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Abstract. The paper describes experimental results of continuous weight measurement data of
tomatoes and salad crops grown with three different types of lighting using loT technology. Light
Emitting Diode (LED), induction and high pressure sodium vapour lamps were used as lighting
luminaries. Furthermore, a new irrigation cycle detection algorithm was developed and tested. The
obtained data show precise water evaporation and irrigation amount values that can be used for
future crop quality control and evaluation algorithm development.
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levads

Misdienas praktiski visas cilvéka darbibas jomas arvien lielaku popularitati iegtst 10T
(Internet of Things) sistému automatizacijas un monitoringa sistému elementi (Chandraul, Singh,
2010). Ari industrialo siltumnicu vadibas sistémas nav iznémums, jo tajas arT pédgja laika arvien
lielaku popularitati iegiist daudzveidigu sensoru izmantoSana darzenu un citu kultiraugu
audzgSanas procesa automatizacijai — ar mérki kopuma paaugstinat $1 procesa automatizacijas
Itmeni, razoSanas procesu kvalitati, energoefektivitati un citus svarigus parametrus (Thakkar,
Prajapati, Patel, 2013; Kondratjevs, Kunicina, Patlins et al, 2016).

Autori uzskata, ka dati, ko lauj iegiit [oT svara sensori, un to atbilstoSa analize var sniegt
svarigu informaciju, veicot dazadus laboratorijas p&tijumus, kas saistas ar augu augSanas parametru
izpeti. Tapat Sie dati var tikt izmantoti arT industrialas siltumnicas, lai novertetu esoSo automatiskas
laistiSanas sistemu efektivitati un darba kartibu, ka arT palidz&t automatiski un efektivi veikt
nepiecieSamas korekcijas jau eso$ajos automatiskas laistiSanas grafikos (Avotins, Potapovs, Apse-
Apsitis et al, 2018).

Saja raksta autori apliko gan piedavato IoT svaru sensoru prototipu uzbiivi, gan ari veicamo
augu sversanas un loT svara sensoru sisteémas testéSanas eksperimentu, kur§ veikts Latvijas
Lauksaimniecibas universitates Augsnes un augu zinatnu institiita polikarbonata siltumnica un kura
ietvaros siltumnica ir iedalitas tris eksperimentalas zonas atbilsto$i tajas izmantota apgaismojuma
veidam — LED (Helle COB), natrija (NaHPS) un indukcijas lampas. Katra no zonam ir izvietoti
vairaki loT svara sensori, ka arT gaisa temperatiiras un mitruma sensori, kas attiecigi ir izkartoti 3
Itmenos (20 cm no zemes, auga ITment un aptuveni 20 cm no jumta seguma).

Autori izvirza hipotézi, ka loT svara sensoru izmantoSana aprakstita augu sverSanas
eksperimenta ietvaros lautu iegiit precizus datus par salatu Lactuca sativa L. var. foliosum skirnes
‘Dubacek’ un Lactuca sativa L. Skirnes ‘Michalina’ tdens daudzuma patérinu laika
(nepiecieSamibu) pie dazadiem apgaismojuma apstakliem. Salati audzeti 1 litra vegetacijas traukos
ar 13 cm lielu diametru, pilditi ar SIA ,,Horticom” razoto kiidras substratu ,,Kekkila” (pH 5.6,
N:P:K — 80:60:200 mg L, kiidras frakcija 0-25 mm). Eksperiments iekartots, nemot véra dabisko
tidens iztvaiko$anas daudzumu no augsnes virsmas, veicot mérfjjumus stadu konteineriem ar augu
un analogam vegetacijas traukam bez ta. Katra varianta ietvaros visi vegetacijas trauki nodro$inati
ar vienadiem argjas vides apstakliem. Veikts uzlieta tidens manuals un automatizgts monitorings.

Materiali un metodes

Eksperimenta datu automatiskai ievaksSanai tiek izmantoti iepriek§ izstradati gridas svaru
moduli (GS). GS ir izveidoti uz gatavu nopérkamu gridas svaru pamata (skat. 1. att. (1)). No
tirdznieciba pieejamajiem un konstruktivi atbilstosajiem gridas svariem tika izvelets ,,Tristar”
razotaja svaru modelis ar nosaukumu ,WG-2424”, kura maksimala razotaja noradita slodze ir
150 Kkg.
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NepiecieSamas funkcionalitates iegliSanai eso$a gridas svaru konstrukcija ir papildinata ar
atseviSku lielas izSkirtspgjas analogciparu parveidotaju (ADC), temperatiras sensoru (TS) un
mikrokontrolieri ar iebavétu Wi-Fi moduli (MC). Analogciparu parveidotajs (HX711, 24 bitu) tiek
izmantots signala nolasiSanai no Cetriem originali ieblivétajiem tenzorezistoru svaru sensoriem, kas

ir saslégti pilna tilta sleguma.
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— Elektriskie vadu savienojumi
-------- » Elektriskie bezvadu savienojumi

|
I apc MC
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1. att. 10T svari: 1 — GS izstradei izmantotie gridas svari, 2 — GS tenzorezistoru sléguma

shéma.

Fig. 1. loT based weight sensor: 1 — GS base system, 2 — GS tensor-resistor circuit.

Kopgja principiala GS funkcionéSanas shéma attlota (skat. 1. att. (2)), un ta satur $adus

elementus:

* GS — gridas svaru modulis;

» WS — tenzometriskais svaru sensors;

* ADC — augstas izskirtsp&jas analogciparu
parveidotajs;

« MC - mikrokontroliera platforma ar
iebavetu Wi-Fi funkciju;

* TS — temperatiiras sensors;

* R — Wi-Fi bezvadu interneta ruteris;

* S —datu serveris (10T Cloud);

* AC/DC — barosanas bloks;

L —slodze;

* EN — elektriskais tikls.
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Temperatiiras sensors (TS) ir mehaniski pievienots vienam no Cetriem tenzorezistoriem (svara
sensors), un tas kalpo pasa svaru sensora temperatiiras noteiksanai, lai veiktu GS svaru radijumu
pEcapstradi. TS loma tiek izmantots temperatiras sensors DS18B20 TO92 korpusa.
Mikrokontroliera (MC) loma tiek izmantots mikrokontrolieris ,,Electric IMP” (V1), kur$ apstrada
visu nepiecieSamo informaciju no ADC un TS, ka arT nosita to turpmakai datu analizei un
glabasanai uz servera (S). GS universalai elektrobaro$anai gridas svaru korpusa ir iestradata mikro-
USB kontaktligzda. GS baroSanai tiek izmantots AC/DC tikla sprieguma adapteris ar izejas
spriegumu 5 V un maksimalo stravu 700 mA.

Veicama eksperimenta apraksts

Aprakstama eksperimenta veikSanai GS izvietoti siltumnica péc konkrétas shémas (skat.
2. att.). Eksperimenta norises vieta iedalita 3 zonas — atbilsto$i tajas izmantojamajam
apgaismojumam. Katra no §$Tm zonam atrodas 3 GS moduli, no kuriem 2 (GS7 un GS8, GS4 un GS
5, ka ar1 GS2 un GS3) tiek izmantoti eksperimentalo datu ieguvei aprakstamajam eksperimentam,
bet tresais (GS1, GS6 un GS9) papildu statistisko datu ieguvei. Attalums starp gaismeklu zonam
vidgji ir 8.5 m.
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2. att. GS izvietojuma shéma: 1 — natrija lampu zona, 2 — indukcijas lampu zona, 3 - LED
lampu zona, 4 — bezvadu interneta riiteris.
Fig. 2. Weight sensor placement in the greenhouse: 1 — Sodium lamps, 2 — Induction lamps,
3 — LED lamps, 4 — WiFi router.

Automatiskais laisti§anas parametru uzskaites algoritms

Eksperimenta laika ieglitie GS svara mérijjuma dati tiek apstradati ar atbilstosa mekleSanas
algoritmu palidzibu, kur$ ar zinamu precizitati lauj automatiski noteikt laistiSanas reizu skaitu un
laisti§anas bridi izmantota Gidens apjomu (3eit augu masas pieaugums netiek nemts véra). ST
informacija tiek fikseta armt manuali uzskaites datu tabula (1. tab.), kas turpinajuma laus parbaudit
automatiskas laistiSanas datu uzskaites algoritma un paSu GS darbibas precizitati. Auga svara
mérfjumu dati tiek glabati $ada datu masiva veida:

{SV = {514,515, ..., 51, } 1
TS = {ts,,t55,...,t5,,}’ (1)
kur SV — auga svara merijjuma masivs, g;
TS — atbilstoso veikto me&rijumu laika masivs, (d, h, m, s).

Defingts kritiskais svara pieaugums Asv,..,, kas tiek uzskatits par laistiSanas procesa
uzsakSanu un var tikt iestatits atbilstoSi apstradajamam masivam SV. LaistiSanas reizu diennakti
automatiskas uzskaites algoritms p&c realiem mérijumu datiem darbojas secigi pa $adiem soliem:

1. solis: Tiek noteikts svara pieaugums n-tajam svara merjumam:

Asv, = 5V, — 5Vp-y, (2)
kur Aswv, — svara pieaugums n-tajam merijjumam, g;
517, — momentanais svara merijjuma rezultats, g;
5V,—4 — leprieksgja svara merijuma rezultats, g.
2. solis: Tiek parbaudits, vai Asw,, parsniedz uzdoto robezvertibu Asv,. .
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3. solis: JaAsv, = Asv,., tick noteikts minimala svara mérfjuma indekss n* atbilstoSaja
mérjjumu diapazona (£5 merjumi), kas turpmak kalpos ka indikators laistiSanas
uzsakSanas momentam:

n* = (n*|sv,s = min{sv,_g,..., 5V, ., SUp+5)-
Seko, ka sv,,+ ir svars laistiSanas sakuma, bet £1,,+ ir atbilstoSais laiks laistiSanas sakuma.

4. solis: Tiek noteikts maksimala svara mérjjuma indekss n** atbilstoSaja merijjumu diapazona
(+10 mérijumi), kas turpmak kalpos ka indikators laistiSanas beigu momentam:

n** = (n**|sv,» = max(svy,, .., 5V,+10)
Seko, ka sv,,+ ir svars laistiSanas beigas, bet tl,,+ ir atbilstoSais laiks laistiSanas beigas.

5. solis: Tiek noteikts laistiSanas apjoms sv;, izmantojot formulu:

sl = SUps — SV,
6. solis: Atbilstosais laistiSanas laiks tiek noteikts pec formulas:
tl, = tl,~

7. solis: Dati tiek saglabati jauna datu masiva, kura tiek glabata informacija par laistiSanas
apjomiem sn;,, un to veikSanas atbilstosajiem laikiem ti,;:
{SL = {sly,sl,,..., 51,,}
TL = {tl,tl, ...t}

Tiek paredzets, ka aprakstitais algoritms tiks realizéts uz datu glabasanas servera pamata, kas
laus erti analizet visus iekratos eksperimenta datus.

Rezultati un diskusijas

Publikacijas sagatavosanas bridi un aizvadita eksperimenta laika tika fikséti konkréti dati par
augu laistiSanas laiku un apjomiem. 1. tabula ka piemeérs ir apskatami dati par pielieto Gdens
daudzumu, kas ir fiks€ti manuali, un atbilstoSie dati, kas ir fikseti automatiski ar GS un aprakstita
meklesanas algoritma palidzibu (pierakstits ickavas). Tabulas pedgja rinda satur informaciju par
katru svaru vidgjo aprékinato noteikta laistiSanas apjoma kladu.

No GS7 lielakaja eksperimenta dala netika veikti ticami mérfjumu dati. So faktu autori saista
ar to, ka konkrétajam svaru modulim eksperimenta uzsakSanas bridi netika veikts korekts
kalibrésanas process, savukart 2019. gada 19. janvari neviens no svariem nefikséja laistiSanas
procesus saistiba ar interneta sakaru partraukumu. LaistiSanas cikli noraditi 4. attéla.

1. tabula Table 1
LaistiSanas datu uzskaites tabula
Table of obtained irrigation measurement data

Ielietais idens daudzums, g / Obtained water amount
Datums / Laiks /
Date Time 1. 2. 3. 4, 5. 6.
LED IND HPS
Svaru ID GS2 GS3 GS4 GS5 GS7 GS8
salati / tomati / salati / tomati / salati / tomati /
salats tomatoe salats tomatoe salats tomatoe
16.01.2019 09:45 100(89) 0(0) 100(91) 100(93) 100(93) 200(166)
17.01.2019 11:15 100(96) 0(0) 100(94) 0(0) 100(95) 0(0)
18.01.2019 11:15 0(0) 0(0) 0(0) 100(111) 0(0) 0(0)
19.01.2019 16:55 0(0) 100(0) 100(0) 200(0) 100(0) 200(0)
21.01.2019 15:39 100(63) 100(109) 100(0) 0(75) 100(?) 100(100)
22.01.2019 15:55 100(101) 200(195) 120(198) 200(125) 140(?) 200(200)
25.01.2019 15:30 0(0) 0(0) 100(81) 80(66) 60(?) 100(107)
27.01.2019 08:30 100(0) 0(0) 200(0) 100(0) 100(?) 100(0)
28.01.2019 08:34 0(102) 0(0) 0(97) 0(191) 0(?) 0(102)
04.02.2019 15:25 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 600(536) 600(621)
1200(1072 1200(1088
11.02.2019 17:03 600(500) 600(558) ) 1200(1094) ) 1200(1031)
14.02.2019 17:00 ?(500) ?(544) ?(1361) ?(1061) ?(0) ?(0)
Kluda, % 13,93 7 25 16,36 6,23
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Aprekinatas GS kliidas paaugstinata vertiba lielakoties saistita ar GS darbibas precizitati pie
mainigam apkartgjas gaisa temperatiras vertibam (skat. 3. att.), kas aprakstitaja eksperimenta
parsvara veidojas, pateicoties lampu darbibai un attiecigajam GS izvietojumam (piem&ram, GS7 un
GS8 bija izvietoti uz galda, bet GS9 — uz gridas (skat. 3. att.)). M&rjjumu kladu palielinaja ari fakts,
ka eksperimenta norises laika sverama masa bija aptuveni 2% no GS maksimala darba svara, kas
nelava ieglit mérjumus ar maksimalo izskirtsp&ju. LaistiSanas apjoma (svara) kritums veidoja
37-37.9% (skat. 4. att.).
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3. att. GS iegiuitie mérijumu dati.
Fig. 3. Obtained GS measurement data.
LED (S3)
IND (S5)
A 2820g 37.9% 1400000
A 3365 32.7% 1900000 A 5253g (37%)

N

31.01.  04.02.

31.01. 04.02.

4. att. GS iegiitie laistiSanas cikli.
Fig. 4. Obtained GS irrigation cycles.
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5. att. Videjas temperatiiras siltumnica pie dazadu gaismeklu sekcijam.

Fig. 5. Average temperatures in the greenhouse at different luminaires’ sections.

Secinajumi

Veikta eksperimenta laika tika noteikts, ka ar izmantoto svaru modulu un aprakstita
laiku. Udens patérind pie LED lampu apgaismojuma veido 37.9%, pie natrija — 37%, bet pie
indukcijas lampam — 32.7%. Temperatiiras ir augstakas pie LED gaismekliem un zemakas pie
natrija gaismekliem, kas liecina, ka augs intensivak “elpo” un izdala mitrumu izteikta infrasarkana
spektra diapazona dgl, respektivi, natrija gaismeklim novérojami izteikti siltuma zudumi.

Aprakstita auga laistiS8anas parametru automatiskas noteikSanas algoritma viens no
iespgjamajiem trikumiem ir saistits ar iesp&jamajam “viltus nostradém”, kas var biit saistitas ar
auga svara radijuma pekSnajam izmainam (piemeram, augs ticis izkustinats, lai veiktu manualus
svara merjumus).

Mazaku GS mérijumu klidu lautu iegiit atbilstoSaks svara radijumu apstrades algoritms, kas
korigétu radijumus atbilstoSi temperatiiras ietekmei uz GS tenzorezistoriem un elektrisko shému,
tacu dazadu tenzorezistoru parametru dél $ada algoritma atbilstoSie koeficienti biitu japiemekle
katram atseviSkam GS, kas var€tu sadardzinat ta razoSanas izmaksas.

Pateiciba
Darbs izstradats ERAF projekta ,Jaunu vadibas metozu izstrade siltumnicu augu
apgaismojuma sistémam to energétisko un ekologisko parametru uzlabosanai (uMol)” ietvaros.
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