi CIE 140)
b= 0,7 m | Eso$a apgaismojuma klase: $4
c= 1,3 m | TestéSanas klases: $4
= 15/20 m | Nolietojuma koeficients: 0,67 (aptuveni)
h= 8,5 m | Esosais gaismeklis: Philips Malaga ar augstspiediena natrija
_ 15 5| spuldzi SON-T (150 W un 70 W). Attiecigi tiek aizvietoti ar
- LEDI un LED? tipa gaismekliem
joslas: 1 gb.
Cela segums: porains asfalts

Veicot mérijjumus ilga laika posma, sistéma bez dimmeés$anas rezima (tikai gaismeklu nomaina) ie-
taupija vidéji 40 % elektroenergijas, salidzinot ar natrija augstspiediena gaismeklu patérinu, izmantojot
kalendaru dimmeésanas rezimu var ietaupit lidz 60 %. LED2 gaismeklu gadijuma testé$ana tika veikta
gan Meza iela, gan Zunda krastmala, izmantojot ieprieks iestatitu kalendaro grafiku diennakts stun-
dam (4.2. att.). Rezultata 22 natrija gaismeklu (2604 W patérin$) vieta uzstadot LED (1628 W), ietaupi-
jums bez dimmeésanas bija 37 %, ar dimmésanas rezimu 49 % (ziema) un 83 % (vasara), kas saistas ar
nakts stundu garumu, kopuma vidéji ietaupot 56 %.
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4.2. att. lzmantotie ieslégSanas/izslegsanas un dimmésanas profili dienkats perioda.

Tika izstradata vieda apgaismojuma sistéma ar kustibas sensoriem (4.3. att.). Kopuma uzstaditi 29
LED3 tipa gaismekli Kipsala, 11 (95 W) - Zunda krastmala un 18 (65 W) - Azenes iela. Gaismek-
lu elektriska savienojuma shéma redzama 4.4. attéla, metala balstos ievietojot ari energijas skaititajus
(4.4. c att.), lai salidzinatu ar datiem no viedas vadibas sistémas. Kustibas noteik$anai un gaismeklu
vadibai tika izmantoti Steinel IS3180PF un Bosch DS720i TriTech® sensori (4.5. att.), kur 2020. gada pie-
vienots arlizstradatais radara tipa detektésanas sensors, kas spéj noteikt ari satiksmes kustibas virzienu
un aptuveno atrumu (4.6. un 4.7. att.).
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4.3. att. |zveidota vieda ielu apgaismes sistémas struktirshéma.

Radara (Doplera efekta) sensoram (2,8) tiek izmantota kompleksa Furjé transformacija (FFT), kur
noméritais atrums ir proporcionals Doplera nobides frekvencei f, . kas atbilst 4.1. un 4.2. formulai.

fsample — binx fsa.mple , (41)

=binx
f doppler NFFT 256



v= binx fsample
256% 44,7 % cosa

kur bin - FFT izejas vertiba, kas proporcionala Doplera frekvencei;
Jeampie ~ FFT mérijumu/izskirtspéjas frekvence;
N,., - FFT platums, biti;
y — atruma veértiba, km/h.

“4.2.)

<) ABB C11 110-300.

a) cinkotais metala balsts; b) LED gaismek|u izvietojums;
4.4, att. LED gaismeklu izvietojums un elektriskais slégums Kipsalas testa vieta.

a) Steinel IS3 IOPF; b) Bosch DS720i TriTech®; ¢) radara sensors.
4.5. att. Kipsalas testa vieta izvietotie kustibas noteikSanas sensori.
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4.6. att. |zstradata radara sensora kustibas virziena noteikSanas mérijumu piemérs.
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4.7. att. Izstradata radara sensora satiksmes intensitates mérijumu piemérs.

Kipsalas testa vieta tika nomainiti Philips SGS tipa natrija augstspiediena gaismekli ar kopéjo jaudu
3450 W (18 gb (100 W) un 11 gb (150 W) spuldzes), uzstadot 29 Thorn Dyana viedos LED gaismeklus
(71,22 Lm/W, 4000 K), uzstadita jauda 2094 W, vienlaikus nodrosinot par 40 % mazaku uzstadito jau-
du, par 20 % labaku vidéjo apgaismojumu (E, , Ix) un par 34 % labaku apgaismojuma vienméribu (U,),
(L,,=0,52 cd'm?un U = 0,62). Apgaismojuma piesarnojums U, (4.3. vienadojums) ir tiesas augdup-
ejosas gaismas plasmas (U, ) attieciba pret no cela virsmas atstaroto augSupejosas gaismas plasmu

DLF
( RLF)

Upg = Ynir 4.3)
Uir
Ja U, veértiba ir zem 10, tad tas tiek uzskatits par loti labu, ja U, < 1, tad par ekselentu rezultatu.
Veicot Dialux 4.0 modelésanas (4.8. a att.) un praktiskos mérijumus (4.8. b un c att.), Philips SGS gais-
meklu gadijuma U, = 3,0, Thorn Dyana LED gaismeklu gadijuma pie pilnas jaudas U, = 2,75, U, = 1,0
pie 20 % dimmeéta rezima.

4.2.tabula
Dialux modelésanas un realo jaudas/apgaismojuma mérijumu rezultati dazados rezimos

E (80 %), Ix E (60 %), Ix E (40 %), Ix E (20 %), Ix
Apgaismojums / mérpunkti
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
E, (mérits 2020) 25 7 24 20 6 20 14 4 14 8 3 8
Merits 2014 28 10,7 | 17 - - - - - - 71 |3 7
Dialux simulacija 2014 20 8,19 | 20 10 4,49 | 10 6,24 12,92 | 6,24 | 3,12 | 1,35 | 3,12
Novirze, % +19 | =17 | +17 | +50 | 421 | +49 | +56 | +33 | +56 | +61 | +49 | +59
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a)DtaqummuIacua (150 W HPS); b) LED 100 % jauda; ) LED 20 % jauda.

4.8. att. Kispalas testa vieta: Dialux simulacija (a); 95 W LED mérijumi pilnai jaudai (b) un pie 20 % jaudas (c).

Dialux modelis tika salidzinats ar ar realiem mérijjumiem vairaku gadu garuma, veicot E(Ix) mé-
rijumus (4.2. tab.) ielas vida, un M1 un M3 ir punkti perpendikulari gaismekla balstam, M2 ir punkts
pa vidu M1 un M3 balstiem. Salidzinot LED gaismek]u simulacijas (pie MF 1,00) 2014. un 2020. gada
mérijumus, var secinat, ka realaja situacija ir vairak gaismas, neka tas ir nepiecie$ams péc standarta, ta-
péc faktiski var samazinat dimmeésanas jaudu, iegistot papildu ekonomiju. Ta ka tika uzstadits viedais
apgaismojums, tad, lai noteiktu tikai gaismek]u nomainas ietaupijumu efektu, var izmantot analitisku
aprékinu pieeju, zinot pilsétas apgaismojuma ieslégSanas un izslég$anas kalendaro grafiku vai apréki-
not péc 4.4. formulas nakts garumu (T, stundas) konkrétai gada dienai (n), izmantojot saules kustibas
vektoru [18] ar deklinacijas lenki (8) un konkrétas vietas platuma gradiem (¢).

T, =24- 2 1S(acos(min(max(—tan((p)tan(ES),—1),1))), (4.4.)
kur § =23,45x sin(@(284 + n)].
365

Péc aprékinu veik$anas var secinat, ka elektroenergijas patérina samazinajums LED2 gaismekla ga-
dijuma butu 38 %, savukart viedo LED gaismeklu gadjjuma tas ir 42 %, ka to parada patérina sadali-
jums pa ménesiem (4.9. att.).

W HPS, kWh LED, kWh  m Darba stundas (TD)
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4.9. att. Analttiski aprekinatais elektroenergijas patérins augstspiediena natrija (HPS) un viedo LED gaismeklu gadijuma.

Péc uzstadito energijas skaititaju datiem (4.10. att.), kas konkrétaja perioda tika nolasiti divreiz me-
nesi, var novérot, ka ¢etriem LED gaismekliem (01-04) ir augstaks energijas patérin$ neka paréjiem.
Tas skaidrojams ar to, ka gaismeklis ar nosaukumu “LITES95_01" ir uzstadits krustojuma, ta sensors
iesledz nakamos tris gaismeklus, attiecigi radot papildus 88...108 kWh (18 %) patérinu. Tas liek secinat,

N
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ka nepiecie$ami kustibas sensori vai statistisko datu algoritms, kas spéj identificét satiksmes kustibas
virzienu krustojuma, tadéjadi samazinot nelietderigo patérinu gadjjumos, kad satiksme notiek cita vir-
ziena.

Patérins, kWh
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40 -
e» e» [|ITES95_01 e» e» |TES95_02 e» e» LITES95_03 e» e» ||TES95_04
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4.10. att. Summarais elektroenergijas skaititaju radijums (kWh) katram apgaismes balstam.
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4.11. att. 95 W gaismek|u (nr. 1-10) kontrolleru un energijas skaititaju radijumu salidzinajums.
Patéréta letaupita energija
elektroenergija, kWh o
00 Teoreétiskais min, kWh 73 % 73 % 74 %
7000 w LED, kWh | | _
m Teorétiskais max, kWh 73 9% | - 73%
6000 -—m-HRS, kWh | 72_ % °
letaupita energija, % ° L 9
5000 ! ! I 73 %
4000 : 72 %
3000 +———— - i 72 %
2000 -
0,
1000 - 1 . 1%
0 - . - ————— 71%

Jalijs Augusts Septembris Oktobris Novembris

4.12. att. Viedas apgaismes sistémas realais energijas patérins Kipsalas testa vieta.
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Salidzinot LED gaismek]u kontrolleru sutitos patérina datus segmenta kontrollerim (3.2. e att.), kas
nosuta datus uz WEB vadibas programmu un energijas skaititaju patérina radijumus (4.11. att.), var
secinat, ka novirze ir robezas 0,31-5,83 %, kas $aja gadijuma rezultéjas ar 1,4 % vidéjo kladu, un tas
kopuma ir labs raditajs LED gaismeklu jaudas mérijumu mezglam.

Uzstadita viedo gaismeklu (LED3 tips) apgaismes sistéma kopa ar kustibas sensoru regulésanas re-
zimu kopuma samazina patérinu par 73 %, salidzinot ar iepriek$ uzstaditajiem natrija gaismekliem
vidéji visos ménesos (4.12. att.). Lai saprastu ielas noslodzi pret satiksmes intensitati, analitiski tika
aprékinats minimalais patérins, ja satiksmes intensitates nav un LED gaismeklis butu dimmeéts pie
minimala limena un maksimalais patérins, ja gaismeklis darbotos maksimala jaudas rezima atbilstosi
ieprogrammeétajam gaismekla regulésanas profilam (satiksmes intensitate maksimala konkrétajai dien-
nakts stundai). Faktiski var secinat, ka tumsajos méne$os butu iespéjams palielinat energoefektivitati
vai dro$ibu (apgaismojuma daudzumu), ja butu zinami satiksmes intensitates dati konkrétai stundai,
tadejadi laujot precizak piemeérot ielas M klasi (atbilsto$i LVS 13210 standartam).

Ka neatkariga sistéma tika analizéta Daugavpili uzstadita Citintely viedas apgaismes sistéma (lidzi-
ga Kipsalas viedajai sistémai (4.3. att.)), kas izmanto radio (RxTx) signala komunikaciju, un kustibas
noteiksanai tiek izmantoti radara (Doppler effect) tipa sensori. Kopuma sistéma ar 1346 LED gaismek-
liem tika uzstadita tris dazadas satiksmes intensitates pilsétas rajonos, 65 dazadas ielas, kur 33 ielas bija
centra rajona (M3/M4/M5 klase), paréjas — M4/M5 un M5/M6 klases mikrorajonu ielas. Jaudas, luksu,
kandelu un spektrala sastava mérijumu meérkis bija noteikt apgaismojuma sistémas kvalitates atbilstibu
Dialux aprékiniem (standarts LVS CEN/TR 13201-1:2015) M klasém, ka ari novértét LED gaismeklu
dimmésanas rezimus realos apstaklos (1).

Karte bez nosaukuma

Snidriet savas Kartes apraksiu.

a) viedas apgaismes sistémas mérijumu plans;

4.13. att. Viedas apgaismes sistémas mérijumu plans (a) un GPS koordinates (b) mikrorajonos.

Katram LED gaismeklim tika nomeérits gaismas spektrs (AvaSpec-2048-USB2-UA (200-1200 nm))
un apgaismojuma vértiba E_ | (luksmetrs Hagner ECI) zem gaismekla - ielas vida (4.13. att.), un kat-
ram LED gaismeklu jaudas tipam (37 W-137 W) tika veikti jaudas (Rohde & Schwarz RTHI1004), ielas
apgaismojuma un cela virsmas atstarota apgaismojuma (kandelu - Konica Minolta LS-110) mérijumi
(kopa 130).

No iegutajiem mérijumu datiem var secinat, ka gandriz visos gadijumos faktiskais apgaismojums
mérijumu punkta uz ielas ir lielaks, neka nepiecieSams péc Dialux modela, lai atbilstu minimalajam
prasibam konkrétajai ME klasei (4.14. att.). Iznémumi tika noveéroti tikai ielas ar blivu koku lapojumu
vai nepareizi novietotam apgaismes konsolém. No iegtitajam vértibam var secinat, ka faktiskais apgais-
mojums ir vidéji par 63 % lielaks, neka nepieciesams, kas vienlaikus ir ari energijas ietaupjjumu poten-
cials. Sada novirze daléji skaidrojama ar to, ka, veicot Dialux aprékinus, tika izmantots uzturésanas
koeficients (MF) ar vértibu 0,8-0,85, vidéjais ielas platums un vidéjais balstu attalums, kas ne vienmeér
sakrit ar realo situaciju.

36



k] 1o s iz a3 % £ w 15 L] 11 Ei) 0 a & 1 L 18 3 0 El-) 18 k] 54 16 i ] 2 E] 8 1z 54 4 5
LED gaismeklu skaits

Apgaismojuma mérijumu vértibas, Lux

} |

i Dialux aprékiniem atbilstodd minimald vértiba ¢
|

i X

LED gaismeklu jauda, W

|[#|efea]a]alefu[n|n]n|s][n]n]|s][s]|as]|s][e]s]|s|s]s|s][w]n]=][n]|a]lm]a]e]w]a=]
[

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24 5 % n i 29 30 1 32 33
ielas posms

4.14. att. Nomérito vértibu un Dialux aprékinu vértibu salidzinajums.

Nemot véra to, ka ta ir vieda sistéma, kas reguléjas péc kustibas sensora un ieprieks iestatita dimme-
$anas profila, tad interesanti ir apliikot gaismas balsta eso$o iekartu kopéjo realo patérinu $ados darba
rezimos. Dialux aprékinos tiek izmantota linearizéta (proporcionala gaismas un jaudas) samazinasanas
pieeja, lai noteiktu atbilstibu noteiktajai ME klasei konkrétai ielai.

4.15. attéla redzams, ka realais jaudas samazinajums nav lineari proporcionals procentualajam sa-
mazinadjumam, tatad tiek izmantota nelineara pieeja, kas ir raksturiga LED diodém attieciba pret gais-
mas atdevi. Péc grafika redzamas ari at3kiribas starp planoto uzstadito jaudu (P_ ) un reali nomérito
(P ... kas saistas ar izmainam montazas darba gaita, neveicot izmainas darba planos (projekta). At-
$kiriba no “dimmétajiem” rezZimiem pie 100 % jaudas redzams, ka LED gaismeklis téré vidéji par 6,7 %
vairak neka nominali definéts, kas liecina par to, ka jauzlabo regulésanas metode, ieklaujot ari vadibas
un sensoru iericu paspatérinus, kas atbilstu vieda gaismekla koncepcijai, un gala lietotajs varétu réki-
naties ar konkrétu kopéjo patérinu.
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4.15. att. 130 LED gaismeklu noméritas jaudas vértibas requlésanas rezima.

Ar viedam ielu apgaismojuma sistémam, kas aprikotas ar LED gaismekliem un kustibas sensoriem,
elektroenergijas patérinu ir iespéjams samazinat par 69-73 %, vienlaikus samazinot uzstadito gaismek-
lu jaudu par vairak neka 50 %, nodrosinot tadus pasus vai uzlabotus apgaismojuma kvalitates paramet-
rus, ja salidzina ar esos$ajiem natrija augstspiediena spuldzu gaismekliem.

Viedo LED apgaismojuma sistému gadijuma bez kustibas sensoriem ménesi ir iespéjams ietaupit ap
51-72 % elektroenergiju, vidéji gada tas ir 1idz 60 %, vienlaikus samazinot uzstadito gaismeklu jaudu
par aptuveni 40 % un nodrosinot normativajiem aktiem atbilstosu apgaismojuma kvalitati.

Praktiskie apgaismojuma mérijumi jaunam LED apgaismes sistémam liecina par to, ka faktiskais
apgaismojums ir vidéji par 63 % lielaks, neka nepieciesams, kas vienlaikus ir ari energijas ietaupijumu
potencials. Sida novirze daléji skaidrojama ar to, ka, veicot Dialux aprékinus, tika izmantots uzturésa-
nas koeficients (MF) ar vértibu 0,8-0,85, ka ari “vidéjais” ielas platums un “vidéjais” balstu attalums,
kas ne vienmér sakrit ar realo situaciju. Veicot mérijjumus viedam apgaismes sistémam, ir salidzinosi
viegli izmainit gandriz linearo gaismas atdeves (1x) un jaudas (W) sakaribu, nodrosinot katram apgais-
mes balstam atbilstosu apgaismes klasi (M).
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5. Apgaismes sistemas LED gaismeklu adaptiva vadibas
algoritma izstrade

»Gaisma péc pieprasijuma” [19] vai satiksmei adaptivas [22], [23] apgaismojuma vadibas sistémas
joprojam ir aktuala probléma. Atbilstosi LVS standartiem [10], kas jau tagad lauj veidot Cetras laika jos-
las (At ) nakts laika, katrai pieskirot savu M vai C klasi, attiecigi paaugstinot vai samazinot ari apgais-
mojumuunari P_ /P _ jaudaslimenus. Jaizmanto PIR (2, 4), radara (7) vai citus dinamiskas kustibas
detektésanas sensorus (1), tad $o zonu var bat vairak - katrai nakts stundai sava. Eso$am apgaismojuma
vadibas sisttmam ir iespéja nodroginat ari vairak neka cetras $adas laika joslas (5.1. att.). Saja gadijuma
t, ir plkst. 15.00, t, = plkst. 17.00, t, = plkst. 22.00, ¢, = plkst. 24.00, ¢, = plkst. 5.00, ¢, = plkst. 7.00 un
t.= plkst. 9.00.
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5.1. att. LED gaismek|u dimmésanas reZimu laika joslas un M klases lietojuma piemérs.

Standarts 13201-1 [10] nosaka cela apgaismojuma M klases un konflikta zonu C klases izvéles prin-
cipus, nemot véra gan ta geometriskos, gan satiksmes datus. Savukart 1320I1-2 nosaka jau minimalas
prasibas katrai klasei, kur galvenie kvalitates parametri ir vidéjais apgaismojums (L, cd-m™), horizonta-
la apgaismojuma vienmériba (U,), garenvirziena nevienmériba (U)), apzilbinajuma koeficients (f.) un
fona apgaismojumu (R, ), savukart C klasei vidéjais horizontalais apgaismojums (E, 1x) un vienmériba
U,).

5.1. tabula
Minimalas apgaismojuma vidéjas vertibas C un M klasem
M1 M2 M3 M4 M5 M6
2 1,5 1 0,75 0,5 0,3
Co C1 C2 C3 C4 C5
40 30 20 15 10 7,5

C klasei, salidzinot ar M klasi, luksu vértibas ir augstakas. Lai parietu no kandelu vienibam uz ap-
tuvenam luksu vienibam, var izmantot linearu 5.1. sakaribu. Vadibas programmatiira $§ada pieeja laus
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vienkarsot Dialux programma iegtito un faktiski nomérito E__ apgaismojuma veértibu, ta laujot noteikt
precizaku nepiecieSamo jaudu apgaismojuma klases prasibu izpildei (5).

E(lx)=1,027x(M)’ ~13,7x(M)+52. (5.1

Apgaismojuma M (vai C) klasi nosaka péc 5.2. formulas, kur tiek izmantota svérto vértibu summa
(VWS), vai analizéjot $o summu veidojo$os individualos parametrus, kur dinamiski mainigi parametri
(5.2. tab.) ir satiksmes atrums () un satiksmes intensitate (), savukart konstantie parametri ir satiksmes
dalibnieku sastavs (V), krustojumu blivums (V), stavosa transportlidzekla klatbitne (Vp), apkartéjas
vides apgaismojums (V)), navigacijas sarezgitiba (V, ), nemot véra to, ka ta ir tumsa diennakts dala. Kon-
stanto parametru summa var variét veselo vértibu diapazona no +8 lidz -1. Ja VWS summa ir mazaka
par 0, tad aprékiniem izmanto “0” vértibu, ja M < 0, tad pieméro M1 klasi.

M=6-VWS, (5.2
M=6=(V, +V, +V +V,+V, +V, +V, +V, ) (5.3)
5.2.tabula
Dinamisko parametru (V) un (V) svara vértibu pieskirsanas nosacijumi
v >100 km/h 2
70 < v < 100 km/h 1
Satiksmes atrums (V)
v 70 < v < 100 km/h -1
v<40km/h -2
> 65 % no maksimalas kapacitates” 1
(S;.ltl_ksmes ?I‘V“‘?S / intensitate (V) celiem ar 35-65 % no maksimalas kapacitates 0
ivam joslam vai mazak
< 35 % no maksimalas kapacitates -1
> 45 % no maksimalas kapacitates 1
Sa?ﬂ_(sme_s b.hYun.lS /_1 ntensitate (V) celiem ar 15-45 % no maksimalas kapacitates 0
vairak ka divam joslam
< 15 % no maksimalas kapacitates -1

" Maksimala kapacitate ir maksimalais automasinu skaits, kas konkrétajos apstaklos un laika posma $kérso joslu
vai brauktuvi (abos virzienos), izteikts ka automasinu skaits stunda vai diena/nakti.

LED gaismeklu vadibas algoritms variantam bez kustibas sensoru datiem redzams 5.2. attéla, kur
gaismeklis var darboties gan patstaviga rezima, gan — gadijuma, ja kontrollerim ir komunikacijas mez-
gls, sanemt vadibas komandu no centralas vadibas sistémas (segmenta kontrollera). Kontrollera atmina
tiek noteiktas sakotnéjas parametru vértibas (E_ , M, V,, V,, V, V, V, V., V, V,, C_ ), kalendarais
apgaismojuma ieslég$anas un izslégSanas laika plans katrai dienai, vai izmantojot 4.4. formulu, ka ari
tiek noteiktas dimmeésanas laika joslu skaits un ilgums. Atbilstosi Dialux modelim tiek noteiktas kat-
ras joslas M klase un attiecigi Pmax jaudas vértiba, kas to nodro$ina. Energoefektivitates un apgais-
mojuma kvalitates uzlabo$anai péc gaismeklu uzstadisanas var veikt apgaismojuma (E_ ) mérjjumus
(4.13. a att.) reizi piecos gados, attiecigi korigéjot sakotnéjas iestatitas vértibas. Talak tiek noteikts ak-
tualais laiks no vadibas sistémas, iebavétas mikroshémas, vai atskaitot laiku péc kalendara grafika, péc
kura tiek noteikta konkréta diennakts laika josla un izvéléta atbilstosa M klase, péc kuras kontrolleris
LED balastu noregulé uz nepiecie§amo jaudas limeni. Tad ik péc 10 minutém tiek parbaudits aktualais
laiks un aktuala laika josla. Ja ¢ > ¢ , tad tiek parbaudits ari, vai tas nav parsniedzis izslégsanas laiku,
pie kura gaismeklis tiek izslégts. Pretéja gadijjuma mainigais n tiek palielinats par 1, un cikls atkartojas
nakamaja laika josla.
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Sakuma parametri no Dialux
(Espot, M, V,,V;, V., Vg, Vj.ﬂ
Vp! Va, Vl‘h Cmax)

LED ON (to) /OFF (torr)
kalendarais plans

Definé dimmé&Sanas laika
joslas (to, t1, tp.-.ty)

Opcijaaugstakai efektivitatei un labakai
apgaismojuma kvalitatei

M klase
katram LED
PlﬂﬂX :fM)

Pec tikla sprieguma
pieslégsanas

= = . . Vai skaita laiku p&c tikla
IegUSt aktualo laiku (t) sprieguma padosanas (ON) péc

kalendara grafika

Jl_—P M:=M(t,)

v

LED gaismekla
Pmax :=Pmax (tn)

Aizkave 10 min

L

E—

5.2. att. LED gaismek|u vadibas algoritms variantam bez sensoru datiem (patstavigs rezims).

5.4. attéla redzams LED gaismeklu dinamiski adaptivais vadibas algoritms variantam ar kustibas
sensoru datiem gan lokalam, gan tikla slégtam rezimam, kad viens sensors var vadit blakus eso$os
gaismeklus. Lidzigi patstaviga rezima algoritmam, sakums ir identisks, bet, nemot véra to, ka viedais
PIR sensors detekté satiksmes kustibas atrumu (V,), satiksmes intensitati (V) un maksimalo satiksmes
kapacitati (C_, ), satiksmes virzienu (N, - pa kreisi; N, - pa labi no sensora) un katra virziena kustibas
notikumu jeb masinu skaitu N konkrétas diennakts stundas laika perioda T, kas $ai gadijuma ir viena
stunda, tad $ie parametri tiek izmantoti aprékinos. N, ir i-tais mérijums péc kartas konkréta laika pe-
rioda (3ai gadijuma 1 h) neatkarigi no kustibas virziena, t. i., N,= N, + N,.
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T+1

Vi:NZZ(Ni) (5.4)
T

C_..ir izteikts ka transportlidzeklu skaits diennakti, un ka maksimala vértiba var tikt izmantota
iepriekséjas diennakts vai maksimala vértiba vairaku diennaksu perioda (pieméram, ménesa). Tiek
pienemts, ka satiksmes kapacitates maksimala vértiba var neparedzéti pieaugt tikai kadu arkartéju
apstaklu vai dazadu planotu pasakumu (izstades, koncerti utt.) dél. Lai gadalaika sezonalitate mazak
ietekmétu klases vértibas izmainas, pienemts, ka labaks ir isaks periods.

T
Crax = 2 (N) (5.5,
T-24

Satiksmes intensitate (V) ir faktiskais automasinu skaits stundas laika viena punkta, t. i., pie apgais-
mes staba.

Satiksmes atrums (V) atbilstosi standartam ir maksimalais ierobeZotais atrums, ko nosaka atbilsto-
$a cela zime konkrétajam ielas posmam (vai diennakts periodam), jo 1idz $im nav bijis iespéjams iegtt
aktualos atruma datus. Tadé] $o parametru ir iespéjams dinamiski mainit, balstoties uz aktualajam
vértibam, ko var iegiit no atbilstosa kustibas sensora (sikaku uzbavi un darbibas principu skatit publi-
kacijas (2) un (4). Vidéjo atrumu no sensora datiem var aprékinat divos veidos:

Ax
v=—, (5.6.)
At
d
v, = Vavg = A_t (57)
V ir vidéjais atrums “parvietojumam” konkréta laika perioda At =+t~ ¢ , kas atbilst radara

beigu sakuma

sensora pieejai, kad ir vairaki mérijumi, kamér auto ir sensora redzamibas zona. Savukart Vi atbilst
PIR sensora pieejai, kura redzamibas zona ir 19° lenki. Atkariba no sensoru uzstadi$anas augstuma
mainas cel$ “d”, kas ir sensora redzamibas zona, katram atsevi$kajam elementam tas ir d/2. PIR sen-
soram (5.3. b att.) ir divi detektésanas elementi, kas atdaliti ar “barjeru” (5.3. ¢ att.), tapéc viens no
elementiem detekté laika ¢, otrs attiecigi yeige JAALZIME, ka, mainoties kustibas virzienam, ari laiki
tiek registréti pretéji, attiecigi izrékinot At vai At, . Atrums visa ielas posma var nebut konstants,
tapéc atruma veértibu var aprékinat ari ka vidéjo vértibu visam ielas posmam, balstoties uz apgaismes
balstu kopéjo attalumu un kopéjo pavadito laiku, tacu $ada pieeja ir daudz sarezgitak identificéjama un
aprékinama katram konkrétam auto, nemot véra izmantota sensora ipatnibas. M klasei nepiecieSamas
vidéjas V vértibas tiek rékinatas vienu reizi stunda (¢ = 0 lidz t = 60 min) vai reizi minaté (¢ = 0 lidz
t = 60 s) atkariba no dinimiska algoritma precizitates vajadzibam.

v, == (5.8.)
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a) Kounikécijas modulis ZHAGA korpusa;  b) PIR sensora plate; ¢) atdalosa barjera.
5.3. att. lzveidota PIR sensora prototips.

Dinamiskakai vai prognozéjosakai apgaismojuma klases izmainai sensoru dati var tikt aprékinati
ari 1saka laika perioda, pieméram, ik péc 10 min, tadéjadi uzlabojot precizitati izvélétajai M klasei vai
veidojot koeficientu sistému no vésturiskie datiem, kas prognozétu potencialu pieaugumu vai samazi-
najumu tuvakas stundas laika.

Talak algoritms parbauda, kura diapazona ir V, attiecigi mainot M klasi (V, € {2;1;—1;—2}), talak
attiecigi nosakot V. parametra ietekmi uz M klasi (V; e {1;0;—1}). Talak tiek noteikts, vai gaismeklis ir
jaregulé individuali vai visa grupa, attiecigi nomainot iestatitas P, un P__vértibas. Tad tiek iegits
aktualais laiks un parbaudits, vai tas nav lielaks par t , $aja gadijuma izslédzot apgaismojumu, ja né, tad
cikls tiek atkartots péc laika aiztures 10 min.

Ka kréslas sensors vai apzilbino$as gaismas noteik$anas sensors var tikt izmantots salidzinosi létais
izstradatais RGBC mikroshémas sférisks sensors (6), kas spéj noteikt LED gaismekla spektralo sastavu
(sarkana, zala un zila spektra pikos) un relativo gaismas daudzumu, t. i., noteikt diennakts gaiso vai
tumso laiku, ka ari atstarotas gaismas palielindjumu, pieméram, auto, kas tuvojas, vai slapjs asfalts
lietus vai sniega apstaklos, tadéjadi laujot samazinat apgaismojuma limeni, radot vél papildu energijas
ietaupijumus vai - pretéja gadijuma - to palielinot, uzlabojot autovaditaja komfortu [20], [21] un satik-
smes dro$ibu no apgaismojuma viedokla.
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Variants ar sensoru datiem
(patstavigs / tikla reZzims)

Sakuma parametri no Dialux
(Esput, M, Vv, Vi, V¢, Vs, Vj, Vp,
Va, Vn, WWs Cmax, Clane (2 vai
vairak joslas)

LED ON (to) /OFF (tn)
kalendarais plans

Definé dimméSanas laika
joslas (to, t1, t...tn, Pmin,
Pmax)

Opcija augstakai efektivitatei un labakai

apgaismojuma kvalitatei
___________________ 5

M klase katrai tn

Pmin @nd Pmax=f(M) katram gaismekla (M)
klasei

aunas V., Vi, Cma,
vértibas no PIR

Stundu
vértibas rékina
katram LED vai

visai ielai
Ne

Né Ja
M v
VEANEL
| | j—
Vi<15%Cmax "
Vi<45%Cmax Né—}

5 > VT
> IV —

legist LED gaismekla
aktualo laiku | n:=P(M) VaiLED ir grupsts ar
Pmax:=Pmax(M) citiem LED)

Vaiskaita laiku peéc
tikla sprieguma
pado$anas (ON)

Ja péc kalendara

grafika

5.4. att. LED gaismek|u adaptivs vadibas algoritms variantam ar sensoru datiem (patstavigs un/vai tikla rezims).
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Izveidotais dinamiskais vadibas algoritms faktiski lauj vadit apgaismojumu adaptivi satiksmes in-
tensitatei, balstoties uz vésturiskajiem datiem, turklat gan individuala gaismekla vadibai, gan no cen-
tralizétas sistémas — visai ielai vai ielu grupam vairaku diennakts laika joslu diapazonos, tadéjadi ieguis-
tot maksimalu efektivitati, nesamazinot satiksmes dro$ibu no apgaismes viedokla.

Secinajumi

Viedo LED gaismas avotu balastu (ieklaujot LED draivera mezglu un vadibas mezgla patérinu) liet-
deribas koeficienti pie nominaliem slodzes parametriem ir virs 0,80, ko pierada ari eksperimentalie
mérijumi, kur lietderibas koeficients ir 0,88 pie 150 W slodzes un ieejas sprieguma diapazona no 130 V
lidz 256 V. Lietderibu ir iesp&jams uzlabot, izvéloties shémas elementus ar preciziem nepiecie$amajiem
nominaliem/parametriem un korpusa veidu (pieméram, rezistorus, kondensatorus, pusvaditajus), kas
lautu uzlabot efektivitati par vismaz 2-5 %.

Izveidotais termokompensétais Sunts lauj integrét LED gaismek]u elektroenergijas patérina noteik-
$anas mezglu pasa PCB platé, samazinot razoSanas izmaksas, salidzinot ar piedavatajiem risinajumiem,
kas izmanto dargaku materialu ar mazu pretestibas temperatiras koeficientu. Risinajuma inovitati ap-
liecina sanemtais WIPO patents.

Ar viedam ielu apgaismojuma sistémam, kas aprikotas ar LED gaismekliem un kustibas sensoriem,
elektroenergijas patérinu ir iespéjams samazinat par 69-73 %, vienlaikus samazinat uzstadito gaismek-
lu jaudu par vairak neka 50 %, savukart sisttmam bez kustibas sensoriem ménesi ir iespéjams ietaupit
ap 51-72 % elektroenergiju, vidéji gada tas ir 1idz 60 %, vienlaikus samazinot uzstadito gaismeklu jaudu
par aptuveni 40 %, nodros$inot tadus pasus vai uzlabotus apgaismojuma kvalitates parametrus, ja sali-
dzina ar eso$ajiem natrija augstspiediena spuldzu gaismekliem.

Praktiskie apgaismojuma mérijumi jaunam LED apgaismes sistémam liecina par to, ka faktiskais
apgaismojums ir vidéji par 63 % lielaks, neka nepieciesams, kas vienlaikus ir ari energijas ietaupijumu
potencials. Veicot mérijumus viedam apgaismes sisttmam, ir salidzinosi viegli izmainit gandriz linearo
gaismas atdeves (Ix) un jaudas (W) sakaribu, nodrosinot katram apgaismes balstam atbilstosu apgais-
mes klasi (M).

Izveidotais dinamiskais vadibas algoritms lauj vadit apgaismojumu adaptivi satiksmes intensitatei,
balstoties uz vésturiskajiem datiem, turklat gan individuala gaismekla vadibai, gan no centralizétas
sistémas — visai ielai vai ielu grupam.

Nakotnes pétijumos ir planots pilnveidot dinamisko vadibas algoritmu, ievieot prognozes modeli
un piemérojot vésturisko datu koeficientus, ka ari izpétit esoSo mainstravas (AC) apgaismojuma sis-
témas elektroapgades tiklu nomainu uz lidzstravas (DC) elektroapgades mikrotiklu, kur ir iespé&jams
samazinat eso$o elektroenergijas patérinu vél papildus par 5-10 %, iegiistot apgaismes infrastruktarai
papildu funkcionalitati dienas laika (pieméram, elektrisko ietai$u uzlade, lokala saules energijas parva-
de, komunikacijas tikls u. c.).
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