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1. Sistémas arhitekttras, shemtehnisko un programmatisko risinajumu izstrade

Dotas darba pakas ietvaros tiek veikta sistémas modularas arhitektiras izstrade, definéjot pamata prasibas
attiectba uz katra modula ieejas/izejas datiem, to apstradi, apmainas protokolu realizacijas iesp&jam.
Arhitektdras l[imena modelis ieklauj sevi bezvadu sensoru tikla mezgla detalizétu parametru aprakstu: datu
apmainas principus un potencialos protokolus, radiofrekvences (RF) dalu, barosanas dalu, iespéjamo
interfeisu ar Gdens kvalitates parametru nolasiSanas devéjiem; datu virzosai vartejai izvirzito prasibu izpéti;
programmatiras dalas aprakstu. Balstoties uz sistemas modeli tiek izstradati pirmas sistémas realizacijas
shémtehniskie un programmatiskie risinajumi. Darba pakas izstrades rezultati daléji balstas uz izstradato
modulu modeléSanas rezultatiem, izmantojot specializétas programmatdaras (sistémas [lmena modelésanai
un shému limena modelésanai). Modelésanas dati |aus novértét izstradatas sistémas modulus ar
paaugstinatiem ekspluatacijas riskiem, kam japievers ipasa uzmaniba prototipa izstrades stadija.

I U1.1. Sistémas aparatiras dalas arhitektdras izstrade

Dota darba uzdevuma ietvaros tiek realizéta sistemas detalizétas arhitektlras izstrade, nosakot
nepiecieSamos sistémas modulus, mijiedarbibu starp tiem. Tiek veikta sistémas limena modelésana,
identificéti iespéjamas darbibas problémas. ModeléSanas rezultati |auj veikt augsta limena konceptualas
sistémas optimizésanu, nodrosinot specifikacijai atbilstoSo modulu funkcionalos parametrus.

I 1.1.1. Sistémas kopéja arhitektira

Sistemas pamata ir zvaigznes tipa arhitektira, kas nosaka viena centrmezgla esamibu, caur kuru visi
savaktie dati tiek noshtiti uz serveri (makoni). Dota arhitektiira atvieglo sistémas iertkoSanu, nodrosina
paaugstinatu drosibas pakapi, ka ari Jauj izslégt sarezgitu datu apmainas protokolu izmantosanu, kas savukart
nosaka atsevisko mezglu zemo energétisko patérinu.

No servera puses tiek nodroSinata zvaigzne- zvaigzne arhitektiira, kas paredz daudzu koncentratoru
savakto datu nogadi viena serverl.

Katrs sistémas mezgls sastav no vadibas procesora, ka ari nolasamo datu apstrades modula, kuram
tiek pieslégti attiecigie devéji. Tiek nodrosinata iespéja izmantot dazada tipa devéju kombinacijas, atbilstosi
atsevisko mezglu funkcionalai nozimei sistema. Devéju izvietoSanas vieta un dzilums tiek noteikta sistémas
ierikoSanas fazé, atbilstosi konkréta akvakultiiras objekta ipatnibam (platibai, dzilumam, iepliides/izplides
kanalu novietojumam u.c. parametriem).

Sistema tiek nodrosinata divvirzienu datu apmaina starp koncentratoru un mezgliem, kas lauj ne tikai
veikt attiecigo devéju datu nolasiSanu un nosiitisanu aplikaciju serveri, bet arl veikt dazadu mezglu
uzstadijumu korigésanu atbilstosi lietotaju prasibam (laujot, pieméram, izmainit datu nolasisanas biezumu)
vai arl vadoties no raidamo signalu efektivitates viedokla, veicot atbilstoso raiditaju jaudas pieskanosanu
minimala energijas patérina nodrosinasanai. Tapat divpuséja datu apmaina lauj vadit dazada tipa saimnieciba
izmantojamas sistémas — aeratorus, barotavas, suknus utt.
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VERGIE] uzglabasanas
(Gateway) serveris

Atomatiska Piesarnojums
Barotava
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I 1.1.2. Sistémas tehnisko parametru apkopojums

Sistémas parametrs Veértiba/ Piezimes

Barosana
Centrmezgla baroSana Darba spriegums 5 - 12V;
lespéjamais pieslégums pie 220V;
Autonomds darbibas laiks péc pamata barosSanas atslégsanas
vismaz 72 stundas;
Alternativo barosanas avotu pieslégsanas iespéja.
Sensoru mezglu barosana Darba spriegums 5 - 12V;
Autonomas darbibas laiks ar uzstaditu pamata barosanas
elementu vismaz 1 ménesis;
Alternativo baroSanas avotu pieslégsanas iespéja.
Transiveru moduli un centrmezgls
Datu padrraides radiuss Lidz 10-15 km

Frekvencu joslas Datu parraidei tiks izmantotas ISM frekvencu josla 865MHz-
Darbcikla koeficienti 870MHz, kurai nav nepiecieSams iegadaties licences
Raiditdju jaudas
Globala pozicionésana Globalas pozicionésanas iesp€jas ar precizitati vismaz +-3m.
Pdrraiddmo datu drosiba | Vismaz 128 bitu datu SifréSana no raiditaja ldz aplikaciju
serverim.
Centrmezglam Vismaz 40.
maksimalais piesledzamo
mezglu skaits
Meéramie udens kvalitates parametri
IzskidusSais skabeklis NepiecieSamibas gadijuma méramo parametru klasts var tikt
pH limenis mainits/paplasinats atkaribd no sadarbibas partnera
Udens temperatiira ieteikumiem un konkréta pielietojuma: pieméram, plismas
Slapeklis atruma, dulkainibas, limenu starpibas mérijumi.
Vaditspéja Tapat tiek paredzéts nodrosinat iespéju veikt dazu parametru
Oksidésanas- reducésanas = Merijumus daZados dzilumos.
potencials
Programmatiira
Pamata raksturojumi un e Datu glabasanas un vizualizacija serveri (makoni);
iespéjas e Piekla$anas iespéjas no datora vai viedtalruna;

e Kooperativas datu apstrades iespéjas, meklejot
sakaribas starp realizétiem  apsaimniekoSanas
pasakumiem un tdens kvalitates raditajiem.

e ApsaimniekoSanas datu ievadisanas, glabasanas un
talakas izmantoSanas iespéjas: saimniecibas registrs,
zivju krajumu un mirstibas registrs, barosanas registrs,
meéslosanas/kalkosanas registrs, razosanas bilances
registrs,
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e Datu bazes izmantoSana ar dazadu zivju sugu
audzésanai optimalo parametru glabasanu;

e Algoritmiska baze sakaribu atrasanai starp dazadiem
Gdens kvalitates parametriem;

e Nepielaujamu/kritisku Gdens parametru vértibu
prognozésanas algoritmi ar atbilstoSiem lietotaju
bridindjumiem;

e lespéja nodroSinat  konkréto  diksaimniecibu
parvaldibas datu daléju/pilnu koplietosanu ar mérki
dalities ar labas prakses piemériem;

e lespéja veikt vairaku diksaimniecibu datu statistisku
apstradi, ka ar1 piesaisti deveju geografiskiem
novietojumiem ar meérki lokalizét noteiktu apgabalu
potencialas/esosas problémas un rast to paradisanas
iemeslus, novérst célonus.

Citi parametri
lekdrtu vadibas mezgli NodroSina iespéju vadit aeratoru, sukni vai automatisko
barotavu.
Procesu automatizacijas iespéjas, izmantojot ieslégSanu
atbilstosi parvaldibas planam vai art no atgriezeniskas saites
signaliem no tdens kvalitates raditaju parametru méerijumiem.

Darba temperatiru | Vismaz no 0°C lidz +50°C.
diapazons
Mitrumizturiba Vismaz IP67.

Aptuvena prognozéjama sistémas gala cena
Varteja (Centrmezgls) Viena varteja (centrmezgls) ar autonomas baroSanas
Merijumu mezgls funkcionalitati, iesp€ju apstradat lidz 100 mezgliem, darbibas
Vadibas mezgls radiusu ap 10-15km- ap 2000 EUR.
Programmatiira, Katrs mérijumu mezgls ar devéjiem (cena atskirsies atkariba no
pielietojuma serveris pielietojamo devéju kombinacijas)- ap 500-1800 EUR.

Vadibas mezgls (cena atskirsies atkariba no vadamas iekartas
tipa)- ap 300-500 EUR.

Programmatiira un pielietojuma serveris nak komplekta ar
aparatiras daju.

Alternativas Japiezimé, ka Latvija strauji attistas loT infrastruktira un
sistémas cenu varés manami reducét (zudis nepiecieSamiba
péc centrmezglu izvietojumiem) apgabalos, kuros bds
pieejams talo sakaru centrmezglu tikls, ko tuvaka gada laika
piedavas, pieméram, Lattelecom.

Piezimes Noraditas cenas ir aptuvenas un var mainities projekta
realizacijas gaita, izstradajot konkrétu prototipu.
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I 1.1.3. Sistémas aparatdras dalas arhitektdra

Augsta llmena sistémas arhitektlras shéma redzama 1. attéla, kura paraditi visi galvenie ierices funkcionalie
bloki. Galvenas ierices dalas ir dazadu sensoru un devéju bloks, ka arT bezvadu datu parraides bloks. Lai
nodrosinatu papildus droSibu un izsekojamibu, iericei jaspéj informét par savu atrasanas vietu, tapéc
paredzéta GPS lokalizacija. Visu savstarpéjo sistemu koordinéSanai vajadzigs mikrokontrolieris. lerici ar
energiju nodroSina pietiekami akumulators kam papildus paredzéts izmantot nelielas jaudas saules paneli
sistémas darbibas laika paildzinasanai.

UART, SPI, 12C S
Eensori
N -/
Mikrokontrolieris
UART ()
Radio
A
+3.3V UART
e ey
Sprieguma
parveidotaji GRS
S —
[ Saules panelis J Akumulators
1.att. Sensora mezgla arhitektiiras blokshéma.
1.1.4. lericé izmatojamie sensori

Zivsaimnieciba ir lietderigi zinat zivju diku Gdens kvalitati, ko var raksturot ar dazadiem parametriem,
pieméram:

e Temperatura;
e Dulkainiba;
e |z8kidusa skabekla daudzums;

e Amonija savienojumu koncentracija un citi.

Katram parametra noteikSanai nepiecieSams savs atsevisks devéjs un sava elektriska shéma, kas devéju spégj
nolasit. Galvenokart pieejami divi dazadi devéju tipi - analogi un digitali. Analogajiem gandriz vienmeér izejas
signalu nepiecieSams parveidot, pirms to ir iespéjams nolasit ar kontrolieri. Digitalos lielakoties kontrolieris
nolasit spéj, ja tam ir piemérots darba sprieguma limenis. Projekta meérkis ir atbalstit péc iespéjas dazadas
sensoru kombinacijas, jo ne visas vietas, kur sistéma tiks uzstadtta, bis aktuali visi iespéjamie tdens kvalitates
parametri. Tapéc sistémas izstrades gaita tika izlemts, ka nepiecieSams nevis integrét konkrétus sensorus taja,
bet gan izveidot vairakas universalas pieslégvietas, kam vajadzibas gadijuma var pievienot nelielu papildu
moduli, kas veiks sensora datu digitalizésanu.
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Lai varétu pievienot péc iespéjas dazadakus modulus, katrai ieejai izvirzita prasiba nodrosinat barosanas
spriegumu. Lai atvieglotu ierices izstradi, pirmajam prototipam par sensoru baroSanas spriegumu izvéléts
tipisks mikrokontroliera barosanas spriegums 3.3V. Savukart, lai pasargatu centralo mezglu no bojajumiem,
visam ieejam janodrosina parsprieguma un issléguma aizsardziba, jo ierice paredzéta ekspluatacijai Gdens
tuvuma industriala vidé, kur pastav kabelu bojajumu un mitruma riski.

Viena no kompanijam, kas piedava sensorus gandriz visu nepiecieSamo parametru noteiksanai ir Atlas
Scientific. Papildus paSiem parametru devéjiem tiek piedavati art moduli, kas analogo signalu parveido ciparu
forma un padara viegli nolasamu UART vai I12C protokolos. Citu kompaniju razotie devéju digitalie parveidotaji
médz izmantot SPI protokolu, vai arTizdot analogu sprieguma vértibu, impulsa platuma modulé&tu vai mainigas
frekvences signalu. Tapéc meérijumu stacijai uzdots atbalstit arT $ada tipa signalus. lerices minimalais
atbalstamais interfeisu kopums noteikts tabula.

Protokols Vajadzigais pievadu skaits
UART 6

12C 1

SPI 1

Analogas ieejas 4

1.1.5. Baro3ana un sprieguma parveidotaji

Zivju dikos, kur paredzéts ierici izmantot, parasti nav pieejams tikla spriegums, tapéc ierici jaapriko ar
bateriju. Lai ierice nebUtu bieZi jaapkalpo, tikai, lai uzladétu akumulatoru, tiek uzstadits mérkis sasniegt 3
meénesu darbibas laiku ar vienu akumulatora uzladi.

Tirgl plasi pieejami 18650 tipa litija jonu akumulatori, kuru tipiskais darba spriegums ir 3.7V un tipiska
ietilptba ir 2500mAh. Talak var veikt aprékinu, lai uzzinatu, kada ir maksimala pielaujama strava ierices miega
reZima, jo tas ir atkarigas no nepiecieSamo mérijumu skaita diena, viena mérijuma ilguma un patérétas stravas
viena mérijuma laika.

3 ménesos ir aptuveni 90 diennaktis, jeb 2160 stundas. Tipiska 18650 baterija ir 3.7 * 2500 =
9.25Wh energijas. Tas nozimé, ka ierice vid&ji drikst patérét 9.25 /2160 = 4.28mW energijas, lai
sasniegtu 3 ménesu darbibas laiku, pienemot, ka iesp&jams realizét 100% no baterijas ietilpibas.

Ja pienem, ka viena meérijuma ilgums ir 4 sekundes, méerijuma laika ierice térée 100mA pie 3.3V
barosanas sprieguma un diennaktl nepiecieSams veikt 1000 mérijumus, var aprékinat, ka no visa laika
aptuveni 95% ierice pavadis miega reZzima. Tas savukart nozimé, ka miega reZzima maksimala pieJaujama strava
ir 0.22mA. Sadu rezultatu visnotal viegli var sasniegt ar tipisku modernu mikrokontrolieri un atsevi$kam
atsledzamam barosanas Iinijam dazadiem ierices blokiem. Aprékina soli apkopoti tabula.
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Parametrs Daudzums|Meérvieniba
Akumulatora ietilpiba 2500 mAh
Akumulatora nomindlais spriegums 3.7 \Y
Akumulatora energétiska ietilpiba 9250 mWh
Minimalais ierices darbibas laiks ar vienu uzladi 3 meénesi
Minimalais ierices darbibas laiks 2160 stundas
Meérijumu skaits diennaktt 1000

Viena mérijuma ilgums 4 s
lerices aktiva reZima strava 100 mA
lerices darba spriegums 3.3 \Y
Kopéjais mérijumu ilgums diena 4000 s

Dala no laika, ko ierice pavada aktivaja rezima 4.63%

Dala no laika, ko ierice pavada miega reZima 95.37%

Maksimala vidéja ierices jauda 4.28 mw
Maksimala ierices vidéja strava 1.30 mA
lerices maksimala miega reZima strava 0.22 mA
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I U1.2. Bezvadu sakaru realizacijas iespéju izpéte

‘ 1.2.1. Darba uzdevums un tehniskas prasibas

Darba uzdevuma ietvaros tiek veikta eksistéjoSo bezvadu sakaru sistému analize projekta ietvaros
risinamo uzdevumu konteksta. Tiek identificeéti optimalie datu apmainas protokoli, kas nodroSinas
nepiecieSamo radio sakaru darbibas radiusu, datu nolasiSanas, vadibas un diagnostikas interfeisu ar sistemas
ietvaros ieklaujamiem devéjiem un citam iekartam. Tiks identificétas potencialas trokSnu noturibas problémas
pret iespéjamiem interferences avotiem.

Darba ietvaros nepiecieSams izvéléties piemérotako komunikaciju protokolu, kas lautu veikt datu
attalinatu nolasiSanu no tdens kvalitates devéjiem, ka ari realizét iespéjamas atgriezeniskas saites izveidi ar
mérki vadit diksaimniecibas izmantojamas iekartas (aeratorus vai automatiskas barotavas).

Parraides protokoliem janodroSina iespéja darboties briva frekvencu diapazona — ISM band- 865MHz-870
MHz, kuram nav nepiecieSams iegadaties licences, bet pastav noteikti ierobeZojumi uz izmantojamo iekartu
darbcikla koeficientiem, ka ari raiditajam jaudam. EksistéjoSo normativo aktu ietvaros, ieklaujoties maksimalo
atlauto jaudu diapazona, protokolam janodrosina iespéja apmainities ar datiem vismaz 10-15km attaluma
tie$as redzamibas apstaklos (t.i. I1dz 3-4 km ar dazada tipa Skérsliem).

Neskatoties uz to ka parraidamie dati nesatur kadu sensitivu informaciju, parraides laika ir janodrosina
vismaz 129 bitu datu SifréSana visa parraides posma no raiditaja lidz pielietojuma serverim. T.i. tiek
nodrosinata datu aizsardziba gan aparatiras (fiziska) lmen, gan ari programmatdras liment.

Datu savaksanai tiek paredzéts izmantot centrmezglus, kas jablt spéjigiem apstradat un parvirziti datus
no vismaz 40 pieslégtiem raiditajmezgliem, kas dod zinamu rezervi, paredzot no vairakiem mezgliem nosatito
datu kolizijas.

1.2.2. Zemas jaudas teritorialo tiklu tehnologijas

Balstoties uz darba uzdevuma defineétam specifikacijam, par piemérotako tehnologisko risinajumu grupu,
tiek uzskatita LPWAN (Low Power Wide Area Network)- zemas jaudas teritorialie tikli, kas lauj nodrosinat
bezvadu sakarus ar sensoriem dazu kilometru radiusa no bazes stacijas, parklat un parraudzit lielu teritoriju
ar salidzinosi nelielu staciju skaitu.

LPWAN pamatipasibas:

o Liels attalums (parasti tie ir dazi kilometri pilséta un dazi desmiti kilometri laukos);
e Zema jauda (daZu sensora mezglu autonomas darbibas ilgums var sasniegt 10 gadus no vienas
CR2032 litija jonu baterijas);

e Zema cena (aptuveni dazi dolari par sensora mezglu);
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e Zems parraides atrums (vidéji dazi desmiti kilobiti sekundé).

Lieli sakaru attalumi tiek panakti ar sub-GHz frekvencu izmantosanu (garakiem elektromagnétiskiem
vilniem ir zemaka atmosféras vilna pretestiba, ka ari tie ir mazak paklauti dispersijai) un Saurjoslas parraidi
(Sauraka frekvencu josla troksnu spektralais blivums ir mazaks). Turklat, zems parraides atrums Jauj katram
parvaditam bitam vai simbolam pievadtt lielaku energiju, kas uzlabo simbola energijas un trokSna spektrala
blivuma attiecibu.

Jaudas patérina samazinajums tiek nodrosSinats pateicoties vienkarSotai, darbcikla koeficientu
saskanotas ierobeZosanas, vienkarsas fiziskas piekluves vadibas (MAC) un maksimalas raiditaja tehnologisko
risinajumu vienkarSoSanas. Viena no svarigakam LPWAN 1pasibam ir zems parraides atrums, kas izriet no
pamatsakaribas starp iespéjamo parraides attalumu, raiditaja jaudu un gala iekartas cenu. lzvéléeta
pielietojuma, janodrosina tGdens kvalitates devéju datu parsatiSanu uz pielietojuma serveri, kas neprasa lielu
parraides atrumu izmantosanu, lidz ar to lauj nodrosSinat lielaku noturibu pret trokSniem un parraides
attalumu. DaZas popularakas LPWAN tehnologijas (pieméram — LoRa) Jauj realizét adaptivus risinajumus, kuru
ietvaros tikla serveris, balstoties uz RSSI [imeniem veic raiditaju parametru pieskanosanu realiem parraides
apstakliem, nodrosinot optimalu kompromisu starp parraides jaudu un attalumu (Adaptive Spreading Factor).

No parraides tehnologiju viedokla, LPWAN tehnologijas tiek iedalitas ultrasaurjoslas (Ultranarrow Band-
UNB) un spektra paplasinasanas (Spreading Factor- SF) tehnologijas- skat 2. att..

Ultra Marsow
Band Signal
Surrounding
Interference
Impact of
/ Interference
pa
Surrounding —* Irnpact of

Interferamnce Interference Spread
Lpecirem

Signal

2. Att. Interferences ietekmes salidzinajums uz UNB un SS  tehnologijam
[https://researchportal.port.ac.uk/portal/files/12187988/LPWAN_loT_UNB_SS_Naik.pdf]

UNB saspieZ parvadamo signalu |oti Saura frekvencu josla. TrokSnu limenis attieciba pret signala limeni
ir Joti zems. Kopéja frekvencu josla viens kanals aiznem maz vietas, kas lauj nodrosinat lielu daudzumu
vienlaicigu savienojumu atvéléta frekvencu apgabala. Signala apstrade sensora mezgla ir vienkarsota, bet
parraide ir salidzinosi Iéna, manami paklauta Saurjoslas interferencei.
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SS, savukart, paplasina signala spektru, parveidojot to plasaka frekvencu josla, sadalot pa frekvencém
sakotnéjo signala jaudu. Signala limenis var bt zemaks par trokSnu limeni, tas ir maz paklauts interferencei
un to ir grati noslapét vai uztvert arpus sistémas. Kopéja frekvencu josla viens kanals aiznem manamu spektra
dalu, kas ierobeZo vienlaicigo frekvencu kanalu skaitu, salidzinot ar UNB. Bet vienu frekvencu diapazonu viena
laika var izmantot vairaki lietotaji, daZzos gadijumos pat neradot troksnus, lietotaju atdaliSanai pielietojot
laikdali (TDMA), koddali (CDMA) vai arT ortogonalu kanalu sadalijumu.

Neeksisté vienota LPWAN standarta un daudzas esosas tehnologijas piedava dazadus risinajumus, kuru
iespéjas, vairak vai mazak, pielagotas noteiktam praktiskam vajadzibam. Talak tiek veikts eksistéjoSo LPWAN
tehnologiju parskats un salidzinosa analize.

1.2.3. SigFox tehnologija

SigFox ir UNB tehnologija, kas tika izstradata un pieder Francijas telekomunikacijas uznémumam SigFox.
Aktuala, plasi izmantojama LPWAN tehnologija. Paredzéta parraidei regionalas sub-GHz ISM frekvencés-
Eiropa izmanto frekvences no 868.180 MHz lidz 868.220 MHz, kur ietilpst 400 kanalu, no kuriem 40 ir rezervéti,
tatad kopa ir 360 parraides kanali. Datu parraidei, sensora mezgls parraida vienu zinojumu vairakas reizes
(parasti 3 reizes) pa dazadiem, nejausi izvélétiem frekvencu kanaliem (FHSS metode), tadéjadi palielinot
varbitibu, ka zinojums tiks veiksmigi uztverts bazes stacija. Pastav atsevisks kanals datu lejupieladei uz
sensora mezglu, bet tas netiek izmantots zinojumu sanemsanas apstiprinajumam, lai ietaupit energiju.
Neskatoties uz augstu noturibu pret trokSniem, paklauts Saurjoslas interferencei. Fiziskas piekJuves vadiba
tiek realizéta ar klasisko ALOHA protokolu.

h,lqhulki.'_1".-|I!'.d|'..-lhlllnl....-"'hr. .Ih"'"'-.-'.||.l|lp_. 4:1‘HH-.-\IL,IIII'.J‘F"I'II

M e

iy

3. Att. SigFox signdla spektrs un udenskritums (waterfall), kas nordda uz ultra-Saura signdla dabu
[https://i2.wp.com/www.disk91.com/wp-
content/uploads/2017/01/sigfoxcapture.png?resize=300%2C223&ssl=1]
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AugsSupielade notiek pa 100 Hz kanalu izmantojot DBPSK modulaciju ar atrumu lidz 100 bitu sekundé.
SigFox ir laba spektrala efektivitate un frekvencu kanala josla ir loti zems trokSnu spektralais blivums — tas
nodrosina augstu uztvéréja jatigumu (lidz -134 dBm). Pastav ierobeZojums uz atlauto zinojumu skaitu: 140
12-baitu zinojumi diena.

Lejupielades kanals ir 600 Hz plats ar atrumu 600 biti sekundé un GFSK modulaciju. Lejupielades kanali
atrodas 1 MHz augstak par augsupielades kanaliem, nodrosinot divvirzienu sakarus. Pielautais ierobeZzojums
lejupieladei ir 4 8-baitu zinojumi no bazes stacijas diena.

Aptuvenais parklajums SigFox ir I1dz 10 km pilsétas teritorija un lidz 50 km arpus pilsétas.

Saskana ar aktualo informaciju SigFox parklajums Latvija vél nav pieejams, lidz ar to $i tipa tehnologisko
risinajumu, neskatoties uz ta atbilstibu projekta specifikacijai, nevar pielietot planotas sistemas realizacijai.

United

Poland
Germany

France Austria = "
Sutieriand Hungary ;

Cicabe Romania

Haly
Spain. . 5
L

4. Att. SigFox parklajums Eiropa
[https://iotfactory.eu/wp-content/uploads/2019/07/sigfox-lpwan-coverage-europe-july-2019-
1024x651.png]

‘ 1.2.4. Telensa tehnologija

Telensa ir UNB tehnologija, kas orientéta uz gudro pilsétu pielietojumiem (apgaismojums, autostavvietas
un tml.). Paredzéts parraidei regionalas sub-GHz ISM frekvencés. Telensa izmanto patentétu UNB 2-FSK
modulaciju. Parraides atrums augSupieladeiir ap 62.5 biti sekundé, lejupieladei — ap 500 biti sekundé. Izmanto
FEC. Parraides attalums pilsétas apstaklos ir aptuveni 3 km, lauku teritorijas— lidz 20 km.

] U1.2.5. NB-loT tehnologija

Strauji attistams Saurjoslas LPWAN standarts (to izstrada 3GPP), kas ir orientéts uz loT. Paredzéts
parraidei ieks-LTE frekvencu diapazona, izmantojot esoSas LTE bazes stacijas, ka ari GSM frekvencés un
patstaviga frekvencu josla, ar 180 vai 200 kHz joslas platumu. Spéj nodrosinat simtiem tlkstoSu savienojumu
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skaitu vienai bazes stacijai. Neliels trikums ir tas, ka katram lietotajam (sensoru mezglam) nepiecieSams
unikals SIM modulis. AugSupieladei NB-loT izmanto SC-FDMA metodi ar BPSK vai QPSK modulaciju, parraidot
ar atrumu hdz 250 kilobitiem sekundé daudz-tonu reZima vai lidz 20 kilobitiem sekundé viena tona rezima.
Lejupieladei tiek lietota OFDMA metode ar BPSK, QPSK vai 8PSK modulaciju, parraidot ar atrumu Iidz 250
kilobitiem sekundé. Parraides attalums arpus pilsétas var sasniegt lidz 15 km.

LTE Resource Blocks LTE Carriers Non-LTE Carriers

o\ /- ,(,\;\ =
NRANRNRERCHARH. [

In-band Mode Guard-band Mode Stand-alone Mode

5. Att. Frekvencu joslu sadalijums dazados NB-loT reZimos
[https://abm-website-assets.s3.amazonaws.com/ecnmag.com/s3fs-
public/embedded_image/2018/10/Fig-1-NB-loT-operating-modes.png]
Lielakais trakums ir tas, ka tehnologijas attistiba netiek planots pariet uz ISM joslu izmantoSanu, kas

laujot saglabat nepiecieSsamo QS limeni, liedz iespéju lietotajiem un ari privatiem izstradatajiem izmantot
savus centrmezglus, dibinot no operatoriem neatkarigus tiklus. Otrs trikums- diezgan augsts energijas
patérins, salidzinot ar citam tehnologijam Saja tirgus segmenta. Liels patérétas energijas daudzums tiek
izskaidrots ar nepiecieSamibu mezglam pastavigi uzturét sakarus ar bazes stacijam pat laika, kad nenotiek
lietderigo datu parraide.

U1.2.6. LTE-M tehnologija

LTE-M vai LTE Category M1; eMTC; LTE-MTC (Machine-Type Communication). Viens no LTE standarta
attistibas posmiem, ko izstrada 3GPP, orientéts uz tieSi LPWAN tiklu M2M un loT pielietojumiem. Strada tikai
LTE frekvencu diapazona, var izmantot eso$as bazes stacijas. Saméra liels joslas platums — 1.4 MHz.

Parraidei uz- no mezgliem izmanto SC-FDMA fiziskas piek|uves vadibu ar dazadam modulacijas iesp&jam:
BPSK, QPSK, 16QAM un 64QAM ar parraides atrumiem lidz 1 Megabitam sekundé. Parraides attalums arpus
pilsétas lidz 10-11 km.

U1.2.7. RPMA tehnologija

RPMA ir Ingenu patentéta izkliedéta spektra tehnologija, kura tiek plasi izmantota loT un M2M
komunikacijas. Paredzéta parraidei globali pieejama 2.4 GHz frekvencu josla, kas atbrivo no nepiecieSamibas
pielagot ierices konkréta darba regiona ISM frekvencém, ka ari pielauj parraidit ar lielaku jaudu, neka sub-GHz
ISM. RPMA izmanto DSSS — sakotnégjais ciparsignals tiek parveidots par pseidogadijumskaitju secibu, kuru
izmanto neséjfrekvences modulacijai. RPMA ir speciala CDMA variacija — simbolu parraide laika logos notiek
ar gadijuma rakstura aizturi un ar vienadiem Golda kodiem. Sis modulacijas priek$rociba ir spéja apstradat
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vairakus signalus kanala viena laika intervala, ar nejausu piekluves secibu, kas samazina savstarpéjas
parklasanas ietekmi. RPMA uztvéréja jutigums var sasniegt -145 dBm. Energoefektivitatei un raditas
starpkanalu interferences mazinasanai raiditaji spéj regulét signala jaudu t3, lai nodroSinatu sazinu tikai ar
vistuvako bazes staciju. AugSupieladei izmanto RPMA-DSSS modulaciju, parraidot ap 156 kb/s, lejupieladei-
CDMA ar parraides atrumu ap 624 kb/s. Joslas platums: 1 MHz. Drosa tehnologija ar lielu parklajumu un
kapacitati, kas var sasniegt 2 miljonus iericu uz vienu bazes staciju (pie augSupielades). Parklajums ir 15 km
pilséta un lidz 500 km tiesas redzamibas apstak|os.

| U1.2.8. LoRa un LoRaWAN tehnologija

Viena no popularakam Saurjoslas sakaru tehnologijam, kas plasi tiek izmantota LPWAN un loT. LoRa (Long
Range) ir Semtech patentéta tehnologija fiziskam limenim, savukart LoRaWAN ir atvérts standarts (ko izstrada
LoRa Alliance), kas nosaka LoRa realizaciju MAC limeni. Paredzéts parraidei regionalas sub-GHz ISM
frekvences. lzmanto patentétu Chir-Spread-Spectrum divvirzienu komunikacijas tehnologiju, kas paplasina
ieejas signala spektru. Eiropa LoRa darbiba paredzéta frekvencés no 863 MHz lidz 870 MHz. Joslas platums
var bat daZads, jo tehnologija paredz vairakus spektra paplasinasanas koeficientus (SF), starp 7 un 12, kuri
regulé balansu starp datu parraides atrumu, attalumu un joslas platumu. Lielaks paplasinasanas koeficients
nozimé zemaku parraides atrumu un lielaku iespéjamu parraides attalumu. Tipiski izmantojamie joslas
platumi ir 125, 250 un 500 kHz. Parraides atrumi variéjas no 300 bitiem sekundé lidz 50 kilobitiem sekundeé.

290bps

-

L§Ra

SF 12 n o 9 87

6. Att. LoRa paplasinasanas koeficientu saistiba datu parraides atrumu, attalumu un energoefektivitati
[https://www.researchgate.net/profile/Kiril_Zelenkovski/publication/333058906/figure/fig5/AS:7581975
64473346@1557779794206/LoRa-spreading-factor-scalability-10.ppm]

Fiziska piekluve (MAC) tiek vadita ar klasisko ALOHA protokolu, kas, paredz nesinhronizétu datu parraidi.
Tas ir viens no visvienkarsakajiem piekluves protokoliem bezvadu sakaros. Ta trikumi tiek apieti ar to, ka, 1si
pirms datu parraides, sensoru mezgls klausas kanalu dazas sekundes, lai novértétu, vai tas ir aiznemts, un veic
parraidi uz centrmezglu tikai ja kanals ir brivs — tas ievérojami samazina varbutibu, ka centrmezgla notiks divu
zinojumu kolizija.
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LoRa izmantota CSS parraidei tiek izmantota lineari mainiga frekvence kanala josla, savukart simboli tiek
atdaliti ar frekvences lécienveida izmainam. Tehnologija paredz iespéju vienlaicigi operét ar kanaliem, kuru
spektra paplasinasanas koeficienti (SF) ir atskirigi, kas palielina maksimalo savienojumu skaitu, jo kanali ar
dazadiem SF ir ortogonali, nosakot |oti mazu starpkanalu interferenci. LoRa tehnologija tiek pielietota art
izmanto kodésanu ar turpveérstu kladu labosanas algoritmu (FEC), kas |auj palielinat uztvéréja kopéjo jatigumu
(ap -137 dBm). Diezgan laba noturiba pret Saurjoslas interferenci un vairakcelu izplatiSanos.

Comparasion of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12

Time (ms)

7. Att. LoRa izmantotais Chirp Spread Spectrum pie daZdadiem paplasinasanas koeficientiem
[https://4.bp.blogspot.com/-c4caXVo-
zul/WGTx7K0etbl/AAAAAAAAGXU/nyvUa810LIoTGopjDO3gnrHyCgslyVktgCLcB/s1600/SF_Comparasion_
7 _12.png]

Parraiditie zinojumi tiek uztverti ar visam vartejam parraides apgabala, kas realizé star-of-stars

topologiju, laujot palielinat zinojuma sanemsanas varbdtibu, ka ari sniedzot iespéju lokalizét raidoSo ierici,
gadijuma, ja tiek nodrosinata varteju sinhronizacija. LoRa parklajums pilséta - Iidz 5 km, lidz 20 km lauku
teritorija un virs 700km tiesas redzamibas apstak|os.

|1.2.9.  LPWAN tehnologiju salidzinasana

Darba [1] tiek veikta apskatamo tehnologiju salidzinosa analize, kas |auj novértét katras tehnologijas
realiz€Sanas un pielietoSanas Tpatnibas.

Apskatitas LPWAN tehnologijas piedava plasu iespéju klastu dazadam liela attaluma bezvadu sensoru
tiklu vajadzibam. Apskatito tehnologiju parametri ir apkopoti tabula. LPWAN risinajumi ir salidzinati péc darba
frekvencém, joslas platuma, kanalu skaita, daudzpiekluves metodém, modulacijam, parraides atruma, jaudas,
zinojuma izméra, latentuma, MAC un pielietojamas Sifrésanas.

Drosas, garantétas zinojumu parraides zina, NB-loT un LTE-M ir ievérojama prieksrociba salidzinot ar
citam tehnologijam, jo tie izmanto licencétu, regulétu spektru un LTE-bazétu sinhronizaciju; bet LTE
frekvences pieder lieliem telekomunikaciju uznémumiem, ar kuriem jasleédz hgumi, lai apkalpotu uz Sim
tehnologiju standartu pamata uzbdvétus sensoru tiklus.
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higher is the used data rate, the lower is the achievable communication range.

8. Att. Dazadu LPWAN tehnologisko risinajumu salidzinajums péc parraides datu atruma un parraides
attalumiem
[https://iot-analytics.com/wp/wp-content/uploads/2018/10/iot-connectivity-overview-min.png]

RPMA un SigFox ir labi piemérotas lielu platibu (vairaki desmiti vai simti tkstosi kvadratkilometru) tikla
izveidei, bet Latvija l1dz Sodienai So tehnologiju parstavji nav nodrosinajusi parklajumu.

Visatrako parraidi spéj nodrosinat LTE-M un Weightless-W, bet vislénako — SigFox un Telensa.

Secinajums:

LoRa ir tehnologija, kas ir vislabak piemérota privata (vai
publiska) lokala tikla izveidei, kas izmanto ISM frekvencu
joslas, nodroSina augstu datu droSumu un projekta
specifikacijai atbilstoSu parklajumu.
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Tehnologija

. LoRa SigFox RPMA Telensa NB-loT LTE-M
vai standarts
ISM
ISM EU 868- LTE, GSM
Darba EU 868, 433 ISM 869.6/433 ~700, 800, 900, LTE
frekvences uUs 915 Bl; ggg 2,4 GHzISM US 915-923 1700, 1§H227
Azija 430 Azija 430 76-10-15-20 MHz
DL joslas 125, 250 500 kHz 600 Hz 1 MHz Lit-ra nav atrasts 180-200 kHz
platums
UL joslas 1.4 MHz
J 125, 250, 500 kHz 100 Hz 1 MHz Lit-ra nav atrasts 180-200 kHz
platums
- 5 UL 10 EU, 64+8 360 EU 4,8 US L N
Kanalu skaits DL8 US 2000 US (40) Vairaki 36 Lit-ra nav atrasts
Daudzpiekluv OFDMA 15kHz OFDMA
e DL subcar
) css UNB/ RPMA UNB FHSS FOMA/SC-FDMA
Daudzpiekjuv FHSS Single/mult SC-FDMA
eUL 3.75/ 15 kHz
(48/12)
DL
= a GFSK CDMA BPSK, QPSK
modulacija BPSK, QPSK
uL LoRa; FSK 2FSK 16QAM, 64QAM
= a DBPSK RPMA-DSSS BPSK, QPSK, 8PSK
modulacija
HD:
DL atrums 600 bps 19.5 / 624 kbps 500 bps 160-250 kbps 302;?’”
300 bps — 50 800 kbps
kbps 160-250 HD:
= kbps(multi-tone) 375 kbps
UL atrums 100 bps 78 / 156 kbps 62.5 bps 20 kbps(single- FD:
tone) 1 Mbps
Attalums
o . 5/20 km 15/500(line of .../15km
;pllseta/Iaukl 10/50 km sight) km 3/20 km /20-25km ../11 km
Sistémas Sk/base station
kapacitite 40k 50k 500k 500k/server 50k 100k
UL-134
m UL-137 UL -145 UL-125
Jatiba dBm DL -132 DL-129 DL -133 DL -135 -141 -135
TX Jauda UL 14 UL 14EU 20US UL 23 UL 14-20
dBm DL 21 DL 21EU DL 21.30 DL 26 EU 23 20
30US ! 33 US
TX Jaudas 5 1 Lit-ra nav atrasts Lit-ra nav atrasts Vairaki Vairaki
opc. (3 klases)
?lr,m_;uma lidz 2508 128 UL 10KB 65KB 13B Lit-ra nav atrasts
izmérs 8B DL
Latentums 1ms -10ms 1ms - 30ms 10s Lit-ra nav atrasts 4s - 10s 10 ms - 15ms
MAC ALOHA ALOHA RPMA-DSSS Lit-ra nav atrasts LTE, SC-FDMA LTE, SC-FDMA
Sifrésana AES 128 nav AES 256 Lit-ra nav atrasts AES 128 AES 128
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I U1.3. Shémtehnisko risindjumu izstrade

Balstoties uz izstradato sistémas globalo arhitektiru un definéto modularo komponensu parametriem, tiek
izstradati visu komponensu shémtehniskie risinajumi, kas nodrosinas darbibu projekta paredzamo parametru
pielaujamo vertibu diapazona. Risinajumi balstities uz moderniem izstrades rikiem un integralo komponensu
izmantosanu, lai paaugstinatu atsevisko modulu un ari visas sistémas drosibu.

Par ierices darba spriegumu izveléti 3.3V, jo ar Sadu spriegumu musdienas darbojas vairums mikroshemu.
Alternativas ir 5V vai zemaki sprieguma limeni, pieméram, 2.5V un 1.8V. Lai gan iesp&jams ietaupit energiju
izvéloties mazaku baroSanas spriegumu, péc aprékina iepriekSéja nodala maksimalaja energijas patérina
iespéjams ieklauties art ar 3.3V barosanu.

Péc iespéjas mazaka energijas patérina nodroSinasanai, katra shémas bloka barosanas linijai ir jabat
elektriski atsledzamai un pasargatai no Tssléeguma. Pirmo prasibu var vienkarsi apmierinat ar P-tipa
lauktranzistoru, tomér tada gadijuma vajadzigs rezistors, lai ierices ieslégSanas bridi garantétu augstu
sprieguma limeni uz tranzistora aizvaru. Pretéja gadijuma visu ierices bloku vienlaiciga ieslégSana var radit
parak lielu stravas piki.

Ka alternativu tranzistoriem var izmantot specialas mikroshémas - Slodzes Slédzus, pieméram, MIC209x no
Microchip. Sadiem slédZiem bieZi ieblvétas papildus funkcijas, pieméram, maksimalas stravas ierobezosana
(Overcurrent Protection), parak zema sprieguma atslégSana (Under-Voltage Lockout), kontrolétas stravas
ieslégsana (Soft Start) un citas. MIC209x. sérijas mikroshéma pieejama divas versijas - ar 50mA un 100mA
maksimalas stravas aizsardzibas vértibam, ta paredzéta augsSéja pleca slégsanas reZimam (High-Side
switching). Diagnostikai MIC209x sérijas mikroshémam ir atvérta kolektora izvads, kas tiek aktivizét parak
lielas stravas gadijuma. lericé katrs funkcionalais bloks ir atsledzams ar $adu mikroshému un visi diagnostikas
izvadi savienoti kopa. Lai noteiktu precizu k|ldas atrasanas vietu iegultaja programmatara iespéjams izveidot
algoritmu, kas péc kartas pa vienai ieslédz jaudas slédzus un detekté bridi, kura tiek aktivizéts diagnostikas
izvads.

PrototipéSanas atviegloSanai svarigakajos shemas mezglos ievietoti testa punkti 9. Attéls.
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Ve

9. Att. Prototipésanas testa punkti

I 1.3.1. Sensoru ieejas

lericei jaspéj nodrosinat sazina ar vismaz 6 dazadiem sensoriem caur UART protokolu. Sim protokolam
nepiecieSams izmantot atseviskas datu linijas sazinai ar katru sensoru. Nav daudz mikrokontrolieru, kam batu
tik daudz UART periférijas ierices, ka ari, pievienojot katru sensoru pie mikrokontroliera atseviski, tiktu
aiznemts liels izvadu skaits. Ta ka ar visiem sensoriem nav nepiecieSams sazinaties reizé, var izmantot UART
multiplekseri. Lai to paveiktu, vajadzigs divpuséjs multiplekseris ar vismaz 6 ieejam uz vienu izeju. Viens
variants ir CD4051 no Texas Instruments. ST mikroshéma spéj veikt divpuséju multiplekséanu ar attiecibu 8
pret 1. lerices 6 UART linijam vajadzigas divas $adas mikroshémas - viena TX un otra RX linijam (10. Attéls).
Mikroshémas vadibai vajadzigas 4 signalu linijas, no kuram 3 ir binari kodétai multipleksera izejas izvélei un
viena atJaujosa ieeja. Ta ka vienmér abam mikroshémam tiks izvéléta viena un ta pati izeja, gan izvéles, gan
atlaujosas linijas var savienot kopa.

Péc CD4051 datu lapas, mikroshémas tipiskais stravas patérins ir zem 1uA. Lai samazinatu mikroshémas
patéréto energijas daudzumu, neizmantotas izejas ir japieslédz vai nu pie VDD vai GND baros$anas Iinijam. To
visvienkarsak realizét ar lielas pretestibas rezistoru (~100 k(), 10. attela R35 un R36.
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+3V3 +3V3
UART multiplexers
(=] O
4051 4051
L31xo 8 xP2 QUART_TX 31xo 8 xp3 QUART_RX
UARTTX 6 14 |y > UART_RX_6 14 | vy =
15 1 x2 15 1 x2
UART_TX 4 12 | = €23 UART_RX_4 12 | =
UART.TX5 1 |y, 100n UART_RX5 1 | —— C24
UART.TX 2 5 |5 UART_RX 2 5 |5 100n
GND GND
UART.TX.3 2 |0 UART.RX.3 2 |,
UARTTX 1 & |5 GND UART_RX_1 & |-
GND
nUART_MUX_EN 6 Inh mDnUART MUX_EN 6 Inh
UART_MUX 0 11 |, UART MUX 0 11 | »
UART_MUX_1 10 | UART_MUX_1 B
UART_MUX_2 9 | 7 b UART_MUX_2 9 | - 7 b
> > > >
Us eofr~ Ue o~
UART_MUX_[0..2]
GND GND
10. Att.UART multiplekseri.

Lai pasargatu datu linijas no parsprieguma, katrai datu linijai uzstadita Zénera diode ar nominalu 3.5V
un virknes pretestibu 200 () stravas ierobeZoSanai caur to, 11. Attéla D15, D16, R31 un R33. Tada pat
aizsardziba projektéta ari SPI, 12C un analogajam datu linijam. Ta ka 12C un SPI ir tikai pa vienam, tie tiek
pievienoti mikrokontrolierim bez papildus multiplekséSanas, lidz ar to nav nepiecieSami rezistori datu lniju
nulles sprieguma garantésanai. Ta ka 12C datu Iinijas ir atvérta kolektora tipa, tam nepiecieSams rezistors, kas
tas savieno ar augstu sprieguma limeni. Lai izvairitos no potencialas noplides stravas caur 12C sensora
mikroshémas izvadu aizsardzibas diodém, Sie rezistori pievienoti mikrokontroliera izvadam, nevis baroSanas
[Tnijai. Tas lauj atslégt barosanu ari datu linijam, kad 12C sensors netiek izmantots.

Savienojumam tiek izmantoti Molex KK 254 vai Multicomp MC34 tipa konektori 12. Attéla, plastmasas
ieliktniem, kas nodrogina pareizu konektora orientaciju. So konektoru izvadu attdlums ir 2.54 mm jeb 0.1/,
kas ir |oti piemérots attalums prototipésanai.
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ULk +3V3

MIC2090-2

VOUT _VIN B
EN |3 UART_EN_L

2| eND FAULT L] NEXT_PWR_FAULT

477 R39

GND 100k
R31
200R GND
19 : ° UART_TX_1
2.54mm T UART_R¥_1
D15 ZS D16
R35 R36
e
VS ¥ 100k | | 100k
GND GND GMND GND

11. Att.UART multiplekseri.

12. Att. Molex KK 254 serijas konektors.

l 1.3.2. LoRa radio

LoRa radio ir patentéta tehnologija un mikroshémas, kas realizé protokola fizisko slani piedava tikai
Semtech kompanija un dazas citas, kas no Semtech iegadajusas tiesibas uz LoRa intelektualo TpaSumu. Tadas
mikroshémas ir, pieméram SX1272 un SX1261. Lai izstradatu spiesto plati ar So mikroshému, jaievéro virkne
prasibu gan pasai platei, gan komponensu pielaidém, fiziskajiem izmériem un novietojumam uz plates. Lai
atvieglotu projektéSanu un programmatdras izstradi, iericé tiek izmantots gatavs LoRa modulis, kura iebivéta
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LoRa mikroshéma, vajadzigas pasivas komponentes un kalibréts oscilators, ka art mikrokontrolieris ar
LoRaWAN programmatiru. Tirgl pieejami vairaki $adi moduli, pieméram, CMWX1ZZABZ no Murata, vai
RN2903 no Microchip. Ta ka RTU ETF jau ir pieredze ar RN2903 moduli, iericei tika izvéléts tiesi Sis modulis.
Tas ar mikrokontrolieri sazinas caur UART protokolu.

Tapat ka citiem ierices funkcionalajiem blokiem, art Sim baroSanas spriegums tiek padots caur
MIC2091 jaudas slédzi. BaroSanas spriegums tiek papildus filtréts ar feritu, kura pretestiba parsniedz vairakus
kilo-omus LoRa darbibas frekvencé. Antenas izvads tiek padots uz SMA konektoru aréjai antenai caur Pl tipa
salagos$anas tiklu, ko vajadzibas gadijuma var izmatot.

B 133.6pPs

Lidzigi ka ar LoRa radio, ari GPS tiek izmantots gatavs modulis, konkréti TESEO-LIV3F no ST
Microelectronics, jo tam ir pieejama laba dokumentacija un tam ir zema cena. Ari Seit tiek izmantota MIC2091

mikroshéma baroSanas atslégSanai. GPS uzstada Tpasas prasibas pret barosanas spriegumu, tapéc tiek
izmantots gan ferits, gan vairaku nominalu kondensatori ar atskirigam parejas frekvencém. Papildus troksnu
slapésanai tiek izmantoti datu lapa rekomendéti RC filtri uz UART datu linijam. lericei tika izvéléta aréja antena
ar iebuvetu signala pastiprinataju. Tas nozimée, ka uz plates vajadzigs tikai vél viens jaudas sleédzis antenas
baroSanas sprieguma padosanai caur induktoru. Art GPS antenas linija aprikota ar Pl tipa salagosanas tiklu un
SMA tipa konektoru.

I 1.3.4. Mikrokontrolieris

lerice tika izmantots STM32 sérijas mikrokontrolieris, jo tiem ir relativi zema cena, pieejami dazadas
veiktspéjas mikrokontrolieri ar vienadu izvadu izvietojumu un autoram ir pieredze gan spiesto plasu, gan
iegultas programmaturas izstradé Sai platformai.

Pirma prototipa veiksmigai izstradei tika uzstaditas sekojoSas prasibas mikrokontrolierim:

Parametrs Vértiba

Programmaturas atminas izmérs Vismaz 64 kB

Operativas atminas izmérs Vismaz 32 kB

Izvadu skaits Vismaz 36

Periférijas ierices Vismaz 4xUART, 1x12C un 1xSPI

Papildus Peldosa punkta operaciju akselerators

Mikroshémas korpuss SOIC, TSSOP vsi QFP (iespéjams pielodét ar
lodamuru)

Uzdotajam prasibam atbilst praktiski visi STM32L4 sérijas mikrokontrolieri, tika izvéléts STM32L412,
jo tam ir pieejams izstrades komplekts STM32L412-NUCLEO. Mikrokontrolierim pievienoti divi oscilatori —
16 MHz procesora takts frekvencei un 32.788 kHz pulkstenim. Izstadei paredzéts konektors ar standarta
Cortex-Debug 10 izvietojumu un 2.54 mm izvadu attalumiem, ka arT UART ports, divas gaismas diodes un
divas spiedpogas. Filtréjosie kondensatori pievienoti péc datu lapas rekomendacijam.
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I 1.3.1. Baro3ana

lerici paredzets apgadat ar vienu litija akumulatoru un papildus saules paneli. Texas Instruments

piedava mikroshému sériju BQ255xx, kam ir baterijas uzlades ar parsprieguma aizsardzibu, saules panela

maksimala jaudas punkta sekoSanas un izejas efektiva sprieguma parveidotaja funkcijas. lericé tika izvéléta

BQ25570 mikroshéma, kas lauj sasniegt vairak ka 90% sprieguma parveidosSanas efektivitati. lericé tika

realizéta datu lapa paradita rekomendéta shéma un vajadzigas rezistoru vértibas spriegumu iestatisanai tika

aprékinatas ar Texas Instruments piedavato izklajlapas kalkulatoru izmantojot sekojoSas parametru vértibas:

Parametrs Veértiba

Baterijas maksimala uzlades sprieguma vértiba 4.2V
Parak zema baterijas sprieguma atslégSanas veértiba 3V
Minimalais baterijas spriegums, pie kura ierice atsak 3.7V
stradat

lerices darba spriegums (Buck parveidotajas izejas 3.3V
spriegums)

Saules panela maksimala jaudas punkta vértiba ~0.8
Izmantota literatdira

1.

MIC209x jaudas slédza datu lapa.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MIC2090_1.pdf

CD4051 multipleksera datu lapa.
[https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwiNt8DZyrLIA
hVaAxAIHVDtD_4QFjAAegQIAhAC&url=http%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2FCD4051B&usg=
AOVVaw08wCp8-fU2MIQTIv6CoAQj]

Molex KK 254 konektoru raZotaja interneta vietne.
https://www.molex.com/molex/products/family?key=kk 254 rpc connector system&channel=PROD

UCTS&chanName=family&pageTitle=Introduction&utm source=dpb&utm medium=lit&utm campaig
n=general&WT.mc id=A03294

S$X1261 LoRa mikroshémas datu lapa.
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2RO000000HT7B/4cQ1B3JGOiKRo9DGRkjV
uxclfwB.3tfSUcGr.S_dPd4

Murata CMWX1ZZABZ LoRa modula datu lapa.

https://wireless.murata.com/pub/RFM/data/type abz.pdf

Microchip RN2903 LoRa modula datu lapa.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/RN2903-LoRa-Technology-Transceiver-Module-
Data-Sheet-DS50002390H.pdf

TESEO-LIV3F GPS uztvéréja datu lapa. https://www.st.com/resource/en/datasheet/teseo-liv3f.pdf
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https://www.molex.com/molex/products/family?key=kk_254_rpc_connector_system&channel=PRODUCTS&chanName=family&pageTitle=Introduction&utm_source=dpb&utm_medium=lit&utm_campaign=general&WT.mc_id=A03294
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R000000HT7B/4cQ1B3JG0iKRo9DGRkjVuxclfwB.3tfSUcGr.S_dPd4
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R000000HT7B/4cQ1B3JG0iKRo9DGRkjVuxclfwB.3tfSUcGr.S_dPd4
https://wireless.murata.com/pub/RFM/data/type_abz.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/RN2903-LoRa-Technology-Transceiver-Module-Data-Sheet-DS50002390H.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/RN2903-LoRa-Technology-Transceiver-Module-Data-Sheet-DS50002390H.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/teseo-liv3f.pdf
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8. Cortex-Debug konektoru specifikacija.
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.fags/attached/13634/cortex debug connectors.
pdf

9. BQ25570 sprieguma parveidotaja datu lapa. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bg25570.pdf

10. BQ25570 sprieguma parveidotaja rezistoru aprékina izklajlapa. http://www.ti.com/lit/zip/sluc484
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I U1.4. Sistémas programmatdras dalas arhitektdras izstrade

Uzdevuma ietvaros tiek izstradata sistémas programmatiras arhitektdra. Tiek definéti programmatdaras
sadarbibas interfeisi ar aparatiras dalu, nepiecieSamas izvélnes un to mijiedarbiba, atsevisko komponensu
izstrades process un izmantojamie programmatdras riki. Art programmaturas arhitektdras uzblves pamata
bls modularais princips, Jaujot nodrosinat vienkarsotu vienibas testu realizaciju sistémas atk|]idosanai, ka art
lokanu pieeju sistemas funkcionalitates paplasinasanai, minimizéjot ietekmi uz jau realizétam funkcijam.

I 1.4.1. Sistémas mezgli, to programmatira un interfeisi

Sistemas programmatiras galvenais mezgls visas informacijas apkoposSanai un uzglabasanai bas
strukturétas vaicajumvalodas (SQL) tipa normalizéta datu baze (DB). DB aizpildisana ir paredzéta pamata divos
veidos — caur lietotaja grafisko interfeisu (GUI), kas tiks realizéts ka web-aplikacija, un ar LoRa varteju zinu
apstrades servisu. Ir paredzéts ari serviss zinojumu sttisanai no GUI uz LoRa vartejam.

Sakotnéja posma dati no un uz LoRa vartejam tiks sGtiti caur https://www.thethingsnetwork.org/ vietni,

attiecigi savienojumam ar sistémas DB izmantojot to lietojumprogrammas interfeisu (API).

LoRa varteju zinojumu sagatavoSanas un apstrades servisu modulu realizacijas valoda ir Python. Zinojumu
izsGtisanai un sanemsanai tiks izmantots parraides vadibas protokols/interneta protokols (TCP/IP).

Piek|uve DB notiks, izmantojot divu limenu parbaudi - DB servera lietotaja autentifikacija un iekartas vides
piekluves vadibas adreses (MAC) parbaude.

Visu ar sistémas datu bazi saistito darbibu izsekoSanai ir nepiecieSams lai ir ieslégts FULL recovery model

rezims — http://www.sglshack.com/reading-sql-server-transaction-log/.

web—aplikacijas realizacijas valoda tiek planota PHP valoda.
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The Things
Network”

LoRa web-aplikacija
varteja Java / JavaScript / Angy

Datu baze
SOl /

13.att. Programmatiiras dalas arhitektiira un sazinas interfeisi
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B 1.4.2. DB struktira

DB saturés divu veidu tabulas — klasifikatorus un datu tabulas, saglabatas procediras, funkcijas un trigerus.

’ Klasifikatoru tabulas

Saja sadala tiks uzskaititas un aprakstitas sistémas stavok|u klasifikatoru visas planojamas tabulas, ka ari
to planojama atrasanas GUI un procediras un funkcijas tabulu satura modificésanai. Sistémas turpmakas
realizacijas gaita tabulu skaits un saturs var tikt modificéts.

Sistémas lietotaji

DB limenis GUI lTmenis
c_Users tabula “Lietotaji” logs
datu tips Apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK*
(FK™* tabulam: d_Reservoirs,
d_Nodes, d_Sensors,
d_Plants, d_Species,
d_Diseases, d_Feeding,
d_Feeders, d_Aerators,
d_Manipulations,
d_Measurements,
d_Alarms)
Login varchar(15) | DB lietotaja vards Teksta lauks, modificéSana GUI [imenTt nav
iespéjama
Name varchar(20) | Personas vards Teksta lauks, modificéSana GUI [iment nav
iespéjama
Surname varchar(20) | Personas uzvards Teksta lauks, modificéSana GUI [imenTt nav
iespéjama
Email varchar(25) | Personas e-pasts Teksta lauks, modificéSana GUI [imenTt nav
iespéjama
Created datetime PievienoSanas datums Teksta lauks, modificésSana GUI [imenT nav
iespéjama
Admin Bool Administrators Opciju pogas, modificésana GUI [iment nav
Guard bool Uzraugs iespéjama
User bool Lietotajs
Gate bool Varteja

"PK — primara atsléga (angl. Primary Key)
"FK — atsauces atsléga (angl. Foreign Key)
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PiekJuves darba stacijas un iekartas

DB limenis GUI [Tmenis
c_Devices tabula “lekartas” logs
datu tips Apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK

Title varchar(20) | lekartas nosaukums Tie$as ievades lauks

MAC varchar(17) | lekartas MAC adrese Tie$as ievades lauks ar masku
- - - - -)

Type int lekartas tips Nolaizamais kombinétais lodzins:

LoRa varteja (1)
Personalais dators (2)
Plansetdators (3)
Mobilais telefons (4)

LoRa mezglu tipi

DB limenis GUI lTmenis
c_Nodes tabula “LoRa mezglu tipi” logs
ES datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Nodes)
Title varchar(20) | Mezgla tipa nosaukums Tie$as ievades lauks
Description | varchar(1000) | Mezgla tipa apraksts Tie$as ievades lauks
BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks"

"Bilzu uzglabadanas vieta — c_Photos tabula

Devéju tipi
DB [imenis GUI lTmenis
c_Sensors tabula “Deveéju tipi” logs
lauks datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Sensors)
Title varchar(20) | Devéja tipa nosaukums Tiesas ievades lauks
Description | varchar(1000) | Devéja tipa apraksts Tie$as ievades lauks
Temperature bool Temperatira Izvéles ratinas
Humidity bool Mitrums

“Izstrades gaita tiks papildinats

"Bilzu uzglabasanas vieta — c_Photos tabula

BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks ™

DP1 Sistémas arhitektlras, shémtehnisko un programmatisko risinajumu izstrade 1.-7.mén. 31




Projekts ,, Udens kvalitates monitoringa un diksaimniecibu
parvaldibas jaunas paaudzes Kiberfizikalas infrastruktiras
izstrade akvakultiiras objektu produktivitates paaugstinasanai”
\CIEIIT Ik el N . 18-00-F02201-000003

Udenstilpju tipi

DB limenis GUI [Tmenis
c_Reservoirs tabula “Udenstilpju tipi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Reservoirs)
Title varchar(20) | Udenstilpju tipa nosaukums | Tie33s ievades lauks

DB limenis GUI [Tmenis
c_Plants tabula “Augu sugas” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Plants)
Title varchar(20) | Augu sugas nosaukums Tie$as ievades lauks
BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks"
+ bildes komentars

"Bilzu uzglabadanas vieta — c_Photos tabula

Zivju sugas
DB limenis GUI [Tmenis
c_Species tabula “Zivju sugas” logs
lauks datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Species)
Title varchar(20) | Zivju sugas nosaukums Tiesas ievades lauks
Bilzu pievieno$anas un attélo$anas riks”
+ bildes komentars

"BilZu uzglabasanas vieta — c_Photos tabula
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Zivju slimibu un traumu veidi

DB limenis GUI [Tmenis
c_Diseases tabula “Zivju slimtbu un traumu veidi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Diseases)
Title varchar(20) | Zivju slimibas nosaukums Tie$as ievades lauks
BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks”
+ bildes komentars

"Bilzu uzglabaanas vieta — c_Photos tabula

Baribas veidi
DB limenis GUI [Tmenis
c_Food tabula “Baribas veidi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Feeding)
Title varchar(20) | Baribas veida nosaukums Tie$as ievades lauks
BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks”
+ bildes komentars

"Bilzu uzglabaanas vieta — c_Photos tabula

Barotavu tipi
DB limenis GUI [Tmenis
c_Feeders tabula “Barotavu tipi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Feeders)
Title varchar(20) | Barotavas tipa nosaukums Tiesas ievades lauks

Bilzu pievieno$anas un attélo$anas riks”
+ bildes komentars

"BilZu uzglabasanas vieta — c_Photos tabula
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Aeratoru tipi

DB [imenis GUI limenis
c_Aerators tabula “Aeratoru tipi” logs

lauks datu tips apraksts

redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: c_Photos,
d_Aerators)
Title varchar(20) | Aeratora tipa nosaukums Tie$as ievades lauks
Bilzu pievienoganas un attélo$anas riks”
+ bildes komentars

"Bilzu uzglabaanas vieta — c_Photos tabula

Klasifikatoru ierakstu bildes un to apraksti

DB limenis
c_Photos tabula
lauks datu tips apraksts
Id int PK
Type int Klasifikatora tips:
1 - LoRa mezgli
2 — Deveji

3 — Augu sugas

4 —Zivju sugas

5 — Zivju slimibu veidi

6 — Baribas veidi

7 — Barotavu tipi

8 — Aeratoru tipi

fkObject int FK

Klasifikatora ieraksta Id

Description | varchar(1000) | Bildes komentars
Photo blob Bilde

Manipulaciju veidi

DB [imenis GUI lTmenis
c_Manipulations tabula “Manipulaciju veidi” logs
Lauks datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam:
d_Manipulations)
Title varchar(20) | Manipulacijas apraksts TieSas ievades lauks
Type int Manipulacijas objekts Nolaizamais kombinétais lodzins:
Udens (1)

DP1 Sistémas arhitektlras, shémtehnisko un programmatisko risinajumu izstrade 1.-7.mén. 34



Projekts ,, Udens kvalitates monitoringa un diksaimniecibu
parvaldibas jaunas paaudzes Kiberfizikalas infrastruktiras
izstrade akvakultiiras objektu produktivitates paaugstinasanai”
\CIEIIT Ik el N . 18-00-F02201-000003

Zivis (2)
Augi (3)

‘ Procediras klasifikatoru tabulu satura modificésanai

ManageClassificato

Sistemas turpmakas realizacijas gaita proceduru skaits un saturs var tikt modificéts.

U1.4.2.3. Datu tabulas

Saja sadala tiks uzskaititas un aprakstitas sistémas stavokju datu visas planojamas tabulas, ka ari to
planojama atrasanas GUI un procedidras un funkcijas tabulu satura modificéSanai. Sistémas turpmakas
realizacijas gaita tabulu skaits un saturs var tikt modificéts.

Udenstilpes

DB [imenis
d_Reservoirs tabula

datu tips apraksts

GUI lTmenis
“Odenstilpes” logs

int PK

(FK tabulam: d_Photos,
d_Nodes, d_Plants,
d_Species, d_Feeders,
d_Aerators,
d_Manipulations, d_Alarms)

redzams Admin, Guard lietotajiem

Title

varchar(30) | Udenstilpes nosaukums

Tiesas ievades lauks

fkReservoirType

int Udenstilpes tips
(FK no c_Reservoirs tabulas)

Nolaizamais kombinétais lodzins

GPS_N varchar(11) | Udenstilpes nosacita centra | Tie3as ievades lauks ar masku
koordinatas (ziemelu | (_2 7 . ")
platums) Latvijas koordinatu
sistéma LKS-92°
GPS_E varchar(11) | Udenstilpes nosacita centra | Tie$as ievades lauks ar masku
koordinatas (austrumu | (_2 ' . )7
garums) Latvijas koordinatu
sistéma LKS-92"
Area float Udenstilpes virsmas laukums | Tie$as ievades lauks, m?
Depth float Udenstilpes dzilums Tiesas ievades lauks, m
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificesana GUI [iment nav
datums iesp€jama
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fkUser leraksta
lietotaja Id

(FK no c_Users tabulas)

int pievienosanas

Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
uzvards), modificésana GUI limeni nav
iespéjama

"Dati saskana ar — Noteikumi par tdenstilpju klasifikatoru

BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks™"
+ bildes komentars

“*Atradanas vietas attélo3anas riks (sistémas izstrades posma) — Get Latitude and Longitude

"Bilzu uzglabasanas vieta — d_Photos tabula

LoRa mezgli
DB limenis GUI [Tmenis
d_Nodes tabula “LoRa mezgli” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Sensors)
Title varchar(20) | LoRa mezgla nosaukums Tie$as ievades lauks
fkNodeType int LoRa mezgla tips Nolaizamais kombinétais lodzins

(FK no c_Nodes tabulas)

fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Reservoirs tabulas)
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificésana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
DevéEji
DB [imenis GUI limenis
d_Sensors tabula “Deveéji” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam:
d_Measurements)
Title varchar(20) | Devéja nosaukums Tiesas ievades lauks
fkSensorType int Devéja tips Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Sensors tabulas)
fkNode int Piederiba LoRa mezglam Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Nodes tabulas)
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Created datetime leraksta pievieno$anas | Teksta lauks, modificesana GUI [imenT nav
datums iespéjama

fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificésana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama

Augi
DB limenis GUI [Tmenis
d_Plants tabula “Augi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam:
d_Manipulations)
fkPlantType int Augu sugas veids Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Plants tabulas)
fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins

(FK no d_Reservoirs tabulas)

Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama

fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama

Zivis
DB [imenis GUI limenis
d_Species tabula “Zivis” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Diseases,
d_Manipulations)
fkSpecieType int Zivju sugas veids Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Species tabulas)
fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Reservoirs tabulas)
Created datetime leraksta pievieno$anas | Teksta lauks, modificeSana GUI [imenT nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificésana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
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"Bilzu uzglabadanas vieta — d_Photos tabula

DB limenis GUI [Tmenis
d_Diseases tabula “Zivju slimibas un traumas” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Photos)
fkDiseaseType int Slimibas veids Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Diseases tabulas)
fkSpecie int Noteikta zivis ar slimibu no | Nolaizamais kombinétais lodzins
noteiktas Gdenstilpes
(FK no d_Species tabulas)
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
BilZu pievieno3anas un attélo3anas riks"
+ bildes komentars

Barotavas
DB limenis GUI limenis
d_Feeders tabula “Barotavas” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Feeding)
Title varchar(20) | Barotavas nosaukums Tie$as ievades lauks
fkFeederType int Barotavas tips Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Feeders tabulas)
fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Reservoirs tabulas)
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificesana GUI [iment nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificésana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
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Aeratori
DB limenis GUI [Tmenis
d_Aerators tabula “Aeratori” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard lietotajiem
Id int PK
Title varchar(20) | Aeratora nosaukums Tie$as ievades lauks
fkAeratorType int Aeratora tips Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Aerators tabulas)
fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Reservoirs tabulas)
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
BaroSana
DB limenis GUI [Tmenis
d_Feeding tabula “Barosana” logs
datu tips apraksts
redzams Admin, Guard, User lietotajiem
Id int PK
(FK tabulam: d_Photos)
fkFeeder int Barotava Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Feeders tabulas)
fkFood int Baribas veids Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no c_Food tabulas)
Weight float Svars Tie$as ievades lauks, kg
Amount int Daudzums Tiesas ievades lauks, sk
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
Bilzu pievieno$anas un attélo$anas riks”
+ bildes komentars

"BilZu uzglabasanas vieta — d_Photos tabula
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Datu ierakstu bildes un to apraksti

DB [imenis
d_Photos tabula
datu tips \ apraksts
Id int PK
Type int Datu ieraksta tips:
1 - Udenstilpes
2 — Slimibas
3 —Bariba
4 — Trauksmes
fkObject int FK
Datu ieraksta Id
Description | varchar(1000) | Bildes komentars
Photo blob Bilde

Manipulacijas

DB limenis GUI [Tmenis
d_Manipulations tabula “Manipulacijas” logs
datu tips apraksts

redzams Admin lietotajiem
Id int PK
fkManipType int Manipulacijas veids Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK  no c_Manipulations
tabulas)
fkObject int Manipulacijas objekta | Nolaizamais kombinétais lodzins
ieraksta Id

(FK no d_Reservoirs,
d_Plants, d_Species)

Weight float Svars Tie$as ievades lauks, kg

Amount int Daudzums Tiesas ievades lauks, sk

Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificesana GUI liment nav
datums iespéjama

fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama
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MéErijumi
DB limenis GUI [Tmenis
d_Measurements tabula “Meérijumi” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
fkSensor int Sensors Nolaizamais kombinétais lodzins”
(FK no d_Sensors tabulas)
ValueF float Meérijums, reals skaitlis Tiedas ievades lauks”
Valuel int Meérijums, vesels skaitlis Tiedas ievades lauks”
Measured datetime Mérijuma veikdanas datums | Kalendara lauks ar laiku”
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama

*Aizpildidana parsvara tiks veikta automatizéti, apstradajot LoRa varteju zinojumus

Trauksmes
DB limenis GUI [Tmenis
d_Alarms tabula “Trauksmes” logs
datu tips apraksts
redzams Admin lietotajiem
Id int PK
fkReservoir int Piederiba tdenstilpei Nolaizamais kombinétais lodzins
(FK no d_Reservoirs tabulas)
Description | varchar(1000) | Trauksmes apraksts Tie$as ievades lauks
Detected datetime Trauksmes datums Kalendara lauks ar laiku
Created datetime leraksta pievienosanas | Teksta lauks, modificéSana GUI limeni nav
datums iespéjama
fkUser int leraksta pievienosanas | Teksta lauks (atbilstosa lietotaja vards un
lietotaja Id uzvards), modificesana GUI limeni nav
(FK no c_Users tabulas) iespéjama

"BilZu uzglabasanas vieta — d_Photos tabula
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Procediras datu tabulu satura modificésanai

,  \WERERGRESRI, WELREREEENG, [(EREEENSEEE, WEREEEDINENS,
, ManageFeedingf ManagePhotof ManageManipulationf

Sistémas turpmakas realizacijas gaita proceddru skaits un saturs var tikt modificéts.

B 1.4.3. web-aplikacijas GUI skice

Morku dis
Udenstilpes (56.55, 21.43) Lat & Long Map
Augi The latitude 56.55 and longttude 21.43 shown an map.
Reinu ezers [l Zivis - )
Morku dikis PO TTERTLRETT BN | Wi
Yy = ‘
Manipulacjas % g
Mérijumi g
Trauksmes ) e
Barotavas " ,{(,/"— =
Aeratori Y - 2 S £ e
LoRa mezgli S %
Devéji ok e %
Attéli:
= Dikis
Laukums 10000 m2
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Pievienots: 01.09.2019 10:00

Administrators
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