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Projekta uzdevumi

Projekta meérkis

Projekta merkis ir izstradat un ieviest praksé intraruminalu ilgas darbibas sistému un metodi
spurekla parametru monitoringam, lai paildzinatu augstrazigo slaucamo govju miizu,
palielinatu izslaukumu, savlaicigi konstatétu nevélamas spurekla parametru parmainas un
veiktu pasakumus subakitai spurekla acidozes (SARA) noverSanai. Izstradata sist€ma
palielinas lopkopibas nozares razigumu, samazinas lopkopju saimniecibu mazproduktiva darba
apjomu un uzlabos dzivnieku uzturésanas apstaklus.

Projekta sagatavosSanas faze veiktie pétijumi par tirgu piedavatiem
risindjumiem.

Pasaulé zinamas tikai dazas Iidzigas norijamas ierices, piem&ram, www.ecow.co.uk un
www.medi-nova.it boluss. Pieméram, eCow eBolus ir perorali ievadama bezvadu telemetriska
ierice, kas nodroSina pH, un temperatiiras meérjjumus govs spurekli. Tas ieraksta datus ar 1
mindsu intervalu un saglaba vidgjos raditajus ik pec 15 miniitém, lai nodrosinatu 96 radijjumus
diena. Sie dati tiek saglabati bolusa atmina, un tos var ieladgt ikreiz, kad mobila ierice tiek
pietuvinata pietiekoSi tuvu govij. Tome@r eso$as ierices praktiski var bt pielietotas tikai
zinatniskiem pétfjumiem, bet ne zemniekiem nesamérigas cenas dél (tuvu 10000 eiro) un parak
1sas, mazak ka 3 menesi dzivildzes del (baterijas uzladéSanas un sensoru degradacijas
probléma).

Projekta piedavajums bis sp&jigs atrisinat abus Sos defektus, lai ierice kalpotu aptuveni govs
muzu, selektivitati palielinot ar vairak parametru analizes metodém. Papildus tiks palielinata
sensoru ilgtsp&ja un tiks pagarinats baterijas darbibas laiks. Ierice inkorpores augsto tehnologiju
un masu tirazas elektronikas komponentes, tapéc biis laba darbiba un par zemniekiem pieejamu
cenu.

Ja minéto konkurentu ierices der tikai zinatnei, tad planotas ierices paSizmaksa, kas ir
novertéta péc komponentu cenas, daris ierici pieejamu fermeriem. Izvéletais pH sensora
risindjums nodro$inas projekta mérka sasniegSanu, jo citi zinamie risindgjumi tadu nedod
(piemétam, spurekla punkcija ir invaziva, govij rada cieSanas un infekcijas riskus; spurekla
satura iegtSana caur zondi, nesniedz precizus rezultatus). Raiditaja izv€le rekinasies ar
radiovilnu slapSanu stravu vadosa tdent: test€s pakeSdatu raiditajus, tai skaitd modernas
efektivas Nordic un LORA sist€émas. Bezvadu uzlades ierice atrisinas baterijas ilgmiiZzibas
problému. Magnétiskais lauks bils ar nekaitigu intensitati un izteikti Tslaicigs, tapéc veselibas
problémas govij neradis. Tiek izstradata datu apstrades un analize programmatiira, kas laus ne
tikai apkopot datus un izveidot dazada veida grafikus, bet ar1 veiks datu korelacijas analizi. Tiek
izveidots Web interfeiss, lai nodrosinatu lietotajiem &rtu pieeju datiem un apstrades rezultatiem.
Nolasitos akumuléto mérjjumu datus un govs numuru (RFID) periodiski noraidis uz serveri
registréSanai un korelacijas analizei, kas bus labs atspaids fermas specialistam, kas &dina
dzivniekus, kalkul€ baribas racionu un novéro dzivnieku veselibas stavokli. Veiks paral€los
testus ar citas firmas 1smiZza pH sensoriem, vai salidzinatu un izvertétu iegiitus rezultatus.

4



1. DP1 SARA diagnoscésanas sistémas un sensoru
izstrade un adaptacija

1.1. Pasaules labako risinajumu analize un kritiska izvertesana

1.1.1 Literatdras avotu analize attieciba uz govju priekS§kunga motorikas
Tpatnibam, subakitas spurekla acidozes patogenézi, diagnostiku un
profilaksi

Govs spurekla anatomiska uzbiive un fiziologija, it Tpasi ta motorika, ir loti butiski faktori,
lai izstradatu iesp&jami labako risinajumu ilgstoSai minimali invazivai intraruminalai pH-
metrijai lauka apstaklos. Turklat metodei jabit nekaitigai un €rtai lietotajiem.

Spurekla — acekna kopgjais apjoms govij ir liels — ap 90 kg. Izstradajot spureklt — acekni,
ievadams bolus ar ieblivétu sensoru ilgstoSiem pH mérfjumiem, janem veéra, ka spurekla un
acekna motorika izSkir Cetrus peristaltikas ciklus, kuri var ietekmét izstradatas metodes
darbibas efektivitati (Constable et all, 1990). ka pirmais un svarigakais ir primarais kontrakcijas
cikls, kura laika notiek spurekla un acekna satura nozimigaka samaisidanas. Saja cikla ir
iesaistits aceknis, kura kontrakcijas sastav no divam faz€ém — pirmas, kad baribas masas tiek
parvietotas dorsali un kaudali, un otras loti spécigas fazes, kad baribas masas tiek parvaditas
spurekli. Talak turpinas spurekla kontrakcija, kad kontrah&joties ta dorsalajam maisam, baribas
masas tie virzitas uz ventralo maisu kur§ taja laika ir relakséts. Sis cikls ir loti biitisks
nepartrauktai baribas $kidras un cietas komponentes sajaukSanai, ka ar sasmalcinasanai turklat
organisma visparéja veselibas stavokla trauc€jumu gadijuma, priekSkunga primaras
kontrakcijas cikls stipri pavajinas vai pat izziid. Satura intensiva maisiSana varétu radit ievietota
bolus parvietoSanos acekna un spurekla limena un potencialu dislokaciju, tapec biitiski bus art
izstradata bolusa masa un izméri. Vidgjais So ciklu skaits stunda ir 60-105 cikliem, un to
frekvence atkariga no €dinaSanas bieZuma un di€tas. Sekundarais kontrakcijas cikls un
atraugasSanas ir neatkarigs no primara cikla, tas ir vajaks un retaks (vid€ji 1 x divas minites),
galvenokart nodrosinot atraugasanos un spurekli radusos gazu izvadisanai. PriekSkungos notiek
saméra intensiva gazu (CO2, N2, CH4) veidoSanas — vidgji 1 L minite. Sekundarais
kontrakcijas cikls ir svarigs gazu izvadiSanai no spurekla un ta darbibas traucg€jumu gadijuma
var notikt spurekla uzpiiSanas. TreSais peristaltikas cikls ir atgremoSana jeb ruminacija, kas
sastav no baribas masu regurgitacijas (atriSanas), remastikacijas (atkartotas sakoslaSanas),
insalivacijas (iesiekaloSanas) un noriSanas. TieSi atremoSanas process un it Tpasi insalivacija ir
svarigs process spurekla satura pH regulacija, jo siekalas esoSais natrija hidrogénkarbonats
neitraliz€ spurekli raduSas gaistosas taukskabes — pienskabi, etikskabi, propionskabi un
sviestskabi. AtgremosSana diennaktt vid&ji norisinas 7 stundas, bet viena cikla ilgums ir 10-60
mintites. Baribas vada rievas noslégsanas ir ceturtais spurekla persitaltikas cikls, kas svarigs
jaundzivniekiem. Spurekla motorikas fiziologija janem véra izstradajot bolusu, ka ari domajot
par risinajumiem attieciba uz bolusa akumulatora paSuzladi.



Spurekla - acekna saturs bagats ar gaistoSajam taukskab&m, kas ir disoci€ta un nedisociéta
stavokli, ka arT hlora joniem (10-25 mEq/l). So taukskabju koncentracija ietekmé spurekla
Skidruma pH, kas savukart var bitiski ietekm&t iepriek§ aprakstitos spurekla — acekna
motorikas procesus. Spurekla satura pamata ir Skidrums un cietas dalinas, kuru vidg€jais izmers
govim ir 2-4 mm. Spurekla satura krasa ir no zalas 11dz briinai, kas atkarigs no ditas. Iz&dinot
skabsienu, krasa parasti ir dzeltenigi bruna. Satura pH Iimenis veseliem dzivniekiem svarstas
no 6,2- 7,2 un tas atkarigs no iz&€dinatas baribas. Oglhidratu uznemsana bitiski pazemina pH
vertibu. pH metra ieteicamais skalas diapazons ir 2-12. Spurekla saturs ir bagats ar
mikroorganismiem un vien$aniem. Sie raditaji janem véra bolus tehnisko parametru un it ipasi
sensoru izstrade.

Subakiita spurekla acidoze parasti rodas govim, kas tiek tur€tas intensivaja lauksaimnieciba,
kur lai sasniegtu augstakus izslaukuma raditajus nepiecieSamas dzivniekiem iz@dinat
energétiski bagataku baribu, tadgjadi raciona palielinot koncentrétas baribas izédinasanu.
Tadgjadi samazinas Skiedrvielu apjoms bariba, kas samazina siekalu izdales apjomu, samazina
atgremosanas procesus. Rupjo dalinu trikums pazemina priekSkungu motorikas aktivitati. Par
subakiitu spurekla acidozi runa, ja satura pH nokritas un ir starp 5,6 un 5,2. Ja pH ir 5,0 un
zemaks dzivniekam rodas akiita, kliniski smaga saslim$ana. pH Iimenis zem 5,5 novérojams
pat 20% dzivnieku kas turéti komercialajos govju ganampulkos, kas liecina par §1s problémas
plaSo izplatibu un potenciali lielo ekonomisko ietekmi — ASV 1,12 USD uz dzivnieku diena
(Keunen et al.,2002). Ipasi svarigi pieverst uzmanibu govim péc atne$anas, jo sakoties laktacijai
butiski palielinas organisma vajadziba péc energijas un dzivnickam tiek atbilsto$i izmainits
baribas racions. Diemzg&l spurekla adaptacija jaunajam racionam notiek tikai 3-5 ned€lu laika.
Subakiitas spurekla acidozes laika notiek izmainas spurekla satura, un smagakos gadijumos ari
spurekla- acekna peristaltikas procesos. Pastiprinata oglhidratu uznemsana rada bitiskas
izmainas spurekla mikroflora 2-6 stundu laika pe&c baribas uzpemsSanas. Palielinas
Streptococcus bovis savairoSanas, kas oglhifratu ferment&jot rada lielu daudzumu pienskabes,
ka rezultata pazeminas spurekla pH. Parak skaba vidé ir traucéta celolitisko baktériju un
viensiinu attistiba, kuriem ir loti svariga simbiotiska loma atgremotajdzivnieku fiziologija. Ja
normala spurekla satura osmolaritate ir 280 mosmol/l, tad acidozes gadijuma ta var sasniegt pat
400 mosmol/l. Subakiitas acidozes gadijuma §1s svarstibas nav tik izteiktas.

1.1.2 Dazadu pasaules risinajumu izpéte

https://www.cowmanager.com/en-us/Solution

CowManager ir risinajums, kas dod bridinajumus gadijumos, kad kada govs need vai
nekosla. CowManager izmanto auss sensora sistému, lai izsekotu govju veselibu un uzturu, ir
risinajums, kadu var gut labums no katra razotaja.

http://www.moow.farm/



https://www.cowmanager.com/en-us/Solution
http://www.moow.farm/

Moow spp. Bolus ir paredz&ts nepartrauktai un drosai pH un temperatiiras mérisanai. Visi
dati tiek automatiski parsititi uz bazes staciju, un péc tam uz makona balstitu sist€ému, kas lauj
lauksaimniekiem, veterinararstiem un zinatniekiem apstradat informaciju.

—

moow

N

1.1.attels. Bolus un ta raditaju mérisana

Sistéma lauj pieklut datiem, izmantojot timekla paneli vai mobilas lietojumprogrammas,
sanemt pazinojumus (trauksmes signalus), izmantojot dazadus sakaru kanalus (SMS, e-pastu),
lai atri reag€tu. Fi-ware saderigs risinajums. Atkartotajs paplaSina bezvadu diapazonu, lai
nodros$inatu parklajumu lielakam saimniecibam.

oot p oou’

1.2.attels. Ttmekla paneli

https://ecow.co.uk/the-ebolus-for-researchers/

eBolus

Specifikacija:

e Bolus Length: 135mm

e Bolus Diameter: 27mm

e Weight: 1509

e Specific Gravity: 2.7

e Temperature Accuracy: +/- 0.1°C

e pH Accuracy: +/- 0.1pH

e Data samples every minute to provide 96 data points per day.
e Data Storage: 2700 lines (4 weeks at 15 minute samples).
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e Up to 5 months of logging
e Frequency: 432MHz

* )

1.3.attéls. eBolus

eBolus ir bezvadu telemetriska ierice, ko norit govs. eBulus nodro§ina regularu pH,
temperatiiras un samazinasanas potenciala mérijjumu retikula. Ta ieraksta datus 1 mintSu
intervalos un saglaba vidgjos raditajus ik péc 15 mintté€m, lai nodrosinatu 96 radijumus diena.
Dati tiek saglabati uz bolusa. Tos varétu ieladét ikreiz, kad mobilais talrunis tiek piegadats
bolusa parraides diapazona.

Risinajumu apkopojums:

Iepazistoties ar pieejamam zinatniskajam publikacijam un internetd pieejamo razotaju
informaciju tika identificéti pavisam 6 pH sensora bolusi (turpmak boluss), kurus izmanto
SARA diagnoscésana. No esosajiem 6 bolusiem tika atlasiti 5, jo viens boluss, “Kahne bolus”,
vairs netiek razots tapec, ka kompanija “Kahne, Ltd” 2015. gada pazinoja par bankrotu.

Informacija par pieejamiem bolusiem ir att€lota 1.tabula. Informacijas avoti ir Eiropas
projekta 4D4F majaslapa [1], 2018. g. julijs, un bolusu razotaju majaslapas [3 — 7]. Avota [2]
2015. gada tiek miné&ti sekojosi bolusi un to razotaji: SentinelTM (Kahne, Ltd), Well CowTM
bolus (Well Cow Ltd), farmBolus (eCow) and YCow-S (DKKToa, Ymagata Co). BolussY cow-
S interneta nav atrodams.

1.1. Tabula. Razotaju informacija

pH bolusa Razotajs Dzives pH Temperatiras |Izméri diametrs |Svars

nosaukums ilgums precizitate | precizitate un garums

eBolus eCow Smeénesi |£0,1pH; |%0,1°C 27mm x 135mm 150 g
30 dienas

smaXtec smaXtec Sménesi |+£0,2 pH|*0,1°C 35mm x 132 mm | Nav

Premium animal care lidz 90 zinams

Bolus GmbH dienai

Well  Cow | Well Cow |80-100 +0,3 pH | Nav zinams 32mm x 145mm (240 g
Bolus dienas

Mow Rumen|Mow 3 gadi Nav Nav zinams Nav zinams Nav
Bolus zinams zinams




VetAsyst MoonSyst (3 ménesi |Nav Nav zinams Nav zinams Nav

zinams zinams
Moow spp  |Moow.farm |3 gadi Nav Nav zinams Nav zinams Nav
zinams zinams

No tabulas redzams, ka par péd&jiem diviem bolusiem - “Moow rumen bolus” un “VetAsist”
ir loti nepilniga informacija. Zinatniskaja periodika $ie bolusi netiek apskatiti un to pielietojumi
nav pieminéti. Cik var spriest p&c to razotaju majaslapam [5,6] abi Sie bolusi tiek izmantoti tikai
Ungarija. Nav pieejami pétijumu apraksti par So 2 bolusu pielietoSanu. Tapeéc analizei tika
atlastti pirmie 3 bolusi, kas ka vienigie izmantojamie ir apskatiti arT avota [8].

Bolusu analizei un izveértésanai tika izmantotas zinatniskas publikacijas, kuru p&tijumos ir
izmantoti bolusi. Pavisam tika izskatitas 12 zinatniskas publikacijas no 2014. 1idz 2018. gadam.
Apkopojot bolusu razotaju informaciju, jasecina, ka bolusus raksturojoSie parametri ir visai
lidzigi, ko var izskaidrot ar to, ka bolusu sensoros tiek izmantotas lidzigas tehnologijas. Visos
bolusos izmanto RF bezvadu sakarus. Visos bolusos temperatiiras mérisanai izmanto
termistorus, tapec precizitate ir vienada. Tapat visos pH sensoros izmanto stikla elektrodus, kas
ierobezo bolusu dzives ilgumu.

No publikacijam izriet, ka geografiski visizplatitakais un visvairak pielictotais boluss ir
“Smaxtec premium bolus”, ko izgatavo “smaXtec Animal Care GmbH, Graz, Austria”[3].

Sis boluss atskiras no citiem ar to, ka tam ir 50 dienu garantija un tas ir parbaudits Vacijas
Lauksaimniecibas Biedriba (Deutsche Landwirtschaftliche Gesellschaft) uz spurekla Skidruma
izturibu. Jaatzime, ka Sim bolusam ir vispilnigaka specifikacija.

Informadcijas avoti:

1. https://www.4d4f.eu/

2. B.FLT.0240 Final Report - Review of diagnostic technologies for monitoring feedlot
animal health, Meat and Livestock Australia Limited, July 2015.

3. https://www.ecow.co.uk/the-ebolus-for-researchers/

4, https://www.smaxtec.com/en/smaxtec-premium-bolus/

5. http://wellcow.co.uk/bolus/

6. http://moow.farm/

7. www.moonsyst.com/

8. Caja C, Castro-Costa A & Knight CH, 2016, Engineering to support well-being of dairy
animals Journal of Dairy Research 83, pp. 136-147.
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1.2. SARA diagnoscésanas sistémas arhitektiras izstrade

Sistémas arhitektiras izstrades 1. posms

1.4.attela piedavata SARA diagnosc@Sanas sisteémas arhitektliras risinajuma meérkis ir
paradit nepiecieSamas informacijas saites, informacijas pliismas un to apstradei nepiecieSsamos
aparatiiras resursus. Vienlaikus arhitekttras risinajumam jaspg nodroSinat nepiecieSamo
sistémas funkcionalitati.

Piedavatais arhitektiiras risinajums ietver pH bolusu, bazes staciju, MQTT agentu, interneta
piekluvi, MQTT brokeri un Web serveri. pH boluss satur pH un temperatiiras sensorus,
mikrokontrolieri, radioraiditadju ar antenu un baroSanas sist€ému. Bazes stacija kalpo datu
sanem$anai no bolusa un to talakai parraidei uz MQTT agentu. Datu parraidei izmanto 433
MHz radiofrekvenci. MQTT agentam ir janodro§ina savienojums ar interneta piekluves punktu,
izmantojot WiFi vai “Ethernet” kabeli. Talak dati tiek nosttiti pa VPN savienojumu uz MQTT
brokeri un Web serveri.

Primarais parametrs, kas nosaka bolusa mikrokontroliera un radioraiditaja izveli, ir to
patéréjama jauda dazados rezimos. 433 radiofrekvences izveli nosaka tas labaka izplatiba vidg.
Detaliz&taka bolusa arhitekttira tiks precizéta p&c atbilstosu pH un temperatiiras sensoru izvéles,
kas noteiks ar sensoriem nepiecieSamos baroSanas spriegumus. PriekSroka biitu jadod tadiem
mikrokontroliera risinagjumiem, kuros radioraiditajs ir integréts ar kopa mikrokontrolieri.
nodros$inat 1-2 mW parraides jaudu un paaugstinatu spgju izplatities vide. Vienlaikus jaatzime,
ka netiek izslégta radiosakaru aizvietosana ar RFID. Tam ir nepiecieSama papildu izpé&te, lai
izvertetu nepiecieSamo barosanas energijas patérinu.

o Temperatiras

B 433 MHz | = | Serial | Raspberry Pi
i § — | Bazesstaclja | ' MQTT agents
. ) -\»:
- NG S
WiFi | Catb5e
MQTT brokeris VPN ' ‘
. Interneta
Web serveris bl
EDI e

1.4 attels. SARA diagnoscésanas sist€mas arhitektiiras risinajuma 1.variants

Sistemas arhitektaras izstrades 2. posms
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Turpinot darbu pie SARA diagnoscés$anas sist€mas arhitektiiras izstrades, tiek piedavats
jauns variants. Tika modificéts iepriek§ piedavatas diagnoscéSanas sist€émas arhitektira,
piedavajot alternativas izvéles datu parsiitiSanai no bazes stacijas uz web serveri. Arhitektiiras
modifikacija paradita 1.5. attela.

SARA arhitektura

Platjoslas
savienojums

Web serveris
Bazes stacua
433 MHz
radio
Sensori pH, t°

Kontrolieris + radio

Mobilie sakari
WiFi
Kabelis

Elektrobarosana

1.08. EDI 3

1.5.attels. SARA diagnoscésanas sist€émas arhitektiiras risinajuma 2.variants

Diagnosc@sanas sist€émas interfeisi:

Ekrans 1-2

Visas govis

0211208 — AP — 0311018

Eksportét datus
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1.6.attels. SARA diagnoscéSanas sistémas aprekini
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Secinajumi par SARA arhitektiras risinajumu Kritiskie faktoriem, noslédzot projekta 1.
posmu:

e Galvenokart saistiti ar bolusa ievietojamo elektroniku
e Bolusa elektronikas energijas patérins
e pH sensora dzives ilgums

e Radiosakaru stabilitate un droSums

1.3. pH sensora izstrade un pielagosana agresivai videi

Projekta 1. posma notika pH sensora izstrade un pielagoSana agresivai videi. Ir uzsakts esoso
pH sensoru izvert§jums un to piemerotibas analize projekta vajadzibam. Sensora kritiska
komponente ir atbalsta (references) sprieguma elektrods, kas pH sensora darbibas laika, ir
paklauts argjas vides iedarbibai un tiek piesarnots. PiesarnoSana ir c€lonis bitiskam pH
mérfjumu kltdas vértibas pieaugumam.

Tika turpinata pH sensora izstrade un ta pielagoSana agresivai videi. Tika izverteti
piemérotakie pH sensori un nolemts turpinat darbu ar MSFET3330 un MSFET3332 iericém,
kuras piedava Sveices uznémums “MICROSENS SA” - vietne www.microsens.ch. Notika
sazina$anas ar razotaju par iesp&ju piegadat ierices, pH sensorus MSFET3330 (1.7.att€ls) un
MSFET3332 (1.8.attcls). Razotajs atsiitija pa e-pastu savu piedavajumu.

platinum
shielding ™

arain — i—‘l F source
9

temperature diode

1.7. attels. pH sensors MSFET3330 1.8. attels. pH sensors MSFET3332

Par cik pH sensoru dokumentacija nebija informacijas par pH sensoru nepartrauktas
darbibas ilgumu, tad aizstutfjam 12. novembri uzpémuma “MICROSENS SA” parstavim
sekojoSus jautajumus:

1) Kads ir paredzamais pH sensoru MSFET3330 un MSFET3332 un atbalsta (references)
sprieguma elektroda MSREF1 darbibas ilgums?
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2) Kads ir paredzamais pH sensoru MSFET3330 un MSFET3332 radijjumu ilgtermina
dreifs?

3) Cik biezi pH sensori MSFET3330 un MSFET3332 ir jakalibré, lai noveérstu radijumu
ilgtermina dreifu?

Diemzgl atbildes uz Siem jautajumiem nav sanemtas. Tapec tiek izvertéta iespeja izmantot
citu razotaju ISFET pH sensorus. Viena no iesp&jam, kas jaizverte, ir Sentron ISFET pH sensori
www.sentron.nl.

Nakama posma tika veikta Sentron ISFET pH sensoru www.sentron.nl izveértésana,
balstoties uz saite:
http://www.sentron.nl/files/9714/9812/9726/E7500347.03 Technical Guide pH-kit.pdf

pieejamo informaciju. Tiek planota pH-kit tuvaka izp&te péc to iegades.

Secinajumi par pH sensora izstradi, noslédzot projekta 1. posmu:

e P&c tehnisku jautagjumu uzdoSanas pirmais izvel€tais pH sensoru piegadatajs
neatbildgja.

e lerobezojosais faktors ir pH sensora references elektroda miiza ilgums, kur§ ir speka

- —v

gan stikla, gan ISFET mériSanas elektrodiem.

e Jauns references elektroda veids REFEX

(
\§ . ,

1.9.attels. REFEX

YG-5710-120

Izmanto patentétu REFEX™ tehnologiju — neporains, jonus vado$s polimeru materials, kas
nodroS$ina galvanisko kontaktu ar references skidrumu.

References ...
elektrods ISFET pH

Sensors

1.10.attels. Firmas “Sentron” ISFET pH sensori
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Sensoru parbaudei un parametru kontrolei, tika pasiitits firmas “Sentron” pH méritaja
elektronikas modulu komplekts, kas paradits 1.11. attela. Komplekta ietilpst:

1) pH analoga signala pastiprinatajs;
2) signala parveidotajs “Analogs — cipars”;
3) USB saskarnes modulis.

USB saskarmes

Signala Analogs-cipars x
< B3-CIp: modulis.

pastprinatijs parveidotajs

Y ' Y

1.11.attels. Sentron” pH méritaja elektronikas modulu komplekts

1.4. Temperatiiras sensora izstrade un pielagosana

Februarm galvena uzmaniba tika veltita temperatiiras sensora izvéles noveértgjumam un
izvéles pamatojumam. Tika veikta vairaku iesp&jamu risinajumu analize, tai skaita apskatot
PT1000, MLX90614, TSYSO01 un TMP117 pielietojuma iespgjas.

Sakotngji tika paredzEts temperatiiras mériSanai izmantot platina rezistoru PT1000
komplekta ar nepiecieamajam elektroniskajam iericem, pieméram MAX31865. Sada
risingjuma trikums ir nepiecieSamiba izmantot vairakus elementus, kas paliclina energijas
patérinu un pamazina sensora droSumu.

Tapec tika apskattta iesp&ja izmantot digitalos temperatiiras sensoru. Sakotngji izvel&tais
MELEXIS.

MLX90614 temperaturas sensors 1.12. att€ls nodroSinaja pat attalinatu temperatiiras
mérisanu, bet nenodrosinaja nepiecieSamo precizitati £0.1°C. MLX90614 precizitate ir +0.2°C.

1.12.attels. MLX90614 1.13.attels. TSYSO1 1.14. attels. TMP117
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Lidz ar to tika apskatiti 2 citi digitalie temperatiiras sensori, kas nodroSina precizitati
+0.1°C: TE connectivity TSYS01 (1.13. attéls) un Texas Instruments TMP117 (1.14. attels).
Abi Sie sensori nodroSina nepiecieSamo precizitati un saskarni datu parraidei uz
mikrokontrolieri. Salidzinot abus, tika izv€l&ts sensors TMP117 mazaka energijas patérina un
mazaka izvadu skaita d€]. Sakara ar to, ka sakotng&ji sensors TMP117 nebija pieejams, budams
jauns izstradajums, komponensu izméginajumos bija paredz&ts izmantot temperatiiras sensoru
TSYSO01, velak aizvietojot to ar TMP117.

Marta 2019. g. tika uzsakta temperatiras sensora TMP117 modula izstrade. TMP117 ir
ciparu termometrs, kas nodroSina augstu precizitati, loti mazu stavas patérinu, datu parsiitiSanu
pa 12C kopni un veic gan vienreiz&jus, gan cikliskus mérjjumus. TMP117 ir paredzets ka
alternativa platina termometru PT100, PT500, PT1000 aizvietoSanai. Galvenie TMP117
parametri ir redzami 1.2.tabula.

1.Tabula. Galvenie TMP117 parametri

N.p.k. Parametrs Veértiba
1 Precizitate +0.1°C
no -20°C lidz +50°C
2 Stravas patérin$ miera stavoklt 150 nA
3 Stravas patérins pie 1 Hz mériSanas frekvences 3.5 uA
4 Barosanas sprieguma diapazons 1.8V-55V
5 Merfjumu vidgjas vertibas iegliSana ir
6 Mikroshémas izmérs 2.0x 2.0 mm

Marta 2-19. g. TMP117 plate ir izgatavota. Montazai nepiecieSamas detalas ir nopirktas.
Aprili tika turpinata temperatiiras sensora TMP117 modula aparatiiras un programmatiiras
izstrade. TMP117 strada ka ciparu termometrs, kas nodroSina merijumu augstu precizitati,
patérgjot dazus pA lielu stravu.

1.15.attels: a) b)
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TMP 117 sensora plate ir att€lota 15.att€la a) dala. Samonteta TMP 117 sensora plate ir
att€lota 1.15.attela b) dala. Ir uzsakta un turpinas TMP 117 plates testeSana.

Pielietojot mikrokontroliera “ESP32 Pico Kit” moduli, tika parbaudita temperattiras sensora
saskarnes (I2C) darbiba, piclietojot ESP32 modula loti zema energijas patérina (ULP)
koprocesoru. Izstradatas ULP programmatiiras blokshéma ir redzama 1.16.attela.
Programmatiira nodros$ina sensoru ciklisku nolasi ar periodu 10 miniites un nolasu saglabasanu
atmina. Temperattiras nolasiSanas dati ir redzami 2. Pielikuma.

Saglaba
datus failh

ULP Starts

CPU lelet
galdifanas
reZimi

ULP nolasa pa
12C un saglaba
sensora datus

Skaititaise+

1.16.attels. ULP programmatiiras blokshéma
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1.5. EsoSo paraugu validacijas testu veiksana (iepirkto bolusu

izpete)

Lidztekus tiek veikta esoSo paraugu validacijas testu veikSana (iepirkto bolusu izpéte). Tika
parbaudita smaXtec bolusa SX-1042A sagatavoSanas un ieslégSanas seciba. Parbaudot
smaXtec bolusu SX-1042A, tika veikta bolusa izjaukSana. Noskaidrots, ka boluss ir
vienreiz€jas lietoSanas ierice un nav paredz€ts izjaukSanai ar atkartotu montazu. Izjaucot
plastmasas korpusu, tas tika sadrupinats, lai nesabojatu bolusa iekSieng esoSo elektroniku.
Bolusa iekSiene aizpildita ar melnu silikonu. Bolusa iekSiené novietota misina caurule
D=28mm, H=55mm, kura ievietojas elektronikas plate. BaroSanas avots ir vienreiz&jas
lietosanas. ~ Tiek izmantota litija baterija ER14505, 3.6V, 2400mAh. Izmantotais
mikrokontrolieris ir CC430F5137, kas ir SoC ar iebiivétu raiduztvergju.

Secinajums: izdaritais tests deva pietiekoSu priekSstatu par citas kompanijas produktu.
Pienemts lémums neizterétus planotus Sai aktivitatei izdevumus izmantot papildu materialu
iepirkumam, kas biitu vajadzigi, lai veiktu operéto dzivnieku aprapi.
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2. DP2 Diagnoscesanas bolusa elektronikas
komponentu izstrade un adaptacija

2.1. Datu parraides risinajumu izstradeé un testésana laboratorijas
apstaklos
Tika veikta datu parraides risinajumu izstrdde un testéSana laboratorijas apstaklos,
izmantojot LoRa raiduztvér&jus ar 2 dBm jaudu un darba frekvenci 863,9 MHz. Izm&ginajumi
tiek turpinati.
Uzsakta mikrokontrolieru datu apstrades izvéle un pielagoSana diagnoscéSanas
risindjumam, par pamatu izvéloties uz ARM procesora balstitu mikrokontrolieri.

Precizéta bolusa ievietojamas elektronikas struktarshéma, kas paradita 2.1.attéla, galveno
veribu pieversot mikrokontroliera izvélei.

@ Temperature
sensor - PT1000,

IP68
LoRa radio > VL.(G
module |
Resistance to digital
UART converter MAX31865
2 wire
. Micropython
Analog to Digital | supported
converter ;
microcontroller

SPI

MicroSD
storage

2.1. attéls. Bolusa elektronikas struktirshéma

Pavisam tika apskatiti 4 mikrokontrolieri: STM32F405RGT6, STM32F411RETS6,
MSP432P401R un ESP32-DOWD. To salidzino$a analize ir attélota 3.tabula.

2.1. tabula. Mikrokontrolieru parametru salidzinajums
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Mikrokontrolieris | Arhitektira Micro Micro |Ir pieejams gatavs| LoRa
Python SD modulis atbalsts
atbalsts atbalsts

STM32F405RGT6 | 32-bitu ARM|Ja Ja Ja Ja

Cortex-M4F PyBoard

STM32F411RET6 |32-bitu ARM|Ja Ja Ja Ja

Cortex-M4F PyBoard
MSP432P401R 32-bitu ARM |Ne Ja Ja Ne
Cortex-M4F MIKROE
2503

ESP32-DOWD 32-bitu Xtensa LX6 Ja Ja Ja Ja

ar WiFi un LoPy4
BlueTooth ESP32-WROOM

Analizes veikSanai tika izmantotas sekojoSas interneta saites:

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.pdf,

https://pycom.io/product/lopy4/,

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-
32 datasheet en.pdf,

https://www.st.com/en/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html,

https://store.micropython.org/product/PYBV1.1,
https://store.micropython.org/product/PYBLITEV1.0-AC,
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp432p401r.pdf,
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/15a7/0900766b815a7a6c¢.pdf.

No energijas taupisanas viedokla vispiemérotakais ir mikrokontrolieris MSP432P401R,
kam ir arT gatavs modulis un microSD atbalsts. DiemZel iztriikst MicroPython un LoRa atbalsts.
Tas nozimé ieveérojamu papildus programmatiiras izstrades un skanoSanas darbu apjomu.
Papildus nepieciesama LoRa modulis SX1276. Ir izskatiti papildu varianti:

e STM32F405RGT6 un STM32F411RET6 ir gan labi energijas taupiSanas raditaji, gan
izvirzito prasibu atbalsts. Papildus ir nepiecieSsams LoRa modulis SX1276.

e ESP32-DOWD izpilda visas atbalsta prasibas. Ir loti daudz gatavu modulu. Pielietojuma
vajadzibam tiek vertéti LoPy4 un ESP32-WROOM. LoPy4 prieksrociba ir tada, ka taja
ir ieblivéts LoRa SX1276 modulis.

e ESP32-WROOM ir papildus ir nepieciesams LoRa modulis SX1276. Izvéles veiksanai
ir nepiecieSami papildus energijas patérina merjumi.
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2019. gada janvari tika uzsakta mikrokontroliera ESP32 loti zema patérina (Ultra Low
Power — ULP) koprocesora atbalsta programmatiiras — ULP koprocesora bibliotékas izstrade.
Ir izveidota Python3 funkciju biblioteka pamatdarbibam ar ULP koprocesoru. Uzsakta ULP
koprocesora bibliotekas komponensu testéSana.

Turpinas aparattras izverte§jums MQTT pielietojumam bolusa datu parraides vajadzibam.
Tiek izvertéta iesp€ja izmantot MQTT pielietojuma ESP32 WROOM, ESP32 VROVER vai
LoPy4 mikrokontrolierus un atbilstosu marsrutétaju.

Koncepcijas parbaudei tika izveidota datu parraides sist€ma, sastavoSa no 2 LoPy
moduliem, kas paradita 2.2. attéla. Pirmais LoPy modulis ar temperatiiras sensoru imit€ bolusa
ievietojamo elektronikas moduli. Otrais LoPy modulis imit€ bolusa datu uztverSanas ierici.

2.2.attels. Datu parraides sisteéma, sastavosa no 2 LoPy moduliem
e Mikrokontrolieris ESP32 ar LoRa raiduztvergju
e 2 procesori, 1 maza patérina koprocesors
e Radiofrekvence 869 MHz, jauda 2dBm (3mW)
e Tiek aplukoti 3 darbibas rezimi:
* ULR - Ultra Low Processor. RTC — Real Time Control.

= Energijas patérins: guléSanas rezims — 80%; mériSanas — 14%; raidiSanas —
6%.

2019. gada julija tika uzprojekteta un izgatavota bolusa elementu komutacijas plates kartgja
versija, kas paradita att€los 2.3.a un 2.3.b.

2.3.a attela ir paradits LoRa raiduztveérgja modulis ar pieslégtu antenu. 2.3.b att€la paradits
mikrokontroliera “ESP32 Pico Kit” modulis. Bolusa elementu komutacijas plates shéma ir
att€lota 3. pielikuma. Tika veikta zema energijas patérina (ULP) koprocesoru programmatiiras,
kas veic sensoru nolases, testeSana. Temperatiiras sensoru testa mérijjumu rezultati ir atteloti 2.
pielikuma.
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2.3.attéls. Bolusa elementu komutacijas plates tresa versija, a) ar pieslégtu anténu;

b) mikrokontroliera “ESP32 Pico Kit” modulis

SARA diagnosceSanas sistemas un sensoru igstrade un adaptacija
Septembr1 turpinas ISFET sensora atbalsta elektroda modula izstrade. Notiek izveidota

atbalsta elektroda konstrukcijas pilnveidoSana. Tiek izstradata programmatira pH sensora
analoga signala pastiprinataja plates datu registré$anai, uzkrasanai un analizei.

DiagnoscéSanas bolusa elektronikas komponentu izstrade un adapticija
Septembri tiek pabeigta izstradatas un uzprojektétas pH sensora analoga signala

pastiprinataja plates shému parbaude. Noverstas atklatas nepilnibas un veikti elektriskas shémas
uzlabojumi barosanas trok$nu samazinasanai. Plates dokumentacija nositita drukatas plates
izgatavotajam.

Tika turpinata Semtech SX1276 433MHz raiduztvéréju darba rezimu parbaude, izmantojot
ESP32 mikrokontrolieri un 1 vilpa dipola antenu pie dazadam raiditaja izejas jaudam un
dazadiem raiditaja parametriem optimalaka energijas rezima noteikSanai. Turpinajas arT darbs
pie ESP32 mikrokontroliera ar Semtech SX1276 433 MHz raiduztvéréju un LoPy4 sakaru
pilnveidoSanas, test&jot darbibas reZimus, kas ir nepiecieSami datu parraidei no bolusa.Tika
parbaudita Semtech SX1276 433MHz raiduztvérgju sp€ja parraidit maksimali pielaujamo
informacijas apjomu vienasakaru seansa laika.

Pabeigta WEB saskarnes programmatiiras 1.versija ar SARA mérijumu majas lapu, kas tiks
demonstréta 10.oktobra sanaksme, lai sanemtu potencialo lietotaju vertgjumu un ieteitkumus
saskarnes un mérijjumu majas lapas pilnveidojumiem.

2.2. Mikrokontrolieru datu apstradei izveéle un pielagosana
diagnoscesanas risinajumam
Novembra ménesi galvena uzmaniba tika veltita diagnoscéSanas bolusa pielietojamo
elektronikas komponensu darbibas reZimiem un tiem nepiecie$amo energijas paté€rinam.
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Tika izvertéta ESP32 mikrokontrolieru darbibas rezimi un paredzamais energijas paterins
katra no tiem. Tika izdaliti 3 galvenie mikrokontrolieru darbibas rezimi: tuksgaita, méramo datu
iegiiSana, datu parraide. Aptuvenais stravas patérins: tukSgaita ir aptuveni 0,2mA; méramo datu
iegliSanas laika ir 2-4mA; datu parraides laika ir 60-80mA. Sis vértibas ir aptuvenas, un to
precizésanai ir nepiecieSams veikt papildu merijumus.

Tiek atzits, ka mikrokontroliera normalais darbibas rezims ir tukSgaita. TukSgaitas rezZima
mikrokontrolierim ir mazs stravas patérins, bet, ta ka stravas patérin$ ir nepartraukts, tad
tukSgaitas rezims nosaka kopé&jo patérinu. Mikrokontroliera parslégSanas no tukSgaitas reZima
uz méramo datu iegiSanu vai datu parraidi notiek periodiski. Periodiskumu nosaka uzdota laika
intervala vértiba. Misu gadijuma mé&ramo datu iegtiSanas intervals ir 10 minttes. Datu parraides
intervals ir 12 stundas. Diennakts energijas patérina noteikSanai ir paredz&éts veikt
mikrokontroliera stravas patérina m&rijjumus pie uzdota periodiskuma.

Balstoties uz ieprieks veikto izp&ti, 2019. g. marta tika veikta mikrokontroliera “ESP32 Pico
Kit” modula, kas paradits 2.2.1. att€la, iegade.

[ s Y

POPOOPOSE

2.2.1. attéls. ESP32 Pico Kit” modulis

Sis modulis Iidzigs citiem ESP32 moduliem, bet atskiras ar izmériem un daudz mazaku
komponensu skaitu uz plates, jo komponentes ir integrétas mikrokontroliera mikroshéma.
Mikrokontroliera plates izméri ir 52 x 20.3 mm. Tika parbaudita jau izstradato programmu
savietojamiba ar “ESP32 Pico Kit” modula aparatiiru. Test&jot programmatiiru, atSkiribas
programmu darbiba netika konstatétas.

ESP32 ULP koprocesoram ir uzrakstits [2C dzinis, kas lauj nolasit bolusa sensorus pie dazu
10 pA liela stravas patérina. Tiek veikta 12C dzina parbaude, pilnveido$ana un testéSana.
Pasreizgjais ULP dzinis aiznem 1024 baitus lielu ULP atminas apjomu.

SARA diagnosceSanas sistemas un sensoru izstrade un adaptacija

Atskaites posma turpinas ISFET sensora atbalsta elektroda modula izstrade. Notiek izveidota
atbalsta elektroda konstrukcijas pilnveidoSana. Tiek izstradata programmatira pH sensora
analoga signala pastiprinataja plates datu registréSanai, uzkrasanai un analizei.

Diagnoscésanas bolusa elektronikas komponentu izstrade un adaptacija
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Ir pabeigta izstradatas un uzprojektetas pH sensora analoga signala pastiprinataja plates
shému parbaude. Noveérstas atklatas nepilnibas un veikti elektriskas shémas uzlabojumi
baro$anas trok$nu samazinasanai. Plates dokumentacija nositita drukatas plates izgatavotajam.

Tika turpinata Semtech SX1276 433MHz raiduztvérgju darba rezimu parbaude, izmantojot
ESP32 mikrokontrolieri un 1 vilpa dipola antenu pie dazadam raiditaja izejas jaudam un
dazadiem raiditaja parametriem optimalaka energijas rezima noteikSanai. Turpinajas arT darbs
pie ESP32 mikrokontroliera ar Semtech SX1276 433 MHz raiduztvéréju un LoPy4 sakaru
pilnveidosanas, testjot darbibas rezimus, kas ir nepiecieSami datu parraidei no bolusa.Tika
parbaudita Semtech SX1276 433MHz raiduztvérgju sp€ja parraidit maksimali pielaujamo
informacijas apjomu viena sakaru seansa laika.

Pabeigta WEB saskarnes programmatiiras 1.versija ar SARA mérijumu majaslapu, kas tiks
demonstréta 10. oktobra sanaksmg, lai sanemtu potencialo lietotaju vertgjumu un ieteikumus
saskarnes un mérijjumu majaslapas pilnveidojumiem.

Izprojekteta un izgatavota pH sensora analoga signala pastiprinataja plate ir paradita
2.2.2. attela. Uzsakti plates pabaudes un lagoSanas darbi.

2.2.2. att. pH sensora analoga signala pastiprinataja plate

Tika stradats pie Web interfeisa pilnveides, ka ar1 veikta problému analize un atrasti to
risinajumi.

N.p.k. Probléma Risinajums

1 “Slidosa” grafika izveide, kas atspogulotu | Tiks izveidots velak nosléguma fazg, kad
vid€jus mérjjumus par peédejam 3 programmatiira veiksmigi darbosies
stundam

2 Trauksmes celSana. Péc cik mérfjjumiem, |Janosaka nepiecieSamais mérjjumu skaits
ja tiek parkapts bistamais slieksnis? un slieksSna veértiba

3 Kur siitit trauksme signalu: uz telefonu, e- | Sakotngji var izveidot ta, lai izsuta e-
pastu, vai ieslégt ferma sarkano lampu pastu, velak, iespgjams risinat problému
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u.t.t.? ar mobilas lietotnes palidzibu
4 Vai varétu “ritinat” grafiku, parskatot Web lapa pagaidam tas nebiis, ja
dienu péc dienas mérfjjumus? nepiecieSams janem pilns CSV eksports
un jaskatas dati ar citu programmu. Ja
bis nepieciesams, var beigas, kad viss
pargjais jau ir gatavs
5 Cik biezi suitit sakratus datus uz serveri? | Paslaik ir paredzets sutit datus uz serveri
Vai 2 reiz diena ir pietiekosi? 3x diena.
6 Nedéelas grafiks: cik daudz merijumi jabiit | Ir veikts labojums, tagad nedélas skata
paraditam viena diena? Pasreiz ir 1 katrai dienai ir 3 mérijumi (vidgja vertiba
mérijums — it ka par maz? ik pa 8 stundam)

Atskaites perioda norit€jis darbs pie pH sensora analoga signala pastiprinataja plates

parbaudes un lagoSanas. Analiz&tas iespgjas, ka inicializét bolusa ievietoto mikrokontrolieri.

Izskatitas divas iesp&jas. Viena iesp€ja ir izmantot herkona slédzi, ko ieslédz pieliekot
bolusa korpusam magnétu.

Otra iespgja ir izmantot Holla effekta sensoru, ko ar iesleédz, pieliekot magnétu. Tika veikta

abu risinajumu parametru salidzino$a analize, kas att€lota sekojosa tabula:

N.p.k. Parametrs Holla effekta sensors Herkona sledzis

1 Iedarbibas attalums Lidz 20 mm Lidz 40 mm

2 Izejas prasibas Pastaviga strava >10mA Nav

3 Elektroniskais Ir nepiecieSams Nav
aprikojums

4 Pastavigs baroSanas Ir nepiecieSams Nav
spriegums

5 Detektesanas kede Ir nepiecieSama Nav

6 Izejas jutiba pret Kritiska Nav
polaritati

7 Noslegtas kedes >200 Q 0.050 Q
pretestiba

8 ParsleégSanas reizu skaits |> 1 miljards reizu > 1 miljards reizu
pie > 5V un 10 mA

9 ESD aizsardziba Ir nepiecieSama Nav
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10 | Vibracija >50g 10 g

No salidzinatajiem 10 parametriem, tikai viena, vibracijas, Holla efekta sensors parspgj
herkona slédzi. Papildus tika analizéti vél 17, misu pielietojumam nebiitiski, parametri, bet
neviena Holla efekta sensors neparsp€ja herkona slédzi. Ta ka musu pielietojumam vibracija
neparsniedz 10 g, tad bolusa aktiviz€Sanai tiks izmantots herkona slédzis. Miisu sakotngjais
pienémums, ka Holla effekta sensora risinajums varétu biit energoefektivs, bija kltidains.

Papildus tika izvertéti risinajumi, kas lautu ekonomét energijas patérinu bolusa,
izmantojot mikrokontrolleri ESP32 ar “dzila miega” energijas taupisanas rezimu (deep-sleep),
kura strada tikai reala laika pulkstenis (RTC) un ultrazema patérina koprocesors (ULP — Ultra
Low Power Coprocessor). Sensoru radijumu lasiS§anu un uzkrasanu veic ULP, bet ESP32 CPU
veic uzkrato datu apstradi, un to raidiSanu, izmantojot LoRa raiduztvergju. Darba gaita radas
hipotéze, ka varétu ietaupit CPU energijas patérinu, samazinot parraidama mérjjumu datu
masiva apjomu. Apjoma samazinasanu var sasniegt, pielietojot datu kompresijas metodes.

Tika izveidota programmatiira datu parsiitiSanai pie dazadu mérfjumu skaita bez
kompresijas. Tika veikti laitka mérjjumi, un uznemti CPU darbibas laiki bez kompresijas pie
dazada raidamo datu apjoma, kas atkarigs no veikto mérijumu skaita.

Laika testa tabula bez kompresijas:

Merijumu skaits Pakotnu skaits CPU darbibas laiks [s]
1 1 4,22
5 1 4,23
10 2 5,46
20 3 6,11
30 5 10,22
40 7 12,84
48 8 14,5

LoRa raiduztveérgja ipatniba ir ta, ka bufera izmérs neparsniedz 255 baitus. Més izvélgjamies
mazaku vienas pakotnes apjomu - 200 baitus. Veicot 48 merijjumus, pakotnu skaits ir 8 un,
nepielietojot datu kompresiju, CPU darbibas laiks ir 14,5 sekundes.

Izmantojot datu kompresiju, samazinatos pakotnu skaitu un samazinatos ar1 datu parraidei
nepiecieSamais CPU darbibas laiks. Tika izm&ginati vairaki kompresijas algoritmi DEFLATE,
LZW un LZSS. Pirmos 2 nevargja izmantot ESP32 ierobeZota atmina apjoma del. LZSS
kompresija saspieda 48 mérijjumus 4 pakotn@s, tacu kopgjais patérétais CPU laiks bija 23
sekundes, kas nozimé, ka kompresijas veikSanai tiek paterétas ~ 15 sekundes bet pakotnu
parraidei ~ 8 sekundes, rékinot 1 pakotnes parraides laiku - 2s.
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Lidz ar to LZSS kompresiju nav meérktiecigi izmantot ESP32 mikrokontrolieri, jo
neizmantojot datu kompresiju, CPU darbibas laiks ir 14,5 sekundes, bet, izmantojot kompresiju,
CPU darbibas laiks pieaug lidz 23 sekundém.

DiagnoscéSanas bolusa elektronikas komponentu izstrade un adaptacija

1. Sagatavosanas bolusa izméginajumiem.

Lai sagatavotos bolusa darbibas parbaudei, tika veikti vairaki priekSdarbi. Tika apsverta
iespéja bolusa izmé&ginajumu laika, kad boluss ir hermétiski noslégts, papildus, bolusa
ievietotajai Lion baterijai, pieslégt ar€ju lidzigu vai lielakas ietilpibas Lion bateriju. Tas lautu
taupit bolusa baterijas energiju, veicot dazadus eksperimentus bolusa parbaudei. Bolusa
korpusa Sim noliikam biitu izveidots iegremdéts mikro spraudnis argjas Lion baterijas
pieslégsanai un bolusa iekSieng biitu nepieciesams papildus komutacijas mezgls Lion bateriju
saslég§anai. Vienkarsakais komutacijas mezgla risinajums ir 2 paraléli saslégtas Sotki diodes,
ko miisu gadfjuma nevar pielietot, jo sprieguma kritums uz Sotki diodes ir apméram 0,3V. Tas
bitiski samazina bolusa Lion baterijas, kuras spriegums ir 3,7V izmantosanas ilgumu. Tap&c
mges izvelejamies idealas diodes risinajumu, skat.:

https://www.analog.com/en/products/Itc4358.html#product-overview
https://www.maximintegrated.com/en/products/analog/amplifiers/MAX40200.html

Sakotngji izvelgjamies Analog Devices LTC4412:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/4412fb.pdf

Tomér tapéc, ka LTC4412 ir nepiecieSams argjs MOSFET tranzistors, izv€l€jamies
MAX40203 5-pin SOT-23.

https://www.maximintegrated.com/en/products/analog/analog-switches-

multiplexers/MAX40203.html

Sazinas pilnveidoSana ar bolusa lietotajiem.

Sazinas pilnveidoSanai ar lietotajiem, tika parbaudita iesp€ja nosttit arkartas zinojumu
lictotajam ka mobila telefona Tszinu. Iszina varétu saturét informaciju par ievérojamam
novirzém sensoru radijumos. Realizacija ir aprakstita 1.pielikuma. Paredzéts, ka modems
varetu tikt pievienots bazes stacijai un tikt izmantots arkartas zinojumu nosiitiSanai.

DiagnoscéSanas sistemas testéSana un optimizacija

Bolusa sensoru radijumu pareizibas un precizitates parbaude

Bolusa sensoru nolases tiek veiktas, regulari izpildot ULP (ultrazemas energijas patérina)
koprocesora programmu. ULP programma veic sensoru nolases ik péc 10 miniutém. Lai
samazinatu energijas patérinu, barosanas spriegums +3.3V nav pieslégts sensoriem un signala
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pastiprinatajiem. Sensori un signalu pastiprinataji patéré ~4mA. BaroSanas spriegumu pieslédz
uz dazam sekundém meérfjjumu veikSanas laika un tad atslédz. Tika pienemts, ka laiks, dazas
sekundes, varétu biit nepietiekoSs precizu rezultatu iegiiSanai. Tapéc tika veikti merijumi,
pieslédzot baroSanas spriegumu pastavigi un veicot mérjjumus ar ACP komandu virkni:

import machine

adc=machine.ADC(33)

adc.atten(adc.ATTN_11DB)

adc.collect(0.1, len=12)

adc.stopcollect()

adc.collected()

— dod rezultatu: pH min, maksimalo un vidg&jo vertibu.

Merijumi tika veikti ievietojot pH buferSkidumos ar vértibam 4.0, 7.0 un 10.0.
Merijumu rezultati ir paraditi 2.2.3.attela.
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2.2.3. attéls pH sensora vértibu izkliedes

Bolusa sensoru radijumu registréSana un uzkrasana

Gatavojoties eksperimentiem ar bolusu, tika papildus izveidots datu uzkraSanas modulis,
kas sastav no Raspberry Pi 3 datora ar 7 ekranu, uz kura ir instaléta Ubuntu 20.10 servera
versija. ST ierice ir rezerves iesp&ja, papildus iesp&jai uzkrat mérfjumu datus EDI SARA
projekta webserveri. Dati tiek saglabati Raspberry Pi un, ja nepiecieSams, var tikt nolasiti.
Ekrans lauj sekot lidzi nolaSu procesam, jo lidztekus datu uzkraSanai notiek péd€jo sanemto
datu indic€Sana uz ekrana. Paslaik tiek att€loti neparveidoti meérijumu rezultati. Nakotn€ tos
varétu aizvietot ar pH un temperatiiras vertibam. Datu uzkraSanas modulis ir paradits 2.2.4.
attela.
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2.2.4. attels Datu uzkrasanas modulis

DiagnosceSanas sistemas integracija un testeSana droSos veterinarijas apstaklos
Izméginajumi lauku apstaklos (LLU)

Tika sagatavots pH bols izm&ginajumiem LLU. Bola svars ir 150 g, diametrs 37 mm un
augstums 122 mm. Hermetiz&ts pH bols tika testets tris dienas laboratorijas apstaklos pH7
buferskiduma. 22. aprili bols tika izméginats LLU. Attela 2.2.5. ir paradits izm&ginajumu stends
bola testésanai. TestéSanas mérkis bija parliecinaties:

1) ka bols ir pienacigi hermetizets;
2) ka pH bola raiduztvergjs spg&j noraidit savakto informaciju;

3) ka bola sensori funkcion€ normali realaja mériSanas vide.
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Attels 2.2.5. pH bola izm&ginajumu stends

Bols veica 12 temperatiiras un pH mérijumus un noraidija tos ar vienu 152 baitu stitijumu.

(2021, 4, 22,16, 17,29,3,112) -131
€164'1;2623;2500;2;1482[3389;3;1421;4558;>1>16,dm37=5;13+5910;6;1396;5°°4;7;15:;x3»
98;13<7k1436;9;13##;##bf=1:;1¢18;5020«85{=74X?7Rbd;42«14;1;5POtW

Attels 2.2.6. No pH bola realos apstaklos sanemta informacija

Datums un laiks: 2021.g. 22.aprilis 16.17:29. Uztverta signala stipruma indikators (RSSI)
ir -131. Laboratorijas apstaklos RSSI mainas no -40 Iidz -80. Bola adrese: e164.

Sanemto un sitito baitu skaits sakrit — 152. Informacija ir ar kroplojumiem. Pirmie tris
mérfjumi ir salasami. Tad sakas kroplojumi, bet vél tris skaitlus var atpazit, 6., 8., un 10.
mérjjuma. Sarkanaja krasa ir derigie merjjumi.

Kopuma izméginajums bija sekmigs, jo tika iegiiti pienemami rezultati. NepiecieSams
optimizét pH bola raiduztvérgja parametrus, padarot tos vairak pieme&rotus vaju signalu
parraidei. Sie parametri ir kod&$anas atrums (coding rate) un izplati$anas faktors (spreading
factor). Tapéc ir nepiecieSams veikt izmainas pH bola programmatura, lai varétu izvertet
parametru tadu kombinaciju, kas dod vislabakos rezultatus vaju signalu uztversana.

MerTjumu apkopojums un to parveidojums pH un temperatiiras vertibas ir paradits tabula.

Bola mérijumu apkopojums un parveidojums.
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Meér. Nr.  |pH kods |pH vértiba | Temperatiiras kods | Temperatiiras vértiba °C
2 1482 7.8 3389 26.5

3 1421 6.9 4558 35.6

6 1396 6.5 - -

8 1436 7.1 - -

10 - - 5020 39.2

Noveértgjot iegiitos merijjumus, kopuma tie ir apmierinosi. Detalizétakas analizes veikSanai ir
nepiecieSami vairak merjjumu.

DiagnosceSanas sistemas integracija un testeSana droSos veterinarijas apstaklos

Bolusa aparatiiras optimizacija

Lai panaktu stabilu eksperimentu mérijumu datu sanemsSanu no govs bolusa, tika veikti
LoRa radio datu parraides izm&ginajumi pie vaja uztverama signala limena, (signala stipruma
indikators (RSSI) ir < -120). Tika izveléti 3 parraidama signala parametri:

1) parraidama signala jauda;
2) kodeésanas atrums (CR);
3) izplatiSanas faktors (SF).

Mainot parraidama signala parametru veértibas, tika noskaidrots optimalais risinajums.
Uzreiz atklajas, ka parraidama signala jaudas palielinaSana nenodroSina optimalo risinajumu,
Jo palielinot parraides jaudu ievérojami palielinas stravas patérins, kas redzams tabula.

Kopéja stravas pat€rina atkariba no parraidama signala jaudas

N.p. |Signala jauda mW Signala jauda dBm Kopgjais stravas patérin$ mA pie
k. 160Mhz procesora frekvences

1 1.58 2 81 -84

2 2.5 4 89 -91

3 6.3 8 111 -116

4 25 14 140 -144

CR vértibas var mainit robezas no 5 lidz 8. SF vértibas var mainit robezas no 6 lidz
12.Varigjot un izmé&ginot dazadas CR un SF vértibas, tika izv€léta veértibu kombinacija CR=8
un SF=10. Sada parametru kombinacija nodrosina optimalu signala uztver§anu. Optimala
uztverSana nozimé, ka tiek nodroSinata vaju signalu uztverSana un ari pietiekams signala
parraides atrums. Parametru vértibas tika mainitas programmatiiras konfiguracijas datné.
Aparatiira nekadas izmainas netika veiktas.

Izméginajumi lauku apstaklos (LLU)
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Tika turpinati pH bolusa izméginajumi LLU ar uzlabotam bolusa raiduztvéréja parametru
vertibam. 19.05.2021. plkst.11.00 tika ievietots pH boluss govs VIDA spurekli. 1. att€la
paradits izmantotais radiosignala uztvergjs ar attalinatas vadibas ierici, kas lauj attalinati vadit
un kontrolét uztvergja darbibu. Notika 3 radiosignala uztverSanas seansi plkst.13.09, 15.09 un
17.09. Uztverama radiosignala RSSI bija -104, kas garant€ pietiekosu lielu signala uztversanas
drosibas rezervi.

2.2.7. att€ls. Bolusa radiosignala uztveérgjs ar attalinatas vadibas ierici

Vairak datu parraides seansu ar bolusu nenotika. Iznemot pH bolusu no spurekla, tika atklata
plaisa bolusa korpusa apaksgja dala. Tas vargja bt c€lonis Skidruma nokl@iSanai bolusa, kas
apstadinaja bolusa darbibu. Plaisas veidoSanas var but saistita ar bolusa vairakkartigu
izmantoSanu. Lai eksperimentus var€tu turpinat, tick veikta jaunu bolusu korpusu izgatavosana.

Eksperiments paradija, ka bolusa patn&jam svaram un svara sadaltjumam bolusa ir liela
nozime, lai boluss nemainitu savu atraSandas vietu. Tapec jauna bolusa korpusa ir paredzets
ievietot papildus svaru, lai palielinat bolusa ipatn&jo svaru.

Bolusa aparaturas testéSana

Kalibrgjot pH sensorus un veicot ar tiem m&rfjumus, iegltie rezultati ir Joti atskirigi p&c to
atkartojamibas un péc to precizitates. Var teikt, ka, ja pH sensoru mérijjumu rezultatu precizitate
ir zema, tad rezultatu atkartojamiba arT biis vaja. pH sensoru veido 2 atseviskas komponentes:
ISFET elements un references elektrods, pret kuru tiek mérits ISFET elementa potencials. Lidz
ar to mérjjumu kvalitati vienlidz ietekmé& abas komponentes. Pé&c pH sensoru komponensu
uzglabaSanas ir nepiecieSams zinams laiks no 2 Iidz 8 stundam, lai normalizétos pH sensoru
elementu darbiba un to mérijumos iegiitie rezultati biitu atkartojami. Tika ar1 konstatets, ka pH
sensora precizitati butiski neietekm& izmantojamais baroSanas veids - 3.6V baterija vai
baroSanas avots, un izmantotais darbibas reZims Paslaik ir veikti eksperimenti ar 2 pH sensoru

32



komplektiem: SARA-1 un SARA-5, no kuriem SARA-5 uzrada labu precizitati un stabilitati,
bet SARA-1 radijumi ir ar lielu izkliedi.

SARA-5 pH sensora veértibas pH10 buferskiduma

N.p.k. pH vertiba Temperatiiras vertiba
1 10.0059 30.6
2 10.0050 30.9
3 10.0053 30.9
4 10.0031 31
5 10.0047 31.2
6 10.0019 314
7 10.0078 31.2
8 10.0084 31
9 10.0069 30.9
10 10.0094 31
11 10.0119 31.6
12 10.0031 314

Izméginajumi lauku apstaklos (LLU)

Tika turpinati pH bolusa izm&ginajumi LLU ar palielinatu bolusa svaru 221 g un izmainitu
pH10 buferskiduma. 11. junija plkst. 10.30 tika ievietots SARA-1 pH boluss govs VIDA
spurekli. Tika uzsakti SARA-1 bolusa parbaudes mérijjumi. SARA-1 boluss siitija datus l1dz 17.

DiagnosceSanas sistemas pilnveide un testeSana lauka apstaklos

Bolusa korpusa pilnveidoSana
Bolusa izgatavoSanai, lai to izmantotu lauka apstaklos, tika izmantots materials (PEI 1010),

kas ir mehaniski izturigs, pilnigi nekaitigs dzivniekiem un iztur augstas temperatiras. Attela
2.2.8. ir paradits salikta bolusa korpuss. Att€la 2.2.9. ir paraditas bolusa 4 sastavdalas: 1 -
korpusa augsa, 2 - korpusa apaksa, 3 - apakSas uzmava sensoru aizsardzibai un 4 - ieks¢€ja ¢aula
mikrokontroliera plates un pH elektrodu nostiprinasanai.

33



1 2 3 4
2
1
Attels 2.2.8. Bolusa kopskats Attels 2.2.9. Bolusa sastavdalas

Savienojumu hermétiskuma nodroSinasanai izmanto specialu elektronikai paredzétu
silikona hermétiki.

Bolusa mikrokontroliera programmaturas pilnveido$ana

Ir uzsakta bolusa mikrokontroliera programmatiiras pilnveidoSana, kuras mérkis ir panakt
parraidamo datu zudumu novérsanu. Eksperimentu laika tika noveéroti partraukumi informacijas
sanemsana no bolusa. Dazreiz §ie partraukumi ir noveroti nakti, bet dazreiz diena. Dienas
partraukumi bija izskaidrojami ar govju izieSanu ganibas. lesp&amais nakts partraukumu
célonis ir datu parraidei nelabvéligs bolusa novietojums dzivniekam gulot, kas traucé datu
parraidi.

Lai novérstu bolusa datu parraides zudumus, pilnveidojot tiek veiktas sekojosas darbibas:
1) Visi mérijumi tiek saglabati bolusa mikrokontroliera atmina 2) pirms datu parraides bolusa
mikrokontrolieris sagaida bazes stacijas signalu, ka bazes stacija ir gatava uztverSanai. Tajos
gadijumos, kad boluss neuztver bazes stacijas signalu, datu parraide nenotiek un tiek atlikta uz
nakoso datu parraides seansu, kas paslaik ir ik péc 2 stundam. Sads risinajums nodrosinatu
aizsardzibu pret datu zudumiem un novérstu nevajadzigu datu parraidi, gadijumos kad datu
uztverSana nav iesp&jama. Paslaik ir veikti sekmigi laboratorijas izméginajumi testa rezZima. Ir
nepiecieSams parveidot mikrokontrolieru darba programmas, lai varétu veikt parbaudi realos
apstaklos. Laboratorijas izm&ginajumos izmantota programma ir redzama attéla 2.2.10.

ESP32 sadarbiba ar GSM moduli SIM808
Ir parbaudita ESP32 mikrokontrolera komunikacija ar GSM modemu. Realizéta sist€éma,
kas, izmantojot mobila telefona tiklu, spgj siitit SMS uz jebkuru telefona numuru.

Mgs izvelgjamies GSM modemu, kas uzbiivéts uz mikroprocesora SIM808 pamata, un
modulis ir DevBoard tipa. Adafruit razota plate — FONA GSM Modem with GPS.

Mikrokontroleris ESP32 ir DevBoard — ESPRESSIF razota plate ESP32-PICO-KIT.
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Lai varétu nositit no modema datus uz ESP32 mikrokontrolleru, ir nepiecie$sams izveidot
UART komunikaciju starp modemu un ESP32 un, tad pa UART sitit uz modemu AT
komandas.

Uz mikrokontrollera ir uzstadita LoBo Micropython programmatiira (firmware), 2018. gada
versija.

Ir uzrakstita programma ESP32 uz MicroPython (atrodas main.py), kas realizé GSM
modema un mikrokontrollera komunikaciju, un ari nosuta SMS uz vienu no mobilajiem
telefona numuriem.

S1 programma ir jaieladé ESP32, ka izpildamais fails main.py direktorija /flash.

Programma realiz€ ESP32 UART pinu inicializaciju; tiek sititas nepiecieSamas AT
komandas uz modemu, lai pieslégtos pie mobila tikla. Tiek siititas komandas SMS nosutiSanai.

SMS teksts sutisanai tiek panemts no teksta datnes msgtext.txt.

Stradajot ar FONA GSM modemu, ir janem v&ra, ka tas prasa lielu stravu. Tapéc, lai varétu
to iedarbinat, nepiecieSams tam pieslégt Lion bateriju. Ja pievada tam baroSanu tikai no
mikrokontrollera, tad modems neieslédzas, jo strava ir nepietickama.
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1 import machine

2 import time

3 from lora_lib import timeit

4 from machine import Pin

5

6 print("I am awake")

7

8

9 WAIT_TIMEOUT = 2.2 # max waiting time for hello packet from dev 2.
10 MAX_PACKET_LENGTH = 16

11 TRANS_REC_SIZE = 12

12 DEEP_SLEEP_TIME = 1060

13 MAX_DATA_RATE = 20 # bytes per second
14

15 lora = None

16

17

18 def callbakck resp(lora, payload):

19 global val

20 val = True

21 print('received message: ", payload)
22

23

24 def init_lora():
25 global lora

26 from lora_lib import config_lora, sx127x

27

28 # from lora_lib import controller_esp, sx127x
29

30 controller = config_lora.Controller()

31 lora = controller.add_transceiver(sx127x.SX127x(name="LoRa"), pin_id_ss=26)
32 time.sleep(0.1)

33 # lora.onReceive(27, callbakck_resp)

34

35

36 def check_lora_avail():

37 start_time = time.time()

38 while time.time() - start_time < WAIT_TIMEOUT:
39 if lora.receivedPacket():

10 payload = lora.read_payload().decode()
11 if payload == "hello_word":

12 print("Received hello_word!")

13 time.sleep(0.01)

14 return True

45 time.sleep_ms(100)

16 print("Not found hello word")

17 return False

18

19

50 def read_sens(): # example function for sensor reading
51 import random

52

53 random.seed(round(time.time() * 1000))
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54 return [round(float(i), 5) for 1 in range(20)]

55

56

57 try:

58 fi = open("data.txt", "r+")
59 except OSError:|

60 fi = open("data.txt", "w+")
61

62 all_records = fi.readlines()

63

64 print("reading sensors")

65 cur_time = time.time()

66 cur_record = (

67 ,".join([str(col) for col in ([len(all_records), cur_time] + read_sens())]) + "\n
68 ) # create string from read data

69 fi.write(cur_record)

70 fi.close()

71

72 all_ records append(cur record)

73 print( nded to current records, len: ", len(all_records))
74

75 if len(all_records) % TRANS_REC_SIZE == 0:

76 print("time to send packets")

77 import os

78

79 init_lora()

80 if check_lora_avail():

81 send_bytes = bytes("".join(all_records), "ascii’)

82 packets_amount = len(send_bytes) // MAX_PACKET_LENGTH
83 prtnt(

84 nding bytes

85 len(send bytes),

86

87 packets_amount,

88 packets ",

89 )

90 last_send =

91 for 1 in range(®, len(send_bytes), MAX_PACKET_LENGTH):
92 sleep_time = MAX_PACKET_LENGTH / MAX_DATA_RATE - (time.time() - last_send)
93 if sleep_time > 0:

94 time.sleep(sleep_time)

95 print(

96 sending buffer: ", send_bytes[i1 : 1 + MAX_PACKET_LENGTH], , end="
97 )

98 last_send = time.time()

99 lora.println(send_bytes[i1 : i1 + MAX_PACKET_LENGTH])
100 os.remove( " /flash/data.txt") # remove file

101 lora.sleep() # go to sleep mode

102

103

104 print("c deepsleep

105 machine. deepsleep(DEEP SLEEP_TIME)

Att. 2.2.10. Mikrokontrolieru datu parraides programma ar uztvéréja gatavibas parbaudi

Jaunas mikrokontroliera plates izstrade

Veicot diagnoscésanas sisteémas parbaudes un testéSanu laboratorijas apstaklos, nonacam
pie slédziena, ka nepiecieSams izstradat jaunu mikrokontroliera plati, lai: 1) samazinatu plates
izm&rus ievietoSanai bolusa; 2) samazinatu plates energijas patérinu, nonemot no plates
neizmantojamas mikroshémas; 3) pilnveidot atsevisku funkcionalo mezglu ieslégSanu un
izslégSanu. Plates izstrade ir uzsakta. Izstrade tiks pabeigta februari.
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Bolusa korpusa materiala izvéle izméginajumiem

Sakotngji tika paredzets bolusa korpusu izgatavo$anai izmantot materialu PEI 1010. Sim
materidlam ir teicamas termiskas un mehaniskas ipasibas. Tas ir sertific€ts izmantoSanai
partikas ripnieciba. Tacu materiala specifika prasa to izmantot visu uzreiz, jo tas uzsiic mitrumu
un nav atkartoti izmantojams bez specialas apstrades. Tapéc bolusa izgatavoSanas
izméginajumiem esam paredz&jusi izmantot PLA, kas arT ir nekaitigs dzivniekiem, atstajot
materialu PEI 1010 gala produkta izgatavosanai.

2.3. Autonoma elektroapgades sistemas un bezvadu uzlades ierices
izstrade un aprobacija

2.3.1. Autonoma elektroapgades sistémas, kura izmanto bateriju ka
elektroapgades avotu, izstrade un aprobacija.

Sakotngja izstrades posma tika veikts darbibu kopums, lai atrastu tadus energijas uzkrajgjus,
kuri biitu pieméroti izstradajamas iekartas baroSanas vajadzibam.

e Pirmkart, tika atlasitas neladéjamas baterijas, kuras ir ar pietickami ilgu deriguma
terminu.

e Otrkart, tika atlasitas tas baterijas, kuru gabariti atbilst izstradajas iekartas prasibam.
e Rezultata tika ieglts saraksts ar baterijam, kuras ir komerciali pieejamas.
e Saraksta ir dota informacija par bateriju energétisko ietilpibu.

Talakai darbibai ir nepiecieS$ama informacija par iekartas elektroenergijas patérinu, lai
noskaidrotu, kura no atlasitajam baterijam ir piemé&rota sistémas baroSanai.

2.3.2.tabula. Tiek izvertéti bateriju izmantosanas dazadi scenariji

<= risinajumi izmantojot
tipveida D un C izméra
Konfiguracija 1 gab. D 2 gab. D lgab.C 2gab.C bateriju $tinas
Izm@rs (mm) 34,2x61,5 34,2x123 26,2x50 26,2x100 <=diametrs x garums
Spriegums (V) 3-36 6-7,2 3-36 6-7,2
Kapacitate (Ah) | 11,1-19 22,2 - 38 48-9 9,6-18
Cena (EUR) ~28+PVN ~56+PVN ~24+PVN | ~48+PVN
1 mér. E(mWh) | 0,38-065 |0,76-1,3 0,16-0,31 | 0,33-0,62
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2.3.3. tabula. Paskaidrojums par energijas 1 m&rijuma energiju:

19 0.052 0.00018
365 289 288
kapacitate Ah | dienas reizes diena | 12x24

e Jatiktu izmantota 19Ah baterija, tad katru dienu varétu iztérét 52mAh

e Ja diena ik p&c 5 min tiek veikts merijums, tad vienam mérijjumam tiek atvEletas
0,18mAh

e Sanak, ka vienam mé&rijumam nevajadz&tu but apjomigakam par 0,65mWh pie 3,6V
(pienemti ideali apstakli).

e Cena nemta no starptautiskiem interneta veikaliem.

Parskata perioda tika izskatitas iesp&as bolusa energijas nodroSinasanai ar istermina
uzkrajéju:

Ja boluss tiktu aprikots ar iekartu, kas spgj razot energiju, tad So energiju vajadzetu
uzkrat, lai nodroSinatu vismaz 3 dienu darbibu bez energijas generacijas.

Analizgjot literatiiru, tika noskaidrots, ka $adam vajadzibam varetu tikt izmantotas litija-
jonu baterijas ar lielu uzlades/izlades ciklu skaitu.

Alternativi var€tu izmantot ar1 superkondensatorus.

Tika veikta komponenSu piegadataju katalogu analize un tika noskaidrots, ka D baterijas
izmera ir iesp&jams iegadaties superkondensatorus ar kapacitati vismaz 220F pie 2,7V
sprieguma.

Sads kondensators var uzkrat 0,2Wh energijas, ja netieck nemti véra sprieguma
parveidosanas zudumi.

Lidz ar to ir butiski noskaidrot, vai ar §adu energijas daudzumu pietiek, lai nodrosinatu
bolusa darbibu vismaz 3 dienas.

Tiek izskatita iesp&ja izmantot Texas Instruments izstradato EnergyTrace tehnologiju
bolusa elektronikas energijas patérina mérisanai. Veicot pieejamas literatiiras analizi, tika

secinats, ka ar $o tehnologiju ir iespgjams mérit stravu, kuru patéré uz mikrokontrollera balstita
iegulta sistéma. Tika noskaidrots, ka §1 tehnologija ir pieejama jaunakajas MSP-EXP430G2ET
izstrades platés, Iidz ar to, tika nolemts, ka ir nepiecieSams iegadaties $adu plati, lai
eksperimentali novertétu merjjumu precizitati.
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Tiek veikts darbs pie tipveida vienreiz lictojamo AA un AAA izméra bateriju piemérotibas
novertésanas. Tika ievakta un apguta literatlira par So bateriju energoietilpibu, izlades
raksturlikném, novecoSanu un izlietoto bateriju degradaciju. Nemot véra, ka Sadu bateriju
nominalais spriegums ir 1.5V, prototipa vajadzibam butu nepiecieSamas tris virkne slégtas
baterijas, lai iegttu 4,5V. legiito spriegumu ir nepiecieSams parveidot par stabilizétu 3,3V
spriegumu. Sim uzdevumam var izmantot linearos regulatorus vai impulsregulatorus — ir javeic
tirgli pieejamo produktu analize, lai atrastu piemérotako risinajumu.

Lineara sprieguma regulatora izvéle:

Tika pétits tirgus ar mérki atrast piemérotakos linearos sprieguma regulatorus. Par pamata
kriteriju tika pienemts, ka lineara regulatora tukSgaitas paspateérins$ nedrikst bit lielaks par 1%
no baterijas ietilpibas. Ta ka baterijas perspektiva ietilpiba ir 4Ah, tad paSpatérins nedrikst biit
lielaks par 4.6UA.

Stabiliz€jamais spriegums tika pienemts 3,3V. Ta ka baterijas nominalais spriegums,
visticamak, bis 3,6V, tad sprieguma kritums uz regulatora nedrikst parsniegt 0,3V. Provizoriski
lineara regulatora izejas stravai jabiit vismaz 150mA.

paSpatérin$ ir iesp&jami zems. Lai izv€l€tos regulatora gala versiju, ir javeic eksperimentala
regulatoru parbaude, lai noskaidrotu nezinamos parametrus un realo patérinu ar paredzamo
slodzi.

2019. gada maija-junija darba perioda tika stradats pie baterijas sprieguma stabilizé$anas ar
linearo regulatoru. Tika veiktas darbibas, lai iegadatos sesus linearo regulatoru modelus:

e TPS780330220DDCR

e TPS780330220DRVR

e NCV8170AXV330T2G
e S-1167A33-M5T1U

e TCR3UG33A,LF

e NCV8170AMX330TCG

Katrs modelis tika iegadats piecos eksemplaros. Lai veiktu talakas regulatoru veiktsp&jas
parbaudes, tika izprojektétas un izgatavotas regulatoru parejas plates. Linearo sprieguma
regulatoru montaza tiek veikta uz izgatavotajam parejas platém (skat. 2.3.1. attelu).

P&c montazas katrs no seSiem regulatora modeliem tika testets, lai noskaidrotu regulatora
paSpaterina stravu. PaSpaterina strava tika mérita ar multimetru pie tris dazadam slodzém ka ar1
tukSgaita. Tika noskaidrots, ka zemakais patérins ir TCR3UG33A regulatoram, bet ta korpuss
ir griiti lod€jams mazo izméru dél.
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TPS780330220 paterin$ ir nedaudz lielaks, bet Sis regulators ir pieejams daudz &rtaka
SOT23 korpusa, kas arT nodroSina labaku regulatora jaudas izkliedes sp&ju, Iidz ar to, tiek
rekomendéts izmantot So linearo regulatoru.

2.3.1. attels. Linearo sprieguma regulatoru montaza uz izgatavotajam parejas plateém

2.3.4. tabula. Slodzes mérfjumi

Slodze

lin [uA]
TCR3UG33A TPS780330220 TPS780330220 NCV8170AXV330 NCV8170AMX330 S-1167A33 modelis
4WCSP-F  6SON SOT23 SOT563-6 4XDFN SOT23-5 korpuss
R=0 0,37 0,43 0,44 0,47 0,52 9,3
R=3,27TM 1,39 1,45 1,46 1,54 1,59 10,31
R=331,5k 10,38 10,47 10,48 10,69 10,75 19,3
32,85k 101,35 101,55 101,65 102,4 102,55 110,16

2.3.5.tabula. Paspatérina mérfjumi

Slod
odze Iq [UA]

TCR3UG33A TPS780330220 TPS780330220 NCV8170AXV330 NCV8170AMX330 S-1167A33 modelis
4WCSP-F  6SON SOT23 SOT563-6 4XDFN SOT23-5 korpuss

OuA 04 04 04 0,5 0,5 9,3

IuA 04 0,4 0,5 0,5 0,6 9,3

10uA 04 0,5 0,5 0,7 0,8 9,3

100uA 0,9 11 1,2 1,9 2,1 9,7

41



BaroS$anas risinajumu izpéte un izstrade (bateriju un superkondensatoru paralélas darbibas
izpéete) Atskaite par paveikto septembri.

Parskata perioda, tika iegadatas divas Saft LS14500 baterijas. Sis baterijas ir ar 2,6Ah
ietilpibu, S0mA nominalo stravu, 3,6V nominalo spriegumu un p&c izméra atbilst AA baterijai.
Sis baterijas tika izvéletas pirmo testu veik$anai, gala izstradei paredzéts izmantot baterijas ar
lielaku ietilpibu.

Vienai no iegadatajam baterijam tika veikta impulsa stravas test€Sana. Baterija tika aprikota
ar linearo sprieguma regulatoru TPS780, kurs izeja dod 3,3V. Regulatora izeja 1slaicigi (0,1s)
tika pieslégts viens no pieciem slodzes rezistoriem. Izmantojot osciloskopu, tika izméritas $ada
slodzes sprieguma vertibas:

3300 Q 1 mA 3,385V

330 Q 10mA  3,115-3,288 V
67 Q S0mA  2,654-3,038V
33Q 100 mA  2,440-2,769 V
18 Q 183 mA 2,170-2,442V

Tabula dota slodzes strava atbilst 3,3V slodzes spriegumam. Izmeéritajam spriegumam ir
dots diapazons, jo osciloskops uzradija sprieguma iekritienu pie slodzes pieslégSanas.
Galvenais secindjums, ka esoSais risinajums nesp€] nodroSinat stabilu 3,3V baroSanas
spriegumu, ja slodzes strava ir lielaka par 10mA.

Ka risinajums tika izskatita iesp€ja paraléli baterijai pievienot superkondensatoru.
Pirmajiem testiem tika izmantoti laboratorija pieejamie superkondensatori. Divi kondensatori
izradijas nederigi parak lielas iekS€jas pretestibas dél. Veicot testus ar vél vienu kondensatoru,
tika secinats, ka ta sakotn&ja noplides strava biitiski ietekme baterijas veiktsp&ju. Turpmakajas

Superkondensatoru saisto$o Tpasibu izpéte

Par galveno meérki tika uzstadits iegtit realo superkondensatoru paspatérina jeb noplides
stravas datus. Meérka sasniegSanai tika iegadati 7 dazadi superkondensatori, kuru darba
spriegums ir lielaks par 3,7V - ta, lai tos varétu slégt paraléli galvenajam energijas avotam -
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baterijai. Nopliides stravas mérijumi tika veikti pie 3,6V sprieguma, kas ir tuvs paredzamajam
baterijas spriegumam. Iegiitie nopliides stravas dati ir doti tabula 2.3.6.

Tabula 2.3.6. Superkondensatoru ipasibas

Modelis C(F) | Unom (V) u(v) Inom(uA) I(UA) I/IC
PC10 10 2,5 1,8 40 3,6 0,36
PHB-5R0V505-R 5 5 3,6 25 12,5 2,50
DGH355Q5R5 3,5 55 3,6 20 3,7 1,06
BMODO0002 P005 B02 2,5 5 3,6 8 3,2 1,28
SCMR18C105PRBAO 1 5 3,6 6 1 1,00
PHB-5R0V305-R 3 5 3,6 16 57 1,90
EMHSR-0001C5-005R0 15 5 3,6 5 1,6 1,07
SCMT32D755SRBB0 7,5 54 3,6 70 19,6 2,61
SCMT32D755SRBB0 7,5 54 3,6 70 19,4 2,59

Ta ka bolusa ilgmiuiZzibas nodroSinasanai ir nepiecieSams samazinat energijas patérinu, tad
butu vélams izmantot 3,5F kondensatorus, kuru nopliides strava ir 1,06uA/F. Papildus tika
veikta ari viena 2,5V kondensatora nopliides stravas mérisana pie 1,8V. ST kondensatora
proporcionala nopliides strava ir daudz zemaka neka divu elementu kondensatoriem, lidz ar to
vajadzibas gadijuma var izskatit atseviSsku kondensatoru iegadi un atlasiSanu, lai iegiitu
saskanotu pari.

Nakama planota aktivitate ir superkondensatoru testé$ana kopa ar bateriju. Saja aktivitatg ir
jaizgatavo spiesta plate ar vietu superkondensatoram, regulatoram un parslédzamai slodzei.
Talak javeic impulsa slodzes testi, lai novertétu visas baroSanas sist€mas stabilitati.

TPS780 lineara regulatora darbibas novertejums ar superkondensatoru un bateriju.

TestéSanas vajadzibam tika izgatavota plate, pie kuras tika piestiprinata baterija,
superkondensators, regulators un slodze.

Testi tika veikti ar ar&ju baroSanas bloku, ar argju baroSanas bloku un superkondensatoru,
ka arT ar bateriju un superkondensatoru.

Testi tika veikti ar 7,5F, 5F un 1F kondensatoriem. Slodzes strava tika uzstadita uz 100mA
un slodzes laiks aptuveni 100ms. P&c testiem var secinat, ka pat 1F kondensators ir pietickams
dotas slodzes gadijuma. Bitiski, ka dotais linearais regulators parejas procesa izejas
spriegumam lauj nokristies par 200mV, kas varétu bt parak liels iekritiens. Tapat, ar1 atsledzot
slodzi ir vérojams parregul&jums.

Talakajas darbibas varétu veikt izméginajumus ar TCR3UG regulatoru, bet ta montazai
nepiecieSama kodinata spiesta plate.
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Ir nepiecieSams izskatit citus baterijas variantus, lai samazinatu superkondensatora
nepiecieSamibu. Superkondensatora ieklausana risindjuma radis nevélamu papildus sprieguma
kritumu, jo baroSanas shéma biitu jaieklauj superkondensatora uzlades kéde.

Att. 2.3.2.

e X

Att. 2.3.3. Oscilogramma redzams slodzes pieslégsanas laiks (dzeltens) un spriegums uz
slodzes (zils)

Parskata perioda tika veiktas darbibas, lai iegadatos tris dazadas C izmeéra baterijas, kuras ir
pieejamas NTG veikala:
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Razotajs Modelis | Kapacitate | Max strava
Saft LSH 14 | 5,8Ah 1,3A
Tadiran SL-2770 | 8,5Ah 0,23A
EVE Energy | ER26500 | 8,5Ah 0,15A

Ka redzams, viena no baterijam ir ar mazaku kapacitati, bet ar bitiski lielaku maksimalo
stravu. P&c testéSanas varés noteikt vai §adai baterijai ir nepiecieSams superkondensators.

Papildus tika pasttita spiesta plate (no Kinas), lai parbauditu TCR3UG lineara regulatora
veiktspeju. Plates piegade vél ir procesa.

Tabula 2.3.7. att€lota TCR3UG lineara regulatora test€Sana ar tris dazadam C izmera litija
baterijam, kuru iegade tika uzsakta ieprieksgja perioda.

Tabula 2.3.7.
C izmera litija bateriju tehniskie parametri.
Razotajs Modelis | Kapacitate | Max nep. | Max.
strava Pika

strava

Saft LSH14 |5,8Ah 1,3A 2A

Tadiran SL-2770 | 8,5Ah 0,23A 0,4A

EVE Energy ER26500 | 8,5Ah 0,15A 0,3A

Attela 2.3.4. ir attelotas tirgl pieejamas baterijas.

Att. 2.3.4. legadatas C izméra litija baterijas.

Regulatora testeéSanai tika uzprojektéta, izgatavota un salodéta spiesta plate. Plate ir ieklauta
vieta superkondensatoram un impulsa slodzes testé$anas shéma, kura sastav no 33Q rezistora
un MOSFET slédza.
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Att. 2.3.5. TCR3UG lineara regulatora testéSanas plate.

TesteSanas plates (Att. 2.3.5.) ieeja tika parmainus pieslégts: barosanas bloks, EVE baterija,
Tadiran baterija, Saft baterija. Ar katru avotu (Att. 2.36.-2.3.8.) tika veikts tests, kura laika
regulatora izejai uz nepilnam 100ms, tika pieslégts 33Q rezistors. Ar osciloskopu tika merits
regulatora izejas spriegums.

Att. 2.3.6. TCR3UG regulatora izejas spriegums ar barosanas bloku ieeja.
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Att. 2.3.8. TCR3UG regulatora izejas spriegums ar Tadiran SL-2770 bateriju iceja.
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Att. 2.3.9. TCR3UG regulatora izejas spriegums ar Saft LSH14 bateriju ieeja.

P&c veiktajiem testiem var secinat, ka EVE ER26500 baterija ir ar vislabako sola slodzes
reakciju — tai ir viszemakais sprieguma iekritiens.

lineara regulatora NCV8170BXV330T2G izpete.

Regulatora NCV8170BXV330T2G testéSana tika veikta, jo ieprieksgjie regulatora TPS780
test€Sanas rezultati noradija uz nepietickamu regulatora sprieguma stabilizaciju impulsa testa
laika. Talak tika veikta regulatora TCR3UG testéSana, p&c kuras gan tika secinats, ka regulatora
sniegums ir piemérots bolusa baroSanas vajadzibam, bet regulatora miniatirais korpuss
apgriitina prototipu izveido$anu un testeé$anu. ST iemesla dg] tika testéts NCV8170 saimes
linearais regulators, kurs$ ir pieejams &rta SOT-563 korpusa.

&

Att. 2.3.10. NCV8170 regulatora testéSana ar impulsa slodzi un barosanu no laboratorijas
baroSanas bloka.

Lai varétu veikt test€Sanu, tikai izstradats spiestas plates projekts, bet pati plate tika
izgatavota viena slani izmantojot CNC frézeSanas iekartu. Peéc plates izgatavosanas, tika veikta
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detalu montaza un pirma testeéSana, lai parliecinatos par pamata funkcionalitati. Talakos testos,
tapat ka ieprieks, regulators tika testeéts ar 100mA@]1s impulsa slodzi. Regulatora izejas
sprieguma mérisanai tika izmantots osciloskops. Pirmajam testam regulatora plate tika barota
no laboratorijas bloka ka redzams Att. 2.2.12. Testa rezultata uznemtaja oscilogramma (Att.
2.2.13.) redzams, ka regulatora izejas spriegums (zila Iikne) ir konstants visa testa laika. Ar
dzeltenu Iikni redzams slodzes pieslégsanas slédza vadibas spriegums.

oy —y R e

Att. 2.3.11. NCV8170 impulsa slodzes tests ar baroSanas bloku.

Otrais tests tika veikts laboratorijas baroSanas bloka vieta pieslédzot EVE ER26500 bateriju.
Testam tika izmantota tieSi tada pati procediira. Uznemta regulatora izejas sprieguma
oscilogramma ir dota Att. 2.2.14. Ka redzams, baterijas veiktspgja ir zemaka par baroSanas
bloka veiktsp&ju un pie impulsa slodzes baterijas spriegums krit, ka rezultata krit ar1 regulatora
izejas spriegums. Testa laika izejas spriegums nokritas lidz 3V limenim — par 300mV mazak
par uzdoto 3,3V limeni.
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Att. 2.3.12. NCV8170 impulsa slodzes tests ar EVE ER26500.

TreSais tests tika veikts ar EVE ER26500 bateriju un tai paraléli slégtu 1F
superkondensatoru. Testa rezultats ir Att. 2.2.15., kura redzams, ka izejas sprieguma likne
impulsa laika nemaina savu vertibu un paliek konstanta.

Att. 2.3.13. NCV8170 impulsa slodzes tests ar EVE ER26500 un 1F superkondensatoru.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem pétjjumiem var secinat, ka bolusa baroSanai var
izmantot NCV8170BXV330T2G linearo regulatoru, kur$ par energijas avotu izmanto EVE
ER26500 bateriju, kurai paraléli slégts 1F superkondensators. lesp&jams, ka superkondensatora
kapacitati varétu samazinat, tadgjadi samazinot izmaksas, paspatérina stravu un atvieglojot
kondensatora pirmo uzladi. Turpmakajos darbos tiek planots veikt paplasinatu EVE ER26500
baterijas test€Sanu ar mérki noskaidrot ilgtermina veiktspgju.

Baterijas EVE ER26500 izlades testéSana

Baterijas EVE ER26500 testa vajadzibam izstradata regulatora plate, kas aprikota ar 2702
slodzes rezistoru. L1dz ar to baterija tiek konstanti izladeta ar 12mA stravu. Ja jauna baterija
tiktu izladeta ar Sadu stravu, tad ta tiktu pilniba izladeta péc aptuveni 29 dienam. Papildus,
snieguma novertéSanai, baterijai katru darba dienu divas reizes tika veikta impulsa izlade (tada
pati, ka ieprieks), pirms kuras tika izmerits baterijas un regulatora izejas spriegums. Izmantojot
osciloskopu, tika fikséts maksimalais un minimalais stabila izejas sprieguma Itmenis (signala
liknes augstaka un zemaka vértiba). Tests tiks turpinats tik ilgi, 1idz baterija vairs nespés
nodroS§inat nepiecieSamo izejas spriegumu.
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Att. 2.3.15. impulsa izlades process.

Attela 2.3.15. redzamas impulsa izlades process, kur dzeltenas krasas signals attelo slodzes
pieslégSanas laiku, savukart zilais signals ir regulatora izejas spriegums. Ir redzams, ka pie
impulsa slodzes pieslégsanas un atslégsanas, izejas sprieguma novérojami dazu desmitu mV
lieli pikisi, kuri uzskatami par nenozimigiem. Att€la kreisaja augseja stiirt ir redzami mérjjumi,
kuri veikti ar Y novietojuma kursoriem. Kursors A norada uz signala augstako vértibu, bet
kursors B norada uz signala zemako vertibu laika, kad ir pieslégta impulsa slodze.
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Att. 2.3.16. Baterijas ER26500 sprieguma mé&rfjumi.

Att. 2.3.16. redzami baterijas ER26500 sprieguma m&rTjumi — arT 1 baterija bija aprikota ar
1,0 F superkondensatoru. Laikam ritot, baterijas spriegums samazinas un pec 15 izlades dienam
baterija spriegums bija tik talu samazinajies, ka ta vairs nevar€ja nodroSinat nepiecieSamo
spriegumu. So dienu laika tika izladétas aptuveni 4,3Ah, kas ir biitiski mazak par nominalo
8,5Ah ietilpibu. Biitiski, ka baterijas spriegums tiek pazeminats d€] netipiski lielas izlades
stravas (12mA) — nominala strava ir 4mA. Ari §1 testa baterija jau tika izmantota citos testos un
ta jau bija dalgji izlad&ta. Pozitivais secinajums ir, ka baterija sp&ja nodrosinat impulsa testam
nepiecie$samo stravu un spriegumu visu testa laiku.

Baterijas Saft LS14500 izlades testéSana

ArT ieprieks iegadata un izmantota Saft LS14500 baterija tika testeta ilgstoSas izlades testa,
izmantojot NCV8170 regulatoru. LS14500 tika izladéta ar 3,3mA. ST vértiba tika izvélétas, lai
izlades tests nebiitu ilgaks par vienu ménesi. Papildus, divas reizes diena, baterija 0,1 sekundi
tika izladéta ar 100mA impulsa slodzi. Pirms katra impulsa padosanas tika veikti baterijas un
regulatora izejas sprieguma méerjumi.
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Att. 2.3.17. Baterijas LS14500 sprieguma mérijumi.

Laikam ritot baterijas, spriegums samazinas un péc 11 izlades dienam baterija spriegums
bija tik talu samazinajies, ka ta vairs nevargja nodro$inat nepiecie$amo spriegumu. So devinu
dienu laika tika izlad&tas aptuveni 0,9Ah, kas ir buitiski mazak par nominalo 2,6Ah ietilpibu.
Bitiski, ka baterijas spriegums tiek pazeminats d€] netipiski lielas izlades stravas (3,3mA) -
nominala strava ir 2mA. Papildus, pirms §1 testa baterija jau tika izmantota citos testos un ta jau
bija dalgji izladeta. Pozitivais secindjums ir, ka baterija sp€ja nodroSinat impulsa testam
nepiecieSamo stravu un spriegumu visu testa laiku. Baterija bija aprikota ar 1,5F
superkondensatoru.

Visticamak, ka abas baterijas (LS14500 un ER26500) darbojoties bolusa sp&tu nodrosinat
vairak energijas, jo tas tiktu izlad&tas ar mazaku stravu, ka arT atrodoties govs kerment, to
temperatiira biitu augstaka, 1idz ar to baterijas spriegums varétu but lielaks un ilgak tiktu
nodroSinats regulatoram nepiecieSamais sprieguma kritums.

18505 izmera bateriju testeSana

Veicot rezultatu koordin&Sanu ar partneriem, tika secinats, ka nepiecieSams analizet arT tas
baterijas, kuras sava geometriskaja izméra ir starp 14500 un 26500 izmériem. Tika noskaidrots,
ka ir pieejamas 18505 (18mm x 50,5mm) izme&ra baterijas ar 3,5-4Ah kapacitati. Tika veikta
tirgus izpéte, kuras rezultata tika iegadatas divu modelu baterijas: Fanso ER18505M un EVE
ER18505. Tabula 2.3.8. doti bateriju parametri.

Tabula 2.3.8
Papildus iegadato litija bateriju tehniskie parametri.
Razotajs Modelis Ietilpiba Max strava | Pika strava
EVE ER18505 4Ah@3mA | 130mA 180mA
Fanso ER18505M | 3,5Ah@5mA | 1000mA 2000mA

Pirmajai veiktsp&jas parbaudei, tika veikts jau ierastais impulsa tests ar NCV8170
regulatoru. Tests tika veikts ar laboratorijas baroSanas bloku, EVE bateriju un Fanso bateriju.
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Att. 2.3.18. Izejas sprieguma izmainas.

Ka redzams att€la a), izejas spriegumam ir niecigs iekritiens, ja baroSanu nodroSina
barosanas bloks. Ja energijas avots ir EVE ER18505 baterija (b) attéls), tad izejas sprieguma
iekritiens ir nepielaujami liels. Savukart, ja baroSanu nodrosina Fanso ER18505M baterija, tad
izejas sprieguma forma sakrit ar to, ko nodrosSinaja laboratorijas baroSanas bloks (attéls c)). Var
secinat, ka Fanso ER18505M baterija ir piemérotaka par EVE ER18505 bateriju, turklat s1
baterija sp&j nodrosinat testa pika stravu bez bitiska sprieguma krituma.

Tika pienemts lémums veikt talaku Fanso ER18505M baterijas test€Sanu. Lai parbauditu
baterijas veiktsp&ju gan ietilpibas, gan pika stravas sp&jas joma, tika ieplanots ilgtermina izlades
eksperiments, kura laika divas reizes diena baterija tiks izladeta ar pika stravu, bet atlikusaja
laika ta tiks izlad@ta ar 2200€2 rezistoru, kurs pievienots aiz NCV8170 sprieguma regulatora.
Lai eksperimenta laika nodroSinatu stabilu temperatiras vidi, kura lidziga govs kermenim, tika
izveidots vienkarsSs temperatiiras kambaris.

" ;’2,3_7[]
fo425490n

Att. 2.3.19. Temperatiiras kambaris ar vadibas mikrokontrolleri un citam dalam.
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Att. 2.3.20. Temperatiras kambara iekSpuse.

Temperatiras kamabara iekSiene (Att. 2.23.20.): baterija ar regulatoru un sprieguma
meériSanas taustiem, zem plaksnes atrodas ventilators un sildelements.

Kambaris parsvara tika izveidots no laboratorija pieejamajiem materialiem. Putuplasta kasté
tika ievietots sildelements un konvekcijas ventilators. Lai regulétu temperatiiru, kasté tika
ievietots temperatliras mérparveidotajs ar 0,5°C izskirtsp&ju, kur§ nosiitija merjjumu uz
mikrokontrollera plati, kura izmantojot vienkarSu histerézes vadibu ieslédza un izsledza
sildelementu. Att. 2.2.23. redzama temperatiiras kambara temperatiras likne — temperatiira
svarstas ap 38°C, 37-39°C robezas. Svarstibu periods ir 3~4 miniites.
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Att. 2.3.21. Temperatiiras kambara temperatiiras Iikne.

Izmantojot temperatiiras kambari, tika veikti baterijas izlades mérfjumi. Att. 2.3.22. ir
redzams, ka baterijas spriegums samazinas, palielinoties izladétas energijas daudzumam. Tik

talu visi impulsa izlades testi ir stabili ar sprieguma iekritienu ne lielaku par 20mV. Testa
55



izmantota slodze ir tada, ka izlade v€l notiks vairakus ménesSus. P&c pilnas izlades vares veikt
rezultatu analizi.
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Att. 2.3.22. Baterijas sprieguma izmaina atkariba no izladétas energijas daudzuma.

Baterijas Fanso ER18505M testéSana

Baterijas Fanso ER18505M testéSana tiek veikta ar iepriek§ defin€to izladi temperatiiras
kambari. Attela 2.2.25. redzams baterijas sprieguma grafiks — spriegums vienmérigi samazinas,
pieaugot laikam. Visa parskata perioda baterija sp&ja sekmigi nodro$inat impulsa slodzi —
regulatora izejas spriegums nenosvarstijas vairak par 20mV.
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Att. 2.3.23. Baterijas (Fanso ER18505M) sprieguma grafiks pie izlades.

Ipasi apskatams baterijas mérfjums 18. septembra rita. Ta ka pa nakti Riga plosijas vétra,
tad, iesp&jams, ta izraisija sprieguma partraukumu, ka rezultata tika atslégta temperattras
kambara baroSana un baterija atdzisa lidz istabas temperatiirai. 18. septembra rita merjjums ir
veikts pie atdzisuSas baterijas, lidz ar to, izméritais baterijas spriegums ir 3,604V, kas ir
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ieveérojami mazak, par ieprieks€jo merijjumu 3,627V. Interesanti, ka istabas temperatiira baterija
nebija sp&jiga nodrosinat tik labu impulsa slodzes testa rezultatu ka ieprieks. Dotaja impulsa
testa regulatora izejas spriegums nokritas Iidz 3,24-3,20V robezai. Var secinat, ka pa doto
izlades periodu baterijas impulsa stravas veiktspgja ir samazinajusies, bet to kompensg baterijas
atraSanas temperatiiras kambari. Veicot nakamos mérijumus 18. septembra p&cpusdiena,
rezultati bija atgriezuSies paredzamajas normas robezas.

Att. 2.2.26. redzams baterijas sprieguma grafiks, kura redzams pilns baterijas izlades cikls.
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Att. 2.3.24. Baterijas (Fanso ER18505M) pilns izlades cikls.

Attela 2.3.24. ar ziliem punktiem dots baterijas spriegums, savukart ar oranziem punktiem
att€lots izladeto ampérstundu skaits. Ka redzams, izlades perioda beigas (27. oktobris) no
baterijas tika ieglts vairak par 3,115Ah no teor@tiski pieejamas 3,5Ah ietilpibas. legitas
energijas apjoma nav nemta véra impulsa izlazu energija, ka ari regulatora paspaterins. Butiski,
ka regulatora izejas spriegums impulsa testa laika saka manami nokristies péc 3,6V baterijas
sprieguma sasniegSanas/2,7Ah izlades. Lidz ar to var secinat, ka no baterijas var iegtt 2,7Ah
jeb 77% energijas.

Attela 2.3.25. redzams izlades impulss no 20.10.2020. kad baterija bija izladéta Iidz 2,95Ah
Iimenim. Ir redzams, ka regulatora izejas spriegums impulsa testa laika butiski samazinas.
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Att. 2.3.25. Baterijas (Fanso ER18505M) izlades impulss 20.10.2020.

Attela 2.3.26. redzams izlades impulss no 27.10.2020. Saja bridi baterijas spriegums jau bija
nokrities 11dz 3,204V [imenim un regulators nesp&ja nodroSinat nominalo spriegumu pat pie
ilgtermina slodzes. Papildus, ir redzams, ka izejas spriegums péc impulsa testa atjaunojas Ieni,
11dz ar to, kopuma var secinat, ka baterija ir izladéta.
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Att. 2.3.26. Baterijas (Fanso ER18505M) izlades impulss 27.10.2020.
Fanso ER18505M baterijas testéSana ar tuvinatu slodzes profilu

Par pamatu tuvinatas slodzes profila testam tika nemts reali izméritais bolusa elektronikas
patérins$ tris reZimos: miega rezima (0,136mA), mériSanas reZima (3,5mA) un siitiSanas reZima
(45mA). Saja izlades testa tika izmantotas modificétas slodzes stravas, lai saisinatu izlades laiku
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un atrak iegitu sliktaka varianta rezultatu. Miega rezima strava tika uzstadita uz 1,419mA,
meériSanas rezima strava uz 3,631mA un siitiSanas reZima strava uz 47,32mA. Papildus tika
modificets arm mériSanas un siitiSanas laika grafiks. Tests tika izveidots ta, lai katru stundu
notiktu 6 meriSanas (katra 3 sekundes gara) un viena sttiSana, kuras garums ir 19 sekundes.
Vienas stundas slodzes profils redzams attéla 2.3.27.
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Att. 2.3.27. Baterijas vienas stundas slodzes profils.

Lai varétu veikt $adu testé€Sanu, tika izstradata jauna spiesta plate (Att. 2.3.28.), kura tika
izfréz&ta, salodéta un notestéta ar laboratorijas baro$anas bloku ka energijas avotu. Plate tika
aprikota ar sprieguma regulatoru, vienu pastavigu slodzi (1,4mA) un divam komutgjamam
slodzém (45mA un 3,631mA)

.....

Att. 2.3.28. Slodzes spiesta plate.

Atbilstosi izveletajam slodzes profilam tika izveidota mikrokontrollera programma, kura
kontrolé uz plates esoSos slodzes elementus. Attéla 2.3.29. ir redzama slodzes plate
temperatiiras kambarT ar pievienotu slodzes vadibas mikrokontrolleri, temperatiiras vadibas
mikrokontrolleri un mérjjumu taustiem.

59



Att. 2.3.29. Slodzes plate temperatiiras kambari

Slodzes plates parbaude ir veikta apméram pusotru ned€lu, kuras laika baterija ir sp&jusi
nodro§inat nepieciesamo jaudas un energijas daudzumu.

Attela 2.3.30. ir redzams 19 sekundes gar$ siitiSanas rezims, kura laika nav nov€rojams
bitisks sprieguma regulatora izejas sprieguma kritums (zila taisne). Dzeltenais signals ir
slodzes vadibas signals no mikrokontrollera.
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Att. 2.3.30. 19 sekundes gars siitiSanas reZims.
Baterijas (Fanso ER18505M) izlade ar pielagoto izlades profilu

Parskata perioda tika turpinata Fanso ER18505M baterijas izlade ar pielagoto izlades
profilu. Lidz parskata perioda beigam no baterijas tika izlad€tas aptuveni 1,2 Ah jeb 34% no
nominalas 3,5 Ah ietilpibas. Attéla 2.3.31. ir redzams izlades grafiks, kura ar zilu Iikni att€lota
baterijas sprieguma izlade (mérfjumi veikti divas reizes diena) un ar oranzu taisni att€lota
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aprékinata izladeta energija miliampérstundas. Paredzams, ka $is izlades test turpinasies vél
apméram ménesi, kura laika izlad&tais energijas apjoms sasniegs 70%.
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Att. 2.3.31. Baterijas (Fanso ER18505M) izlades grafiks.

Papildus, pastavigi sekojot Iidzi energoelektronikas industrijas attistibai, tika pamanits, ka
uzpémums Texas Instruments ir sacis razot TPS63900 sprieguma parveidotaju, kur§ darbojas
ka paaugstinoSi-pazeminoSais, 1idz ar to $ada parveidotaja izmantoSana iesp&jams lautu iegiit
vél vairak no baterijas energijas. ST parveidotaja biitiskais jauninajums ir 75 nA paspatérina
strava, kura ir ievérojami zemaka par lidzigiem alternativiem parveidotajiem. Lai parliecinatos
par §1 sprieguma parveidotaja sniegumu, tika veiktas darbibas nepiecieSamo komponensu
iegadet, ka arT tika uzsakta spiestas plates projektesana.

Fanso ER18505M baterijas izlade ar pielagoto izlades profilu.

Eksperiments tika izbeigts, kad regulators vairs nesp€a nodroSinat stabilu spriegumu
sttiSanas stravas laika. Kopuma no baterijas tika izladétas 2,648Ah, kas atbilst 75,7% no
nominalas kapacitates. Zemak redzams baterijas sprieguma grafiks (Att. 2.3.32.), pieaugot
izladétas energijas apjomam.
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Att. 2.3.32. ER18505M baterijas spriegums izlades laika. Spriegums: zils; izladéta energija:

oranza.

Zemak redzama oscilogramma (Att. 2.3.33), kura ar dzelteno likni att€lots slodzes
pieslégsanas vadibas spriegums — slodzes laiks ir 19 sekundes, kas atbilst maksimalajai slodzei
datu raidiSanas laika. Ar zilo likni att€lots baterijas spriegums — ir redzams baterijas sprieguma
kritums apméram 20mV limeni. Saja situacija baterija bija sp&jiga nodrosinat regulatoru ar
pietickamu spriegumu, lai tas savukart varétu baroSanas sist€mas izejas spriegumu uzturét
stabilu 3,3V Iimen. Sis grafiks tika uznemts dienu pirms tika fikséta baro$anas sistémas nespéja

nodroSinat izejas spriegumu.
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Att. 2.3.33. Normalas baterijas spriegums slogojot. Baterijas spriegums: zils; slogoSanas
laiks: dzeltens.

Zemak redzama oscilogramma (Att. 2.3.34), kura tika uznemta p&dgja baterijas izlades testa
diena. Ar dzelteno likni ir att€lots maksimalas slodzes pieslégSanas laiks, savukart zila likne ir
baterijas spriegums. Saja gadijuma ir redzams, ka baterijas spriegums maksimalas slogo$anas
laika nokrit par gandriz 500mV, lidz ar to regulatora ieejas spriegums ir parak zems un tas vairs
nesp€j nodrosinat stabilus 3,3V sava izeja. P&c §1s oscilogrammas uznemsanas tika nolemts, ka
baterija ir izladéta.
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Att. 2.3.34. Izladetas baterijas spriegums slogojot. Baterijas spriegums: zils; slogoSanas
laiks: dzeltens.

Izladeta baterija vairs nav pielietojama baroSanas sist€émai, kura sprieguma stabilizéSanai
tieck izmantots linearais regulators. Tomer, ja tiktu izmantots komut€joSais parveidotajs
(switchmode converter), tad pastav iesp€ja, ka no baterijas vél varétu iegit papildus energiju.
Jau ir uzsakts darbs, lai parbauditu TPS63900 sprieguma parveidotaja darbibu ar izladéto
bateriju. Rezultatus planots prezentet nakamaja perioda.

TPS63900 sprieguma parveidotaju izpete un izmantoSana.

Tika izveidota parveidotaja testa plate, kura izeja dod 3,3V spriegumu. Pirmajam
eksperimentam tika merita parveidotaja ieejas strava tukSgaitas rezima. Strava tika mérita ieejas
sprieguma diapazona no 3,6V lidz 3,0V ar 0,1V soli. Tika iegtts tukSgaitas stravas patérina
grafiks (Att. 2.3.35.), kurs atbilst pases datos dotajam.
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Att. 2.3.35. TPS63900 sprieguma parveidotaja ieejas strava pie dazadiem ieejas
spriegumiem, bez slodzes.

TPS63900 sprieguma regulatora testé$ana.

Viena no ieprieks izveidotajam slogoSanas platém tika apvienota ar izveidoto TPS63900
plati, ka redzams 2.3.36. attéla.

Att. 2.3.36. TPS63900 regulatora plate pievienota pie slogosanas plates un baterijas.

Risinajums vispirms tika parbaudits ar laboratorijas barosanas avotu un tika secinats, ka
testéSanu var turpinat ar bateriju. Regulatora ieeja tika pielodéta EVE 18505M baterija. Slodze
tika izveidota ta, lai to veidotu patstaviga 0,1mA strava un periodiski ieslédzama 100mA strava.
Uz regulatora izejas kondensatora tika mérits spriegums (2.3.37. attéls). Pie 0,ImA slodzes
regulatora izejas sprieguma tika novérotas periodiskas pulsacijas ar 35mV pilno amplitiidu.
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Pulsaciju frekvence bija aptuveni 500Hz un to avots ir pasa regulatora darbibas princips.
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Att. 2.3.37. Regulatora izejas spriegums pie 0,1mA slodzes.

Talak tika veikts pilnas slodzes tests, kura laika uz 500ms tika pieslégta 100mA slodze. Saja
rezZima ir redzams sprieguma iekritiens pieslédzot pilno slodzi (2.3.38. attéls). P&c tiesi
izm@ritajiem punktiem, slodzes pieslégsanas bridi spriegums nokritas par 33mV, savukart
atsledzot slodzi, spriegums pieauga par 22mV attieciba pret nominalo. Ja izmérita signala datu
punktiem piemérotu veértibu vid€josanu, tad attiecigi maksimums biitu 8mV un minimums -
14mV. Vidgjotais signals ir dots Att. 2.2.41. attela.
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Att. 2.3.38. Regulatora izejas spriegums (zila likne), pieslédzot impulsa slodzi (dzeltena
likne).
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Att. 2.3.39. Regulatora izejas sprieguma likne péc mérijuma punktu vidéjosanas.

Iesp€jams, ka $§ads sniegums ir apmierinoS$s. Lai to preciz&tu, ir nepiecieSams novertet visas
sistémas veikspeju ar doto regulatoru. Vajadzibas gadijuma var€tu izskatit iesp&ju paaugstinat
regulatora izejas spriegumu, ta lai virkne vél var€tu ieslégt linearo spriegumu regulatoru.

Talak planots doto regulatoru testet ar bateriju ilgtermina testa, lai noskaidrotu regulatora
efektivitati/paspaterinu. Rezultats biis salidzinams ar ieprieks veikto ilgtermina baterijas izlades
testu, kurs tika veikts ar linearo sprieguma regulatoru.

Att. 2.2.3.40. ir redzams, ka baterijas spriegums samazinas. Sakotngjo linearo sprieguma
kritumu pamazam nomaina eksponencials raksturs, kas indicg, ka tuvojas baterijas pilniga
izlades. Uz doto bridi, no baterijas tika izladeta 2,28mAh lietderiga ietilpiba, kas ir 57% no
nominalas. [z1adéta ietilpiba attéla dota ar oranzu taisni. Kaut kadus papildus baterijas energijas
zudumus rada TPS63900 impulsregulators — testa nosléguma tiks noskaidrots, cik liela dala no
baterijas energijas tika patéréta lietderigi. Testu tiek planots turpinat tik ilgi, 1idz regulatora
izejas spriegums nokritisies zem pielaujama.
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Att. 2.3.40. Baterijas spriegums izlades laika.

Papildus tika veikts darbs, lai noskaidrotu piemérotu baterijas ieslégSanas risinajumu. Tika
veikta tirgus izpé€te, lai atrastu piemérotus integrétos risinajumus. Ka perspektivakais risinajums
varétu tikt izmantots kads no Texas Instruments slodzes sledziem: TPS22916 vai TPS22917.
Varétu izskatit art LM66100 idealas diodes izmantoSanu. P&tijumu veikSanas bridi neviens no
Siem elementiem nebija pieejams tirgl un paredzamais piegades laiks bija vairaki mé&nesi.
Alternativs integrétais risinajums ir MAX40203 no Maxim Integrated (Analog Devices).
Diemzél §im elementam gan ir bitiski lielaka paSpatérina strava, kas ir loti nevélama. Sados
apstaklos tika uzsakts darbs pie sava, diskrétu elementu, risinajuma izveidosanas.

Att. 2. grafika ar sarkanu taisni att€lots iegiitas energijas daudzums, kas sasniedza 3Ah, kas
atbilst 75% no nominalas ietilpibas. Baterija noteikti vél bija energija, bet ta vairs nespgja
nodroSinat regulatoram nepiecieSamo ieejas sprieguma Itmeni lielas stravas izlades laika. 22.
novembrT spriegums Vél bija pietieckams, ka redzams Att. 2.3.42. novembrT tika konstatéts, ka
baterijas spriegums lielas stravas laika samazinas tik loti, ka regulators vairs nav sp&jigs
nodro$inat stabilu izejas spriegumu, ka redzams Error! Reference source not found.2.3.43. K
a redzams baterijas spriegums izlades laika nokritas Iidz 1,375V, kas ir parak zems, lai
regulators varétu veikt sprieguma paaugstinaSanu. Minimalais regulatora ieejas spriegums ir
1,8V.
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Att. 2.3.41. Baterijas spriegums izlades laika.
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Att. 2.3.42. Baterijas (zils) un izejas (dzeltens) spriegums garaja izlad€ 22. novembrd.
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Att. 2.3.43. Baterijas (zils) un izejas (dzeltens) spriegums garaja izlad€ 23. novembr.

Talak tika izskatitas iesp€jas realiz&t baterijas pieslégsanas shemu. Vispirms tika mekl&ti
jau gatavi integréti risinajumi. Tika konstatets, ka piem&roti risinajumi ir ta saucamo idealo
diozu un slodzes sledzu grupa. Talak tika veikta tirgus analize. Tika atrasti vairaki komerciali
integrétie risinajumi, pieméram: MAX40203, MAX40200, ADP195, TPS22916, LM66100.
Diemz¢el lielaka dala no atrastajiem integrétajiem risinajumiem Sobrid nav pieejama — tuvakais
piegazu laiks ir ménesu diapazona.

Lidz ar to, tika pienemts lémums izskatit iesp&ju realizet baterijas pieslégSanas sheému,
izmantojot diskrétus elementus. Populara shéma ir augsta gala sprieguma slodzes slédzis, kurs
izmanto p kanala MOSFET tranzistoru.

Izveloties piemérotu p kanala MOSFET tranzistoru, ir janem véra vairaki tranzistora
parametri. Tranzistora Ups spriegumam jabut lielakam par 4V. Tranzistora vadamibas stravai
Io ir jabit lielakai par 100mA. Tranzistora atvérta stavokla kanala pretestibai Rpson jabiit
mazakai par 0,5Q. Tranzistora izméram jaieklaujas kop€jos dizaina ierobezojumos. Biitiski, ka
tranzistora noplides stravam gan izslégta stavokli, gan ieslégta stavokli jablit mazam, lai
nodro§inatu optimalu baterijas energijas izlietojumu.

Apskatot vairakus tirgll pieejamus tranzistorus, tika secinats, ka pases datos visiem ir viena
un ta pati noplades strava Ipss (1uA), ka ari aizvara vadibas nopliades strava Igss. Veicot
literatiiras analizi, tika secinats, ka razotaji Siem diviem lielumiem uzdod tradicionalu
maksimalo vertibu, lai gan reala vertiba varétu biit daudzkart mazaka.

Literatiira tika noradits, ka nopliides strava korel€ ar vadibas sliekSna spriegumu, maksimalo
pielaujamo Ups spriegumu, ka arT ar maksimalo stravu Ip.
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P&c §is analizes kluva skaidrs, ka optimala tranzistora izvélei ir nepiecieSams izveidot
kandidatu tranzistoru izlasi un parbaudit atseviSku tranzistoru modelus, lai izvélétos vienu ar
labakajiem raditajiem. Izlases veidoSanai tika izmantots Digikey katalogs, jo ta piedavajums ir
plass, ka arT tam ir labs elementu parametru filtrs.

P&c kritisko parametru iestatiSanas, tika izveleti tranzistori ar dazadam specifiskam
maksimalam un minimalam vértibam, lai nodroSinatu parklajumu ticamakaja tranzistoru loka.

Tika izveleti tikai tie tranzistori, kuri ir erti lod€jama virsmas montazas korpusa. Tika
izveidots saraksts ar 47 tranzistoru modeliem. Tika veiktas darbibas, lai Sos modelus iegadatos.
Sobrid tiek gaidita piegade.

p kanala MOSFET tranzistoru testéSana

Ta ka visi piegadatie MOSFET tranzistori bija virsmas montazas izpildijuma, tad vispirms
tika izveidotas PCB plates, lai biitu iesp&jams realizet pieslégumu pie tranzistoriem un izmerit
tranzistoru nopliides stravu. Testa veikSanai tika izmantota FANSO ER18505 baterija ka
sprieguma avots un Keithley DMM7510 multimetrs stravas mériSanai. legitie rezultati doti
tabula:

IDSS

Modelis [pA] IDSSnom
BSO201SPHXUMA1 456 0.1-1uA
CMLDM8120 TR 465 5-500nA
CMLDM8120G TR PBFREE 263 5-500nA
CMUDMB8005 TR PBFREE 46 100nA
DMG3415UFY4Q-7 829 1lu
DMP2069UFY4-7 837 1lu
DMPH1006UPSQ-13 2106 1lu
FDMC610P 1036 1lu
MCH6351-TL-W 832.1 1lu
MIC94052YC6-TR 60.56 1lu
NXV75UPR 86 1lu
PJC7407_R1_00001 115 0.01-1uA
PJES8403_R1_00001 90.4 0.01-1uA
PMF170XP,115 34.7 1lu
PXP018-20QX) 309 1lu
QS6U24TR 4 1lu
RALO25P01TCR 231.2 10u
RQ1A070APTR 1456 10u
RQ1A070ZPTR 2706 1lu
RQ3C150BCTB 2816 1u
RQ5C035BCTCL 313 1lu
RQ5C060BCTCL 959 1u
RSFO10POS5TL 5.7 1u
RT1A060APTR 1316 10u
RTFO10PO2TL 4.1 1u
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RW1C025ZPT2CR 105.7 1u
RW1C026ZPT2CR 330.5 lu
RZR025P01TL 237.6 lu
SI11077X-T1-GE3 691 1lu
SI1499DH-T1-E3 2889 1u
S12301CDS-T1-GE3 9.1 lu
S14423DY-T1-E3 565.4 lu
SI4465ADY-T1-E3 574 lu
Si6423DQ 46 lu
SQ4153EY-T1_BE3 4616 lu
SQJ401EP-T1_GE3 1446 lu
SSM3J132TU,LF 11546 1u
SSM3J144TU,LXHF 396 1u
SSM6J213FE(TE8SL,F 996 1u
SSM6J50TU,LF 89.3 10u

Tabula dots testeto tranzistoru modelu nosaukums, izmérita nopliides strava un noplades
strava (IDSSnom) no pases datiem. Ka redzams, pases datos dota nopliides strava var biit
vairakus tiikstoSus reizu lielaka par eksperimentali izmérito stravu. Faktiski ta nav tuva
uzdotajam nevienam no parbauditajiem tranzistoriem. Ta ka izméritas vertibas ir loti zemas,
tad var uzskatit, ka $is tranzistora parametrs nav biitisks dotajam pielietojumam. Talakos testos
paredz&ts merit doto tranzistoru vadosa stavokla kanala pretestibu, lai atrastu tranzistoru ar
mazako sprieguma kritumu.

Papildus tika veikti darbi, lai nov@rstu problémas, kuras radusas ilgo elektronikas
komponensu piegazu laiku dg€l. Izveleta sprieguma parveidotaja mikroshéma (TPS63900) bus
pieejama tikai nakama gada sakuma, lidz ar to, to ir nepiecieSams aizvietot. Mikroshémas
razotajs Sobrid piedava loti lidzigu mikroshému (TPS63901), kura vél nav pilniba palaista tirgi
—no razotaja ir iesp&jams iegadaties testa versiju. Tika iegadatas 10 S$adas mikroshémas un tika
uzsakta spiestas plates projekt€Sana, jo TPS63901 korpuss bitiski atSkiras no TPS63900
korpusa.

2.3.2. Autonoma elektroapgades sistémas, kura izmanto bateriju ka
elektroapgades avotu, pilnveidosana

Parskata perioda tika turpinata piegadato p kanala MOSFET tranzistoru testéSana. Tika
izmerita visu tranzistoru nopliides strava IDSS, ka arT atverta stavokla pretestiba RDSon pie
3,6V sprieguma un 0,095A stravas. legutie rezultati doti tabula:

IDSS Uds RDSon [RDSon
Modelis (pA)  IDSSnom(mV) [(mQ) phom Korpuss $ USD
AONG411 1203 [u 0,289 0 3,6-2,5 OIC8 1,76
AONR21117 2600 [lu 0,73 7,7 7,2-48 80,5 i
BSO201SPHXUMA1 410 0.1-1uA 0,627 ,6 12,9-8 OIC8 1,83
CMLDM8120 TR 419 5-500nA [10,919 1149 [130-85 ©0,5 0,71
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CMLDM8120G TR
PBFREE 217 5-500nA 13,044 [137,3 [130-85 0,5 0,51
CMUDMB8005 TR PBFREE[121 100nA 32,199 (338,9 [370-250 30,5 0,89
DMG3415UFY4Q-7 783 1u 3,731 39,3 52-39 305 0,44
DMP2069UFY4-7 791 1u 4,101 43,2 90-45 30,5 0,51
DMPH1006UPSQ-13 2060  [u 917 4 8-6 OIC8 1,2
1,95
MCH6351-TL-W 786,1 [lu 2,908 0,6 19-14 0,65 ,64
MIC94052YC6-TR , 1u 8,905 70

S11077X-T1-GE3 5,716 60,2 08-78 ,
SI11499DH-T1-E3 ©,847 15 95-78 0,65
SI13477DV-T1-GE3 1000 [lu 1,617 17,0 23-17,5 16 0,95 0,78
S14423DY-T1-E3 19,4 [u 0,523 5,5 9-7,5 SOIC8 2,79
SI14465ADY-T1-E3 528 1u 0,809 8,5 11-9 SOIC8
Si6423DQ 1340 [lu 2,57 27,1 10,6-8,5
SQ4153EY-T1_BE3 4570  u 0,472 5,0 10-8,32 |SOIC8
SQJ123ELP-T1_GE3 2810 [u 0,26 2,7 6,4-4 SOIC8
SQJ401EP-T1 _GE3 0,482 5,1 8-6 SOIC8
SSM6J213FE(TES8S5L,F 950 1u 9,142 96,2 103-133 60,5 0,49
SSM6J50TU,LF 43,3 10u 6,586 9,3 64-100 0,65 0,41

Ar gaiSi zalo krasu iekrasoti tie tranzistori, kuri pieejami SOIC8 (vai Iidziga un
aizvietojama) korpusa. Sada korpusa tiek razoti tranzistori ar relativi lielu pielaujamo stravu un
zemu RDSon veértibu. Tomer So tranzistoru nopliides strava ir relativi (bet nebiitiski) augstaka
un cena ieveérojami lielaka par citiem apskatitajiem tranzistoriem. Nakama grupa ir tranzistori,
kuri ir realizéti 8 kontaktu korpusa ar 0,65mm attalumu starp kontaktiem. AT §ie tranzistori ir
ar zemu RDSon vertibu, bet starp tiem ir tadi modeli, kuru cena ir tuva zemakajiem variantiem,
piem&ram PXP018-20QXJ un RQ1A070APTR. Pargjo tranzistoru cena un RDSon vértiba ir
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mainiga viena korpusa diapazona, bet ari starp Siem elementiem ir atrodami modeli ar
piemé&rotu RDSon vértibu.

Kopuma no apskatitajiem 44 modeliem, 35 pie 0,095A stravas sprieguma kritums bija
mazaks par 10mV — So vértibu varétu uzskatit par pienemamu. Ja tiktu izveléts 6 kontaktu
korpuss ar 0,65mm attalumu starp kontaktiem, tad izmantojot RALO25PO1TCR tranzistoru,
tiktu sasniegta gan zemaka cena, gan pienemams RDSon, ka ari tiktu nodrosSinata iespg&ja
aizvietot tranzistoru ar citu, gadijuma ja Sis modelis vairs nebiitu pieejams.

Tika pabeigta TPS63901 testa plates projekt€Sana un tika veikts plates pasttijums no
arzemju uznémuma. Viet€jie razotaji nespeja izgatavot doto plati mazo urbumu un izolacijas
attalumu d&l. Sobrid plasu piegade ir parcelta uz 30. martu.

Parskata perioda tika veikts darbs pie TPS63901 spriegumu regulatoru montazas un
testeSanas. Tika sanemtas izstradatas TPS63901 plates un, izmantojot pieejamos materialus,
tika veikta seSu regulatoru montaza (Att. 1.).

Al

Att. 1. Sesi salodeti sprieguma regulésanas moduli.

Visiem salodétajiem sprieguma regulatoru moduliem tika veikta sakotn&ja darbibas
parbaude, kura bija veiksmiga. Lai pilnvertigi parliecinatos par darbibu, vajdzetu veikt katra
modula papildus parbaudi.

Viens no moduliem tika testéts papildus, lai noskaidrotu vispargjo risinajuma sniegumu.
TuksSgaita izejas spriegumam ir 30mV pulsacija ar 5,5Hz frekvenci (Att. 2.). Palielinot slodzi
11dz 18Q2 pulsacijas amplitiida samazinajas lidz ~18mV un frekvence pieauga lidz 714kHz (Att.
3.).
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NEW FILE

Att. 2. Izejas sprieguma pulsacijas tukSgaita.

TYLROZINOH

BAY

:

Att. 3. Izejas sprieguma pulsacijas pie 18Q slodzes.

Tika parbaudits regulatora iesl€gSanas process pie dazadam slodzem (3,6kQ2, 360Q2 362

18Q). Pie visam slodzeém regulatora palaiSanas laiks biitiski nemainijas un bija apm&ram 2,5ms
(Att. 4. pie 18Q slodzes).
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NEW FILE

-~

Att. 4. Regulatora izejas spriegums palaiSanas procesa pie 18€2 slodzes.

Ieslégsanas process tika parbaudits arT paral€li slodzes rezistoram pievienojot elektrolita
kondensatoru ar 100uF un 220uF kapacitati. Kondensatora pieslégsana palaiSanas laiku bitiski
neietekmgéja, bet izmainijas izejas sprieguma forma (Att. 5. pie 18Q un 220uF).

IVOILMIA

:

-~

Att. 5. Regulatora izejas spriegums palaiSanas procesa pie 18Q un 220uF slodzes.

Planots veikt vel testus ar citam slodze€m ka ar1 atkartot biitiskakos testus, izmantojot
bateriju, jo Saja atskait€ aprakstitie testi tika veikti regulatora sprieguma ieejai izmantojot
laboratorijas baroSanas avotu.

Parskata perioda tika turpinats darbs pie TPS63901 spriegumu regulatoru testé€Sanas,
parbaudot regulatora un baterijas kombinacijas ieslégsanas procesu. Lai veiktu testu, tika
izveidots testa makets, kura par energijas avotu tika izmantota Fanso ER18505 bateriju, relejs
baterijas pieslégSanai un TPS63901 regulators. Releja ieslégSanai uz noteiktu laiku, tika
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izmantots MSP430G2553 mikrokontrolleris ar atbilstosi sastaditu darba programmu.
Izveidotais testa makets redzams Att. 6. at_téla.

Att. 6. Regulatora un baterijas kombinacijas testa makets.

Merjjumu veikSanai tika izmantots osciloskops, ar kuru tika mérits baterijas un regulatora
izejas spriegums. Ja regulators tika darbinats bez papildus slodzes, tad tika iegtitas Att. 7. attela
redzamas oscilogrammas. Ar dzelteno likni ir redzams baterijas spriegums, kuram péc
sakotngja iekritiena seko mazaku pulsaciju sérija, kuras garums atbilst regulatora palaiSanas
laikam. Baterijas spriegums krit 1idz 3,1V limenim, kas ir pietickams, lai regulators normali
darbotos.

:
E
B

NEW FILE

Att. 7. Regulatora izejas sprieguma (zils) un baterijas sprieguma (dzeltens) oscilogramma
regulatora palaiSanas bridi.

Att. 8. attela redzams regulatora ieslégSanas process, ja slodze ir 100uF tantala
kondensators. Saja gadijuma baterijas sprieguma sakotngjais iekritiens ir daudz lielaks,
spriegumam nokritot zem 1,8V robeZas pie kuras regulators atsledzas — ka redzams attéla,
regulatora izejas spriegums péc islaiciga kapuma palieck nemainigi zems, jo regulators ir
avarijas stavokli. Pa So laiku baterijas spriegums atjaunojas un p&c 10ms regulators atkartoti
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mégina ieslégties — Soreiz veiksmigi, jo slodzes kondensators jau dalgji tika uzladéts pirmaja
ieslégSanas meéginajuma. No testa var secinat, ka baterijas stravas sp&ja nav pietickama.

STORAGE

TULNOZINOH
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NEW FILE

Att. 8. Regulatora izejas sprieguma (zils) un baterijas sprieguma (dzeltens) oscilogramma
regulatora palaiSanas bridi ar 100uF slodzi.

Lai uzlabotu baterijas stravas sp&ju, tai paraléli tika pieslégts 100uF tantala kondensators un
tests tika atkartots — tika iegiita Att. 9. attéla redzama oscilogramma. Saja testa regulatora
ieslégSanas process ir 11dzigs tukSgaitas ieslégsanas procesam, bet tomér tas ir nedaudz ilgaks,
jo papildus ir jauzlade slodzes kondensators. Baterijas sprieguma iekritiena piki noversa
papildus kondensators, tacu visparigi ir redzams, ka baterijai ir butiski lielaks sprieguma
kritums, kuru izraisa palielinata sakotn&ja slodzes strava. Var secinat, ka, lai doto bateriju varétu
izmantot bolusa prototipa, to ir nepiecieSams aprikot ar paral€lu kondensatoru, kur$ uzlabotu
baterijas stravas sp€ju.
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Att. 9. Regulatora izejas sprieguma (zils) un baterijas sprieguma (dzeltens) oscilogramma
regulatora palaiSanas bridi ar 100uF slodzi un 100uF paraléli baterijai.

77



Parskata perioda tika turpinats darbs pie TPS63901 spriegumu regulatoru testéSanas,
parbaudot regulatora un baterijas kombinacijas ieslégSanas procesu. Lai nodroSinatu testa
stabilitati un Iidzibu ar realo konstrukciju, tika izveidota spiesta plate (Att. 10.), kura apvieno
bateriju, baterijas kondensatorus, P kanala jaudas slédzi (izv€léts ieprieks€jo aktivitasu
rezultata) un ligzdu sprieguma regulatoram, kura savukart var pieslégt dazadas testa slodzes
(Att. 11): 35,7Q rezistoru bez kondensatoriem, ar 100uF un 200uF kondensatoriem. Testa
kontrol&jamie parametri ir baterijas pieslégums, kura vieta var izmantot laboratorijas baroSanas
bloku, baterijas kondensatori (to skaits un kapacitate), jaudas slédza vadiba (baterija tiek
pieslégta ar slédzi vai regulatoru), sprieguma regulatora vadiba (baterija tiek pieslegta
aktiviz€jot regulatora darbibu). Abu vadamo elementu vadibai tika izmantots MSP430G2553
mikrokontrolleris, kurs, péc pogas nospiesanas, genergja 100ms ieslégsanas signalu vienam vai
otram elementam, lai taupitu baterijas resursu. P&dgjais kontrol§jamais parametrs ir
regulatoram pieslégta slodze. Izmantojot osciloskopu, tika mériti divi sist€mas snieguma
parametri: avota spriegums (baterija vai baroSanas bloks) un slodzes spriegums (regulatora
izejas spriegums).

T —

Att. 10. Barosanas sist€mas testa plate.

;

Att. 11. Testa slodzes, kuras sastav&ja no 35,7Q rezistora un diviem 100uF kondensatoriem.

Pirmaja testu s€rija (Att. 12. - Att. 20.) ka avots tika izmantots laboratorijas baroSanas bloks
bez papildus kondensatoriem. BaroSanas bloka izmantoSana atlava veikt papildus ieslégSanas
testu — sist€ma tika ieslégta, ieslédzot barosanas bloku. Lidz ar to, sisteéma tika test€ta ar tris

ieslégSanas variantiem un tris veidu slodzeém (tuksSgaita, 35,7Q un 35,7Q+100uF). P&c testiem
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var secinat, ka regulators visos gadijumos ieslédzas lidzigi, bez butiskam atSkiribam. Papildus
var apstiprinat, ka regulators sak ieslégties 6ms péc ieejas sprieguma pieslégsanas. Gadijuma,
ja slodze ir kapacitate, ir apgriitinata avota baroSanas bloka darbiba — ta izejas sprieguma ir
paaugstinats troksna Itmenis.

NEW FILE

Att. 12. Teslégsana, ieslédzot barosanas bloku, tukSgaita. BaroSanas bloka spriegums —
dzeltens, slodzes spriegums — zils.

w
=
[
z
)
=

Att. 13. Teslégsana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar jaudas slédzi, tukSgaita. BaroSanas bloka
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Att. 14. IeslegSana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar regulatoru, tukSgaita. BaroSanas bloka
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 15. Teslégsana, ieslédzot barosanas bloku un ar 35,7Q slodzi. Barosanas bloka spriegums
— dzeltens, slodzes spriegums — zils.

w
=
[
S
)
=

Att. 16. Ieslégsana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7€Q slodzi.
Barosanas bloka spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 17. IeslégSana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,72 slodzi. BaroSanas
bloka spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

EAVE

NEW FILE

Att. 18. leslégsana, ieslédzot baroSanas bloku un ar 35,7Q+100uF slodzi. BaroSanas bloka
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Att. 19. Ieslégsana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar jaudas sl€dzi un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Barosanas bloka spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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RIGOL

SAVE

:

Att. 20. Ieslégsana ar baroSanas bloku, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Barosanas bloka spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

P&c testiem ar baroSanas bloku, tika veikta otra testu sérija (Att. 21. - Att. 28.), kura ka avots
tika izmantota baterija, ar paraléli pievienotu 100uF kondensatoru. ST barodanas konfiguracija
tika testéta tukSgaita (Att. 21. un Att. 22.), ar 35,7Q slodzi (Att. 23. un Att. 24.), ar
35,7Q+100uF slodzi (Att. 25. un Att. 26.), ar 35,7Q+200uF slodzi (Att. 27. un Att. 28.).
BaroSana tika ieslégta ar jaudas slédzi un ar regulatoru. Oscilogrammas ar jaudas slédza
ieslégSanu, labi redzams ir baterijas sprieguma iekritiens 6ms pirms regulators sak darboties.
So iekritienu izraisa regulatora ieejas kondensatoru pieslégsana pie baterijas — tie tiek uzladeti
ar stravas impulsu un rezultata baterijas sprieguma ir iekritiens. Ja ieslégSanai tiek izmantots
pats regulators, tad dotais iekritiens nav redzams oscilogramma, jo tas notika kaut kad ieprieks,
kad regulatora ieejai tika pieslégta baterija. Darbojoties ar slodzi, kuras kapacitate neparsniedz
100pF, regulators ieslédzas normali. Tom&r no oscilogrammam var redz&t, ka baterijas
spriegums darba reZima ir zemaks par regulatora izejas spriegumu (3,3V), kas norada uz vaju
baterijas veiktsp&ju. Baterijas pases datos, izlades grafika ir redzams, ka pie 33Q slodzes
baterijas spriegumam biitu jabiit ap 3,4V, savukart uznemtajas oscilogrammas spriegums ir ap
3,15V. Merjjums norada uz baterijas neatbilstibu pases datiem. Kad slodzes kapacitate tika
palielinata Iidz 200uF, tad baterijas sprieguma iekritiens regulatora ieslégSanas bridi bija tik
liels, ka regulators partrauca ieslégsanas procesu un péc 11ms atkartoja ieslégSanas procediiru
— Soreiz veiksmigi. Sada “dubulta” ieslégianas nav pielaujama, jo var novest pie bolusa vadibas
sistémas nestabilitates. Lidz ar to ir nepiecieSami papildus baterijas kondensatori, lai uzlabotu
baterijas pika stravas sp&ju.
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~ NEW FILE

Att. 21. Teslégsana ar bateriju+100uF, ieslédzot ar jaudas sleédzi, tukSgaita. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 22. Teslégsana ar bateriju+100uF, ieslédzot ar regulatoru, tukSgaita. Baterijas spriegums —
dzeltens, slodzes spriegums — zils.

SAVE

:

Att. 23. Ieslégsana ar baterijut+100uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 24. Teslegsana ar bateriju+100uF, iesleédzot ar regulatoru un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

SAVE

NEW FILE

Att. 25. Teslégsana ar bateriju+100uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Att. 26. leslégsana ar baterijut+100uF, iesledzot ar regulatoru un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 27. leslégSana ar bateriju+100puF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

BAVE
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Att. 28. Teslégsana ar bateriju+100uF, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

Lai uzlabotu baterijas sniegumu un panaktu normalu ieslégSanas procesu, baterija tika
aprikota ar 200uF kondensatoru un tika atkartoti ieprieks aprakstitie testi. Rezultati (Att. 29. -
Att. 34.) liecina, ka ar1 $aja gadijuma, ja slodz€ ir 200pF, tad regulators nesp&j normali ieslégties
(Att. 33. un Att. 34.). Baterija tika aprikota ar vél vienu kondensatoru, kopgjai kapacitatei
sasniedzot 300uF, un tika atkartota eksperimentu sérija (Att. 35. - Att. 40.).

Ar So konfiguraciju regulators spga ieslégties normali, tomér ar bitisku sprieguma
iekritienu, kura laika baterijas spriegums samazinas lidz aptuveni 2,0V — pie 1,8V ieejas
sprieguma regulators vairs nesp&j darboties. Ja uzskata, ka §ads ieslégSanas process ir unikals
(notiek vienu reizi bolusa darbibas laika), ka arf, ja slodzes strava ir mazaka par 100mA (kas
tika izmantota testa), tad var pienemt, ka ar doto konfiguraciju regulators ir sp&jigs darboties
un nodro§inat nepiecieSamo sniegumu. Interesanta nianse, ko var&ja konstateét pec Sis
eksperimentu sérijas ir, ka veicot pedgjo ieslégsanas méginajumu, baterijas spriegums stabila
reZima ir augstaks neka iepriek3gjos méginajumos. So paradibu izskaidro talakie eksperimenti.
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NEW FILE

Att. 29. Teslégsana ar bateriju+200uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

RIGOL
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NEW FILE

Att. 30. Ieslégsana ar bateriju+200uF, iesleédzot ar regulatoru un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

BAVE

:

Att. 31. Ieslégsana ar baterijut+200uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 32. Ieslégsana ar bateriju+200uF, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 33. leslégsana ar bateriju+200uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

STORAGE

vVE

BA

w
=
w
z
w
2

Att. 34. Teslégsana ar bateriju+200uF, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 35. Teslégsana ar bateriju+300uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 36. Ieslégsana ar bateriju+300uF, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

:

Att. 37. leslégsana ar bateriju+300uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 38. Ieslégsana ar bateriju+300uF, iesledzot ar regulatoru un ar 35,7Q+100uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 39. Ieslégsana ar bateriju+300uF, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

RIGOL

:

Att. 40. Teslégsana ar bateriju+300uF, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+200uF slodzi.
Baterijas spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Apstaklu sakritibas del, ar bateriju netika veikti eksperimenti bez papildus baroSanas
kondensatoriem. P&tnieciskos noltukos, péc visu ieprieks€jo eksperimentu veikSanas, no testa
plates tika nolodgti visi baterijas kondensatori. Saja procesa, nejausibas del, baterija tika
islaicigi Tsslégta. Talak tika atkartoti tie pasi ieslégSanas meginajumi (Att. 42. - Att. 47.). Jau ar
tiri rezistivu slodzi tika iegiitas biitiskas atSkiribas — baterijas spriegums stabila rezZima bija
butiski augstaks ka iepriek$€jos méginajumos. Turpinot s€riju, tika noskaidrots, ka Sajos
apstaklos regulators sp& normali ieslégties gan ar 100uF, gan ar 200uF slodzi. Viens no
skaidrojumiem varétu biit, ka baterija eksperimentu laika uzkarsa un pieauga tas spriegums. Lai
So hipotézi parbauditu, testi tika atkaroti nakamaja diena un tika iegtti tadi pasi rezultati.
Iesp&jamais skaidrojums ir, ka baterija pasa darba muza sakuma darbojas sliktak neka péc
nelielas izlades. Lidziga paradiba tika noveérota §is pasSas baterijas ilgstosas izlades laika, kad
veicot sprieguma mérjjumus, baterijas spriegums picauga vairakas dienas p&c kartas, lai gan ta
visu laiku tika izlad&ta. Apstiprinajums ir rodams baterijas pases datos, kuros ir dota baterijas
izlades raksturlikne (). Taja ir redzams, ka pie lielam slodz€m ir sagaidams, ka baterijas
spriegums pirmajas izlades miniites pieaugs. lepriek§ veiktie eksperimenti norada, ka
sprieguma pieaugums ir noveérojams ar1 pie daudz mazakam izlades stravam, bet tas ir mazaks
un bitiski ilgaks.

P&c eksperimentu veikSanas var secinat ka dota baterija (FANSO ER18505) ar sprieguma
regulatoru TPS63901 ir piemérota bolusa baroSanas nodro§inasanai, ja baterija tiek aprikota ar
vismaz 300uF kondensatoru, vai ja baterija pirms ievietoSanas konstrukcija tiek “iesildita”,
veicot izladi, piem&ram ar 0,4A stravu 6 miniites.
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Att. 41. Teslégsana ar bateriju, ieslédzot ar jaudas slédzi, tukSgaita. Baterijas spriegums —
dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Att. 42. Teslégsana ar bateriju, ieslédzot ar regulatoru, tukSgaita. Baterijas spriegums —
dzeltens, slodzes spriegums — zils.

RIGOL

NEW FILE

1 : & : 160
Att. 43. Teslégsana ar bateriju, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

RIGOL
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NEW FILE

Att. 44. Teslégsana ar bateriju, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q slodzi. Baterijas spriegums
— dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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NEW FILE

Att. 45. Teslégsana ar bateriju, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+100uF slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.

NEW FILE

Att. 46. Ieslégsana ar bateriju, ieslédzot ar regulatoru un ar 35,7Q+100uF slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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Att. 47. leslégsana ar bateriju, ieslédzot ar jaudas slédzi un ar 35,7Q+200uF slodzi. Baterijas
spriegums — dzeltens, slodzes spriegums — zils.
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2.3.3. Autonomas elektroapgades sistémas, balstitas uz elektrostatiska
principa, izstrade.

Tiek veikti statiska generatora mérfjumi: Issléguma stravas; sprieguma krituma vertiba pie
dazadam pretestibas vertibam.

Eksperiments paradits paradita 2.3.44 attéla. Elektrostatiskais generators paradits ka divas
vara plaksnites parklatas ar polimeriem (zils un peleks). Viena plaksnité apaksa fikséta, augseja
plaksnite parvietojas augsa un Igja, tada veida generé elektrisko energiju. Energija tiek fikscta
izmantojot sprieguma méritaju picoscope. Veikti me&rijjumi pie dazadam elektriskam slodzém
Rstodzes = 1 [2]; Rslodzes = 10 [MQ]; Restodzes = 100 [M€]; Rslodzes = 550 [M€2]; Restodzes = 1 [GL2];
Reslodzes = 10 [GQ].

Mertjumu rezultati tiek paraditi 2.3.44.-2.3.47. att€los.

Kustibas
.. O
virziens |

vars

CV) Rslodz es

vars

2.3.44. attels. Elektrostatiska generatora testéSanas stends
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2.3.45. attels. Issleguma stravas reZims
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2.3.47 attgls. elektrostatiskais generators noslogots uz 100 Megaomu slodzi.

Tiek izpétitas energijas uzkrasanas iesp&jas. 2.3.48. attéla var redz&t uzkrats energijas
daudzums kondensatora 13.54 uF vienas minites laika.
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2.3.48. Uzkrats energijas daudzums kondensatora 13.54 uF

Datu nolasiSanas un uzkrasanas ierices izstrade. Izvel&tas iekartas:
e Akselerometrs — ziroskops MPU6040
e Catalex — MocroSD kartes adapteris
e Microkontrollera platforma Arduino Pro mini

e Baterijas turétajs;

Akselerometra — Ziroskopa datu logoSanas ierices izstradé un izpéte:

Ar So mérki tiek salikta, un programméta akselerometra — ziroskopa sistéma, nodro$inata
datu savaksana un glabasana SD karté. Nodrosinata barosana no 3 AAA paraléli savienotam
Alkoline elementiem. Tiek uzbiivéts augstsprieguma avots 0:30 kV prieks tribogeneratora
polarizacijas ierices. Izstradatam maketam pagaidam netika pievienots reala laika pulkstenis.

Tiek izgatavots vibracijas datu savakSanas ierices prototips.

Terice sastav no diviem MPUG6050 akselerometriem - Ziroskopiem (nostrada ja paatrinajums
parsniedz noteikto slieksni), viena ADXL335 akselerometra (veic mériSanas paatrindjumam
katru 1 ms). Reala laika pulkstenis pth8583t registré laiku. Mikro SD kartes adapteris nodrosina
datu ierakstiSanu mikro SD karté. Visu procesu kontrole ar mikrokontrolieri Atmel p328,
izvietoto uz arduino pro mini platformas.

Ar So maketi - prototipu turpmak notiek sd kartes atminas un energijas patérina
eksperimentalie mérijumi (skat. 2.3.49. attels).
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2.3.50. attels. Vibracijas datu savaksanas ierices prototips

P&c datu ievaksanas un prototipa izstrades tiek veikti ierices testi. Testé$ana notika, izmantojot
automa$inu. lerice tika ievietota lod¢, kas var&ja brivi parvietoties automasinas bagazas
nodalijuma. Mérkis bija noteikt ierices darba laiku izmantojot 3 AAA tipa baterijas plasi
mainama temperatiiras diapazona (no +10 C lidz + 60 C). Tika ar1 noteikts iesp&jamas sarazotas
energijas daudzums, projicgjot izméeritas mehaniskas vibracijas, un izmérit materiala datus. Par
So tému tika publicéts zinatniskais raksts “Concept of Low-Power Sensor Network Module for
Diagnostic of Stomach Diseases in Cows” starptautiskaja konference RTUCON2019, ka ari
veikti mérfjumi ar cilvéka kustibu 24 stundu laika.

Rezultati paraditi 2.3.51. — 2.3.52. att€lam.

3,5
3
2,5
2
1.5
1
0,5
0

100 300 500 700 900

Att. 2.3.51. Paatrinajuma dati no automasinas iedarbibas laika diagramma mervienibas g = 9.8
[m/s?].
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Normalized amplitude of acceleration

Att. 2.3.52. Paatrinajuma dati no automasinas iedarbibas frekvences spektrs mervienibas 1 =30

[m/s?].

0.8/

magnitude FFT TENG signal

Tab. 2.9. Meérijumu rezultati.

N\

Frequero\cy (Hz)

'—Xaxis

10

—Z axis
Y axis

15

- 1 Gi

Paatrinajuma | 3 AAA | Analoga Digitala Temperatiiras szsrgei{] i:;as
energijas baterijas akselerometra akseleratora | 1Zmainas eneréiias
avots darba miiZzs | relativa kluda relativa kluda £l

’ ’ daudzums
Automasina >2% 15% 10C -50C 2,74 [mW]

6 nedglas

Cilveks >1% N/A 10C - 25C 0,00703 [mW]

Tiek veikti govs kustibas mérjjumi LLU veterinarmedicinas fakultaté. Meérkis noskaidrot
iesp&jamo sarazoto energiju, ja triboelektriskais nanogenerators atrastos uz govs. Mérijumi tika

uznemti divas nepilnas dienas. Ar soli 25 [ms].
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Att. 2.3.53. Datu savaksanas ierices izvietojums, mé&risanas procesa
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x10°
Att. 2.3.54. Paatrinajuma mérfjumu rezultati.
Aprékinati generétas jaudas rezultati att€loti tabula:
Ass 1stunda | Dienal | Diena2
X 0.0187 | 0.088 0.088
0.0158 | 0.089 0.089
Y4 0.0183 |0.0115 | 0.0115
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Att. 2.3.55. Poliméra polarizacijas ierice balstita uz jonizacijas principa.

Lai uzlabotu elektrostatiska generatora energoefektivitati un pagarinatu daba mizu, tiek
izveidota polarizacijas ierice (att. 2.12). Galvenais princips polim&ra dipolu fiksacija izmantojot

augstsprieguma elektriska lauka iedarbibu uz poliméra uzkarséta Iidz noteiktai temperatiirai.
Rezultata saraZotas energijas daudzums pieauga Ilidz 0.2[mW/1 cm?]. Tas lauj uzbivét
elektriskas energijas generatoru, kas varés nodro§inat palig barosanu Bolusam.

Attelos 2.3.56. un 2.3.57. tiek attélot uzlabota materiala mérijjumu rezultati.

a4
34
5
— 2_
=
D
E
(&)
oi‘V‘WW’YL’F\fJ'T'\f“ﬁrV'L\Pﬂ—Y\F“\PPL\"Y‘
g =8.34 nC cm™>
15 s p & 5 10
Time (s)

Att.2.3.56. Laika grafiks generétajai energijai
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Att.2.3.57. Generétais energijas daudzums atkariba no slodzes pretestibas.

TestéSanas stenda izstrade

Testésanas stenda modelis prieks 3d izdrukas, lai testétu elektrostatisko generatoru (Att.
2.3.58).

Tas sastav no diviem aktiva materiala (roza krasa) turétajiem att€la paradits zila un melna
krasa. Zils turétajs nekustigs, melns sastav no kustigas un nekustigas dalas. Kustiga dala
savienota ar nekustigo dalu izmantojot planu silikona sani. Silikons darbojas ka miksta atspere
un lauj aktivam materialam kusteties.

Korpusa paredzéta vieta mikrokontrolleru ar akselerometru izvietoSanai, ka ari LiPo
baterijas un SD kartes ierakstiSanas ierice.

Lai novertétu elektrostatiska generatora darbibu, ir paredzets izmantot superkondensatoru
un taisngriezi. TENG generators izmanto vibracijas uzlades superkondensatoru caur taisngriezi.
Spriegums biis mérits ar mikrokontrolieru, kur§ ierakstis datus SD karte., kopa ar vibracijas
mérisanas datiem (Att. 2.3.59.). Konteiners paredzgts ievietosanai govs spureklt caur fistulu.
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Att. 2.3.58. Teng generatora korpuss.

Akselerometers

T AN JaC

Cst :
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Sdcard lasitajs

Att. 2.3.59. Testesanas stenda funkcionala shema

lai parbauditu paraugu miiZu un iesp&amibu tos izmantot kopa ar govi, tiek izveidots stends.
Stenda pamatelementi paraditi 2.3.15. un 2.3.16. attela.

101



Att. 2.3.60. frontalais skats uz stenda elementiem.

Attela 2.3.60. paradits, ka uz nekustigas plaksn€s 1 izvietots pozitivi polarizétas TENG
materials 3, tas mijiedarbojas ar negativi polarizéto TENG materialu 4 kas izvietots uz kustigas
membranas 2. kas tiek realizeta no elastiga auduma, kas lauj paraugam parvietoties.

Att. 2.3.61. Kustigas membranas aizmugurgjais izskats

Lai nodroSinatu parauga kustibu visos virzienos, pie membranas aizmuguréjas dalas tiek
pievienots atsvars 5 ar masu 50g. Lai noteikt membranas kustibas virzienu un paatrinajumu, pie
tas piestiprinats paatrinajuma méritajs (akselerometers) 6.
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Attels 2.3.62. Pozitivi polarizétas un negativi polarizétas TENG struktiiras 7 izvietoSana.

2.3.62. att. paradits ka TENG struktiiras izvietoSana viena pret otru.

Noteikts ka, izmantojot esoSo augstsprieguma, avotu paraugi caursiti augstfrekvences
mainigas komponentes dél. Lai novérstu to problému, ir uzsakta jauna augstsprieguma
sprieguma avota izstrade un izgatavosana. Tiek apskatiti divi risinajumi:

Augstsprieguma avots balstits uz sprieguma reizinataju un transformatora kaskades
slegumu.

Sistéma modeléta Ltspice vide. Transformatoru kaskades posms ir izgatavots. Sprieguma
reizinataju shéma atrodas izgatavoSanas procesa.

Augstsprieguma avots balstits uz augstsprieguma transformatora pielietoSanu.
Transformatori tiks piegadati Sonedel. Augstsprieguma taisngrieSanas shéma izgatavota.

Paralgli tiek izveidots TENG paraugs, balstits uz akrila materiala un ogles bazes. Bet kamér
augstsprieguma generators atrodas izgatavosanas procesa, to nopolariz&t nav iesp&jams.

Nakotnes darbi:

Augstsprieguma avota izejas sprieguma un stravas mérisanas kédes izstrade un pielagosana
avotam.

TENG paraugu polarizéSana un testéSana.
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2.4. Datu apstrades programmatiras un Web interfeisa izstrade un
atsevisko elementu salagosana

SARA mobila lietotnes izstrade

Izstradatas lietotnes sadalas

AutentificeéSanas: Drosa pieslégSanas sistémai, ar web lietotne uzstaditu lietotaju un paroli

Bolusu saraksts: Lietotnes sinhronizacija ar web serveri, iegtistot piecjamo bolusu sarakstu.
Katru saraksta elementu ir iespgjams izvél&ties un apskatit ta datus.

Datu skats: Bolusa pH un temperatiiras datu apskats. Iesp&jams apliikot konkréta bolusa
datus noteikta laika griezuma - 24 stundu, 7 dienu vai 30 dienu skatfjuma. Iesp&jams apliikot
atseviski pH vai temperattiras datus.

Lietotnes dalas, pie kuram $obrid tiek stradats

Regularas datu sinhronizacijas: Jaunako datu automatiska sinhronizacija, kas darbotos
fona, ar1 kad lietotne nav aktiva, pie noteikuma, ka lietotajs ir autentificgjies lietotné
Bridinajuma pazinojumi: Automatiska bridinajuma pazinojuma, pie noteiktam lietotaja
uzstaditam vertibam.
100N v.i oo es v.1 [ “coen v.

SARA-endrold SARA-androld SARA-androld

4 STURDAS TnENAS 10 DONAS

s
Do

Lh A, Wl A PO 3
S \ \

Att. 2.4.1. Lietotnes interfeiss.
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2.5. Diagnoscesanas bolusa mehaniskas konstrukcijas izstrade,
testésSana un izmégindjuma paraugu izgatavosana
Izstradats, uzprojektéts un izgatavots vienkarSots bolusa prototips, lai izveértétu bolusa

projektéSanas un izgatavosanas procesa sarezgitibu. VienkarSotais bolusa prototips ir redzams
2.5.1. attela.

2.5.1. attels. Diagnoscésanas bolusa mehaniskas konstrukcijas pirmais variants

Bolusa ras€jums ir att€lots 1. pielikuma. Ka redzams, bolusam viens gals ir noskriiv€jams,
jo tika parbaudits vai ar EDI 3D printeri ir iesp&jams izveidot kvalitativu plastmasas vitni.

Diagnoscésanas bolusa mehaniskas konstrukcijas izstrades veikSanai tika apskatita Ultem
1010 PEI (Polyether Imide) pielietosanas iesp€ja, jo Ultem 1010 ir sertificéts lietoSanai
kontakta ar partiku. Loti labas mehaniskas 1paSibas, bet pielietoSanu miisu gadijuma ierobezo
augsta drukaSanas temperatiira, kas ir 370 — 390°C. Pienemts 1@€mums, ka jaturpina mekl&t
aizvietotajus bolusa korpusa izgatavosanai.

2.5.2.attels. Bolusa korpusa paraugi: a) b)
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2.5.2. a) attela ir paradits bolusa korpusa sanskats. 2.b) attéla ir paradits bolusa korpusa
pretskats ar atverém sensoru ievietoSanai. Bolusa korpuss sastav no 2 dalam, kas savienotas ar
ieksgjas vitnes savienojumu.

3. Diagnoceésanas sistémas integracija un testésana
laboratorija apstaklos

3.1. pH sensoru un sistéemas testesana laboratorijas apstaklos

Tika turpinata decembrT uzsakta pH sensora test€Sana. Izmantojamais pH sensors ir ISFET
sensora modulis ir A120-001. Par references elektrodu tika izmantots beznoplades elektrods
ETO072. Izmantojamo iericu parametri ir uzdoti 1. tabula.

3.1. tabula
pH sensors A120-001 References elektrods ET072 Temperatiiras sensors
ISFET (Ion Sensitive Field Beznoplides Ag/AgCl PT1000

Effect Transistor - Laukefekta
tranzistors ar jonu jutibu)

Precizitate +/- 0.01pH Korpuss - PEEK Precizitate +/- 0.5°C

Diapazons pH 0.00-14.00 Darba temperatiira 0 - 90°C | Diapazons 0 - 80°C

Dreifs 0.14 pH péc 24 stundam | Elektrolita Skidums 3,4moli/l
pH 7.00 skiduma pie +25°C KCl

Diametrs 3 mm Diametrs 2 mm Iebuvets A120-001

Garums 15 mm Garums 65 mm

Garums ar kabeli 46 mm

TesteSanai laboratorijas apstaklos bija 2 mérki. 1. mérkis - parbaudit vai ET072 strada part
ar pH sensoru A120-001. 2. mérkis - parbaudit cik stabili un atkartojami ir pH mérijumi,
ievietojot sensoru buferSkiduma ar uzdotu pH.

Meérfjumos tika izmantots buferSkidrums ar pH 10.00+0.01 pie +25°C. Temperatira
mérjjumu laikd mainjjas. Merjjumu veikti 2020.gada 31.janvari no 9 rita lidz 16.51
pecpusdiena.

106



3.2. tabula

N.p.k. Laiks Meérijumi pH 10
1 9.00 10.10
2 12.00 10.02
3 12.36 9.98
4 13.15 10.01
5 13.59 9.98
6 14.12 9.99
7 14.35 9.99
8 16.00 9.94
9 16.51 9.99

1. mérkis tika sasniegts. Sensors A120-001 part ar ET072 strada loti labi.
2. mérka rezultati ir att€loti 2. tabula. Novirze 1. m&rfjuma ir saistita ar m&rfjjumu uzsaksanu —

sistémas stabilizeésanos.

Uzsakta pH sensora test€Sana radijumu stabilitates parbaude . [zmantojamais pH sensors ir
ISFET sensora modulis ir A120-001. Par references elektrodu tiek izmantots beznoplides
elektrods ETO072. Meérkis ir parbaudit sistémas darbibas stabilitati, registréjot pH 7.0
buferSkiduma ievietota pH sensora radijjumus viena ménesa garuma. Parbaudes rezultati bis
pieejami aprila ménesa atskaite.

Izmantojamais pH sensors ir ISFET sensora modulis ir A120-001. Par references elektrodu
tiek izmantots beznoplides elektrods ET072. Meérkis ir Tika veikta pH sensora kalibréSana
izmantojot references buferskidumus ar pH 4,0, pH 7,0 un pH 10,0.

Rezultata tika iegtita kalibréSanas likne diapazona pH 4,0 — pH 7,0. Attela 3.1 ir paradita
ISFET pH sensora kalibréSanas likne un tas lineara aproksimacija.
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pH 4,0 kalibréSana
1.567

1.566
1.565
1.564

1.563

Sprieguma vértiba V

1.562

1.561
10:40:48 AM 10:48:00 AM 10:55:12 AM 11:02:24 AM 11:09:36 AM 11:16:48 AM 11:24:00 AM
Laiks

Attels 3.1. ISFET pH sensora kalibré$anas Iikne un tas lineara aproksimacija

Kalibrésanas gaita noskaidrojas, ka pH vértibu izmainam ir inerce. ST inerce paradas attglos
3.2,3.3.,un 34,

pH 4,0 kalibresana pH 7,0 kalibresana

1.567 1.724

> >
3.566 81.723

8565 '$1.722

d.564 o

£ 563 £1.721
4.562 £ 172
4561 “1.719

10:40:49 ARIA0 A5 12 A1 24 A8 36 ABI42 2A¥I00 AM 11:16 1B 240D AMLD: 30RH: AHEE FMZ.G0V00 PM
Laiks Laiks
Attels 3.2. pH 4,0 kalibrésana Attels 3.3. pH 7,0 kalibrésana

ISFET sensora mérijumu atkariba no
temperatiras

1.736
1.734
1.732

1.73
1.728

Sprieguma vértiba V

1.726
0 10 20 30 40 50

Temperatira grados C

Attels 3.4. pH 10,0 kalibrésana
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Ilgstosi veicot pH meérijjumus buferskidruma pH 7,0 temperatiiru diapazona 20 — 27 gradi
Celsija, meérjjumu klida neparsniedza +0,1pH. Merfjumi tika veikti, izslédzot baroSanas
spriegumu mérijumu starplaika, ka ar1 neizslédzot. Biitiska atskiriba netika noveérota. Meérjjumi
tiek turpinati.

Lai parbauditu pH mérijumus darba temperatiiras diapazona no 35-45 gradi Celsija, pH 7,0
buferskidrums tika uzsildits. pH 7,0 izmainas paraditas Attela 3.5.

pH sensora radijumu atkariba no laika

1.2
1.18
1.16
1.14
1.12
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hd
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1 :
40 50 60

0 10 20 30

Norméta pH 7.0 vértiba
[
[

70 80 90

Dienas

Attels 3.5. ISFET sensora mérjjumu atkariba no temperatiiras

Alternativas LoRa raiduztversanas frekvences izmantosanas iespéju parbaude

EsoSajos pH bolusos datu parraidei izmanto 434 MHz frekvencu joslu. Sakotn&ji ari
“SARA” projekta bija paredzeta un tika parbaudita 434 MHz frekvencu joslas izmantoSana
LoRa raiduztveérgjam. Lidztekus tiek apsverta iesp&ja izmantot LoRa raiduztvérgjam 868 MHz
frekvencu joslu. Zinama meéra to nosaka regul&jums, kas nosaka, ka Eiropa ir izmantojama
LoRa 868 MHz frekvencu josla. Bitiska nozime ir ar1 izmantojamas LoRa raiduztveéreja
antenas izméru samazinajumam, jo izmantojot 868 MHz frekvencu joslu 434 MHz frekvencu
joslas vieta antenas izméeri samazinas 2x. Miisu gadijuma tas ir bitiski, jo bolusa garuma izmeri
ir ~15-16 cm. Parbaudes rezultati tiks publicéti aprila atskaite.

Turpmak tiek uzsakti mérfjumi pH sensoru temperatiiras atkaribas noteikSanai, pH
sensoriem mérot dzivnieka normalas temperatiiras apgabala. Ja 1idz S$im tika izmantots viens
sensoru komplekts, tad maija beigas tiks uzsakti pH un temperatiiras mérijjumi, izmantojot
vairakus sensoru komplektus.

Lai varétu pariet no mérjjumiem laboratorijas apstaklos uz testa mérjjumiem lauka
apstaklos, tika izveidota datu savakSanas sist€ma, kas uztver informaciju no bolusa un attélo to
uz displeja. Terices makets paradits Attela 3.6.
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Att. 3.6. Ierices makets Att.3.7. Bolusa korpusa prototips

Sim pasam mérkim tika izgatavots bolusa korpusa prototips ar lielakiem izmériem, kas
att€lots melna krasa Att. 3.7, lai varétu taja ievietot paslaik izmantojamo maketu, jo maketa
izmeri nelayj ievietot to patieso izméru bolusa korpusa, kas ir balta krasa. Ir paredzéts, ka bolusa
prototips sp€s sazinaties ar att€la Att. 3.6 paradito ierici un indicet bolusa aktualo informaciju

testa rezZima.

Talak tika veikti mérjjumi pH sensoru kompensacijas korekcijas noteikSanai un arT pH
sensoru ilgspgjas merjjumi. Par kalibréSanas buferskidumu tiek izmantots buferskidums ar pH
7.00 + 0.01, piegadatajs “Enola”. M&rfjumu mérkis ir noteikt pH sensora kompensacijas taisnes
stavumu, lai varétu korigét ar pH sensoru iegiitas pH veértibas. Mérijumos tika izveléts
kalibréSanas buferskidums ar pH 7.00 = 0.01, jo paredzamie m&rfjumi ar bolusu ir $aja pH
diapazona. Attéla 3.31. ir paradita pH radijjumu izmaina laika.
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pH sensora radijumu atkariba no laika
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Att. 3.8. pH radijumu izmaina laika.

Zila Iija ir references Iinija ar uzdotu sakuma un beigu punktu. Sarkana Itnija attélo
mérfjumus 83 dienu garuma. Nav paraditi katras dienas mérijumi, bet att€loti raksturigakie
punkti. V&l ir paragri izdarit galigos secinajumus, jo nepiecieSams veikt papildu mérfjumus ar
temperatiras korekcijam. Ilgtsp&jas merfjumus biitu mérktiecigi veikt vismaz 12 menesus.

Lai noteiktu sist€émas mikrokontroliera optimalako darba frekvenci un stravas patérinu, tika
veikti pater€jamas stravas un mikrokontroliera darbibas laika meérfjumi pie dazadam
mikrokontroliera darba frekvencém: 40 MHz, 80 MHz, 160 MHz, 240 MHz darba programmas
izpildes laika. Ieejas spriegums 3,6V.

100
90
B0
70
&0
50
40
30
20
10
0

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Cikla laiks, =
e Vid. strava, ma
Maks. strava, mA

—~u

Frekvence, MHz
Att. 3.9 Programmas cikla laika un stravas vertibu atkariba no darba frekvences
Visoptimalakais rezims, ka redzams attéla 3.10. ir pie darba frekvences 40 MHz. Nakosas

optimalas frekvences ir 160 MHz un 240 MHz. Vislielakais energijas patérins ir pie 80 MHz
frekvences.
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Att. 3.10. Normétais stravas paterin$ pie dazadam darba frekvencém

3.2. Jaunas mikrokontroliera plates shemas parbaude un
sagatavosana pasutisanai

Tika veiktas korekcijas bolusa ievietojamas mikrokontroliera plates shéma saistiba ar
izveleto baroSanas bateriju. P&c sikakas analizes tika mainita ligzda pH sensora un references
elektroda kabelim, kas paaugstina kabela nostiprinasanas drosumu.

Tika veikts iepirkums papildus pH sensoru un references elektrodiem, lai pilniba
apmierinatu projekta izstrades vajadzibu pec tiem.

3.2.1. Jauna mikrokontroliera plates shémas parbaude un izgatavosana

Bolusa ievietojamas mikrokontroliera plates shémas parbaudes ir pabeigtas un tiek veikta
cenu aptauja 4-slanu plates izgatavotaja izvélei. Ir atrasti 2 izgatavotaji arpus Latvijas. Notiek
izgatavotaju iesp€ju izvertesana. Ir veikts mikrokontroliera platém nepiecieSamo elektronisko
komponensu iepirkums. Komponensu piegade notiks maija beigas.

Aprili tika veikts iepirkums papildus pH sensoru un references elektrodiem, ISFET sensoru
iepirkums bija sekmigs un izgatavotajs, Sentron, ir jau piegadajis pH ISFET sensorus. Piegade
no references sensoru izgatavotaja eDAQ nav vél sekmgjusies. Izgatavotajs [idz Sim bridim vél
nevar nosaukt konkrétu piegades terminu.

Bolusa mikrokontroliera plates izgatavoSana un montaza

Izgatavotas bolusa ievietojamas mikrokontroliera plates abas puses ir paraditas attela 3.11.
4-slanu plates izmeri ir 23x65 mm. Plataka vieta ir 26 mm. Visas nepiecieSamas elektroniskas
komponentes ir iepirktas. Ir uzsakta mikrokontroliera plates montaza.
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Attels 3.11. bolusa ievietojamas mikrokontroliera plates abas puses.

Bolusa mikrokontroliera plasu montaza, parbaude un testésana

Paslaik ir gatavas tris mikrokontroliera SESP plates, kas ir samont&tas, parbauditas, testetas
ar lejupieladetu sisteémas programmattiru un darba programmam. SESP plates ir paraditas attéla
3.12.
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Att. 3.12. Gatavas SESP mikrokontroliera plates

Visvairak laika tika pateréts mikrokontroliera SESP saskarnes izveidoSanai ar datoru, lai
lejupieladetu sistémas programmatiiru, jo sakotngji paredzetais modulis FTDI232 nespgja
nodroSinat programmatras ieladi. Tapéc tika izveidots specials modulis, ar kuru dators spgj
pieklit SESP. ArtT mikrokontroliera SESP baroSanas bloks, kas izmanto XC9265, sakotngji
nespé€ja nodrosinat maksimalas slodzes stravas.

Saskana ar tehniskajiem datiem XC9265A nodroSina stravu Iidz 200 mA. Attela 3.13
paradita shéma ir vienkarsa, tapec klime bija neizprotama. Veicot papildu izpgti, izradijas, ka
nepiecieSams 3x lielaka kapacitate C10. Tas ir 22 uF vieta ir jaizmanto 66 uF, lai gan tehniskaja
apraksta ir uzdoti 22uF.

BAT 3V3
Us
PE o~ 1 [ . 5 12 1
SB4 2PE 3| vr Lx =7
—————— CE Vout
10
2
GND -
XC9265A331MR-G
GIQD —
GND

Att. 3.13 Baro$anas avota shéma.

Noveérsot So nepilnibu SESP barosanas, avots nodroSina mikrokontroliera darbibu pie visam
darba frekvenceém no 40 MHz lidz 240 MHz.

Pielikums. 1. Mérfjumi:
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Cikla Vid. strava, |[Maks. strava,
Frekvence |laiks, s mA ma
40 48 16 51
80 28 35 80
160 19 45 89
240 1§ B0 oz

Sistémas integracija un aprobacija laboratorijas apstaklos
Sisteémas aprobacijai laboratorijas apstaklos ir izveidots aparattiras un programmatiiras kopums,
kas lau;:
a) mainit un krosskompilét mikrokontroliera darba vidi, pamata ULP procesoram;
b) uzturet tieSsaistes rezZimu ar mikrokontrolieri;
c¢) veikt darbibas ar mikrokontroliera datném,;

d) uztvert mikrokontroliera radio parraidito informaciju un parsatit to uz datoru, u.c.
darbibas.

Bolusa kopsvara noteikSanai tika nosvertas atseviskas sastavdalas:

bolusa korpuss — 60 g
mikrokontrolieris unradio 11 g
baterija 34¢g
misina caurule (balasts) 60 g
kopa 165 g vajag 210 g (pietruikst 45 g)

Lai identificetu majdzivnieku, kam tiek veikti merjjumi, tiks izmantota mikrokontroliera
vides piekluves vadibas adrese (MAC adrese). MAC adrese ir katram mikrokontrolierim
unikala, 12 heksadecimalo ciparu kombinacija, no kuras izmantosim p&dgjos 4 simbolus,
parraidot tos pa radio.

Sistémas testéSana un optimizacija
Sistemas testéSanas atvieglosanai tika izveidots specials bolusa modulis, kas paradits 3.14.
attela. AtSkiriba no iepriek$€jiem bolusa moduliem tam ir iek$&ja ¢aula mikrokontroliera plates
un pH elektrodu nostiprinasanai. Turklat atskiriba no ieprieks€jiem moduliem sastavdalu
savieno$anai izmanto nevis vitnes savienojumu, bet bajonetes savienojumu. Apaksgja dala
redzams pH sensors.

» Tussgan
» Maidea
FAadima
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Attels 3.14. Bolusa sastavdalas Attels 3.15. Energijas patérina sadalfjums

Lai atrastu optimalako sistémas darbibas rezimu, kas nodroSinatu vismazako kopgjo
sist€émas energijas pateérinu, tika veikti stravas patérina meérfjumi mikrokontroliera darba rezZima
pie frekvencém 40 MHz, 80 MHz, 160 MHz un 240 MHz. Tika panakts, ka mikrokontroliera
ESP32 Pico D4 stravas patérind HALT rezima ir 0.136 mA, mé&riSanas rezima ir 3.5 mA un
raidiSanas reZima ir 45 mA.

AtbilstoSais energijas patérina sadalijums pa darbibas reZimiem ir paradits attéla 3.15.

Vislielakais energijas patérins ir tuksgaita — 74%. 10% no kop€ja energijas patérina aiziet
uz mérisanu, bet 16% uz datu parraidi. Tas ir logiski, jo vairak neka 99.5% no laika
mikrokontrolieris strada tuksSgaita. Mérisana tiek veikta ik p&c 10 miniitém. Ta ilgst 3 sekundes.
RaidiSana notiek ik p&c 8 stundam. Tas ilgums ir 19 sekundes. Mikrokontroliera darba frekvenci
izvelgjamies 160 MHz, jo eksperimentgjot atklajas, ka pie 40 MHz darba frekvences reala laika
pulkstenim ir klada — tas atpaliek.

Bolusa sagatavoSana darbam laboratorijas apstaklos

Bolusa sagatavosana darbam laboratorijas apstaklos tika veikta 2 virzienos:
1) tadas optimalas bolusa konstrukcijas izveide un pilnveidoSana:

a) kas lautu €rti manipulét ar pH sensoru elektrodu ievietosanu un iznemsanu;

b) kas lautu €rti nomainit bateriju;

¢) kas nodroSinatu piekluvi mikrokontroliera programmatiirai, izmainu veikSanai.
2) hermétiskas bolusa konstrukcijas izveide:

a) aizsardziba pret apkart&jo vidi;

b) iesp€ja atkartoti izmantot mikrokontrolieri ar sensoriem.

Jauna bolusa konstrukcija, attéls 1, satur 4 elementus: 1 - korpusa augSpuse, 2 - korpusa
apaksa, 3 - apakSas uzmava sensoru aizsardzibai un 4 - iek§¢ja ¢aula mikrokontroliera plates,
baterijas un pH elektrodu nostiprinasanai. Korpusa sastavdalu savienoSanai izmanto bajonetes
savienojumu. STkonstrukcija lauj manipulét ar pH sensoru elektrodu ievieto$anu un iznemsanu,
lauj viegli nomainit bateriju un nepiecieSamibas gadijuma veikt izmainas mikrokontroliera
programmatura.

Vienlaikus konstrukcija sp€ nodroSinat nepiecieSamo hermétiskumu. Hermétiskums tiks
nodroSinats, noblivejot bolusu ar silikona hermetiki akvarijiem.
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Attels 3.16. Bolusa modula sastavdalas Attels 3.17 darba komplekti

Sistémas testéSana un optimizacija
Sistémas testéSanai tika salodétas un noskanotas vél 2 mikrokontroliera plates, kas kopskaita
dod 4 darba komplektus, kuri paraditi attela 3.17. Tajas ir ierakstita sist€mas programmatiira ar
dziniem un darba programmatiira. Plates tika parbauditas, pievienojot sensorus un baroSanas
bateriju. Testa pieméra fragments ir paradits attéla 3.18.

b"e158'2020-10-27703:47:14;3886;3.13;3395;26.52;\n2020-10-27T03:47:26;3907;3.14;
3394;26.51;\n2020-10-27703:47:38;3850;3.1;3391;26.49;\n2020-10-27T703:47:50;3914;
3.15;3382;26.42;\n2020-10-27703:48:02;3919;3.15;3375;26.36;\n" recelved on 433
MHzZ. .

Received Packet Length: 214

Received Signal RSSI: -48 dB.

b"e158'2020-10-27703:48:35;3878;3.12;3389;26.47;\n2020-10-27T03:48:47;3907;3.14;
3390;26.48;\n2020-10-27703:48:59;3888;3.13;3384;26.43;\n2020-10-27703:49:11;3875
33.12;3377;26.38;\n2020-10-27703:49:23;3911;3.15;3370;26.32;\n" received on 433
MHz..

Received Packet Length: 215

Received Signal RSSI: -50 dB.

Attels 3.18. Parbaudes testa datu piemers

Bolusa korpusa hermétiskuma parbaude
Bolusa korpusa hermétiskuma parbaudi, t.i., iegremdgjot bolusa korpusu testa buferskiduma

un regulari mérot relativa gaisa mitrumu bolusa iekSieng, bija paredzéts veikt, izmantojot
relativa mitruma un temperatiiras sensoru SHT75, ko razo Sveices firma “Sensirion”, attéls
3.19. Relativa mitruma un temperatiiras mérfjumu kliida ir attélota attglos 3.20. un 3.21. S1
sensora izveli noteica ta pieejamiba, iepriekS€ja pieredze un sensoru laba kvalitate.
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Attels 3.19. Sensors SHT75 Attels 3.20. SHT75 relativa mitruma mérjjumu kliida
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Attels 3.21. SHT75 temperatiiras m&rijumu klida
Uzsakot izméginajumus, atklajas, ka sensoru nolasiSanai ir nepiecieSami loti specifiski
programmatiiras draiveri sensoru nestandarta saskarnes dél. To izstrade prasitu daudz laika un

biitu neperspektiva. Tapéc uzsaktie darbi tika partraukti un tika izv€leti citi mitruma un
temperattiras sensori HDC2022, ko razo “Texas Instruments”, kuru parametri ir lidzigi.

—— Typical

Accuracy (+%RH)
o

1] 10 20 70 BO 80 100

40 50 B0
RH (3%RH)

RH Accuracy (Ta = 30°C)
Attels 3.22. HDC2022 relativa mitruma mérijjumu kltida

HDC2022 izméri ir 3x3 mm. Ir standarta 12C saskarne, kas lava atri uzrakstit sensoru
nolasiSanas draiverus. Sensoru nolasiSanas draiveris ir pielikuma 1. Ir salodéts HDC2022
makets un parbaudita draiveru darbiba.
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Pielikums 2.

main.py

from HDC2022 lib import HDC2022
import time

sens = HDC2022()
sens.set meas freq 1Hz()

print(sens.i2c.scan())

while True:

t
h

sens.get temperature()
sens.get humidity()

print ("Temperature: ", t, " C")
print ("Humidity: ", h, " %RH")

time.sleep ms(500)

libhdc2022.py
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# hdc2022

from machine import I2C

from math import trunc

# <consts>

HDC2022 address = 0x40
temperature low register = 0x00
temperature high register = 0x01
dev _config reg = OxOE

humidity low register = 0x02
humidity high register = 0x03

temp cl1 = 165.0 / 2**16
temp c2 = 40

hum ¢ = 100.0 / 2**16
# </consts>

class HDC2022 :

def init (self, address=HDC2022 address):
self.i2c = I2C(scl=4, sda=0, freq=400000)
self.address = address

def set meas freq 1Hz(self)
# Start communication. Measure frequency: 1 Sample/second
conf = '\x50' # 0b01010000
self.i2c.writeto mem(self.address, dev config reg, conf)
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i get temperature(self)
T low bytes = self.i2c.readfrom mem(self.address, temperature low register, 1)
T high bytes = self.i2c.readfrom mem(self.address, temperature high register, 1)

T low = int.from bytes(T low bytes, "big")
T high = int.from bytes(T high bytes, "big")

shift = 8

t = ((T_high << shift) | T low)
t=1* temp_cl - temp c2

t = trunc(t * 100) / 100.0

t;

def get humidity(self)
H low bytes = self.i2c.readfrom mem(self.address, humidity low register, 1)
H high bytes = self.i2c.readfrom mem(self.address, humidity high register, 1)

H low = int.from bytes(H low bytes, "big")
H high = int.from bytes(H high bytes, "big")

shift = 8

h = ((H high << shift) | H low)
h=h* hum ¢

h = trunc(h * 100) / 100.0

return h;

Bolusos ievietojamo mikrokontrolieru testéSana

Papildus jau esosajam 4 (Cetram) salodétajam ESP32 SOLO D4 mikrokontrolieru platém
notiek vél 2 (divu) mikrokontrolieru plaSu montaza. PaSlaik uz plateém ir uzlodéti pasi
mikrokontrolieri un temperatiiras sensori, ka redzams attgla 3.23. Sarezgitaka darbiba ir ESP32
SOLO D4 pielodesana.

ESP32 Solo D4

Temperaturas
SENSOIS

Attels 3.23. Mikrokontrolieru plates Attels 3.24. ESP32 SOLO D4

Péc ESP32 SOLO D4 pielodésanas tiek parbaudita to funkcion&$ana, padodot RESET
signalu un veicot ierakstu atmina. Ja mikrokontrolieris funkciong€ normali, tad tiek turpinata
pargjo elektronisko elementu lodéSana. P&c So plasu lod€Sanas un parbaudes biis pavisam 6
mikrokontrolieru plates ko ievietot bolusos.
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Reala laika pulkstena (RTC) stabilitates testéSana atkariba no takts frekvences

ESP32 mikrokontrolierim ir 3 oficialas darba takts frekvences, ko var iestadit
mikrokontroliera konfiguracijas datné. Sis frekvences ir 80 MHz, 160 MHz un 240 MHz.
Vienlaikus izmantojot monitora komandu machine.freq(40000000) var iestadit darba takts
frekvenci 40 MHz. Sis takts frekvences 40 MHz izmanto$ana nodro$ina tikai 16 mA lielu vidgjo
stravu un 51 mA lielu maksimalo stravu. Vienigais biitiskais trikums bija RTC nestabilitate,

kapéc tika nolemts So darba takts frekvenci neizmantot.

Veicot ilgstoSus pH un temperatiiras mérjjumus tika noverots, ka RTC nestabilitate ir
noveérojama pie visam darba takts frekvencém 80 MHz, 160 MHz un 240 MHz. Izmantojot
realo darba programmu, t.i., veicot sensoru nolasiSanu ik péc 10 miniitém un noraidot datus 3x
diena, tika iegiiti sekojosi RTC stabilitates dati, tabula 3.3.

Tabula 3.3. RTC laika aizkaves pie dazadam darba frekvencém

Darba frekvence (MHz) | Laika periods (h) Aizkave ( s)
40 24 109
80 24 84
160 24 66
240 24 -14

Lai novérstu RTC aizkavju uzkrasanos, ir nepiecie$ams korigét RTC radijumus pirms vai péc datu

parraides. PaSlaik tiek mekl&ts labakais risinajums.

Bolusos ievietojamo mikrokontrolieru testéSana

Pabeigta 2 (divu) ESP32 SOLO D4 mikrokontrolieru plasu montaza, uzlodgti visi elementi,
attels 1. Veikta So 2 plaSu testeéSana. Ir ierakstita sist€tmas un darba programmattra abos

mikrokontrolieros un veikta to funkcionala parbaude.

Attels 3.25. 2 gatavas mikrokontrolieru plates
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Rezultata esam ieguvusi 6 izgatavotas mikrokontrolieru plates, ko ievietot bolusos.

pH sensoru kalibréSana
pH sensoru kalibréSana tiek veikta secigi tos ievietojot standarta kalibréSanas

buferSkidumos ar noteiktu pH vertibu. Parasti izmanto buferskidumus ar vértibu pH 4.00, pH
7.00 un pH 10.00. Ir uzrakstita pH sensoru kalibrésanas metodika. Tagad péc mikrokontrolieru

plaSu pabeigSanas ir uzsakta pH sensoru kalibréSana. Izmantojamajiem ISFET Al203 pH
sensoriem jiitiba ir ~52 mV/pH. Tacu katram sensoram dazads sakotn&jas nobides spriegums
un tade] péc razotaja datiem izejas spriegums var mainities robezas no 500 mV lidz 1800 mV
pie pH 7.0.

Attela 3.26 ir paraditas dazadas pH sensora vértibas pie pH 4.0, pH 7.0 un pH 10.0.
Aprekinata jatiba ir 50 mV/pH. Tagad var noteikt nobides sprieguma vertibu pH sensoram.
Programma ta ir konstante, kuru atnem no izmérita sprieguma vértibas. Sadi mérfjumi tiks
veikti visiem pH sensoriem. Balstoties uz veiktajiem mérijjumiem, tiks korigétas nobides
konstanSu vértibas darba programmas.

Izejas spriegums atkariba no pH

19
L85

18

1.7
165

16

Izejas spriegums

1.5
145

L4

w
U

o
-
©
o

10 1n

Attels 3.26. pH sensora izejas spriegums

Sistémas integracija un aprobacija laboratorijas apstaklos
Tika veikta sistemas test€Sana. Boluss tika ievietots buferSkiduma ar pH7.0 un iegita

informacija noraidita uz webserveri. Mérjjumi tika veikti ar intervalu 10 minttes. Dati tika
noraiditi ik péc 2 stundam. Att. 3.27. ir paraditi 40 min@iSu mérjjumu rezultati.
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[ Iepriek3Ea diena |

| Peédaias 7 dienas

| Pecéas 30 tienas \

Bolus: 57696 M2

Att.3.27. SARA webservera bolusa merjjumu grafiks

Sistémas testéSana un optimizacija

Gatavojoties test€Sanai droSos veterinarijas apstaklos, tika pilnveidota laika apstrades
programma, kas paradita 1. pielikuma. Att€la 3.28 ir paradita ekrana nolase, kas talak tiek
izmantota laika apstradei.

wifi connacting

('192,168.88,11", *255,255.255.0', '192.168.88.1", "102,168.88.1'|
connected to Nifa

RTC syncod with NTP tive

12621, 2, 24, 18, 24, 49, 2, 55)

Start

(2621, 2, 24, 18, 27, 49, 2, 55)

b el60°1:2396;3538;2,2374,3535:3: 2379, 3533, 423733528, 5; 2382, 3524, 6; 2375, 3510, 7, 237735138, 2374;3565;9; 23733500 ; 10: 2374, 3454, 11,2373, 3489, 12: 2373 3484,
1

Received Pocket Length: 152

Received Signal RSSI: -58 48,

Att. 3.28. Bolusa nolasu ekransavins

Ir sagatavoti 3 bolusi testéSanai, kas paraditi 3.29. attela. 2 bolusi tiks izmantoti LLU. Viens,
refencei, paliks EDI. Lai iegiitu pilnigaku informaciju par bolusa stavokli, sakotng&ji informacija
tiks noraidita ik p&c 2 stundam.
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Att. 3.29. Bolusi testéSanai
Pielikums 1.

Bolusa uztverosa programma

import machine

import pycom

import time

import binascii

from network import WLAN

from network import LoRa
import socket

import time

import pycom

##RGB Colors
red=0xff0000
yellow=0xffff00
green=0x00ff00
blue=0x0000ff
cyan=0x00feff
purple=0xc442al
orange=0x{f8b55
dark=0x000000
pycom.heartbeat(False)

import time
def laiks(mi,st,die):
global die2
global st2
global mi2
mil =mi-10
if (mil <0):
mil =mi+ 50
stl =st-1
if (stl <0):
stl =st+23
diel =die -1
st2=stl
die2=diel
else:
pass
st2=stl
mi2=mil
die2=die
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else:
mi2=mil
st2=st
die2=die
pass
global laiksn
laiksn = ('("+str(gads)+',’ +str(men)+',+str(die2)+','+str(st2)+','+ str(mi2)+')")
return(mi2,st2,die2,laiksn)

# connecting to wifi
pycom.heartbeat(False)  # turn off the heartbeat LED so that it can be reused

devicelD=binascii.hexlify(machine.unique id()) # get device unique id and save to file on device
print (devicelD[8:12])

f=open('/flash/device_name', 'w"")
f.write(deviceID[8:12])
f.close()

print('led on')
pycom.rgbled(0x7f0000) # red
time.sleep(2)

wlan = WLAN(mode=WLAN.STA)

#wlan.connect(ssid="ELKUTELE", auth=( WLAN.WPA2, "1Karte&ir&ilikta2"), timeout = 5000)
wlan.connect(ssid="MikroTik-BF662F", auth=( WLAN.WPA2, "Ker veju_lauka"), timeout = 5000)
print(‘wifi connecting')
while not wlan.isconnected():

machine.idle() #loop until connected
# wlan = WLAN()

pycom.rgbled(0x00007f) # blue

time.sleep(2)
pycom.rgbled(0x007{00) # green

print(wlan.ifconfig())
print("connected to WiFi")
#setting local time
rtc = machine.RTC()
rtc.ntp_sync("pool.ntp.org")
while not rtc.synced():
machine.idle()
print("RTC synced with NTP time")
#adjust your local timezone, by default, NTP time will be GMT
time.timezone(2*60**2) #we are located at GMT+2, thus 2*60*60
print(time.localtime())
lora = LoRa(mode=LoRa.LORA, frequency=868000000, tx power=2, sf=8, preamble=8, bandwidth=0, coding_rate=1,
public=False)

s = socket.socket(socket. AF_ LORA, socket.SOCK_RAW)

s.setblocking(False)
print("Start")
while True:
pycom.rgbled(green)
bolus = s.recv(254)
d=bolus
#if (bolus[0:4] == b'e160"):
if (bolus[0:4] == b'e154"):
tlt=time.localtime()
print(tlt)
pycom.rgbled(red)
Ib=len(bolus)
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Is=lora.stats().rssi
print(bolus," received from SARA 1")
print("Received Packet Length: ", len(bolus) )
print("Received Signal RSSI: "Is, " dB.\n\n\n")
d=bolus
gads=tlt[0
gads=tlt[0
men=tlt[1
diex=tlt[2
stx=tlt[3]
mix=tlt[4]
nl12=d[139:141]
nl1=d[126:128]
nl0=d[113:115]
n9 =d[101:102]
n8 =d[89:90]
n7 =d[77:78]
n6 =d[65:66]
n5 =d[53:54]
]
]
]

—_

—_—

n4 =d[41:42
n3 =d[29:30
n2 =d[17:18
nl =d[5:6]
if (n12 =="1'12"):
laiks12 = ('(‘“+str(gads)+',' +str(men)+','+str(diex)+',+str(stx)+','+ str(mix)+'")")
if (n11 ==0b'11"):
mi=mix
St=stx
die=diex
laiks(mi,st,die)
laiks11 = laiksn
if (n10 ==1'10"):
mi=mi2
st=st2
die=die2
laiks(mi,st,die)
laiks10 = laiksn
if (9 ==1'9"):
mi=mi2
st=st2
die=die2
laiks(mi,st,die)

laiks9 = laiksn
if (n8 ==1b'8"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks8 = laiksn
if (N7 =="1'7"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks7 = laiksn
if (n6 ==1'6"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks6 = laiksn
if (n5=="1'5"):
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mi=mi2

st=st2
die=die2
laiks(mi,st,die)

laiks5 = laiksn
if (n4 ==1b'4"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks4 = laiksn
if (N3 =="1'3"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks3 = laiksn
if (2 ==1b"2"):

mi=mi2

st=st2

die=die2

laiks(mi,st,die)

laiks2 = laiksn
if (nl ==b'l"):
mi=mi2
st=st2
die=die2
laiks(mi,st,die)
laiks1 = laiksn
do=( str(d[0:4])+laiks1 + str(d[6:17])+laiks2+str(d[18:29])+laiks3+str(d[30:41])+]aiks4+str(d[42:53])+laiksS +
str(d[54:65])+laiks6+str(d[66:77])+Hlaiks7+str(d[ 78:89])+laiks8+str(d[90:101])+laiks9+str(d[ 102:113])+laiks 10+str(d[115:12
6])+laiks11+str(d[128:139])+laiks12+str(d[140:152]))
print(do)
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4. Diagnoscésanas sistémas testésana drosos
veterinarijas apstaklos

4.1. Diagnoscésanas sistemas pilnveide un testesana lauka
apstaklos

pH bolusa programmatiras optimizéSana

pH bolusa programmatiira sastav no 2 moduliem: pamatmodula un sensoru modula. So
modulu izpilde ir seciga un periodiska. Pamatmodulis atrodas centrala procesora CPU1 atmina.
Sensoru modulis atrodas koprocesora ULP atmina. CPUI ir 2 reZimi: aktivais reZims un dzila
miega rezims (DeepSleep). CPU1 darbojas aktivaja reZima. Dzila miega reZima CPU1 neveic
nekadas darbibas un gaida pamodinasanas signalu no ULP. ULP atskiriba no CPU1 var stradat
gan aktivaja gan dzila miega rezima. Parasti ULP izmanto tieSi dzila miega rezima. Tas
nodros$ina to, ka ULP vac informaciju no sensoriem ar mazu energijas paterinu. Vienlaikus
jaatzimé, ka jebkura ULP papildus darbiba izsauc energijas patérina pieaugumu. CPU1 darbibas
ilgums 2 stundas ir 47s, bet ULP praktiski strada visu laiku. Lidztekus energiju patéré ari
sensori, to nolasiSanas laika. Veicot patéré€jamas stravas mérijjumus dazados programmatiiras
darbibas rezimos, tika iegiti sekojosi rezultati. 3.30.att€la ir energijas patérina sadalijums pie
pasreizgja darbibas cikla. 3.31. attgla ir energijas patérina sadalijums pie 8 stundu cikla.

mCPU1
mULP
SENS

4.1.1. attéls. Energijas patérina sadalijums pie 2 stundu cikla

m CPU1
mULP
SENS

4.1.2. attels. Energijas patérina sadalijums pie 8 stundu cikla
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Redzams, ka abos gadijumos bitiski lielakais patérin$ ir ULP. Tapéc tika veikta UL
programmatiiras analize un noskaidrots, ka ULP programma ir laika intervalu mériSanas cikls,
kas tika izmantots eksperimentalo mérijumu laika. Bet paslaik laika intervalu mériSanas cikls
nav nepiecieSams. Tapéc tiks veikti stravas paterina merijumi ULP programmatrai bez §1 cikla.

Lai sagatavotos turpmakajiem izmé&ginajumiem, tika veikta visu iericu un sastavdalu
inventarizacija, lielako uzmanibu veltot pH sensoriem.

4.1.1. Pirmie bola un diagnoscésanas sistémas eksperimenti LLU ferma

Pirmais bola un diagnoscé$anas sistémas izméginajums tika veiksmigi notika LLU ferma
2021. gada aprili, kad boluss tika ievietos govs spurekli, izmantojot fistulu. pH un temperatiiras
mérfjumi tika registréti datora, fermas telpa.

Attels 4.1.3. Bolusa ievietosana spurekli, izmantojot fistulu.
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Attels 4.1.5. Eksperimenta dalibnieki. Bola iznemSana.

Otrais bola un diagnoscé$anas sisteémas izméginajums tika organizéts LLU ferma 2021.

mérijumi tika registréti datora, fermas telpa.
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4.1.2. pH bolusa sensoru pilnveido$ana péc pirmajiem izméginajumiem
Bolusa pH sensors sastav no ISFET ierices un references elektroda. ISFET ierices, ka
paradits 3.32. attela, tiek uzglabatas ar uzliktni, kas aizsarga pret putekliem un sausumu. 3.33.

attéla ir paradita references elektrodu uzglabasana. Atskiriba no ISFET iericém, references
elektrodi tiek uzglabati
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noslégta trauka 0,2M serskabes skiduma.

4.1.7. attels. ISFET iericu uzglabaSana

4.1.8. attels. References elektrodu uzglabasana

pH bolusa sensoru atjauno$ana

Péc ieprieks veiktajiem izmé&ginajumiem, no vecajiem bolusa korpusiem tika atgiitas 4
ISFET ierices un 4 references elektrodi. Tapéc tika veikta iericu atjaunoSana, lai varétu tas
izmantot jaunajos bolusos. References elektrodu atjaunos$ana bija vienkarsa. Tie bija japatur
kadu laiku noslegta trauka 0,2M sérskabes $kiduma. Tad to 1paSibas atjaunojas. No 4 ISFET
iericém ir atglitas 2. Divam iericém ir nepiecieSama papildu apstrade, t.i., japanak plévites
notirisana no ISFET atkailinata elektroda.

pH bolusa sensoru kalibré$ana

Tika parbauditas un kalibrétas visas ISFET ierices, kopskaita 4. Tika parbauditi arT visi
references elektrodi. Jaatzime, ka ierices nav identiskas, t.i., pie vienadam pH iericu izejas ir
dazadas sprieguma vertibas. Tapec katrs pH sensoru paris ir vienmer jakalibré atseviski.

pH bolusa korpusu testéSana

Gatavojoties bolusu testeSanai LLU, Jelgava tika sagatavoti un ievietoti turétajos sensoru
komplekti, pirms ievietoSanas bolusos. Pavisam tika sagatavoti 3 komplekti. Bolusa
hermétiskuma parbaudei tika sagatavots bolusa korpuss un ar atsvariem iegremdgets tident. P&c
24 stundam iznemot bolusu no wdens, bija jutams ka bolusa iekluvis Gidens. Sakotngji bija
hipotéze par nekvalitativiem bolusa savienojumu bliv€jumiem, kas neaiztur fidens iekluSanu
bolusa iekSien€. Tad radas doma parbaudit pasa korpusa tidens izturibu, jo bolusa iekluvusa
tidens daudzums bija ieveérojams. Ka paradits 3.34. attela, bolusa korpusi tika iegremdéti trauka
ar ideni. legttais rezultats bija negaidits, jo visi korpusi bija tidens caurlaidigi, neraugoties uz
materiala specifikacija rakstito: “idens necaurlaidoSs”.
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4.1.9. att€ls. Bolusa korpusa parbaude tident

Izpétot sikak, atklajas, ka izgatavoSanas tehnologija negaranté pilnigu hermétiskumu
savienojumu vietas. Hermétiskumu iesp&jams nodro$inat izmantojot specialu epoksida sveku
kompoziciju vai vaska maistjumu. Tika izv€lets vaska maistjums un visi korpusi tika apstradati
ar vaska maistjumu.

Sakotng&ji maistjums tika uzklats ar otu, kas nedeva 100% hermétiskumu. Tap&c visi bolusa
korpusi tika pilniba iegrem- déti izkauséta vaska maisijuma. Veiktas hermétiskuma parbaudes
apliecinaja, ka korpusi nodroSina tidens necaurlaidibu.

pH bolusa sensoru kalibréSana

P&c korpusu hermé&tiskuma nodrosinasanas tika atsakta sagatavoto pH sensoru test€Sana un
kalibrésana. Kalibrgjot, neviens no ieprieks sagatavotajiem 3 komplektiem, 3.35. attéls,
nemérTja ka iepriek$ejas parbaudes. Veicot izpéti, tika atrasts, ka péc partraukuma nestrada
neviens no sagatavotajiem references elektrodiem. To iesp&ams noverst, nomainot tos ar
jauniem references elektrodiem. Veicot nomainu, elektrodus ir nepiecieSams hermetizét.

HIYC

4.1.10. attels. Tur€tajos ievietotie pH sensori un abas puses kopa.

Vispirms ir jahermetize sensoru turétaja, tad jasagaida hermétika sacietéSana. Tad turétajs
ar sensoriem jaievieto bolusa pamatné velreiz ir jahermetize, saspiezZot

pH bolusa mikrokontrolera programmaturas pilnveide

Lai paatrinatu pH bolusa mikrokontoliera gatavibas parbaudi, tika pilnveidota
mikrokontroliera programmatira, papildinot to ar datu parraides bloku. Ja Iidz Sim
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mikrokontroliera gatavibu darbam noteica 2 stundas péc ieslégsanas, kad tika savakti un
noraiditi mérfjumi, tad tagad mikrokontroliera gatavibu darbam nosaka 2 miniisu laika péc
baroSanas pieslégsanas. pH bolusa mikrokontolieris noraida savu adresi, tad bazes stacija uztver
noraidito adresi, ieraksta to datu atmina un indicé uz ekrana. Sis pilnveidojums ievérojami
saisina bolusa mikrokontoliera funkcionalas parbaudes laiku.

Bolusa mikrokontroliera skanoSanai un testéSanai pielieto 3.36. attela paradito shému. Ar
tas palidzibu veic programmu nomainu mikrokontrolieri, programmas konstanSu izmainas,
izvelas darbibas rezimus. Klépjdatora piekluvi bolusa mikrokontrolierim nodroSina saskarnu
USB-Virkne tilts. Tilts ir atseviSska plate, kas +3.3V baroSanu sanem no bolusa
mikrokontroliera. Patéréjama strava ir 8mA. Ja bolusa mikrokontrolieri parslédz dzila miega
reZzima (deep-sleep), kas patére 0.18 mA, tad kopé€jais paterins ir >8mA.

Klépjdators Tilts Bolusa Bazes
saskarném mikrokontrolieris stacija

Attels 4.1.11. Bolusa mikrokontroliera test€Sanas pilna sléguma shéma

Test&jot, bolusa mikrokontrolieri var barot no baterijas vai no baro$anas avota. Darba
reZima, kas paradits 3.37.att€la bolusa mikrokontrolieri baro tikai no baterijas. Salidzinot pH
mérjjumu rezultatus pilna sléguma un darba sléguma shémam, atklajas, ka mérot pH 7.00
buferskidumu ar pilna sléguma shému iegtistam vértibas pH 7.0+0.1, bet mérijjumos ar darba
sleguma shému iegiistam kliidainas vértibas pH 7.0+0.9. Analizgjot slégumu shémas un mainot
slégumu parametrus, tika atklats, ka ar1 ar darba sléguma shému var iegiit vértibas pH 7.0+0.1,
ja baroSanas parveidotaju slogo ar ~660 Q pretestibu. Ja slodze ir lielaka, piem., 1kQ, tad atkal
ir kludainas pH vertibas.

Bolusa Bazes
mikrokontrolieris stacija

4.1.12. attels. Bolusa mikrokontroliera darba sl€éguma shéma

Sis nepilnibas novérsanai tika noteikti sekojosi iespgjamie risinajumi:
1) barosanas parveidotaja nomaina;

2) izmainas radio programmatiiras dzin,

3) izmainas ACP programmatiiras dzinf;

4) atseviSka baroSanas shéma ACP pastiprinatajam.

pH bolusa mikrokontrolera shémas pilnveide
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Lai parbauditu pilnveidoto pH bolusa mikrokontolieri, tika veikti sensoru testi no 21.-31.
janvarim.

pH un temperaturas izmainas laika

24.00
22.00

20.00 -

18.00

16.00 - w— pH
14.00 s 23

pH, temperatiira

10.00 -
8.00 -
6.00 -

4, SOy,

0 50 100 150 200 250
Laiks, stundas

4.1.13. attels. pH un temperattras izmainas laika.

Mikrokontroliera pilnveide ietvéra barosanas parveidotaja shémas nomainu un baterijas
kapacitates palielinaganu. Sis izmainas bija nepiecieSamas sensoru stabilai darbibai. Ka
redzams attela 3.38. “pH un temperatiiras izmainas laika” 200 stundu laika pH sensora vértibas
izmainas pakapeniski, iznemot dazus vértibu izsitienus, kas saistiti ar manipulacijam
izmantojama buferskiduma. Sakotngji pH sensora veértiba stabiliz€jas ap pH 7.0 vértibu. Tad
vertiba svarstas ap 7.0. Attela 3.39. “pH izmainas laika” redzamas ar1 niecigas pH izmainas.
Redzamie pH veértibu izsitieni ir saistiti ar mérama Skiduma papildinasanu, jo mérama Skiduma
tilpums bija ~7 ml . Var secinat, ka veiktie pilnveides pasakumi nodroSina pH meérjjumu
atkartojamibu un stabilitati.

pH izmainas laika

pH

6.00

5.80
0 50 100 150 200 250

Stundas

4.1.14. attéls. pH izmainas laika.
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pH bolusa sagatavo$ana testéSanai un testé$ana lauka apstaklos

ER18505M (attels 3.40) nenodrosSina vajadzigo pika stravu, lai gan tas kapacitate ir 3500 mAh,
un tapeéc neder bolusam.

Attels 4.1.15. Attels 4.1.16.

Tas vieta izmanto attéla 3.41. redzamo LS 14500 bateriju komplektu, kas paralela sléguma
dod 5200mAh lielu kapacitati un nodroSina nepiecieSamo pika stravu.

2022.g 8. februart boluss tika hermetiz&ts un veikta bolusa kalibrésana pH 4.0 un pH 7.0
kalibréSanas buferSkidumos. 18. februari boluss tika aizvests uz Jelgavu, LLU un uzsakti
izm&ginajumi. Sakotngji skita, ka viss ir kartiba, jo mérijumi pa radio tika uztverti, ka paredzets
plkst.15.50. Tacu 22. februarT atklajas, ka meérijjumi vairs nepienak. Tapec boluss tika iznemts.

Pavisam bija sanemti 48 merijumi, kas bija noraiditi 18. februari plkst. 15.50, 17.50, 19.50
un 21.50. Iesp&jamais iemesls varétu bt Skidruma iestikSanas bolusa, pa sensoru ievietoSanas
atverém, ka redzams attela 3.42. levietojot sensorus, tie tiek hermetiz&ti ar specialu silikona
hermétiki, bet pastav iespgja, ka tomér kaut kur bija stice.

4.1.17. attéls

2022.gada februari ir salodétas 3 jaunas mikrokontroliera plates, kuras ir parbauditas. 2 no
tam var izmantot, ievietoSanai bolusa, kas arT tiks darits. TreSajai ir jamekle klame.
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4.1.19. Attels. Jauna bola prototipa izméginajumi LLU ferma 2022.g. februari
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4.1.3. pH bolusa papildinasana un sagatavosana testésanai

2021. un 2022. gada veikto eksperimentu analize liecina, ka eksperimenti apstiprina
nepiecieSamibu kontrolét mitruma Itmeni bolusa. Tapat palika skaidrs, ka nepiecieSams
pilnveidot baroSanas parveidotaju. Tas ar1 bija c€lonis 2021. gada veiktajai jaunas
mikrokontrolera plates izstradei, kura

4.1.20. attels

butiskakais bija baroSanas parveidotdja nomaina, aizvietojot esoSo ar 4.1.20.1. attela
paradito TPS63900. Lidztekus tika ieklauts arT mitruma sensors relativa mitruma mériSanai
HDC2022, kas paradits 4.1.20.2. attela.

Jaunas mikrokontroliera plates netika izgatavotas, jo pasitot to izgatavoSanai nepiecieSamas
mikroshémas atklajas, ka to tulit€ja piegade nebija iesp&jama, bet tikai 9-12 méneSus velak.
Sakotngji bija ceriba iztikt bez jebkadam izmainam. Bet eksperimenti apstiprinaja pretgjo.
Tapéc tagad mums esoSais mikrokontrolieris tiek papildinats ar baroSanas parveidotaju
TPS63900 un mitruma sensoru HDC2022.

Elektronikas aizsardzibai pret mitrumu tika iegadats specials aerosols, kas paradits 3. attéla.

Tika sagatavoti 2 bolusi ar mikrokontroleriem, aizsargatiem pret mitrumu un Kuriem
pieslégts mitruma sensors HDC2022 relativa mitruma kontrolei.

Vispirms tiks veikta bolusu testéSana laboratorija, ievietojot tos Iidz pusei Skidruma un
kontrolgjot relativa mitruma Iimeni. Ja p&c vairakam dienam relativais mitrums bitiski
neizmainisies, tad eksperimentus ar bolusiem var turpinat LLU.

pH bolusa papildina$ana un sagatavo$ana testéSanai (aprilis — maijs 2022.q9.)

Sagatavojot pH bolusus testéSanai lauka apstaklos bija jarisina 2 problémas. Pirma probléma
bija saistita ar nepiecieSamibu pilnveidot bolusa temperatiras mériSanas shému. Tas tika
1zdarits, pieslédzot 12C saskarnes SDA portam papildus stravas avotu ULP reZima. Tas notiek,
veicot bolusa pH un temperatiiras mérijjumus, kas ilgst 3 sekundes un atkartojas ik péc 10
minitém. Ta ka pirma probléma tika atrisinata.
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Otra probléma bija saistita ar pH sensoru darbibu. pH. sensoram ir 2 dalas: ISFET sensors
un references elektrods. Parbaudot krajuma esoSos elektrodus un sensorus, atklajas, ka visi
references elektrodi ir darba kartiba, bet no 7 ISFET sensoriem strada tikai viens ISFET sensors.
Atbilstosi tehniskajam aprakstam tika veikta atkartota ISFET sensoru tiriSana, bet tas nedeva
v€lamo rezultatu. Tika izveidota stikla glaze ar ISFET sensoriem, 1. un 2. attels, kura ir ieliets
kalibrésanas buferskidums pH7.0. Tika planots paturét pH sensorus paris dienas buferskiduma
un tad veikt parbaudes mérfjumus. Lai varétu turpinat test€Sanu lauka apstaklos, tika pasttiti
vel 2 ISFET sensori no SENTRON. Paredzamais piegades laiks bija 5. maijs, bet sanémam jau
Sodien 28.04..

4.1.21.1.attels 4.1.21.2 attels

ISFET elektrodi nostavéja pH7.0 buferskiduma no 14.04. lidz 26.04. Parbaudot ISFET
elektrodus, netika atklatas kaut kadas izmainas. Tatad praktiski izmantoSanai tie nav derigi.

Izmantojot sanemtos pH sensorus un eso$o sensoru, var sagatavot darbam 3 bolusus.
Paredz&to darbibu seciba izméginajumiem LLU ir sekojosa.

1) Bolusu sagatavosana hermetizgSanai 28.04. - 03.05.

2) Mikrokontroleru un sensoru test€Sana un kalibréSana pirms ievietoSanas bolusos 5.05. -
6.05.

3) Bolusu hermétiskuma parbaude 09.05. - 12.05.
4) Izméginajumi tika planoti LLUferma no 13.05.

pH bolusa hermetizéSana un tilpuma aizpildi$ana testé$anai 2022.gada maija

Lai noverstu jebkadu Skidruma nokltSanu bolusa, ar tam sekojoSu pH bolusu degradaciju,
tika nolemts izmantot specialu izolacijas silikonu, lai pilniba aizpilditu visu neaizpildito bolusa
tilpumu. Ja Iidz §im projekta silikonu izmantoja tikai bolusa savienojumu vietu hermetizacijai,
tad jaunajiem bolusiem ar silikona masu ir aizpildits viss tilpums. 1. att€la ir paradits izmantota
silikona piemérs. Tas ir Skidrs, divkomponensu, maistjums, kas labi aizpilda visus tukSumus.
Silikons saciete 24 stundu laika, nodrosSinot labu elektroizolaciju un siltumvadiSanu.
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4.1.22. attels

AizpildiSana notiek pakapeniski. Vispirms ielej silikonu 2. attéla redzamaja bolusa pamatné ar
mikrokontroleri, bateriju, antenu un balasta svaru un lauj tam sacietét. Tad ielej silikonu bolusa

4.1.23. attels

korpusa 4.1.23 3. att€ls un pagriezot bolusa pamatni savienoSanai ar korpusu , iegremde to
ar silikonu piepilditaja bolusa korpusa. Pe&c silikona sacietéSanas pH boluss ir gatavs
pielietoSanai. P&c katras procediiras notiek pH bolusa funkcionalitates parbaude.

Paslaik ir $ada veida ir sagatavots un test€ts viens pH boluss. Pargjiem 2 bolusiem
hermetizacija tiks pabeigta péc eksperimentiem LLU. pH bolusa hermétiskums ir testets 96
stundas, iegremdgjot to tident ka paradits 4. att€la. Novirzes nav noverotas.

pH bolusa ievieto$ana spurekli un merijumu vak$ana un apstrade

pH boluss tika ievietots govs spureklt 2022.g. 27. maija pH un temperatiiras mérijjumu
veikSanai. M@rfjumi turpinas. Vairakas reizes ir bijusi baroSanas partraukumi, kuru laika
mérfjumi nav savakti. Ievietotais pH boluss funkcioné loti stabili, ka tas paraditsl. attéla.
Jaievéro, ka pH mérjjumu apstrade veikta bez jebkadam temperatiiras vai parametriskam
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korekcijam. Iesp€jams, ka veicot parametrisko korekciju, kas saistita ar ISFET pH sensora
raksturliknes izmainam laika, pH mérijjumu likne biitu apméram viena liment.

pH mérijumi 2022.g. 11.-13. junijs LLU, Jelgava
8.00

7.50
7.00
6.50

6.00

pH vértibas

e pH
5.50 P
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Laiks stundas

4.1.24. attels pH merjjumi

2. attela ir paraditi pH meérijjumi citd meroga, kas labak att€lo izmainu raksturu. 3.attéla ir
redzami temperatiiras m&rijumi, kuros labi var redzet, kad govs ir padzerusies. Ar govs dzerSanu
ir saistita cita, tieSam, probléma. Govs padzerSanas butiski ietekme bolusa radiosignala

2022,6,14,1,6,18, 1,165)-128-19.0
e18¢'1;30885;5015;2;31409;4996;3;31325,4996,4;314,8##) OF;5,3<479,t<96,6+31120,504N¥
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pH vértibas
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4.1.25. attels pH mérijumu izmainas
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Temperaturas merijumi 2022.g. 11.-13.junijs LLU, Jelgava
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4.1.3. SARA diagnoscésanas sistémas izméginajumi Ogres Piens ferma

P&éc jauniem sist€mas uzlabojumiem tika veikti izm&ginajumi Ogres Piens ferma Ciemupé
2022. gada julija. pH un temperatiiras sensoru bolu ievietoja cauri muti, neizmantojot fistulu,
ieprieks izv€letajam dzivniekam, kura veselibas stavokli novéroja peéd€jos ménesos.
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4.1.29. Attels. Jaunas paaudzes pH un temperatiiras mérisanas boluss. Bola ievieto$ana
dzivnieka spurekli.

Ogre Piens ferma tika izméginata diagnoscéSanas sisttma kopuma. pH un temperatiiras
mértjumi tika ierakstiti ik 10 miniites kontroliera atmina. Raiditais parraidija mérjjumu datus
vienu reizi divas stundas. Eksperimenta laika dati tika registréti divos veidos: a) 433 MHz

radiosignals no bola raiditaja uz radiosignala uztvérgju, kur§ ir savienots ar datoru; b) uz
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radiosignala uztveéreju uz radiosignala uztvergju, kurs ir savienots ar GSM riiteri. Gala rezultata
dati tika registréti sistémas datu baze, tika apstradati un reprezentéti ar web interfeisu.

/e B EEESRAN
/e BB L 3 3

4.1.4. Diagnoscésanas sistémas izstrades apkopojums

Iss kopsavilkums

pH bolusu izstrade ietvéra galveno sastavdalu izveli, saskarnu izveli, sastavdalu detalizaciju
un izstradi, algoritmu un programmatiiras izstradi un lagosanu, aparatiiras maketu izstradi,
aparatiiras projekt€Sanu un izgatavosanu, izgatavoto modulu test€Sanu, operétajsist€émas
ierakstus, lietotajprogrammu skanosanu, bolusu sagatavoSanu, aizsargapstradi, pH sensoru
kalibréSanu, bolusa korpusa hermétiskuma parbaudi un pH bolusa mérijumu datu savaksanu.

4.1. Tabula. pH bolusu izstrades apjomu raksturo sekojosi sekojosi indikativie raditaji:

Aktivitate Aktivitates saturs Uzprojektets |Izgatavots

Bolusa korpuss Ar SolidWorks projektetas  detalas no 3|3 2+3+6 =11
dazadiem materialiem 3D drukai. EDI izgatavoti
5(2+3) korpusu komplekti.  3dprinters.lv
izgatavoti 6 korpusi.

Mikrokontroleris |Ar Altium Designer uzprojektgja plates, kas|2 14

satur: mikrokontrolieri; pH sensora saskarnes
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shému; radio radiouztvergju; temperatiiras
sensoru; radio un pH sensora barosanas sl€édzus;
barosanas bloku; baroSanas bateriju.

Bolusa maketi Pirms mikrokontroliera plates projektgsanas tika | 1 2
izstradata koncepta plate, kura izmantoja gatavus
modulus. So koncepta plates maketu izmantoja
programmaturas izstradei.

Atseviski tika izstradats pH sensora saskarnes
makets pH sensora pieslégSanai un parbaudei. | 3

pH sensors pH sensors izveidei bija jakomplekt€ Sentron |1 6
ISFET ierice un references elektrods ET072

Piekluves ierice Piekluves ierice satur mikrokontrolieri un radio| 1l 6
merjjumu datu uztverSanai no pH bolusa.

Programmatiira Programmatiiras izstrade ietver: programmatiru |4 4
pH bolusam, programmatiiru piekluves iericei,
programmaturu marsrutétajam un
programmatiiru serverim.

pH boluss Hermetizéta pH bolusa korpusa iekSieng ir|1 6
mikrokontrolieris ar sensoriem.
Mikrokontrolieris ir parklats ar silikona masu.

Galvenas sastavdalas un to izvele

pH bolusa veicamas funkcijas viennozimigi nosaka taja ietilpstoSo aparatiiras sastavu un
nepiecieSamos programmatiiras dzinus. pH bolusa pamatfunkcija ir ilgstosi, regulari pH un
temperatiiras mérjjumi govs spureklt un veikto mérijjumu datu parraide arpus govs spurekla
noteiktos laika brizos. pH mérfjumu veikSanai ir vajadzigs pH sensors un ta saskarne ar
mikrokontroleri. Temperatiras mérfjjumu veikSanai ir vajadzigs temperatiras sensors.
Meérfjumu datu parraidei ir nepiecieSams radio raiduztvergjs. Mikrokontroleris veic pH,
temperattiras mérfjumu, radio un iericu barosanas vadibu, padodot izpildei vadibas signalus.
Vienlaikus mikrokontroleris nolasa pH un temperatiiras mérjjumu veértibas un saglaba tas
atmina. Radio, sanemot mérjjumu datus un vadibas signalus no mikrokontrolera, veic datu
parraidi. Bitiskas bolusa sastavdalas ir arT baroSanas baterija, baroSanas bloks un baroSanas
sledzi.

Izveleto risinajumu realizacija

Pastavosie ierobezojumi risinajumu realizacijai ir saistiti ar bolusa izm&riem, kurus nosaka
ta pielietojuma merkis, ar baroSanas baterijas kapacitati. Tapéc bija jaizstrada 4-slanu kompakta
mikrokontrolera plate uz kuras atrastos visi elementi, iznemot pH sensoru. pH sensors atrodas

147



bolusa arpusé un tiek aizsargats ar bolusa uzmavu. pH sensora komutacijas dala atrodas bolusa
iekSiené. pH sensors ar kabeli tiek pieslégts mikrokontrolerim. pH sensors ir pH bolusa
butiskakais un dargakais elements, cena aptuveni 400 euro. pH sensors sastav no ISFET ( jonu
jutiga lauka tranzistora) ierices un references elektroda ET072, kas atSkiriba no citiem
references elektrodiem ir ilgmiizigs, kalpo 1-2 gadus. Sakotngja realizacija bija paredzeta
modulu izpildijuma, izmantojot uzprojektétu modulu komutacijas plati ar baroSanas bloku.
Sada koncepta parbaudei izveidota komutacijas platé varétu saspraust vajadzigos modulus un
ievietot to bolusa. Tomér koncepta plates izmeri parsniedz pielaujamos un to nevargja ievietot
bolusa. Koncepta plate tika izmantota pH sensora un radio raiduztveréja darbibas parbaudei

Bolusa korpusa un mikrokontrolera plasu izstrade

Bolusa korpusa izveide ir viens no svarigakajiem izstrades posmiem, jo korpusa kvalitate
nosaka ta spgju aizsargat izmantojamas elektroniskas ierices pret govs spureklt eso$ajam vielam
un skidrumu, kas sp€j oksidet ierices un izraisit elektrisko k&€zu 1ssavienojumu. Bolusa korpusa
izstrade notika vairakos posmos.

e posma tika model&ti bolusa korpusa izmeéri, kas atbilstu to pielietoSanai govs spurekli
un vienlaikus atbilstu pielaujamiem mikrokontrolera plates un baroSanas bateriju
izm@riem. Tika izgatavoti 2 bolusa korpusi no ABS plastmasas. Tika validéta to
atbilstiba plates izm&riem un iesp&jamam pH sensora novietojumam.

e posma tika izgatavoti 3 reali, izmantoSanai derigi bolusa korpusi no PLA plastmasas.
PLA plastmasa ir dztvniekiem nekaitiga atSkiriba no ABS plastmasas. PLA plastmasa ar
laiku degradgjas, tap&c to var izmantot tikai Tslaicigai ievietoSanai govs spurekli. Nemot
veéra pH bolusu sagatavoSanas mériSanai un islaicigas ievietoSanas rezultatus, tika
veiktas korekcijas un izmainas bolusa korpusa konstrukcija.

e 3.posma tika izgatavoti 6 korigétie bolusa korpusi no PEI1010 plastmasas, kas Iidzigi
PLA plastmasai ir nekaitiga dzivniekiem, bet atkiriba no PLA plastmasas nedegradgjas.
Bolusu korpusu izstrade notika, izmantojot programmatiiru SolidWorks. Izstradatais
kods un bolusu korpusu elementu attéli ir paraditi pielikuma Nr.1.

Mikrokontroleru plasu izstrade ar Altium Designer tika uzsakta péc AFE(Analog Front-
End) shémas izstrades, projektéSanas, maket€Sanas un parbaudes ar pH sensoru. Tika
uzprojektéta 4-slanu mikrokontrolera plate, uz kuras atradas sekojoSi bloki: 1)
mikrokontroleris; 2) pH sensora saskarnes shéma AFE; 3) radio raiduztver€js; 4) temperatiiras
sensors; 5) radio un pH sensora baroSanas slédzi; 6) baroSanas bloks; 7) baroSanas baterija.
Izstradato plasu shémas ir pielikuma Nr.2. Mikrokontrolera plate tika izgatavota Vacija, jo
Latvija nav iesp&ju izgatavot 4-slanu plati. Pirmaja pasiitijuma tika izgatavotas 10 plates, no
kuram péc lodesanas, izmantoSanai bija derigas 8. Veicot OS ierakstus platés un parbaudot
mikrokontrolieru darbibu, normali funcion&ja 6 plates. Bliva tras€juma un mazo izméru dél
bija neiesp&jami veikt labojumus ar lodamuru. PlaSu testéSanas procesa, ievietojot tas bolusa
un veicot mérfjjumus, tika izmantotas 5 plates. Plates pilnveides noliika tika uzprojekteta jauna
pilnveidota mikrokontrolera plate ar uzlabotu baroSanas bloku un novérstam pirmas plates
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nepilnibam. Tafu jauna plate netika izgatavota, jo nebija iesp&ams pasitit un sanemt
mikroshémas lidz projekta beigam. Papildus tika izgatavotas 4 pirmas paaudzes plates, kuras
izmantoja RTU izstradatu barosanas bloku.

Bolusa hermetizacija un testéSana

Sakotngji bolusa aizsardzibai paredzeta hermetizacija pret govs spurekla saturu izradijas
nepietiekosa. Atkartoti bolusa darbibas testi paradija, ka nepietiek tikai ar bolusa hemetizaciju,
bet ir nepiecieSsama papildus elektronisko ieridu aizsardziba. Sim nolikam tika iegadatas
vispargja parklajuma silikona izsmidzinatajs DCA SCC3 un divkomponensu silikona
parklajuma masa 021. To pielietojums ievérojami uzlaboja bolusa elektronikas aizsardzibu pret
govs spurekla saturu.

pH bolusa hermetizacijas testéSana notika, ievietojot to tdeni 5-10 dienas. pH bolusa
test€Sana sakotngji norit€ja govis ar fistulu, kas lava operativi ievietot un iznemt pH bolusu.
Parliecinoties par pH bolusa normalu darbibu fistulétajas govis, pH boluss tika ievietots govs
spurekli STA “Ogres piens”.

pH bolusa saturs
Bolusa izméri ir sekojoSi: diametrs - 40 mm, garums - 143 mm.

e Bolusa apaksgja dala ir ievietota vara caurules posms ar diametru 30 mm un augstumu
50 mm. Vara caurules biezums 1,5 mm. Vara caurules posms nodroSina nepiecieSamo
bolusa svaru un svara sadalijumu.

e Bolusa ievieto mikrokontroliera plati SESP, radio in AIR9B ar antenu W3502 un 2 x
3.6 V AA izméra SAFT LS14500 CNA litija bateriju. Bolusa apaks$gja dala ir caurumi
references elektrodam ET072 un ISFET sensoram A120-001.

e Bolusa augsgja dala atrodas radio un antena.

Bolusa materials:

1) izm&ginajumiem - zemas temperatiiras bolusa materials ir PLA, saite
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/pla/

2) gatavajam produktam - augstas temperatiiras bolusa materials ir PEI 1010, saite

https://www.3d4makers.com/products/pei-filament?variant=18721200836

149


https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/pla/
https://www.3d4makers.com/products/pei-filament?variant=18721200836

4.2. Fistulu uzstadisana. Izméginajumi lauku apstaklos (LLU un
zemnieku fermds), sakuma uz ierobeZoto govju skaita. Rezultatu
dokumentdcija un analize

4.2.1. Spurekla permanentas fistulas sagatavoSanas pamatojums

Spurekla permanentas fistulas, lai regulari un brivi piekliitu spurekla iek$&jai videi, pasaule
tiek loti plasSi izmantotas gan zinatniskos pétijumos, nosakot spurekla satura temperatiru, pH,
mikrobiomu un ta izmainas, vienStinu populacijas izmainas, dazadu baribu sagremojamibas
pakapi, gaistoso taukskabju produkciju, siltumnicas gazu emisiju un citus parametrus, gan
terapeitiskos noliikos, veicot transfaunizacijas procediiras (Moate P. J. et all. 2018; Lafinn S.L.
et all. 2008).

Permanentas spurekla fistulas izveidei tiek aprakstitas divas tehnikas: vienas pakapes un
divu pakapju kirurgiskas tehnikas. Biezak aprakstita un lietota ir vienas pakapes tehnika, kuru
veicot uzreiz tiek izveidota atvere spurekli un ievietot fistula (Martineau R. et all. 2014; Raffe
et all. 2015; Lozier JW. et all. 2016).

Vienpakapes spurekla kanulacija. Kirurgisko manipulaciju veic izmantojot, vietéjo vai
regionalo anestgziju, vai tas kombingjot. NepiecieSsamibas gadijuma var izmantot sedativus
lidzeklus, lai dzivnieks butu mierigs. Pirms operacijas laukuma sterilas sagatavosanas ar audu
markieri uz adas kreisajos tukSumos iezimé stomas robezas. Izv€loties stomas topografisko
vietu, janem véra, lai fistulas malas p&c tam neskartu trispadsmitas ribas kaudalo malu, jostas
skriemelu Skérsizaugumus, ka ar1 giizas paugura kranialo dalu, jo pretgja gadijuma fistulas
saskare starp miné&tajiem kaulu izcilniem var radit ¢tlu izveidi stomas ietvertaja spurekla siena.

Pe&c sterila operacijas laukuma sagatavosanas pa ieprieks ieziméto aplveida liniju tiek veikts
grieziens ada un §1 ada atdalita un nonemta. Talak grieziens tiek veikts, lai atdalitu ar&jo slipo
védera muskuli, iek$&jo slipo védera muskuli, védera Skérsmuskuli un véderplévi, izveidojot
atveri védera sienda. Veidojot atveri védera slipajos muskulos, tie jaatdala paraleli pa to
Skiedram, lai pé€c procediiras tie cie$i saklautos ap jaunizveidotaja stoma ievietoto fistulu. Péc
tam caur izveidoto atveri tiek identificéts spureklis. Ta serozu ieteicams viegli saberzt ar
abrazivu materialu (sterilu stikli vai marles tamponu), tad€jadi traumgjot serozu virs€jo kartu
un veicinot saistaudu veidoSanos un spurekla saaugSanu ar védera sienu atveres vietas. Talak
spurekli nedaudz ievieto védera sienas atver€, to darot, jaizvairas no spurekla parlieku lielas
celSanas, stiepSanas dorsali, jo tad p&c procediiras jaunizveidota stoma tiks stiepta ventrali,
radot iesp&ju veidoties spraugai starp gumijas fistulu un stomas ventralo malu.

Pirms grieziena veikSanas spurekli veic spurekla fiksaciju ar Cetram pagaidu Suvém,
savienojot spurekla sienu ar védera sienu, tad&jadi izsledzot spurekla nobidi bridi, kad taja bus
veikts grieziens. Tad veic griezienu spurekla siena, péc tam spurekla sienu savieno ar adu,
izmantojot nepartraukto Suvi. Spurekla savienoSanu ar adu sak veikt no atveres ventralas puses,
lai mazinatu risku, kad spurekla saturs iekliist védera dobuma.
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Kad kirurgiska procediira pabeigta, jaunizveidotaja spurekla atvere ievieto pagaidu speciali
Sim noliikam paredz€tu gumijas fistulu ar aizbazni.

P&c procediiras dzivniekam veic postoperativo arstéSanas kursu, izmantojot pretiekaisuma
lidzeklus un antibiotikas. Pirmas divas ned€las nepiecieSama briices apripe un kopsana katru
dienu, p&c tam fistulas malas apseko un kopj reizi 2 vai 3 dienas. P&c divu ned€lu dziSanas
procesa primaro fistulu nomaina ar pamata komplekta (ilgtermina paliekoso) spurekla fistulu
ar aizbazni. Turpmak regulari veic fistulas apsekosanu un apkopi.

Veicot So proceduru, tiks nodroSinata briva pieeja spurekla videi, lai paraleli projekta
jaunizveidota bolusa mérjjumiem, varétu veikt kontrolmérijumus spurekla satura temperatiirai
un noteikt pH reakciju.

Projekta izveletas spurekla fistulas ir literatira mingtajos pé€tijumos viss biezak un
vissekmigak izmantotas speciali $STm nolikam razotas fistulas. Fistulas ir razotas ASV no
gumijas materiala, kas karstuma ir elastigs, jo Sada 1pasiba nepiecieSamu fistulas ievietoSanas
bridi, bet pec tam kliist stingrs, noturot fistulu paredzetaja vieta. Permanento spurekla fistulu
diametrs var biit dazads no 7,5 lidz 15 cm diametra, bet biezak lietotais diametrs p&tijumos tiek
minéts 10 cm, kas lauj ar roku vai kadu iekaru brivi piekliit spurekla un acekna saturam un iegiit
paraugus (Lafinn S.L. et all. 2008; Metwally et all. 2015). Literattira un interneta vietn&s var
atrast aprakstus ar par plastmasas fistulam, bet lielakoties tas paredzetas lietoSanai mazajiem
atgremotajiem vai fistulu ierikoSanai citas gremosSanas sistémas dalas (Chavez-Garcia et all.
2018).

TreSaja projekta posma laika bija sagatavots dzivnieks ierices test€Sanai droSos veterinaros
apstaklos — saskana ar planu, spurekla siena ieoper€ta un pilniba integréta permanenta fistula,
veikta p&coperacijas apriipe, dzivnieka veselibas stavokla noveérosana, taja skaita laboratoriskas
analizes, regulara kliniska izmekl€Sana, termometerizacija.

» Sadarbiba ar Partikas veterinaro dienestu tiek precizétas procediiras, to dokument&sanas
kartiba atbilstosi MK noteikumiem par dzivnieku izmantoSanu pétnieciba.

* Notika dzivnieku veterinarmediciniska uzraudziba, piedaliSanas manipulaciju izpildé
pécoperacijas perioda, dzivnieku kopg€ja darba uzraudziba, organizéSana, raciona planoSana,
piedaliSanas manipulacijas un ar to saistitas dokumentacijas noformesanu.

* Notika kirurgisko manipulaciju operacijas analize un potencialu jauninajumu
pielagoSana maksimali veiksmigas otras operacijas veikSanai

Projekta 5. posma tika veikti $adi darbi:

e Dokumentacijas kartoSana, dokumentu aprites nodroSinasana, piedaliSanas projekta
izstrades praktiskaja darba;

¢ FinanSu un administrativo dokumentu parvalde un sagatavosana;
e Darbs ar izméginajuma dzivniekiem saskana ar projekta norises gaitu, piedalisanas

manipulaciju izpildé p&coperacijas perioda;
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e Otra dzivnieka sagatavoSana eksperimenta uzsaks$anai — fistulas icoperésana.

e Ar projekta izpildi saistito govju veterinarmediciniska uzraudziba, piedaliSanas
manipulaciju izpilde p&coperacijas perioda, dzivnieku kop&ja darba uzraudziba,
organiz€$ana, raciona planoSana, piedaliSanas manipulacijas, ar to saistitas
dokumentacijas noform&sanu.

e Kontroles bolu sagatavosana un funkcionalitates testéSana.
e Projekta un ta izpilde materiali tehniskas bazes uzraudziba.

e Projekta izpildé iesaistito govju kopSana, &dinaSana, slaukSana, uzraudziba,
pastaigu, ganiSanas rezima nodroSinasana, organizéSana.

Darbu rezultata tiek sagatavots otrs dzivnieks ierices testé€Sanai droSos veterinaros apstaklos
— saskana ar planu, spurekla siena ieoperéta un pilniba integréta permanenta fistula, veikta
pEcoperacijas apriipe, dzivnieka veselibas stavokla noverosana, t.s.k. laboratoriskas analizes

4.2.2. Eksperimentalas dalas plans LLU

Darba grupas sanaksmé 2019. g. maija LLU prezent&ja darba plano, ka notiks mérijumi, kad
tiks izmantoti dzivnieki. M&rfjumiem janotiek Cetros etapos (skat. 4.1. att€lu).

Tiek diskutéti riski, kas ir saistiti ar fistulas ievietoSanu un dzivnieka atkopSanu. Notika
diskusija par maksligu vidi: tiek piedavats laboratorijas pétijjumos sakuma izmantot skidrumu
bez bakterialas vides. Notika ari diskusija par to, ka salidzinat mérijumus no dazadiem bolusiem
un par to, ka iegiit kontroles rezultatus.

/‘xﬁ%ﬁ%

Bolu testéSana Fistulu Bolu tcsﬁ](:sillla EO‘S Bolu testéSana govs
Laboratorijas implanticija 2-3 Spure i spurekli raZosanas
apstiklos govis (in vivo) apstiklos

4.2.1.attels. Merfjumu veiksanas etapi

Tiek piedavats eksperimentu sagatavoSanas darba plans:

1. Bola testésana laboratorijas apstaklos notiks EDI laboratorija.
2. Fistulu piegade no pasiitisanas laika 1 — 3 ménesi (2019. gada junijs-augusts)

3. Eksperimenta metodikas saskanoSana ar Eksperimenta dzivnieku aizsardzibas un &tikas
komisiju LLU.

3. Sagatavosanas (medikamenti materiali) un fistulu ieoper&sana govi 1 — 2 nedéla (2019.
gada oktobris)
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4. Kunga sadzisanas laiks (atveseloSanas) 4 ned¢las

5. Bolu testéSana fistulétas govs spurekli 7 dienas (Iidz 10 dienas) sakot no 2020. gada

Bolu testésana laboratorijas apstaklos

Projekta paredzets, ka sakotngji jaunizstradatie bolusi tiks test€ti laboratorijas apstaklos
maksliga vide, kas pietuvinata spurekla satura videi.

Bolu testé no dzivnieka izoléta spurekla satura, kuru laboratorijas apstaklos maina T
(termostats) un pH (skabes vai sarma pievieno$ana), skat. 4.1.tabulu.

4.1.tabula. Temperatiiras un pH limenu mérisanas metodika.

Bolusa testa Vides parametri

Nr. T pH Dalinas

1. Tests 38 -39 58-7 vidgji daudz
2. Tests 38 -39 <5 (lidz 3) vidgji daudz
3. Tests 38 -39 >7 (lidz 10) vidgji daudz
4. Tests < 38 (I1dz 35) 58-7 vidgji daudz
5. Tests <38 (Iidz 35) <5 (lidz 3) vidgji daudz
6. Tests <38 (Iidz 35) >7 (lidz 10) vidgji daudz
7. Tests > 39 (Iidz 45) 58-7 vidgji daudz
8. Tests > 39 (lidz 45) <5 (Iidz 3) vidgji daudz
9. Tests > 39 (lidz 45) >7 (Iidz 10) vidgji daudz

4.2.3. Projekta ietvaros jaunizstradata spurekla bola prototipa parbaudes
fistuleta govi metodika

1. Pasakumu kopums pirms bola testeSanas:

a) Projekta ietvaros LLU Veterinarmedicinas fakultaté, ievérojot PVD noteiktas
procediiras, tika sagatavotas divas govis ar ieoperétu spurekla fistulu.

b) Pirms projekta izstradata bola prototipa testéSanas tiks nodro$inats, ka govis péc
kirurgiskam manipulacijas ir atkopusas un implantétas fistulas ir inkorpor€jusas
vedera siena.

€) Regulari tiek uzraudzits fistuléto govju veselibas stavoklis un kontrol&tas fistulas
malas.

153



d) Fitulétajam govim spurekli tiks ievadits komerciali razots, tirgii pieejams spurekla
satura pH un T mériSanas bols un aktivizéta datu registréSanas sistéma, kas kalpos ka
kontroles bols.

e) Papildus tiks veikta kontroles bola pH un temperattiras mérijjumu kontrole ar kalibrétu
rokas pH metru.

f) Vienu dienu pirms projekta ietvaros izstradata bola ievietoSanas tiks veikt pilna
dzivnieka kliniska izmekl&Sana, asins hematologiska un seruma bioktmiska
izmekl&Sana.

2. Projekta ietvaros izstradata bola prototipa ievietoSana fistulétas govs spurekla
retikuloruminalaja apvidau. :

a) Sadarbiba ar RTU un EDI bola izstradatajiem tiks aktivizéta datu registréSanas
un parraides sist€éma.

b) Sadarbiba ar RTU un EDI bola izstradatajiem tiks aktiviz&ts bols un izmantojot
bolu deveju
per os ievadits fitulétas govs spurekli.

c) Tiks veikta sistémas darbibas kontrole.

3. Pasakumu kopums péc projekta izstradata bola ievades fistulétas govs spurekli:

a) Regulari 2x diena tiks veikts dzivnieku kliniska izmekl&Sana. Kliniskas
izmeklesanas veidlapu skat. Pielikums nr.1.

b) Piektaja un Cetrpadsmitaja diena p&c bola ievades tiks veiktas asins
hematologiska un seruma biokimiskas analizes. Tas tiks atkartos ar testa
nosléguma.

c) Tresaja diena péc bola ievades, tiks veikts rentgena uznémums bola
lokalizacijas kontrolei. Tas tiks atkartots testa nosleguma.

d) Paralgli bola darbibai tiks veikti spurekla satura pH un temperatiiras meérijjumi
ar kalibrétu rokas pH metru. Datu registracijas veidlapu skat. Pielikums nr. 2

e) Spurekla satura kontroles pH un temperatiiras mérijumu veikSanas biezums:

I. Uzreiz péc bola ievadisanas.
ii. Turpmak 4x 24 stundas.

Peéc konkréta bola prototipa testéSanas beigam projekta ietvaros izstradatais bols tiks
iznemts no spurekla. Tiks kontrolets izmatotas govs veselibas stavoklis. Atkartota bola
prototipa testeéSana tiks veikta, ievérojot 14 dienu partraukumu, péc ieprieks€ja bola iznemsanas
no spurekla.

Pielikums nr. 1.

LLU VMF Kliniska Instituta

[zméginajumu dzivnieku kliniskas izmekleéSanas sheéma
(L. Jemeljanovs 2007)
Datums:

Dzivnieks: liellops (Bos primigenius taurus),
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Numurs:

Skirne:

Krasa:

Dzimums: sievieSu
Svars:

[zmekl&jums Atbilstoss Novirze

Vispargja izmekléSana

Habitus

Apmatojums, ada

Limfmezgli

Redzamas glotadas

Kermena temperatiira

Speciala izmeklésana

Sirds, asinsvadu sistema

Pulsa frekfence, ritms

Elposanas sist€éma

Elposanas frekfence, tips, ritms

Gremosanas sistéma

Urogenitala sistéma

Dzimumorganu sisteéma

Nervu sistéma

Asins, asinsrades sist€ma

Operacijas briices kontrole

lekaisuma reakcija

Tuska

Izdaltjumi

Diegi

Veterinararste: A. Vanaga

Atbildiga veterinararste: A. Malniece

Procediiru uzraudziba: L. Koval¢uka

Pielikums nr.2.
Spurekla satura pH un temperatiiras mérijumu registracijas veidlapa

Dzivnieks: liellops (Bos primigenius taurus),
Numurs:

Skirne:

Krasa:

Dzimums: sievieSu

Svars:
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4.2.4. Operacijas apraksts

[zm&ginajumi ar bolus prototipa ievietoSanu spurekli caur fistulu notika:

2021. gada aprilis — 1. reize Tslaicigi

2021. junijs — 1slaicigi

2022. februaris 18.02-22.02. bola hermé&tiskuma tests — Iss tests

2022.g. 27. maija pH un temperatiiras mérjjumu veikSanai. Me@rjjumi turpinajas — meénesi
garsSs tests.

Permanentas spurekla fistulas ievietoSana.

Projekta ietvaros bolusa p&tniecibai in vivo apstaklos tika sagatavotas divas govis. Govim
tika ievietota spurekla permaneta fistula izmatojot vienpakapes metodi. Govim tika liegta
baribal2 stundas un tdens 6 stundas pirms operacijas, lai samazinatu spurekla pildijuma
pakapi, kas nepiecieSams sekmigai operacijai. Pirms operacijas govis tika kliniski izmekletas
un konstatéts, ka planotaja operacijas diena dzivnieks ir klniski vesels. No astes vénas panemts

venozo asinu paraugs hematologiskai un biokimiskai izmekléSanai, kura abiem dzivniekiem
bitiskas patologiskas novirzes no normas netika konstatétas.

Operacijas gaita:

Dzivniekam noskiits operacijas laukums no 12.ribas lidz gizas pauguram un ventrali,
ieklaujot védera sienu (4.2.1.1 A attéls).
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4.2.4.1. Attels. Operacijas laukuma sagatavosana

A — noskiitais operacijas laukums ; B — operacijas laukuma mazgaSana ar povidonjoda
Skidumu; C — operacijas laukuma apstrade ar 70% etanola skidumu.

Dzivnieki tika fikseti stelles. Dzivnieka sedacijai izmantots 2% ksilazins 0,02 mg/kg, kas
ievadits intramuskulari. Operacijas laukums apstradats ar 70% etanola §kidumu un pielietota
lokala anestézija. Lokalai anestézijai izvelets pielietot distalo paravertebralo bloku, izmantojot
2% lidokaina hidrohlorida Skidumu. Injekcijas veiktas ventrali no L1, L2, L3 un L4 skriemelu
Skeérsizaugumiem, izmantojot 20 G izméra adatu un attiecigi injicgjot 0,5 mg/kg 2% lidokaina
hidrohlorida ventrali no katra jostas skriemela S$kérzizauguma (4.2.4.2. att€ls). Operacijas
laukums tika nomazgats ar povidonjoda skidumu (4.2.4.1. B attéls), un tad apstradats ar 70%
etanola Skidumu (4.2.4.1. C attéls). Govim injicgja ketoprofénu 3 mg/kg intramuskulari un
uzsakam antimikrobialo terapiju, izmantojot amoksicilinu 15 mg/kg intramuskulari. 15 mintites
péc paravertebrala bloka veikSanas ar 18 G izméra adatu parbaudija lokalas anestézijas
iedarbibu un pilnigas anestézijas gadijuma uzsakam kirurkisko manipulaciju.

4.2.4.2. Attels. Distala paravertebrala regionala nervu bloka injekcijas vietas

Izmantojot trafaretu, kura diametrs atbilst fistulas diametram (8 c¢cm), un 18G adatu,
iezim&jam aplveida konttru uz adas, pa kuru tika veikts grieziens (4.2.4.3. A attels). Talak ar
skalpeli veikts grieziens ada precizi pa aplveida kontiiras liniju un ar griezném un neaso skalpela
asmens pusi atpreparéts zemadas audi un atdalita ada (4.2.4.3. B, C un D attéls). Atpreparéti
zemadas audi neasa cela, izmantojot saspiednes (4.2.4.3. E attels). Tad veikts grieziens védera
ar&ja un ieks$gja slipaja muskuli un paréjie muskulaudi atdaliti neasa cela ar saspiedném paral&li
muskulskiedram (4.2.4.3. F attgls). Kad v&dera muskuli atprepareti un vizualiz&ta véderpleve,
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tad ta tika satverta ar pinceti un veikts grieziens, izmantojot skalpeli. Talak vizualizets spureklis
un satverta spurekla siena, izmantojot sterilus marles tamponus, un veikta spurekla krokas
novieto$ana arpus briices (4.2.4.3. G attéls). Tad kirurgs spurekla sienu piefiksgja pie veédera
sienas un muskulaudiem ar pagaidu partrauktam mezglu Suvém, izmantojot neuzsiico$o
monofilamento USP 1 izméra diegu. Spurekla sienu pie védera sienas un muskuliem fiksgjam
4 vietas - attiecigi uz plkst. 12, 3, 6 un 9. (4.2.4.3. 1 H un I att€ls). Péc tam, veikts neliels
grieziens spurekla siena, atstajot vismaz 1 cm dorsali un ventrali no griezuma linijas. Spurekla
sienu savienojam ar adu izmantojot vienkarSo nepartraukto Suvi un neuzsiico$o monofilamento
USP 2 izméra diegu. Sakuma ar adu savienojam spurekla sienas ventralo dalu (4.2.4.3. J attéls)
un tad virzijamies dorsali (4.2.4.3. K attéls). Péc tam savienojam otru spurekla briices malu,
sakot no ventralas dalas un virzoties dorsali, nosledzot to pilniba (4.2.4.3. L attels). Briici
notirfjam ar steriliem marles tamponiem un 0,9% NaCl skidumu.

Sakotngjo fistulu, kuras diametrs bija 8 cm, ievietojam silta tidenti, lai padaritu to elastigaku
un vieglak ievietojamu jaunizveidotaja atver€. Fistulas iek$€jo malu izvérsam uz aru. Bridi, kad
nenotieka spurekla kontrakcijas, ievietojam fistulu spurekli un izversto fistulas dalu iespiedam
uz iekSu (4.2.4.4 attels). Parliecinajamies, ka fistulas malas cies$i piegul spurekla sienai un starp
fistulas malam nav palicis spurekla saturs un fistulu noslédzam ar korki.
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4.2.4.3. att. Operacijas tehnika

A, B — skarificéta aplveida kontiira, pa kuru tiks veikts cirkulars grieziens ada; C, D —
zemadas audu atdaliSana no adas; D — zemadas un muskulaudu atdaliSana; F — griezuma Iinijas
pagarinasana; G, H — spurekla ekstrakcija arpus briices un ta fiksacija briices dorsalaja dala pie
védera sienas un muskulaudiem, izmantojot partraukto mezglu Suvi; H - spurekla fiksacija
briices ventralaja dala pie védera sienas un muskulaudiem, izmantojot partraukto mezglu Suvi;
| - spurekla fiksacija briices lateralajas malas pie védera sienas un muskulaudiem, izmantojot
partraukto mezglu Suvi; J, K, L — spurekla fiksacija pie adas sakot no ventralas briices malas,
izmantojot vienkarSo nepartraukto Suvi.
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4.2.4.4 att. Ievietota spurekla fistula

P&coperacijas perioda pirmas 7 dienas dzivnieki tika kliniski izmekl&ti 2 reizes diena.
Nesteroidais pretiekaisuma lidzeklis ketoproféns 3mg/kg dzivniekam atkartoti ievadits
intramuskulari 24 stundas p&c operacijas. Dzivniekiem turpinata antibiotiku terapija ar
amoksicilinu 15 mg/kg intramuskulari 1 reizi 2 dienas. Antibiotiku terapijas kurss ilga 10 -14
dienas. Brice tika tirita ar marles tamponiem un 0,9% NaCl skidumu 1x diena. 2 dienas pé&c
operacijas dzivniekiem atkartoti veikta asinu hematologiska izmekléSana, kuras visi raditaji bija
normas robezas normas 5. diena p&c operacijas dzivnieks fikséts stelleés un fistula iznemta, un
veikta briices apskate (4.2.4.5. A un B attéls). Tika veikta briices apkope (4.2.4.5 C un D attéls)
un palpgjot parbaudita spurekla adhézija pie védera sienas. Fistula tika izm&rcéta povidonjoda
un silta Gidens §kiduma, péc tam nosusinata ar papira salvetém un ievietota atpakal spurekli.

— =

Nedelu péc permanentas fistulas ievietoSanas briices apskate, tiriSana un dzivnieka kliniska
izmeklesana tika veikta 1 reizi diena. Aptuveni 10.diena abiem dzivniekiem novérota audu
nekroze ap fistulas malam (4.2.4.6. att&ls). Sis fakts sakrit ar literatiira aprakstitajam parmainam
dziSanas procesa péc spurekla fistulacijas. Tlskas samazinaSanas rezultata izveidotas bruces
diametrs palielinajas, ka rezultata spurekla fistula kluva mazak pieguloSa dzivnieka kermena
Sienal
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4.2.4.5 att. Briice S dienas péc fistulas ievietoSanas

A, B — briices malas p&c spurekla fistulas iznemsanas; C, D — briices malas p&c briices
tiriSanas

4.2.4.6. att. Nekrotiskie audi 10.diena péc operacijas

12.diena p&c operacijas tika atkartoti iznemta fistula un parbaudita spurekla adhézija pie
v&dera sienas. Briices ventrolateralaja posma, kur ta bija notikusi, tika iznemta dala no Suvém.
Brice tika notirita ar 0,9% NaCl skidumu un marles tamponiem. Nekrotiskie audi, kam nebija
novérojama adh@zija pie dzivnieka audiem, tika atdaliti, izmantojot pinceti, grieznes un
skalpeli. Nekrotiskie audi, kam nov@roja cieSu adh&ziju, tika atstati. P&c briices apkopes uz tas
tika aplicéta “Vetramil” ziede. NakoSajas dienas tika iznemti arT par€jais Sujamais materials un
veikta regulara briices apkope 4.2.4.7 . DziSanas procesa laika tika noveérotu purulenti
izdaltjumi, bet antibiotikas saturoSas ziedes topikala aplic€Sana uz briices deva labu rezultatu -
purulento izdalfjumu daudzums mazinajas.
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4.2.4.7 att. Briice 19. diena péc operacijas

A — briice nakamaja diena péc “Tenazym” ziedes topikalas aplic€Sanas; B — briice péc
tiriSanas; C — topikali aplicéta “Tenazym” ziede uz briices.

26 - 30. Dienas péc operacijas dzivnieks fikséts stelles, veikta briices apkope (4.2.4.8 A un
B att€ls) un ievietota lielaka diametra( 10 cm) fistula ( 4.2.4.8. C att€ls). Dzivniekam injicéts
ketoproféns 3 mg/kg intramuskulari, lai mazinatu sapes, ko rada jaunas fistulas spiediens un
iestiepums uz apkartgjiem audiem. Turpmak regulari visa projekta laika tika veikta fistulas
rétaudu apskate un noverté€sSana, nepiecieSamibas gadijuma aplicéts dezinfic€joss skidums vai
vasaras perioda repelenti.

4.2.4.8. att. Briice 26. diena péc operacijas un lielaka diametra fistulas ievietoSana

A - briice p&c fistulas iznemsSanas; B — briice péc tiriSanas; C — lielaka diametra fistula.

Asins paraugu rezultati:

Pilna hematologiska un biokimiskas analizes tika veiktas 2 lidz 3 dienas péc dzivnieku
operacijam, hematologiska analizes tika veiktas atkartoti 14 dienas p&c operacijas.

Turpmaka pétijuma gaita pilna asins seruma biokimiska un asinu hematologiska analize tika
veikta diena pirms bolusa prototipa ilgtermina test€Sanas un §is test€Sanas beigas 2022. gada
Junijja.

Visos gadijumos noteiktie asins seruma un hematologiskiem raditaji bija normas intervala.
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4.2.5. Paveiktie darbi SIA “Ogres piens” ferma SARA projekta ietvaros

Lai precizak analiz€tu un interpretetu pH un temperatiiras merjjumu datus, kas lautu
savlaicigi diagnoscét saslim$anu ar SARA slimibu, LLU, Ogres piens un Ziluzi p&tnieki un
vetarsti izmeginaja inovativo metodiku, kurai pamatojas uz spurekla sienas biezuma izmainu
korelaciju ar iesp&jamibu saslimt ar subakuto acidozi.

Saja sakara tika veikta dzivnieku piena datu kontrole 19.04.2022. Péc datu sanemsanas kopa
ar LLU specialistiem tika analiz&ti dazada piena datu rezultatu dzivniekus. Piena kontrole tiek
veikta Piensaimnieku laboratorija péc tam iegttos datus import€ja ganampulka menedzmenta
sisttma DeLaval Depro. Datus kurus analiz&jam skat. Pielikuma Nr.4.

P&c dzivnieku atlases, kuri piedalisies projekta tika veikti spurekla sienas biezuma mérijumi
2 piegajienos (skat. Pielikums Nr.5), ( 02.05.2022. un 09.06.2022.). Lai veiktu eksperimentus,
tika atlasitas 22 govs vecuma no 22 1idz 49 méneSiem.

Paraléli tam tika veikti dzivniecku faktisko sausnas apédamibu, lai sekotu lidzi ka mainas
spurekla sienas biezums mainoties ari baribas devam. Datus salidzinajam arT ar menedZmenta
sisttmu Allflex Livestock Intelligence, analiz€jam dzivnieku spurekla darbibas, cik miniites
dzivnieks diena atgremo, visu So informaciju devam LLU specialistiem un balstoties uz Siem
dotajiem datiem tika veikti pien€mumi.

Katru ménesi ar1 tika veikta piena kontrole un sekots 11dzi dzivnieku sausnas ape&damibas
datiem un atgremo$anas miniitém, lai salidzinatu ari datus ka reag€ un izmainas dzivnieka piena
raditaji un veselibas stavoklis.

Projekta 8. posma tika izvelets dzivnieks, kuram bija planots ievietot introruminalo bolu un
veikt diagnoscéSanas sistémas izmeginajumu.
Diagnoscésanas istémas izméginajums notika 26.07.2022. Bolu ar pH un temperatiiras

sensoriem ievietoja izvélétas govs Nr. LV032885014245 spurekli.

Talak datus ko dod bols ievaca un analizé EDI, RTU specialisti kopa ar LLU. M&rfjumu
datu parraide un registréSana turpinajas ari péc projekta pabeigSanas. 6. augusta EDI un Ogres
piens specialisti parbaudija uz vietas OP ferma sistemas darbibu un veica uzlabojumus datu
parraides interfeisa.
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4.2.5.2. Att. Eksperimentala bola ievadiSana govja spureklt
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4.2.5.3. Att. Diagnoscésanas sistemas izméginajumi Ogres Piens ferma

4.2.6. Paveiktie darbi Z/S “Zilazi” ferma SARA projekta ietvaros

Misu uzdevums bija ievakt regularus datus no z/s Zilazi govju fermas, saistiba ar subakiitu
spurekla acidozi (SARA, no anglu: subacute rumen acidosis).

Ieprieks ar kolégiem no LLU un Ogres piena izrunajam novértgjamas lietas ferma, saistiba
ar SARA. Merkis bija saprast kada ir acidozes situacija ganampulka, ar regulariem merijjumiem,
noveérojumiem un datiem, lai péc tam varétu salidzinat Skietamo rezultatu ar jau precizu
spurekla pH noteiksanu, izmantojot jaunizveidoto spurekla bolu.

No aprila lidz julija vidum Kkatru darba dienu tika noteikta rupjas lopbaribas sausna un
ta tika korigéta baribas deva, lai parliecinatos, ka tiek izédinata aprékinata bariba.

Tapat, tika novértéta un mérita vidgja grupas sausnas apédamiba.

Katru dienu divas augstrazigo govju grupas tika novértéts atgremosanas kustibu biezums
desmit govim nejausas izvéles karta (skat. Tab.4.2.6.1.). Tapat, péc nejausibas principa, grupa
tika izvertéta méslu konsistence.

Katru darba dienu tika uzskaitits katras augstrazigo govju grupas govs piena
izslaukums.

Ikménesa parraudzibas rezultati tika fikseti kopgja izslaukumu tabula.

mérijumus, Kas ir viens no SARA raditajiem. M&rijumi tika veikti augstrazigo govju grupas
govim, kuram péc parraudzibas rezultatiem bija aizdomas par SARA, un govim, kas péc
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parraudzibas rezultatiem bija veseligas. Otrais mérijums tika veikts tiesi tam pasam govim, lai
varétu salidzinat datus (skat. Tab.4.2.6.2.).

Visi iegutie dati liecinaja, par loti zemu SARA incidenci ganampulka aprili un maija,
bet junija arvien vairak govim tika noveérotas SARA pazimes, kas lidz junija vidum
nostabilizgjas.

No iegutajiem datiem secinajumus izdarfja pétnieki, bet més secinajam, ka bez
intensivas ikdienas ganampulka uzraudziSanas, kas aiznéma laikietilpigu darbu diviem
cilvékiem, nav iesp&jams laikus pamanit SARA pazimes ganampulka, lai tas laicigi novérstu,
neradot dzivniekiem veselibas traucgjumus. Secinajums - $ada ierice, kas spgj laikus noteikt pH
izmainas spureklt biitu noderiga jebkura ferma.

Tabulas ar gremosanas reizu uzskaiti un méslu konsistencém pa ménesiem; izslaukuma
un piena parraudzibas uzskaites tabulas; spurekla sienas biezuma merfjumi ir pieejamas
elektroniska formata. Liela apjoma dg] $aja zinojuma tie ievietotas tikai divas tabulas.

4.2.6.1. Tabula. AtgremosSanas kustibu biezums un méslu konsistence desmit govim
nejausas izveles karta.

Atgremosanas kustiiu skaits augstrafigo goviu grupds Nr.d un Ne.3, un widéja fekaliju konsistonce, Jalijs, 28 Ziloii

|
Gremosan | Gremodan |Gremodan | Gremodan |Gremoian | Gremodan Grematan Gremotan Gremoian|
| = P X X Gremadan |Vidags feidliju
s redu as reidu & redu as reity % reitu 28 reilu 4 as reddu asredy |asrmidu | i
Datums  |Grupa 2 - g : 2 ’ ¥ reitu A {kansistence 5
skaits, shaits, skaits, skaits, skaits, skasits, skaits, ishaits, |skaits,
skaits, 7 i | ballu sistema
govs 1 govs 2 govs 3 govs 4 povs S govs b povs 8 govs 9 govs 10 ‘
Bl 71 58] 51 57 57 51 56 52 74 5115
|
2|briviiena ] | ’
3{brivaiena | J
AL 60 64| 59 64| 56 54 55 62 53 54133
3 55 61 f0 394 6d 52 63 63 2
1 55 &4 A0 61 54 51 49 59 &1 3
13 68 65 56 57 57 52 53| 52 59
6 1 53 55 54 59 53 53 571 63 54 5
3, 55 53 Ha K 65 52 64 64 54 3
7 1 55 55 57 62 £4 52 57 €0 60
3, ba 61 54 SO a2 65 65, 50|
P 1 63 61 57 A1 M 61 20 54
3 51 54 53 64 3 &4 50|
S|brivdiena ‘
10{brivdiena l
111 35 53 59 “ 4 56 58 65
3 64 40 55 53 62 58 60 65
o, R, | S
12 1 | g-;' :..:,‘ 65 4 0:11T 52 50 a1
13 63| 52 57 /1 58| 55 51 55
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4.2.6.2. Tabula. Spurekla sienas biezuma mérijumu rezultati

1.GRUPA 3.GRUPA 4.GRUPA
w wv " " " v
p Sg | ¢ p SE|cSEg o | EE| €
5 g5 | 85§ 5 85|85 5 |e5| 85
| E |22 |%a . E |22 | E |ag| =g
= £ s g | = ¢ = £ o g | = € £ E |=sg| = ¢
z z 32| 9% 3 z z S 2| 9% 3 z z2 ([§2| 38
2 28|33 9 35|28 2 38| 2%
(7] [7,] [7,] [7,] [7,] [7,]
1 1093 038 | 0.31 1 1172 1 | 1200 | 055 | 0.4
2 1207 0.51 0.52 2 1223 2 | 1261 | 058 | 0.42
3 1250 0.35 0.38 3 1224 3 | 1409 | 047 | 0.49
a 1723 0.25 0.33 4 1228 0.46 | 0.49 4 | 1412 | 031 | o5
5 1726 0.25 0.3 5 1235 0.47 | 047 5 | 1470 | 035 | 0.34
6 1738 0.41 0.37 6 1271 0.28 | 0.29 6 | 1499 | 0.29 | 0.33
7 1807 014 | 0.8 7 1385 7 | 1630 | 0.48 | 0.47
8 1824 8 1407 8 | 1642 | 0.48 | 0.39
9 1829 0.35 0.47 9 1689 9 | 1643 | 042 | 0.66
10 1835 0.41 0.44 10 1694 10 | 1893 | 0.45 | 0.43
11 1841 026 | 0.32 11 1700 11 | 6788 | 04 0.4
12 1850 037 | 041 12 1706 12 | 878 | 034 | 032
13 1853 13 1709 13 | 452 | 064 | 0.72
14 | 1858 0.35 0.38 14 1800 0.14 | 0.23 14 | 1784 | 0.22 | 0.26
15 1867 037 | 036 15 1816 15 | 1552 | 045 | 0.52
16 1885 0.13 0.22 16 1946 16 | 1370 | 0.4 0.5
17 1892 0.32 0.63 17 7021 17 | 1062 | 031 | 0.27
18 1895 0.38 | 0.45 18 9133 0.27 | 0.25 18 | 1802 | 0.2 | 0.29
19 1920 0.33 0.33 19 873 19 | 1200 [ 052 | 06
20 1953 0.25 0.29 20 877 20 [ 0976 | 0.43 | 0.39
21 710 21 | 1481 | 04 | 0.49
22 | 7011 026 | 0.22

4.2.7. SmaXtec un SARA bolusa mérijumu analize

Analizes meérkis ir noskaidrot SARA bolusa mérfjumu atbilsttbu SmaXtec bolusam.
SmaXtec un SARA bolusi bija ievietoti govs VIDAS spureklt un veica vienlaikus mérijjumus
no 31.05.2022. Iidz 27.06.2022., kad SARA boluss tika iznemts. Jaatzime, ka merijjumu
veikSanas bolusos atSkiras. SmaXtec boluss laika atskaiti sak ar 0 un méra ik pec 10 minaiteém.
SARA boluss atskaiti sak ar 4 un méra ik péc 10 miniiteém. Pavisam tiek analizéti 732 meérijumi,
kas atbilst periodam no 11.-16. junijam.

Atbilstibas noskaidroSanai vispirms nosakam korelacijas koeficientus pH un temperatiiras
mérjjumiem: pH korelacijas koeficients ir 0,49 un temperatiiras korelacijas koeficients ar ir
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0,49. Korelacijas koeficienti ir pozitivi. Tas nozimé, ka abu bolusu mérjjumu izmainas sakrit.
Korelacijas koeficienta veértiba ari ir liela. Vienadie korelacijas koeficienti pH un temperattras
mérfjumiem, lieck domat, ka nobidei mérijumu laikos ir lielaka nozime neka to varétu domat,
t.i., pie mérjjumu laiku sakritibas varetu biit arT lielaka korelacijas koeficientu vertiba.

Lai parbauditu mérjjumu vertibu atbilstibu normalajam sadaljjumam tika noteiktas abu
bolusu kurtosis un skew vértibas pH un temperatiiras mérjjumiem, kas att€lots 1.tabula.
Normalais sadalijums ir speka, ja kurtosis vertiba ir 3 un skew vértiba ir 0.

1.Tabula. Abu bolusu kurtosis un skew vértibas pH un temperattiras mérjjumiem

BOLUSS [Kurtosis pH Skew pH Kurtosis temperatiirai _ [Skew temperattirai
SARA -0,478 0,059 8,46 -2,59
SmaXtec 0,011 -0,082 11,43 -3.01

5.Secinajumi par projekta sasniegtiem rezultatiem
e Projekta planotais darba apjoms ir izpildits atbilstosi planam un pilna apjoma.

e Projekta laika tiek sagatavoti eksperimentiem divi dzivnieki LLU ferma, un pa vienam
dzivniekam Ogres Piens un Ziltizi fermas, un tiek sagatavots eksperimentu plans.

e Tika veikta spurekla pH metrija abiem sagatavotajiem dzivniekiem LLU ferma,
izmantojot tirgii pieejamo Smatex bolu, un vienam dzivniekam izmantojot
jaunizstradato ierici - bolu.

e [egtta datu kopa tika atSifré€ta un merijumi salidzinati ar no Smatex bolusa iegiitajiem
datiem. Datu salidzinajums atklaja labu pozitivu datu korelaciju pH un temperatiiras
merfjumiem.

e Diagnoscésanas sisteémas izmeginasana razosanas apstaklos tika veikta Ogres Piens
ferma.

e Pé&c projekta oficialas noslegSanas augusta tiek turpinati govs spurekla parametru
mérijumi ar diagnoscéSanas sist€mas prototipu. Dati tiks izmantoti, lai pabeigtu Gala
zinojumu par projekta rezultatiem.

e Tiek gatavota zinatniska publikacija RTUCON konferencei, kas notiks 2022.g. oktobr1
Riga.

e Planojot projekta budZetu un darba planu, tiek veikti aprékini, lai nodroSinatu 6 bola
prototipu izgatavoSanu. Projekta gaita trijos etapos tika sagatavoti 11 bola korpusi, 14
mikro kontrolieru plates un iepirkti 6 pH sensori, ka art tika izpilditi citi prototipa
izstradaSanas planotie darbi. DiemZel Covid-19 epidémijas rezultata notika materialu

piegades kézu dramatiska kavesana un elektronisko komponentu cenu neparedz&tais
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pieaugums, kas aizkavéja darbus un samazinaja iesp&jas iegadaties papildus materialus
un komponentes. Lai nopirktu nepiecieSamus materialus, EDI palielinaja materialu
budZetu uz citu izmaksu ietaupiSanas rékina.

Lai gan projekta gaita tika izstradats lielakais bolusa prototipu skaits, ne ka bija
planots, visas prototipa ierices tika izlietotas izméginajumos LLU un OP fermas, lidz
ar to izméginajumam Ziltzi ferma pietruka bolusa ierices.

Kopuma veiktie dignoscéSanas sistémas izme&ginajumi parsniedz planoto darba un
materialo resursu apjomu, un eksperimentos iegttie dati apstiprina izstradata
diagnoscésanas sist€mas prototipa sp&ju veikt precizus merijumus, apstiprina
zinatnisku un inZeniertehnisko inovativo pieeju SARA diagnostikas problémas
risindjumam.

Projekta Gala zinojuma informacija biis pieejama citiem izstradatajiem. Biitu vélams
turpinat izstradata prototipa pilnveidoSanu un atrast finans€jumu, lai So prototipu
atttstitu [idz TRL 8-9 lIimenim, lai biitu iesp&jams izveidot diagnoscesanas sistemu ka
rupniecisko produktu.

No Z/S Ziluzi atskaites par projekta paveiktiem darbiem: “No iegiitajiem datiem
secindjumus izdarija pétnieki, bet més secinajam, ka bez intensivas ikdienas
ganampulka uzraudzisanas, kas aiznéma laikietilpigu darbu diviem cilvekiem, nav
iespejams laikus pamanit SARA pazimes ganampulka, lai tas laicigi novérstu, neradot
dzivniekiem veselibas traucéjumus. Secinajums - Sada ierice, kas spéj laikus noteikt
pH izmainas spureklt biitu noderiga jebkura ferma”.
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Pielikumi:

1. Pielikums: Bolusa rasgjums. Izgatavots un izm&ginats projekta 1. posma.
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2. Pielikums. ESP32 ULP temperatiiras sensora testa merfjjumu rezultati

Datums  Laiks ADC Volti Kods T°C
2019-07-22T09:25:04 1607 1.29 3003  23.46
2019-07-22T09:25:05 1603 1.29 3002 2345
2019-07-22T09:25:06 1602 1.29 3001 23.44
2019-07-227T09:25:07 1600 1.28 2998 23.42
2019-07-22T09:25:08 1600 1.28 2997 23.41
2019-07-22T09:25:15 1601 129 2994  23.39
2019-07-22T09:25:16 1601  1.29 2992 23.37
2019-07-22T09:25:17 1601  1.29 2992 23.37
2019-07-22T09:25:18 1601  1.29 2992 23.37
2019-07-22T09:25:19 1603 129 2992 23,37
2019-07-227T09:25:26 1605  1.29 2992  23.37
2019-07-22T09:25:27 1600 1.28 2992  23.37
2019-07-22T09:25:28 1601  1.29 2992 23.37
2019-07-22T09:25:29 1600 1.28 2992  23.37
2019-07-22709:25:30 1600 1.28 2991  23.36
2019-07-22T09:25:37 1601  1.29 2983 23.3

2019-07-227T09:25:38 1600 1.28 2982  23.29
2019-07-22T09:25:39 1602 1.29 2983 233

2019-07-227T09:25:40 1601  1.29 2982  23.29
2019-07-227T09:25:41 1601  1.29 2980  23.28
2019-07-227T09:25:48 1602 1.29 2981 23.28
2019-07-227T09:25:49 1602 1.29 2979 23.27
2019-07-22T09:25:50 1645 132 2980 23.28
2019-07-227T09:25:51 1604 1.29 2979  23.27
2019-07-22T09:25:52 1601 129 2978 23.26
2019-07-227T09:25:59 1601  1.29 2977 23.25
2019-07-22T09:26:00 1604 1.29 2978 23.26
2019-07-22T09:26:01 1600 1.28 2977 23.25
2019-07-227T09:26:02 1603 1.29 2975 23.24
2019-07-227T09:26:03 1600 1.28 2976  23.25
2019-07-227T09:26:10 1601  1.29 2979  23.27
2019-07-22T09:26:11 1601  1.29 2979  23.27
2019-07-22T09:26:12 1602 1.29 2980 23.28
2019-07-22T09:26:13 1601  1.29 2980  23.28
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3. Pielikums. Bolusa elementu komutacijas plates elektriska shéma
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4.Pielikums. dzivnieku piena datu kontrole 19.04.2022

7 dienu vid.
Dzivnieka numurs LS Piena dienas izsdlaﬁrlzi?ns Pédéjée olt':ae:f]r::iel ;:;::;iz
numurs pirms 26 &0 as $tinu skaits
dienam

5143 2 4.22 3.81 29
5046 2 4.10 3.68 23
5070 2 4.85 3.92 18
45151 3 3.68 3.16 13
4253 3 4.53 4.03 57
4636 2 4.44 3.21 146
5014 2 3.01 3.13 94
4328 3 3.99 3.56 117
5110 2 4.24 3.67 28
5106 2 4.51 3.93 32
3476 4 3.32 3.25 21
4317 3 2.62 3.82 2162
4136 3 4.51 3.43 56
67142 2 2.99 3.23 8
4988 2 3.68 3.32 54
4163 3 3.48 3.50 10
4810 2 3.09 3.37 244
75595 2 2.63 3.23 63

45556 2
5833 1 144 2.88 2.81 212
5742 1 214 3.83 3.80 31
5631 1 166 5.78 4.07 101
5862 1 129 4.15 3.28 34
5837 1 147 3.59 3.20 14
5919 1 88 2.80 3.08 15
5477 1 366 4.80 3.63 20
5810 1 177 3.47 3.15 121
5670 1 212 2.82 3.18 32
5614 1 207 3.31 3.38 413
5472 1 223 3.02 3.32 30

5235 1
5671 1 251 3.38 3.23 104
4904 1 611 3.48 3.62 18

SEKL.DAT

15.06.2022
26.05.2022
28.04.2022
11.03.2022
29.12.2021
13.01.2022
16.06.2022
17.11.2021
04.05.2022
14.01.2022

31.03.2022
08.12.2021
10.06.2022
24.01.2022
31.03.2022
05.05.2022
04.05.2022
25.10.2021
18.04.2022
26.01.2022
02.06.2022
04.06.2022
31.03.2022
16.06.2022
05.05.2022
10.03.2022
21.04.2022
02.04.2022
04.04.2022
11.11.2021
31.03.2022
20.05.2021

SKIRNE
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
HM
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LAKT

4.92
5.02
4.89
4.85
4.94
5.15
4.91
5.01
4.86
4.92
4.89
4.34
4.79
4.77
4.92
4.96
4.99
4.77

4.64
5.15
4.73
4.69
4.88
4.97
4.93
4.74
4.99
4.98
5.14

5.07
4.85
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14 VY s

Padaia Dienas kop3
urhv?bh Grupas | Reprodukcijias = Vecums @ SékloSanu = pédgjas
(mmol) numurs stavoklis ménesos skaits grupas
mainas
32.8 5 apséklota 40 4 110
38 5 apséklota 42 3 195
36.3 5 grusna 42 1 113
33.6 5 grisna 58 1 145
48.9 5 grasna 57 2 223
41.7 5 grisna 49 1 223
36.9 5 apséklota 43 2 85
29.4 5 Cietstavosa 55 1 262
33 5 apséklota 41 3 111
35.7 5 grusna 41 1 136
30 5 negrisna 73 136
35.6 8 negrisna 56 1 30
19.8 8 Cietstavosa 59 1 4
50.2 5 apséklota 46 4 173
34 5 negrisna 44 1 173
33.9 5 grisna 59 3 173
38 5 grisna 47 7 350
37.6 5 apséklota 46 4 105
aizlaista ciet 16.06
33.4 6 grisna 28 1 112
323 6 grisna 30 1 175
23 6 negrisna 33 2 140
33.1 6 apséklota 28 3 87
27.2 6 grisna 23 1 114
26.2 6 apséklota 24 2 57
24.3 6 negrisna 33 5 360
28 6 grisna 29 1 140
37.6 6 grisna 32 4 171
30.3 6 grusna 33 3 171
38.4 6 grisna 35 4 200
aizlaista ciet 16.06
39.1 8 grusna 32 4 18
28.3 8 negrisna 45 5 18



5.Pielikums. Spurekla sienas biezuma mérjjumi 2 piegajienos: 02.05.2022. un 09.06.2022.

Rum Rum Rum Rum Rum Rum
02.05.2022 |01.05.22 02.05.22.03.05.22. 09.06.2022 07.06.22. 108.06.22. 09.06.22
sp.urek!a 3‘d|enu sp.urek!a 3 dienu
Govs nr. sienas vid. Govs nr. sienas .
K K vid. rum.
biezums rum. biezums

5143 0,47 521 567 621 570 5143 0,33 618 603 614 612
5046 0,52 586 524 521 544 5046 0,67 493 530 516 513
5070 0,6 555 532 551 546 5070 0,67 521 483 521 508
45151 0,25 586 570 590 582 | 45151 0,55 540 528 535 534
4253 0,27 588 598 614 600 4253 0,75 580 582 581 581
4636 0,36 574 543 540 552 4636 0,74 557 511 541 536
5014 0,27 595 583 601 593 5014 0,37 561 551 586 566
4328 0,27 537 540 576 551 4328 0,74 583 569 589 580
5110 0,35 622 593 597 604 5110 0,21 615 660 653 643
5106 0,52 516 576 575 556 5106 0,78 578 559 537 558
3476 0,32 546 554 543 548 3476 0,64 522 533 520 525
4317 0,35 632 640 626 633 4317 667 642 678 662
4136 0,5 558 563 548 556 4136 0,91 558 543 544 548
67142 0,82 574 584 620 593 | 67142 0,5 625 624 622 624
4988 0,15 555 649 592 599 4988 0,94 545 592 567 568
4163 0,54 510 590 546 549 4163 0,67 614 584 559 586
4810 0,31 604 621 636 620 4810 0,48 602 600 545 582
75595 0,3 528 555 547 543 | 75595 562 516 503 527
45556 0,24 552 542 555 550 | 45556 495 542 540 526
5833 0,33 597 623 643 621 5833 0,27 636 645 633 638
5742 0,48 556 480 521 519 5742 0,44 565 523 535 541
5631 0,14 618 584 605 602 5631 0,63 605 574 581 587
5862 0,17 568 612 549 576 5862 623 641 595 620
5837 0,16 586 543 529 553 5837 633 614 624 624
5919 0,13 541 577 568 562 5919 628 633 614 625
5477 0,15 548 577 603 576 5477 0,1 602 594 620 605
5810 0,18 603 584 621 603 5810 0,56 582 602 574 586
5670 0,12 621 587 623 610 5670 0,49 596 578 603 592
5614 0,45 548 532 578 553 5614 0,65 605 549 578 577
5472 0,35 569 609 570 583 5472 0,25 580 591 621 597
5235 0,47 617 573 567 586 5235 536 542 520 533
5671 0,3 569 552 591 571 5671 442 438 472 451
4904 0,38 539 521 580 547 4904 493 502 521 505
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