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1. Sistémas darba prototipa izstrade, sastavdau testésana

Darba paka tiek veikta sistémas darba prototipa izstrade, ka ari tiek nodrosinata atsevisko sistémas sastavdalu
testésana zivju audzeétavas ar mérki identificét potencialas problémas, kas ir saistitas ar sistémas realiem
ekspluatacijas apstakliem.

I U3.1. Spiesto pladu izstrade

Balstoties uz DP1 un DP2 konstatétajam prototipa nepilntbam, tika izstradata jauna spiesta plate. leprieks
konstatétais nepilnibu saraksts:

e  Atlas Scientific sensoru mérparveidotaji Sobrid pieslégti ar atseviskiem konektoriem. Tie bltu
janovieto uz plates, lai samazinatu ierices izmérus un palielinatu savienojumu drosibu. Tas pats
attiecas uz pasu sensoru SMA vai BNC pieslégvietam.

e Sobrid nav iespéjams nomérit baterijas spriegumu, tas nav pievienots pie mikrokontroliera analoga-
ciparu parveidotaja.

e Uz plates ir vairakas Zénera diodes caur kur katru plust lidz 50 uA liela noplides strava.

e Lai gan programmatira atbalsta izejas slédza kontroli, uz plates $ada slédza nav. Tas vajadzigs, lai
vaditu, pieméram, aeratoru.

e Ta ka aerators ir relativi lielas jaudas ierice, tas tiek barots no mainstravas tikla. Ja sensoru mezgla
ierice tiek novietota aeratora tuvuma, to ari varétu ar energiju nodrosinat no mainstravas tikla.
Sobrid prototipa plate paredz tikai barosanu no baterijas un saules panela.

e lerices nav pastavigas atminas kur glabat, pieméram Zurnalu failus, ko varétu analizét gadijuma, ja
iericei rodas problémas.

e Laigan ierice periodiski nosita savu atrasanas vietu, to iespéjams nozagt bridi, kad ta atrodas miega
reZima. Tapéc iericei vajadzigs IMU (inertial measurement unit), kas to pamodinatu bridi, kad ta tiek
kustinata.

I U3.1.1. Korpuss

Lai samazinatu sensoru mezgla izmaksas, tam tika piemekléts tirgi nopérkams korpuss. Gatavus korpusus
piedava, pieméram, Bud Industries un Hammond Manufacturing. Pirmajam GdenT testétajam prototipam tika
izvéléts PTQ-11048 no Bud Industries (3.1.1. Att.). Korpusam ir érta aizdare ar neriséjosa térauda spradzém.
Lai korpusa ievaditu devéju vadus, vajadzigi attiecigi Gdensdrosi pieslégumi. Tika izvéléti Micro-Con-X sérijas
apalie korpusa montéjamie spraudni no Switchraft, jo tie ir relativi |éti, ar IP68 noturibas klasi un izméros
nelieli. Serija pieejami spraudni no 2 lidz 7 pozicijam.

Pirmais prototips tika samontéts izmantojot maketésanas plates Atlas Scientific mérparveidotajiem, kas talak
ar prototipésanas vadiem tika pieslégti galvenajai sensoru mezgla platei. LoRa un GPS antenas tika ielocttas
turpat korpusa, savukart saules panelis tika pieliméts korpusa augSpusé (3.1.2. Att.).
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3.1.1. Att. Sakotnégjais prototipa korpuss PTQ-11048 no Bud Industries.
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3.1.2. Att. Salikts pirmais sensoru mezgla prototips.

Projektéjot sistémas mehanisko da)u tika atklats, ka maksimalais pielaujamais korpusa augstums ir 6 cm, tapéc
otrajai plates versijai tikai izvéléts cits ietvars: 1554H2GYCL no Hammond Manufacturing (3.1.3. Att.). Sis
korpuss ir 6 cm augsts un tam ir caurspidigs UV izturigs vaks. Projektéjamas plates izméri tika pielagoti jauna
korpusa izmériem (3.1.4. Att.).

3.1.3. Att. Otra prototipa korpuss 1554H2GYCL no Hammond Manufacturing
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3.1.4. Att. Pielaujamie spiestas plates izméri Hammond Manufacturing korpusam.

I U3.1.2. Jaudas sledzis

Viena no konstatétajam nepilntbam ir jaudas slédza trikums, ar ko iespéjams ieslégt aeratoru vai kadu citu
mainstravas ierici. Otraja plates versija tika paredzéta vieta pieslégts tikla spriegumu un relejs, ka ar1 stravas
mérisanas funkcija (elektriskas shémas lapa Mains Power). Ta ka aeratora jauda var bat lidz 2.5 kW, vajadzigs
izvéléties releju ar vismaz 12A nominalu. Tuvakais tirgl pieejamais nominals ir 20A, tika izvéléts ALF1IPO5-ND
no Panasonic Electric Works (3.1.5. Att. K1). Lai noteiktu, vai patérétajs darbojas (nav atvienojusies kabeli vai
citas problémas), tiek mérita patéréta strava ar ACS725 Holla efekta stravas mérparveidotaju no Allegro
MicroSystems (3.1.5. Att. U26). Ta ka Holla efekta parveidotajs aktivaja darbibas rezZima patéré lidz 20 mA
stravu, tas projektéts atslédzams no galvenas 3.3V kopnes ar MIC2090 mikroshému no Microchip (3.1.5. Att.
u25).

Ja sensoru mezgls ir pieslégts tikla barosanai, tad to var art izmantot pasa sensoru mezgla baro$anai. Tika
izvéléts IRM-02-5 sprieguma parveidotajs no 220V AC uz 5V DC no Meanwell Electronics (3.1.5. Att. PS1). 5V
spriegums tiek izmantots, lai [adétu bateriju un releja spoles stravai. Talak sensoru mezgls tiek barots ar 3.3V,
kas, tapat, ka pirmaja prototipa, tiek ieglti ar impulsu baroSanas avotu no baterijas sprieguma.

Papildus drosibai uzstaditas vairakas gaismas diodes, kas norada vai
e pieslégta tikla barosana (LED4);
e ir aktivs jaudas slédzis (LEDS5).

Pie kam, paredzeéti spraudni J15 un J16 lai gaismas diodes varétu uzstadit korpusa arpusé€, vai ari izmantotu
signalu citam drosibas sistemam.
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3.1.5. Att. Jaudas slédza elektriska shema.

I U3.1.3. ZagSanas bridinajuma sistéma

Lai palielinatu iespéju sensoru mezglu atglt zadzibas gadijuma, mezgla shéma paredzéta vieta
akselerometram. Tika izvéléts LSM6DS3 no ST Microelectronics, jo tam ir zems energijas patérins (24 uA ar
aktivu akselerometru Iénakaja reZzima) un tam pieejama autonoma bitiskas kustibas detektésanas funkcija.
Tas nozimég, ka akselerometru var noregulét, lai tas autonomi seko lidzi ierices paatrinajumam (kustibai). Ja
paatrinajuma vertiba kada no asim parsniedz pielaujamo, pieméram, ja ierice tiek strauji pakustinata, ta dod
signalu uz galvena procesoru. Sanemot signalu, procesora tiek radits partraukums un tas tiek pamodinats no
energijas taupisanas reZima un uzreiz sak raidit sensoru mezgla koordinatas uz centralizétu serveri. Talak
servera Back-End programmatira nosita pazinojumu, pieméram, diksaimniecibas Tpasniekam vai apsardzes
kompanijai 1szinas vai cita veida.
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I U3.1.4. Citi elektriskas shémas uzlabojumi

Pirmaja plates prototipa nebija pieejama pastaviga atmina, kur glabat, pieméram, Zurnalu failus sistémas
atklGdosSanai. Tirgl pieejami dazadi atminu veidi, tie salidzinati 3.1.1 tabula

3.1.1. tabula. Dazadu atminas tehnologiju salidzinajums.

EEPROM FRAM NOR Flash NAND Flash SDcard Flash

Elektriska jauda Zema (“5mA) Lotizema (~¥175 Augsta (60-100  Augsta (15-60  Augsta (30-250

uA) mA) mA) mA)
Tipiska ietilpiba 1Kbit-2Mbit 1 Kbit-2Mbit 1Mbit-2Gbit 256Mbit-64Gbit 2GB+
Cena ~1 Eur/Mbit ~4 Eur/Mbit ~8 Eur/Gbit ~0.5 Eur/Gbit ~1Eur/GB

Rakstisanas/lasisn  Lidz 16 MHz Lidz 16 Mhz Lidz 100 Mhz Lidz 100 Mhz Lidz 100 Mhz

as atrums
Interfeiss 12C vai SPI 12C vai SPI SPI vai Paraléls  SPI vai Paraléls SPI
Rakstidanas ciklu 1* 10° 1*10% 1*10° 1*10° 1*10°
skaits

Minimalais ZurnaléSanas apjoms iericei vienads ar nositamo LoRa datu apjomu. Labakaja gadijuma ar
izkliedes faktoru 7 (SF7) LoRa var raidit ar atrumu lidz 5.47 kbps lidz 30 sekundém diena, kas ir 164.1 kb ~=
20.5 kB. Papildus aptuveni 5 kB diena bitu japaredz diagnostikas datiem. Ta ka ierice var tikt atstata
darbojoties autonomi lidz pat 3 ménesiem, nepiecieSama Zurnalésanas vieta ir 90 dienas * ~25 kB datu diena
=2.25 MB datu. No 3.1.1. tabulas redzams, ka $adu ietilpibu var nodrosinat dazadi Flash atminu veidi. Diemzél
SIm atminam ir liels energijas patérins (lidz pat 100 mA). Zemas energijas FRAM tik liela ietilpiba nav pieejams
un arT EEPROM ar lielu ietilpibu jau téré visnotal lielu jaudu. Rezultata tika pienemts [émums uz plates atminu
virst nelikt vispar.

Lai méritu baterijas spriegumu, paredzéts sprieguma dalitajs, ko iespéjams atslégt ar N tipa lauktranzistoru
(elektriska shéma lauktranzistors Q2).

I U3.1.4. Otra prototipa iespiedplate

Otra prototipa spiestas plates revizija tapat tika izstradata KiCAD programma. Dala no plates funkcionalajiem
blokiem (mikrokontrolieris, baterija, baterijas sprieguma parveidotajs, GPS un LoRa radio) tika atstata
nemainiga no pirmas plates versijas (3.1.6. Att.).

Saja plates versija Tpasa vériba japievérs tikla spriegumam pieslégtajam komponentém. Drosibas noliika
ievérots vismaz 3mm attalums starp tikla sprieguma (220V) un zemsprieguma (0-5V) klajumiem un celiniem.
Papildus izolacijai izveidota 1mm plata sprauga alvas maskas slani (Solder Mask). Lieljaudas tikla sprieguma
pieslegumi veidoti ka nepartraukti poligoni, kas regulari Suvoti ar caurslegumiem (Vias). Péc Allegro

DP2 Sistémas laboratorijas prototipa izstrade un testésana 8.-14.meén.
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MicroSystems datu lapas, zem ACS725 mikroshémas (elektriskaja shéma U26) veidots papildu izgriezums
(3.1.7.un 3.1.8. Att.).

Baterija Sprieguma parveidotajs
(8.7V DC uz 3.3V DC)

y Un baterijas ladétajs

Tikla sprieguma
pievads, jaudas
slédzis un
sprieguma
parveidotajs
(220V AC uz 5V
DC)

Mikrokontrolieris

LoRa radio

GPS radio

Atlas Scientific mérparveidotaji

ASEK724/5
Demo Board

3.1.7. Att. Rekomendétais mikroshémas ACS725 iespiedplates klajums.
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3.1.8. Att. lespiedplates klajumi tikla sprieguma tuvuma.

lespiedplate tika izgatavota kompanija Elecrow (3.1.9. Att.), tas svarigakie parametri:
e |zmeri: 168x107 mm;
¢ Tekstolita biezums: 0.8 mm;
e Vara parklajums: ENIG;

Atvieglotai prototipu izgatavosanai tika izgatavota lodvietu maska (Solder Stencil), kas Jauj uzreiz uz visam
lodvietam vienmerigi uzklat lodpastu un, péc detalu izvietoSanas, visu iespiedplati var salodét reize.
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3.1.9. Att. Izgatavota otra iespiedplates versija.
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I U3.2. Sistémas RF sastavdalu testéSana diksaimniecibas

Pirmie LoRa parklajuma testi tika veikti Riga, nelabvéligakos apstaklos: blivi apblvéta teritorija un bez tiesas
redzamibas. Tika izmantota iFemtocell varteja no Kerlink (3.2.1. Att.). Ta aprikota ar omnidirekcionalu
ceturtdal-vilna dipola antenu ar maksimalo pastiprinajumu 2 dBi. Ka uztverosa antena tika izmantota pusvilna
dipola omnidirekcionala antena ar maksimali pastiprinajumu 3 dBi. Neskatoties uz nelabvéligajiem sakaru
kanala apstakliem tika realizéta stabila datu parraide 450 metru attaluma izmantojot zemako pielaujamo
izkliedes faktoru SF7 (3.2.2. Att.).

~ ==

3.2.1. Att. Kerlink iFemtocell.
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Measure distance

Click on the map to add to your path

Total distance: 451.16 m (1,480.18 ft)

3.2.2. Att. Maksimalais realizétais LoRa parklajuma attalums urbana vide.
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Talakie LoRa radio testi tika veikti diksaimnieciba Rézekné. Tika uzstadita viena LoRa varteja (Wirnet Station
no Kerlink) aptuveni 3 metru augstuma virs zemes. Ka uztvéréjs tika izmantots pirmais ierices saliktais
prototips (3.2.3. Att.). Pirmajam prototipam nav optimali novietota antena —ta ir ieksa korpusa un ta ir paraléli
horizontam, savukart vartejas antena ir perpendikulari horizontam.

Tika veikti uztverta signala jaudas mérijumi visa diksaimniecibas teritorija (3.2.4. Att.). Kopuma lielakais
realizétais signala parraides attalums bija 680 metri ar relativo signala spéku -121 dB. Otrajam prototipam
paredzéts izmantot antenu, kas montéjas arpus korpusa COMBO-ANT062 no SR Passives (3.2.5. Att.). Ta ir
kombinéta GSM un GPS joslu antena neliela izméra ar labu laikapstaklu noturibu.

3.2.3. Att. Uzstadita Kerlink Wirnet Station varteja diksaimnieciba Rézekné uz noliktavas jumta 3 metru
augstuma.

DP2 Sistémas laboratorijas prototipa izstrade un testésana 8.-14.meén.
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3.2.4. Att. Diksaimnieciba Pértnieki uznemtie relativie signala jaudas dati.

3.2.5. Att. Otraja prototipa izmantojama antena COMBO-ANT062 no SR Passives.

DP2 Sistémas laboratorijas prototipa izstrade un testésana 8.-14.meén.
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I U3.3. Devéju testésana diksaimniecibas

Udens kvalitates devéji tika testéti diksaimnieciba Rézekné. Devéji tika iegremdéti vairakos saimniecibas dikos

dazadas vietas (3.3.1. Att.).

3.3.1. Att. Udens kvalitates devéju testé$ana diksaimnieciba.

Temperatilras devéjs

Tips A klases PT1000 rezistivais temperatiras devéjs
Meérijumu diapazons -200 Iidz +850 gradi
Precizitate +/-(0.15 + (0.002 * t)) Celsija gradi

Reakcijas laiks 13 sekundes
Atkartotas kalibracijas laiks 3-5 gadi
Mdza ilgums 15 gadi

Devéja meérijumi ir stabili, netika konstatéta atkartotas kalibracijas nepiecieSamiba.

OksidéSanas-Reducésanas potenciala devéjs

Tips Platina katalizatora tips
Meérijumu diapazons +/- 2000 mV
Precizitate +/-1mV

Reakcijas laiks 95% viena sekundé
Atkartotas kalibracijas laiks ~ 1 gads

Muza ilgums 2+ gadi

Devéja meérijumi ir stabili, netika konstatéta atkartotas kalibracijas nepiecieSamiba.

DP2 Sistémas laboratorijas prototipa izstrade un testésana 8.-14.mén.
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Tips Pasivs grafita devéjs
Meérijumu diapazons 5 Iidz 200’000 uS/m
Precizitate +/-2%

Reakcijas laiks 90% viena sekundée

Atkartotas kalibracijas laiks 10 gadi

Muza ilgums 10 gadi

pH limena devéjs

Devéja merijumi ir stabili, netika konstatéta atkartotas kalibracijas nepiecieSamiba.

Tips Stikla membranas tipa
Meérijumu diapazons 0-14 pH

Precizitate +/-0.002 pH
Reakcijas laiks 95% viena sekundé
Atkartotas kalibracijas laiks 1 gads

Muza ilgums 2.5+ gadi

Iz8kidusa skabekla devéjs

Devéja merijumi ir stabili, netika konstatéta atkartotas kalibracijas nepiecieSamiba.

Tips Galvanisks mebranas tipa
MeérTjumu diapazons 0 Iidz 100 mg/I
Precizitate +/-0.05 mg/I

Reakcijas laiks ~0.3 mg/|l sekunde
Atkartotas kalibracijas laiks 1 gads

Mdza ilgums 5+ gadi

1zskidusa skabekla devéjs péc vairdaku ménesu lietoSanas uzrada neuzticamus rezultatus (3.3.2. Att.). Tas
skaidrojams ar sensora uzbuvi: izSkidusa skabekla sensora darbibas pamata ir skabekla diflizija caur 1pasu
membranu un ta reducéSanas uz sensora katoda elektrolita Skiduma. Ar laiku nolietojas gan difuzijas
membrana, gan pats elektrolita Skidums. Péc raZotaja ieteikuma kalibracija un elektrolita papildinasana javeic

reizi gada.

128K1d. skabeklis apeklis (] Temperatira [ Vadispdia [J Potencidls [ pH
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I U3.4. Programmatiras beta versijas testéSana sadarbiba ar aparatiras da)u, sistémas pieskanosana

Tiek nodroSinata sistémas programmatdras dalas testésana, sadarbiba ar aparatdras dalu.

Udens kvalitates monitoringa un diksaimniecibu parvaldibas informacijas sistémas (IS) svarigako
nepartrauktu darba ciklu var aprakstit $adi — skat. 3.4.1. attélu.

Udens
parametra
merfjums

Sliek&nu
veriibu
tabula

h

Trauskmes
registracija MErfjuma
ApzinoSana véribas
leriéu novértéjums
ieslégiana

3.4.1. att. Darba cikls fizikalo lielumu sliekSnu vértibu izmantoS$anai bistamibas noteikSanai

Sistémas pieskanosanai ir nepiecieSsama méramo fizikalo lielumu sliekSnu vértibu noteikSana un izmainu
iespéjas katrai Gdenstilpei atseviski. Saja projektd izmainas sliek$nu vértibas atbilstosi gadiem uzkratai
pieredzei un izstradatiem algoritmiem veiks cilvéks, bet, apkopojot Sis cilvéka veiktas izmainas un to, kados
gadijumos tie tika veikti, nakotné ir planots pielietot maksliga intelekta algoritmus turpmakai sistémas
pieskanosanai.

I 3.4.1. Sliek3nu vértibas, to noteikSana, uzglabasana, pielietoSana un izmainas

Tad, kad kadas Udenstilpes saimniecibas objektu saraksta tiek pievienots jauns LoRa mezgls, automatiski
sliekSnu tabula d_Levels tam tiks izveidoti ieraksti ar sakotnéjam devéju sliekSnu vértibam. Dévéju komplektu
un atbilstoSus méramos fizikalos lielumus nosaka c_Sensors tabula. Regulari ar Linux démona un attiecigo
Python servisa palidzibu $is vértibas tiks pielietotas bistamibas stavokla novértésanai un attiecigai ricibai —
trauksmes registrésanai, lietotaju apzinosanai, nepieciesamo iericu ieslégsanai / izslegsanai.

3.4.1.1. Sliek3nu vértibas (DB tabula)

DB limenis
d_Levels tabula
Lauks datu tips apraksts
Id int PK
(FK tabulam:
d_Manipulations, d_Alarms)
fkReservoirs int Piederiba Gdenstilpei
(FK no d_Reservoirs tabulas)
fkNodes int Piederiba LoRa mezglam
(FK no d_Nodes tabulas)
fkSensorType int Deveja tips
(FK no c_Sensors tabulas)
Level float Sliek$na vértiba
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Description | varchar(1000) | Vértibas pamatojums
Checkinterval int Parbaudes intervals
LastCheckTime datetime Peédéjas parbaudes laiks

Created datetime leraksta pievienosanas
datums

fkUser int leraksta pievienosanas
lietotaja Id
(FK no c_Users tabulas)

Status bool Aktivs / neaktivs

Reala laika katra LoRa mezgla katram dévéjam var bt tikai viens aktivs slieksnis.
Meérijumu datu plGsmai samazinoties (retak veicot mérijumus), slieksni var tikt parbauditi uzreiz péc
mérTjumu datu ierakstiSanas nevis ar atseviski izdalitu procesu.

3.4.1.2. Sliek$nu vértibas (rekomendéjamo vértibu diapazons)

Informacija par svarigakiem Gdens kvalitates parametriem:
1.1.1z8kidusais skabeklis — 2 -6mg/I.
Gan mazas gan pieaugusas zivis atrak uznem svaru, kad tdenr tiek nodrosinats pietiekams skabekla
daudzums.
1.2. Temperatiira — +18°C lidz +30°C.
Dazadam zivju sugam ir atskirigs art ieteicamo temperatiru diapazons.
1.3.pH-6.5-9
1.4.Sarmainiba un cietiba
leteicama kopéja sarmainiba un cietiba virs 60 ppm.
1.4.1. Sarmainiba —> 20ppm.
1.4.2. Cietiba—>20 ppm.
1.5.Kopéjais amonjaks — <0.3-2 mg/I.
Toksiska amonjaka proporcija Gdeni palielinas, pH palielinoties virs 7.

3.4.1.3. Sliek3nu vértibu pielietosana

Ar Linux démona palidzibu regulari tiek iestartéts Python MySQL + TTN serviss, kur§ péc DB funkcijas
izpildes rezultata nodod/nenodod komandu iericu ieslégsanai/neieslégsanai caur TTN saskarni. DB funkcija
tiek realizétas péc sekojosa algoritma — skat. 3.4.2. attélu.

Aktiva
sliek&na
atlase

Trauksmes registréana
leritu ieslégSanaslizslégSanas
manipulacijas registrédana

Vai ir pienacis
laiks mérfjumu vertibu 2—Ja:
parbaudei?

Vai merjums
parsniedzinesaniedz.
slieksni?

Beigas

3.4.2. att. DB funkcijas algoritms mérijumu datu atbilstibas sliekSna vértibai parbaudei
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3.4.1.4. Sliek3nu vértibu izmainas

SliekSnu vértibu izmainas var veikt caur GUI “Manipulacijas Gdenstilpé” sadalas “Manipulacijas ar
sliekSniem” apaks$sadalu. Pievienojot jauno slieksni, no sarakstiem ir jaizvélas Gdenstilpes konkréts LoRa
mezgls un devéja tips. Jebkura jauna sliekSna pievienoSana padara par neaktivu iepriekséjo atbilstosa tipa
devéja slieksni konkrétam LoRa mezglam. SliekSnus nevar modificét vai dzést, jo to vértibas ir stirakmeni visai
[Emumu pienemsanai, tapéc, lai izvairitos no parpratumiem registrétiem un bez izmainam ir japaliek visiem
ierakstiem par manipulacijam, kas ir veiktas ar sliekSnu vértibam.

I 3.4.2. lekartu ieslégsana / izslégsana

Atbilstosi DP2 U2.1.2. ieriCu ieslégSana un izslégSana tiek veikta ar datu lejupieladi uz LoRa mezglu, kas
notiek Tsu bridi péc meérijumu un citu datu augsupielades. Tas, vai LoRa mezgls ir sapratis komandu vai né tiks
atspogulots tuvakajos LoRa mezgla zinojumos “Status” ierakstos. Tapéc uz LoRa mezglu nosutitie zinojumi
turpmak tiks uzskaititi atseviski d_MeasCommandsOut tabuld un LoRa mezglu atbildes uz konkrétam
komandam d_MeasStatusesin. Uz So divu tabulu datu pamata lietotajam tiks uzradits iericu aktivais stavoklis
—ieslégts/izslegts/nav zinams.

So tabulu datus daléji dublés ar automatiski pievienojami ieraksti d_Manipulations tabula:

e Jairtikai nosutita komanda par ierices ieslégS8anu — Amount stavoklis ir 1
e Jair tikai nosatita komanda par ierices izslégsanu — Amount stavoklis ir -1
e Jair atnacis apstiprinajums par komandas ierices ieslégSanai saprasanu — Amount stavoklis ir 10
e Jair atnacis apstiprinajums par komandas ierices izslég$anai saprasanu — Amount stavoklis ir -10

3.4.2.1. Komandas LoRa mezgliem (DB tabula)

DB [imenis

d_MeasCommandsOut tabula

datu tips \ apraksts
Id int PK
fkReservoirs int Piederiba udenstilpei
(FK no d_Reservoirs tabulas)
fkNodes int Piederiba LoRa mezglam

(FK no d_Nodes tabulas)
Payload_raw | varchar(100) | TTN zinojums péc apstrades

Created datetime leraksta pievienosanas
datums

fkUser int leraksta pievienosanas
lietotaja Id

(FK no c_Users tabulas)
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3.4.2.2. LoRa mezglu zinojumi par komandu izpildi (DB tabula)

DB [imenis
d_MeasStatussesln tabula
datu tips apraksts
Id int PK
fkMeasurement int Merijumu zinojuma Id
output_state bool Tehniskais lauks
downlink_ack bool Komandas sanemsanas
apstiprinajums
downlink_nack bool Komandas saprasanas
apstiprinajums

I 3.4.3. Testésanas sadarbiba ar aparatiras da)u rezultati

Testésanas rezultati ir ilustréti 3.4.3. attéla un 3.4.4. attéla.

DP2 Sistémas laboratorijas prototipa izstrade un testésana 8.-14.mén.
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Testa Odenstilpne Nr.1. - m&mjumu uzskaite

Merfjumi idenstilps

Datumu diapazons ]
12/1/2020 - 1/21/2021

Sarmaintba, cietiba Kopéjais amonjaks

Spriegums IzEkid. skabeklis Slapeklis  [] Temperatira Vaditspéja Potencidls pH
Palielinat un bidit
: . EIIE]
= I e mgr—iery = = ==
s | | I -
7 L Il

=\ —Ty—n,Lr —— s e
"0
- B =
i e
-0
=
50 ]
N Den 91 2000 Do 6 2000 Den 7 2000 Den 13 1000 e 17 2000 Den 11 1000 e 23 2000 Den 17 1000 o 02 IO Jan 08 1021 Jan 10 TR Jan 141021 Jan 18 TR
Trial Verson CanvaslSeom
Mo Lidz 1z2k1d. sk3beklis Vaditspgja Potencials pH
01.12.2020 00:00:02 03.12.2020 13:12:57 35 1] -164 8.35
03.12.2020 13.12:57 06.12.2020 02:25:33 37 1] -176 82
06.12.2020 02:25:33 08.12.2020 15:38:02 3 1] -180 8.4

3.4.3. att. TestéSanas rezultatu perioda 01.12.2020 — 20.01.2021
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Merjumi Ddenstilpg Testa Udenstilpne Nr.1. - m&mumu uzskaite e -
Datumu diapazons B
1/13/2021 - 1/14/2021
Sprisgums ] 1z5kid. skabeklis Slapeklis  [] Temperatira Vaditsp&ja Potencidls [ pH Sarmainiba, cietiba Kopéjais amonjaks
Falielinat un bidit —]
N =
-2
. ' lJ_..,__.. | ‘f‘ — I
&0
: p
o
el
" . [ 1 1 Il
Ll LI |IBRLA v i 1
L = '-:)J-\.v 01100 Ak 00 AN | 10 e 00 A 10500 A 12:00PM 200 P 400 P Q800 P OR:00 PM W00 P 1200 2
Trial Yeersion CamaslS.com
Mo Lidz Vaditspgja Potencidls
13.01.2021 00:00:06 13.01.2021 01:12:25 0 -144
13.01.2021 01:12:25 13.01.2021 02:24:45 0 -144
13.01.2021 02:24:45 13.01.2027 03:37:04 1] -140

3.4.4. att. TestéSanas rezultatu perioda 13.01.2021 — 13.01.2021
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I U3.5. Sistémas darba prototipa salikSana, sagatavoSana testéSanai diksaimniecibas

Uzdevuma ietvaros tiek realizéta pilna sistémas prototipa testésana, ieklaujot aparatdras dalu- t.i. devéjus, RF
raiditajus, alternativas energijas avotus, varteju u.c. komponentes, ka ari programmatiras dalu- lietotaja

servera sagatavosana darbam.

I 3.5.1. Lietotdja servera sagatavo$ana darbam

Lai saktu izmantot Gdens kvalitates monitoringa un diksaimniecibu parvaldibas informacijas sistému (IS),
lietotaja servert jabut uzinstaletam sekojoSam komponentém:
e Python valoda, versija sakot ar 3.8.2

o Flask kopne, versija sakot ar 1.1.2
= Flask kopnes paplasinajums Flask-CORS, versija sakot no 3.0.8
=  Flask kopnes paplasinajums Flask-JWT, versija sakot no 0.3.2
=  Flask kopnes paplasinajums Flask-MySQLdb

o Utilitprogrammu sakopojums The Requests Toolbelt, versija no 0.9.1

o TTN modulis

o MySQL modulis

e MySQL serveris, versija sakot ar 5.7
e JavaScript reallaika vide Node.js, versija sakot ar 12.14.1
e Angular kopne, versija sakot no 8.3.23

Kad komponentes ir saliktas, var tikt iestartéti to izmantojoSie procesi, servisi un aplikacijas:
e MySQL datu baze (DB)
e Python uz Flask balstits serviss datu saskarnei starp grafisko lietotaja interfeisu un DB
e Python uz TTN balstiti servisi saskarnei starp TTN serveri un DB
e Linux démons mérijumu datu plismas esamibas uzmaniSanai un Gdens kvalitates regulara
automatizéta monitoringa nodrosinasanai
e Uz Angular bazes izveidota web-aplikacija — grafiskais lietotaja interfeiss (GUI)

3.5.1.1. MySQL DB sagatavo$ana darbam

IS datu baze obligati jabut ievaditiem sekojoSiem datiem sekojo$as tabulas — relacijas hierarhijas
stirakmeni:
e sistémas lietotaju tabula — c_Users (drosibas apsvérumu dél [idz DP4 beigam tas bis iesp&jams
tikai DB pa tieso)
o obligati jabat ievaditiem ierakstiem, kas apraksta TTN apraidi nodroSinosas aplikacijas
(katrai aplikacijai ir savs unikals app_id identifikators)
e diksaimniecibu tabula — d_Ponds (drosibas apsvérumu dé] vienmér tikai DB pa tieSo)
o fizikalo lielumu tabula — c_PhysicalQuantity (drosibas apsvérumu dé| vienmeér tikai DB pa tieso)
skat. 3.5.1. attélu.
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Id Title Description Units
Fizikala lieluma Fizikdla lieluma apraksts Fizik3l3 lieluma
nosaukums mervienioa

1 Spriegums Baterijas spriegums v

2 Iz8kid. skabeklis 1zSkiduSais skabeklis mg/l

3 Slapeklis Slapeklis mg/l

4 Temperatura Udens temperatura

5 \Vadiispeja Vadispéja S

6 Potencials Oksidésanas-reducésanas mB
potencials

7 pH pH limenis

8 Sarmainiba, cietibba  Sarmainiba un cietiba ppm

9 Kopégjais amonjaks Kopéjais amonjaks mg/l

3.5.1. att. Fizikalo lielumu tabula

3.5.1.2. Python Flask servisa sagatavosana darbam

Python Flask serviss paredzéts reagésanai uz sekojosam GUI marsrutésana izmantojamam adresém:
e  @app.route('/api/proc/<string:table>', methods=['GET'])
DB list_* procediru izsauksanai bez identifikatora — atpaka) no DB atnak saraksts
e  @app.route('/api/proc/<string:table>/<int:id>', methods=['GET'])
DB get_* procediru izsaukSanai — atpakal no DB atnak viens ieraksts
e  @app.route('/api/proc/<string:table>/<int:id>/<string:fktypename>', methods=['GET'])
DB list_* procediru izsaukSanai ar identifikatoru — atpakal no DB atnak saraksts
e @app.route('/api/measurements/<int:reservoir_id>/<string:start>/<int:dur>', methods=['GET'])
meérijumu rezultatu izgtsanai no DB péc udenstilpes identifikatora numura
e @app.route('/api/img/<string:table>/<int:id>', methods=['GET'])
attélu izghsanai no DB péc atttéla identifikatora numura
e @app.route('/api/proc/<string:table>', methods=['POST'])
DB add_* procediru izsauksanai
e @app.route('/api/proc/<string:table>', methods=['PUT'])
DB modify_* procediru izsauksanai
e @app.route('/api/proc/<string:table>/<int:id>', methods=['DELETE'])
DB delete_* procediru izsaukSanai
Piekluve marsrutésanas adresu analizei ir iespéjama tikai péc veiksmigas autorizacijas.

3.5.1.3. Python TTN servisa sagatavoSana darbam

lestartéjot Python TTN servisu ir japarliecinas par mérijumu zinu atnaksanu. Zinas teksta piemérs:

Received uplink from water-station-1
MSG(app_id="'lora-first-test',

dev_id="water-station-1',

hardware_serial="'0004A30BOOE9332C",

port=1,

counter=12629,

payload_raw="'AwAfvABRvSo=",

DP3 Sistémas darba prototipa izstrade, sastavdalu testésana 15.-21.mén.
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payload_fields=MSG(battery_voltage=None,
conductivity=0,
dissolved_oxygen=4.2,
location=MSG(),
nitrogen=None,
orp=-176,
ph=9.45,
status=MSG(downlink_ack=False,
downlink_nack=False,
output_state=False,
raw=e),
temperature=27.6),
metadata=MSG(time="2020-08-11T16:30:05.379490517Z",
frequency=867.5,
modulation="LORA",
data_rate="'SF7BW125',
airtime=56576000,
coding_rate='4/5",
gateways=[MSG(gtw_id="eui-7276ff00390307e6",
timestamp=1062946795,
time="",
channel=2,
rssi=-32,
snr=6.8,
rf_chain=0)]))

3.5.1.4. Linux démona sagatavosana darbam

Linux demon tiek realizéts ar crontab palidzibu, kurs regulari starté atbilstoSus Shell skriptus.
crontab darbu saraksta ieraksta piemérs ik 10 minGsu izpildisanai:
*/10 * * * * /home/user/SriptsShell/processes_to_check_every_10 miutes.sh

Shell skripta piemérs mérijumu datu plismu apstradajosa Python TTN servisa monitoringam:

#!/bin/sh

if ps -ef | grep -v grep | grep ttn_POST write_to_DB.py ; then

date >> /home/user/ScriptsShell/processes_10_minutes.log

echo "ttn_POST_write_to_DB.py: OK\n" >> /home/user/ScriptsShell/processes_10_minutes.log
exit o

else

python /home/user/ScriptsPython/ttn_POST_write_to_DB.py &

date >> /home/user/ScriptsShell/processes_10_minutes.log

echo "ttn_POST_write_to_DB.py: problem” >> /home/user/ScriptsShell/processes_10_minutes.log
echo "ttn_POST_write_to _DB.py: restarted\n" >> /home/user/ScriptsShell/processes_10 _minutes.log
exit o
fi
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I U3.5. Sistémas darba prototipa salikSana, sagatavoSana testéSanai diksaimniecibas

I Vartejas un sensora mezgla sagatavosana darbam ar The Things Network

Vispirms tika veikta vartejas iestatiSana darbam ar The Things Network LoRa tikla serveri. Uz vartejas Kerlink
Wirnet Station darbojas Linux tipa operétajsistéma KerQS. Vartejas sagatavosana sastav no sekojosSiem soliem:

1.

2.

No raZotaja nepiecieSams lejupieladét jaunako vartejas programmatdaras pakotni;
Programmatiras pakotni nokopé uz USB datu neséju;
Datu nesgjs tiek pievienots vartejai un ta automatiski veic programmas atjaunosanu;

Vartejai pievieno ethernet kabeli un pieslédzas ar SSH. Nokluséjuma tikla adrese ir 192.168.4.155,
lietotajvards: root un parole ir konkrétas ierices razotaja sérijas numurs.

Tikla  uzstadijumi tiek iestatiti ar divam datném: /etc/sysconfig/network un
/knet/knetknetd.xml. Ta ka diksaimnieciba nav pieejams internets caur ethernet kabeli, tika
uzstadita pieeja 3G tiklam aizpildot atslégas GPRSAPN, GPRSPIN, GPRSUSER un GPRSPASSWORD,
ka ari jaizvélas nokluséjuma interneta servisa nodrosinatajs iestatot:

<AREA id="default">
<ACCESS_POINT bearer="gprs" />

</AREA>

6.

Varteja nepiecieSams uzstadit LoRa pakeSu releju (Common Packet Forwarder). To iesp&jams
lejupieladét no Kerlink.

7. Pakesu releju uzstada lidzigi ka programmatdaras atjauninajumu — nokopé uz USB datu neséju, ko péc
tam ievieto Wirnet Station USB ligzda.

8. Pakesu releja frekvencu plans  tiek iestatits ar  datni /mnt/fsuser-
1/lorad/etc/default/lorad. KerOS péc nokuséjuma uzstadits The Things Network Eiropas
frekvencu plans.

9. PakeSu releja tikla servera adrese tiek iestatita ar datni /mnt/fsuser-
1/lorafwd/etc/lorafwd.toml. Seit nepieciesams uzstadit sekojosas vértibas darbam ar The
Things Network eiropas serveri:

node = "router.eu.thethings.network"
service.uplink = 1700
service.downling = 1700

10. Pedéjais solis ir vartejas registracija The Things Network vadibas panell. Tam nepiecieSams vartejas

EUI numurs, ko var atrast datné /mnt/fsuser-1/loraboard conf.json péc atslégas
gateway ID.(3.5.1. Att)
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REGISTER GATEWAY

Gateway EU|

The EUI of the eway as read from the LoRa module

00 11 22 33 44 55 66 77

[H I'm using the legacy packet forwarder
Select this if you are using the legacy Semtech packet forwarder

Description

A human-readable description of the gateway

Test gateway

Frequency Plan

The frequency, plan this gateway will use

Europe 868MHz

Router
The router this gateway will connect to. To reduce latency, pick a router that is in a region which is close to the location of the gateway

ttn-router-eu

3.5.1. Att. Jaunas vartejas registracijas logs The Things Network vadibas panelt

Lai sagatavotu sensoru mezglu darbam, vajadzigs zinat vien ta unikalo LoRa modema EUI numuru. To ievada
The Things Network vadibas paneli registréjot jaunu gala ierici (3.5.2. Att.).

REGISTER DEVICE

Device ID

This is the unique identifier for the device in this app. The device ID will be immutable.

test_device|

nique identifier for this device on the network. You can change the EUl later.

> 00 11 22 33 44 55 66 77

App Key

The App Key will be used to secure the communication between you device and

rd this field v

App EUI

3.5.2. Att. Jaunas gala ierices registracijas logs The Things Network vadibas panell.
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Sistemas testésana diksaimnieciba

Pilntba salikts pirmais prototips tika testéts diksaimnieciba Rézekné. Sensoru mezgls tika aprikots ar vienu
18650 tipa litija jonu akumulatoru un 100 mW saules paneli. Testu laika sensoru mezgls periodiski mérija
Gdens parametrs un tos sttija uz tikla serveri (The Things Network). Talak dati caur HTTP pieprasijumiem tiek
padoti talak uz projekta izstradato datu apkopojuma sistému (3.5.3. Att.).

Spriegums 1z3Kid. skabeklis Slapeklis Temperatara [] Vaditspéja Potencials pH Sarmainiba, cietiba
Kopéjais amonjaks

N .. Palielinat un bidit E

Trial Version

3.5.3. Att. Diksaimnieciba veikti pilnas sistémas mérijumi.
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I Prototipu korpusu izstrade

Veicot mérijumus diksaimnieciba un sanemot izsmeloSu diksaimniecibas Tpasnieka konsultaciju, tika
noskaidrotas prasibas attieciba uz iespéjamiem iekartu korpusiem. lekartam vajadzétu atrasties dika dazadas
malas talu no krasta- vienlaikus samazinot ari to pieejamibu nepiederosam personam. Lidz ar to tika pienemts
[emums katram sensoru mezglam izprojektét peldosu platformu, kas noturétu to virs Gdens, ka art lautu
izvietot visas nepiecieSamas komponentes.

Attéla var redzéet peldosas platformas 3D modeli:

3.5.4.att. Peldosas platformas modelis

Platforma tiek veidota no putuplasta un finiera, kas tiek parklatas ar biezu poliuretana parklajumu, nodrosinot
ddensnecaurlaidibu un izcilu izturibu. Konstrukcija tiek savienota ar gariem vitnstieniem ar o-ring
savienojumiem galos, kas nodroSina ari iesp&jas noenkurot platformu (piesienot nepiecieSama garuma
auklas). Augsa tiek novietota Gdensdrosa lUka, zem kuras tiek novietota kaste ar elektroniku ar devéju un
antenu izvadiem. Devéju izeja uz platformas apak$éjo malu ir paraditas 3.5.5. attéla.
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»

3.5.5.att. Devéju parejas no kastes ar elektroniku uz platformas apakséjo dalu.

V==

3.5.6.att. Apakseja nodalijuma vaks 3.5.7.att. Konstrukcijas kopskats.

Konstrukcijas apaksa tiek izveidots nodalijums devéju modula un garo vadu izvietoSanai. Transportésanas
laika tiek paredzéts apakséjo nodalijumu taisit ciet ar vaku (3.5.6.att.). LietoSanas laika vaks tiek nonemts,

laujot tikt klat devéjiem. Konstrukcijas kopskats ir paradits 3.5.7. att.
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Udens kvalitates mérisanas devéji tiek novietoti atseviskd PVC korpusa, kas |auj aizsargat devéju trauslos
korpusus no iespéjamiem mehaniskiem bojajumiem ekspluatacijas laika. Vienlaikus, tiek nodrosinata
pietiekama tdens pieplide un plisma, lai lautu nolastt precizus tGdens kvalitates raditajus.

3.5.8.att. Udens kvalitates devéjiem izprojektéts korpuss

Devéju modulis ar auklam tiks stiprinats pamata korpusam, lai samazinatu mehanisko slodzi uz savienojosiem

kabeliem un nodroSinatu mérijumu izvéléta dziluma. Detalizéti rasejumi ir pieejami $is atskaites pielikuma.

Laboratorijas apstaklos tika izveidots konceptuals prototips peldspéjas parbaudei (bildes ir pieejamas
pielikuma). Tika pasatitas komponentes 6 platformu izveidei un saliksanai.
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