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ANOTACIJA

Alekseja Zacepina promocijas darbs ,,Uz modeliem balstita daudzobjektu
biosistémas preciza datorvadiba” izstradats Latvijas Lauksaimniecibas universitates,
Informacijas tehnologiju fakultates, Datoru sistému katedra laika perioda no 2009. gada
septembra lidz 2012. gada septembrim.

Darba apjoms ir 152 lappuses, tas ietver 13 tabulas, 108 attélus un 7 pielikumus.
Darba izmantoti 150 literaturas avoti, no kuriem 141 ir sve$valoda.

Promocijas darba meérkis ir uzlabot precizas lauksaimniecibas pieejas
realizaciju izmantojot vairaku matematisko modelu sadarbibu daudzobjektu biosist€ému
datorvadiba.

Pétljuma mérka sasniegSanai risinati vairaki uzdevumi

1. Izanaliz€t sensoru tiklu un datorvadibas realizacijas biosistemu vadiba un
precizaja lauksaimnieciba.

2. Izanalizét automatizétas vadibas sistému izstrades pamatprincipus biosist€ému
vadibai.

3. Izstradat uz modeliem balstitas automatiz&tas datorvadibas sist€émas arhitektiiru
biosistému vadibai.

4. Izstradat individualo biologisko objektu uzraudzibas un vadibas sistému precizas
datorvadibas realizacijai biSu zieminaSanas procesa.

5. Eksperimentali novertet izveidotas sist€mas pielietojamibu bisu saimes stavokla
noveértéSanai un vadibai zieminasanas procesa.

Promocijas darba saturs: promocijas darba struktiira veidota atbilstosi
pétijuma mérkim un uzdevumiem un veidota no 4 nodalam.

Pirmaja nodala ir sniegts visparigs apraksts par datorvadibas pielietojumu
precizaja lauksaimnieciba un biosisteému vadiba. Ir minéts par sensoru tiklu pielietojumu
biologiskas sistémas uzraudzibas uzdevumu veikSanai, ka ari ir ievads par promocijas
darba praktiskas realizacijas probléemu — kas ir biSu ziemoSanas procesa vadiba un
uzraudziba.

Otraja nodala ir ietverta autora izveidotas uz vairaku matematisko modelu
sadarbibu balstita vadibas sistémas arhitektiira biologisko procesu uzraudzibas un
vadibas nodro§inaSanai. Ir akcentéta uzmaniba uz vairaku modelu pielietoSanu [émuma
atbalsta sist€mas darbibas realizacija.

Tre§aja nodala detaliz€ti un secigi ir aprakstita biSu ziemoSanas procesa
vadibas un uzraudzibas uzdevuma realizacija.

Ceturtaja nodala ir apkopoti un analizéti eksperimentalie dati par biSu saimes
uzvedibu ziemoSanas laika. Ir novertéta temperatiiras meriSanas sistémas precizitate un
dots aprékins sist€émas komercialai ievieSanai.

Promocijas darba nosléguma ir doti galvenie darba rezultati, secinajumi un
turpmakas darba attistibas perspektivas.



ANNOTATION

Aleksejs Zacepins doctoral thesis ,,Model based precision computer control
of the multiobject biosystem” had been developed in the period from September 2009
until September 2012 in Department of Computer Control of Faculty of Information
Technologies, Latvia University of Agriculture.

The PhD thesis consists of 152 pages, which include 13 tables, 108 figures and 7
annexes. For the development of this paper 150 literature sources were used including
141 in foreign languages.

The aim of the thesis is to improve the implementation of Precision Agriculture
approach using the integration of various mathematical models in computer control of a
multiobject biosystem.

In order to achieve the aim of the PhD thesis several tasks were completed

1. Analyze the implementation of sensor networks and computer control in
biosystem control and Precision Agriculture.

2. Analyze automatized control system development principles for biosystem
control.

3. Develop a model based automatized computer control system architecture for
biosystem control.

4. Develop an individual biological object monitoring and control system for
Precision Agriculture realization for the honey bee wintering process.

5. Evaluate usability of the developed system for the bee colony state evaluation and
control during the wintering process.

The content of the PhD thesis: it is structured according to the aim and the
tasks of PhD thesis consisting of 4 chapters.

First chapter includes analysis of the application of computer control in
Precision Agriculture and in biosystem control. The methodology for the application of
the sensor network for biological system monitoring is provided. This chapter also
provides introduction to practical work problematic.

Second chapter includes description of the author developed model based
control system architecture for the biological process monitoring and control. It
emphasizes the focus on application of various multi-dimensional models for the
decision support system realization.

Third chapter includes detailed and sequent description of the bee wintering
process control and monitoring task completion.

In fourth chapter experimental data of the bee colony behavior during the
wintering process is summarized and analyzed. The precision of the bee colony
temperature measurement system is evaluated. Calculations for commercial deployment
of the system are provided.

The main results, conclusions and future development prospects are described in
the conclusion of the PhD thesis.



AHHOTAIIUA

Joxropckast aucceprauus AJiekcesi 3amennHa «OCHOBaAaHHOe HAa MOJeEJIfAX
TOYHOE KOMITbIOTEPHOE YIIPABJIeHHE MHOT000beKTHONH OMOJIOTNYeCKOl CHCTEeMOi»
pa3paborana Ha Kadenpe kommbrorepHbix cucteM @DakynpTera WHOOPMAIMOHHBIX
TexHoJoruil JIaTBUHCKOTO CeNbCKOX031HCTBEHHOTO YHUBEPCUTETA B IIEPUOJI BPEMEHU C
centa6ps 2009 rona no centsiops 2012 roxa.

O6Bem pabotel — 152 crpanunbl, Bkiarovas 13 tadmaun, 108 wmoctpanuit u 7
npuioxeHuid. B pabote ncnomnp3oBanichk 150 ncrounnka aureparypsl, B ToM uncie 141
MCTOYHUKOB HAa MHOCTPAHHBIX S3bIKaX.

Leap T0KTOpPCKOM aMCCepTALMM —.YJIYYLIEHHE MOAXO0AAa TOYHOI'O CEJIBCKOIO
XO3sIMCTBA, MCIOJb3ys B3aMMOJAEHCTBHE MHOYKECTBA MAaTEMAaTHYECKHUX MOJeIed B
KOMITBIOTEPHOM YIIPaBJICHUU MHOTOOOBEKTHOM OMOJIIOTHYECKO CHCTEMOH.

Jsi TOCTHIKEHHsI TeJIM JOKTOPCKOM JAUCCEPTANIMH PellaJuCh HEeCKOJbKO
3aJa4:

1. HpO&H&HHBHpOB&Tb peai3aliuio  YIIpaBJICHUA OMOJIOTHYECKUMH CHCTEMaMH
TOYHOT'O CEIbCKOIO XO3SMCTBA, MCIOJb3Yysl CEHCOPHBIE CETU U KOMITBIOTEPHOE
YIIPABJICHHUE.

2. HpO&H&HHBHpOB&Tb OCHOBHBIC ITPHUHIIUIIbI p33pa6OTKI/I CUCTCM IUIA YIIPABJICHUA
OMOJIOTMYECKUMH CUCTEMaMH.

3. Pa3pa60TaTb, OCHOBAHHYIKO Ha MOICIAX, aApXUTCKTYpY aBTOMaTHSHpOBaHHOﬁ
CHCTEMBI KOMITBIOTEPHOTO YIIPABICHUSI ONOIOTHUECKIMU CHCTEMaMHU.

4, Pa3pa60TaTb CUCTEMY Ha6J'IIOI[eHI/I5{ u YIpaBJICHUA HHANBUAYAJIbHBIMHA
OMOJIOTMYECKUMH OOBEKTAaMH IJIsl peaju3allMd TOYHOI'O KOMITBIOTEPHOrO YIPABICHHUS
IIPOLIECCOM 3UMOBKH ITYEIL.

5. DKCIepUMEeHTaIbHO OIEHUTh MNPHUMEHEHHE pPa3pabOTaHHOW CHCTEMbI IS OICHKH
COCTOSIHMS ITY€N U YIIPABJICHHUES IIPOLIECCOM 3UMOBKHU.

Conep:kaHue JOKTOPCKOW auccepTanmum: paboTa CTPYKTypUpOBaHa B
COOTBETCTBUM C LIEJIBIO U 3a/1a4aMU M COCTOMT U3 4 IJIaB.

B ruaBe I mpexacraBieHo oOliee omucaHue HCHOIb30BAHUS KOMITBIOTEPHOTO
yhnpaBiaeHUs OMOJOTMYECKMMM CHCTEMaMH B TOYHOM  CEJIbCKOM  XO3SMCTBE.
YnoMmuHaetcss 00 MCIOJIb30BAaHUM CEHCOPHBIX CeTel /IS pelleHus 3a1a4 HaOJtoIeHUS
3a OMOJIOTMYECKUMU cucTeMaMH. Takke MpeicTaBleHa MpodieMaTHKa MPaKTHYECKOM
YaCcTH TUCCEPTALUU — HAOII0IeHUE U YIIPaBICHHE MPOLIECCOM 3UMOBKH IUEll.

I'maBa |l Bxmrouaer B ceOsS CO3MaHHYIO aBTOPOM, OCHOBAaHHYIO Ha
B3aMMOJICHICTBUM MHOXECTBA MAaTEMAaTUYECKUX MOJENIed apXUTEKTypy CHUCTEMBI
yhOpaBieHUs g HaOMIOACHHUST M yIpaBieHUS OWOJIOTMYECKHMH IpOLieccaMH.
AKIICHTUPOBAaHO BHUMAaHHE Ha KCIIOIH30BAaHHE MHOKECTBA MOJENEH sl peann3alun
CHUCTEMBI MOJIIEPKKU IPUHATHUS PEIICHMI.

B rumage III nperanbHO W 1O 1maraM oONKMCaHa peanu3anus 3aJadd 110
HaOJFOZICHUIO 1 YIPABIICHUIO TIPOIIECOM 3UMOBKH ITYEIL.

B raase IV 0606H_ICHLI U pOaHaJIM3UPOBAHBI SKCIICPUMCHTAJIBHBIC NTAHHBIC O
MOBEACHHWUN TITYCJI BO BpEMsA 3HUMOBKH. HpOBeneHa OI€HKa TOYHOCTH CHCTCMbI
HU3MCPCHUA TEMIICPATYPHI U JaH PACUCT KOMMEPUCCKOTO BHCAPCHUA CUCTCMBI.

B koHIle TOKTOPCKOI AuccepTaluy MU3JI0KEHbl OCHOBHBIE PE3yJIbTaThl paboThI,
BBIBOJIBI U JJAJIbHEUIITNE MTEPCTICKTUBBI PA3BUTHS.
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Promocijas darba izmantoto akronimu un abreviatiiru saraksts un

skaidrojums

AKkronimi un

Skaidrojums

abreviatuiras
AVI Automatiskas vadibas ickarta
(ACD) (Automatic control device)
AVO Automatiskas vadibas objekts
(ACO) (Automatic controlled object)
AVS Automatiskas vadibas sistéma
(ACS) (Automatic control system)
BST Bezvadu sensoru tikls
(WSN) (Wireless sensor network)
CVS Centralizéta vadibas sist€éma
(CCS) (Centralized control system)
DB Datu baze
(DB) (Database)
DIDV Datu iegiiSana un dispeceru vadiba
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
EEIN Elektrotehnikas un elektronikas inzenieru instittts
(IEEE) (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
GIS Geografiska informacijas sistéma
(GIS) (Geographical information system)
IKT Informacijas un komunikacijas tehnologijas
(ICT) (Information and communication technologies)
IT Informacijas tehnologijas
(IT) (Information technologies)
LBB Latvijas biskopibas biedriba
(LBA) (Latvian Beekeeping Association)
PB Preciza biskopiba
(PB) (Precision Apiculture, Precision Beekeeping)
PL Preciza lauksaimnieciba
(PA) (Precision Agriculture)
PLK Programmgjamais logiskais kontrollers
(PLC) (Programmable logical controller)
PLSN Precizas lauksaimniecibas sist€ému novertetajs
(SEPA) (System Evaluator for Precision Agriculture)
umMv Unificéta modelésanas valoda
(UML) (Unified modeling language)
VO Vadibas objekts
(CO) (Controlled object)
WWW Globalais timeklis
(WWW) (World Wide Web)
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Promocijas darba izmantoto tehnisko jedzienu skaidrojums

Jedzieni Skaidrojums

Automatika zinatnes un tehnikas nozare, kas aptver automatiskas vadibas
sist€ému teoriju, praksi un izveidoSanas principus.

Preciza biskopiba | ir dravas vadibas stratégija, balstoties uz individualas biSu saimes
uzraudzibu, ar mérki minimiz€t biSu saimes resursu patérinu un
maksimiz€t biSu produktivitati.

Preciza ar datora palidzibu veikta razoSanas vai tehnologiska procesa

datorvadiba vadiba, balstoties uz procesa iesaistito objektu individualajiem
meérjjumiem.

Preciza integréta lauksaimniecibas sisteéma, kas balstita uz savlaicigu un

lauksaimnieciba precizu informaciju, kas ir nepiecieSama visas razoSanas fazes.

Programmgjamais | ir uz mikroprocesora bazes veidota vadibas ierice, kas aizstdj

logiskais automatiskas vadibas shémas, kuras agrak tika baivétas, izmantojot

kontrollers relejus. PLK ir vadibas ickarta, kas saskana ar uzdoto programmu,
atkariba no ieejas informacijas, vada procesu vai masinu.

Sensors ierice, kuras uzdevums ir noteikt kada objekta fizikalo stavokli

(pieméram, drukaSanas galvinas novietojumu) vai ta fizikalo
kvalitati (piem@ram, temperatiiru) un parveidot to datora ieejas
signala.

Sensoru tikls

ir mazo, miniatiiro elektronisko iericu tikls, kuri apmainas ar
informaciju, izmantojot vadu vai bezvadu sakarus.

Vadibas sistémas
arhitektura

ir vadibas sist€mas abstraktais att€lojums, kas ietver sevi sist€mas
komponensSu (elementu) idealize€tus modelus, ka art komponenSu
mijiedarbibas modelus.
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Promocijas darba izmantoto biSkopibas zinatnes jedzienu skaidrojums

Jedzieni Skaidrojums
BiSu mate vienigais biSu saimes sieviskais Ipatnis, kur$ sp&j paroties ar biSu
viriSkajiem Tpatniem (traniem) un radit dzivotspEjigus gan
viriSkos, gan sievisSkos patnus.
Bisu peri nepilnigi attistijusies bisu ipatni, kuru attistiba ilgst no olinas

izdeSanas briza lidz pieaugusa Ipatna dzimsSanai.

BiSu peroSana

nakamas biSu paaudzes audz€Sana ligzda. Attiecinama uz biSu
Ipatnu attistibas stadijam, kuras ilgst no olipas izdeSanas briza
lidz pieaugusa 1patpa dzimsSanai.

BiSu saime

bisu Tpatnu kopums, kas sastav no pieaugusSiem ipatniem — vienas
biSu mates, vairakiem desmitiem lidz vairakiem simtiem virisko
ipatnu jeb tranu un 10000 lidz 100000 darba biSu — un nepilnigi
attistijusies biSu patniem jeb periem.

Bisu saimes
aktivais periods

laika periods, kas ilgst no agra pavasara lidz rudens vidum. Saja
laika posma bites izlido arpus stropa un daba uznem baribas
lidzeklus, piem&ram, Gideni, putekSnus, nektaru.

Bisu saimes
pasivais periods

laika periods, kas ilgst no rudens vidus lidz agram pavasarim.
Saja laika posma bites arpus stropa neizlido un, patér&jot tideni,
medu un biSu maizi, saglaba bisu saimes fiziologisko
funkcionalitati.

Bisu saimes
spietoSana

dabigs jaunas biSu saimes veidoSanas process, kad biSu saime
sadalas divas dalas — dala darba biSu ar jauno biSu mati paliek
esoSaja ligzda, savukart otra dala ar veco bisu mati ligzdu pamet
un mekI€ jaunu apmeSanas vietu.

BiSu strops

cilvéka izgatavota biSu majina.

BiSu ziemoSana

nelabveligu laika apstak]u parvar&Sana biSu saimés, kas ilgst no
rudens vidus Iidz agram pavasarim. AtbilstoSi vides apstakliem
un fiziologiskajam stavoklim bites veido kamolu un, patérgjot
medu (oglhidratus), nodroSina ligzda nepiecieSamo mikroklimatu.

BiSu zieminasana

biSu saimju tradicionala ziemoSanas procesa aizvietoSana ar
iekStelpas ziemoSanu.

BiSu ziemotava

telpa, kur ir izvietotas biSu saimes pasivaja perioda. Var bt ar
mikroklimata vadibu vai bez tas.
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IEVADS

Misdienas informacijas un komunikacijas tehnologijas (IKT) sniedz
neaizstajamu atbalstu gan biznesa, gan lauksaimnieciba, gan razoSana notieckoSajiem
procesiem. Informacijas tehnologiju un datorvadibas strauja attistiba sp&j nodroSinat, lai
lauksaimniecibas objekti (augi vai dzivnieki) vai citi biologiskie objekti tiktu novéroti
individuali ar mérki vadit to attistibas procesus. Tas savukart lauj panakt efektivu
lauksaimniecibas objektu vadibu, nemot veéra objekta uzvedibu reala laika un argjas
vides parametrus. Tada individualo objektu vadiba kluva par pamatu jaunai
starpdisciplinarai nozarei ar nosaukumu ,preciza lauksaimnieciba” (N0 anglu val.
Precision Agriculture (PA)).

Precizas lauksaimniecibas (PL) definicija joprojam attistas un pilnveidojas, jo
taja izmantojamas tehnologijas mainas, un cilvéka izpratne par to, kas ir teor€tiski un
praktiski sasniedzams, palielinas. Gadu gaita definicijas uzsvars ir mainijies no
vienkar$as lauksaimniecibas, sekojot augsnes ipatnibam (Robert, Stafford, 1999), uz
komplicétaku, kur ir jau minéta gala produkta kvalitate un ietekme uz vidi (McBratney
et al., 2005).

Viena no vienkar$akajam definicijam, kas atspogulo PL batibu ir — darit pareizo
darbu pareizaja vieta un istaja laika (Bongiovanni, Lowenberg-DeBoer, 2004).

Preciza lauksaimnieciba ir konceptuala sist€mas pieeja, kas ir izmantota, lai
reorganizetu vairakas atseviSkas lauksaimniecibas sistemas ar mérki padarit
lauksaimniecibu ilgtsp&jigu (N. Zhang et al., 2002).

Precizo lauksaimniecibu var definét arT ka integrétu lauksaimniecibas sistému,
kas balstas uz savlaicigu un precizu informaciju, kas ir nepiecieSama visas razo$anas
fazes, sakot no lauksaimniecibas stratégijas, tehnologiju pielietojuma planosanas,
procesu modelésanas un vadibas, transporta logistikas, 1idz pat produkta realizacijai
tirgli un ekologiskajiem aspektiem (Vilde et al., 2004).

Preciza lauksaimnieciba ka lauksaimniecibas sistema balstas uz datortehnikas
lietoSanu visdazadako lauksaimniecibas uzdevumu risinasanai.

Analizgjot PL, var iedalit tris galvenos pamatmérkus:
e raZibas palielinasana;
e izmaksu samazinasSana;
e negativas ietekmes uz vidi samazinasana.

Precizo lauksaimniecibu var formulét ar1 ka lauksaimniecibas procesu vadibu,
lai sasniegtu iepriek$ minétos tris pamatmérkus. Kvalitativa vadibas sistému izstrade ir
pamats veiksmigai PL sist€émas TstenoSanai (Antamonov, 1977; Mihalik, 1980; Hansen,
Andersson, 1995; Hansen, 1998).

Istenojot PL pieeju sava saimnieciskaja darbiba, lauksaimniecibas nozares
specialists (lauksaimnieks) ir sp&jigs sasniegt galveno mérki, tas ir - ieglit péc iesp&jas
augstakas kvalitates produkciju, patérgjot pe€c iesp€jas mazak resursu, kas nodroSina
lielaku pelnu no saimnieciskas darbibas. Lai to panaktu, ir nepiecieSams nodroSinat
auga vai cita objekta labveligus augsanas apstaklus visos objekta attistibas vai augSanas
posmos. Par labvéligiem apstakliem tiek definéta situacija, kad lauksaimniecibas
objekts atrodas piemérota attistibas vidé ar labveligiem argjas vides parametriem.
Ietekmgjosie parametri var bit gaismas daudzums un tas intensitate, temperatiiras un
mitruma lielumi, augsnes kimiskais sastavs un citi parametri. Gadijuma, ja notiek
novirze no normaliem apstakliem, ir nepiecieSams korigét aréjos parametrus, lai process
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atgrieztos pie lauksaimnieciskai darbibai vélamiem apstakliem. Vé&lamie objekta
augSanas parametri visos posmos parasti ir zinami, nemot par pamatu ieprieks veiktus
eksperimentus vai pasa lauksaimnieka pieredzi un zinasanas.

Lielaka dala no lauksamnieciba notiekoSiem procesiem ir biologiskie procesi
(bioprocesi), kur ir iesaistiti daudzi savstarp&ji saistiti objekti. Misdienas, realiz&jot
parametru uzraudzibu individualiem objektiem, plasi tiek lietoti sensori vai mériekartas,
ka arT sensoru tikli, kuru uzdevums ir tieSa informacijas savakSana un parsiitiSana gala
iekartai, pieméram, datoram, iegiitas informacijas turpmakai apstradei un analiz&S$anai.
Pedgja laika bioprocesu uzraudzibas un vadibas problémas ir uzskatamas par svarigam,
tiesi tapec tam pievers uzmanibu daudzi zinatnieki un pé&tnieki.

Bitisks un aktuals ir riska faktors daudzobjektu bioprocesu vadiba, jo ieprieks
apzinatie, korekti novertétie un laicigi noverstie riski lauj minimiz&t neprognozgjamos
zaud&jumus. Uzraugot un vadot biologiskos objektus, ir janem véra, ka neveiksmiga
vadibas gadijuma bis ne tikai materialie zaudéjumi, bet ari dzivu batpu vai organismu
bojaeja. Ka piemerus S$adiem neveiksmigiem gadijumiem var miné plavu
parpurvosanos neveiksmigas melioracijas dél, zivju skaita samazinaSanos, baribas
apstaklu izmainpu dél, mezu masivu vadibas neprognozéjamas sekas, kaiteklu
apkaroSanas pasakumi, vairaku biSu saimju bojaeja ziemoSanas procesa. Bet taja pasa
laika Sodien straujas datortehnologijas attistibas apstaklos ir vérojams augoss
pieprasijums péc $adam lietderigam un racionalam biologisko objektu vadibas
sisttmam. Ipasi tas attiecas uz tadam nozarém ka lauksaimnieciba, partikas parstrade,
biotehnologija un farmacija.

Sodien razosanas un biologisko procesu automatiska vadiba veicina darba
raZiguma paaugstinasanu, gala produkcijas kvalitates uzlaboSanu, izejvielu, materialu
un energijas patérina samazinasanu. Cilvékam kltst arvien sarezgitak vadit modernus
razoSanas procesus, un nav iespéjams sacensties ar iekartu augsto razigumu un lielo
operaciju izpildes atrumu. Informacijas apstrades un parvaldes tehnologiju strauja
attistiba dod iesp€ju raZzoSanu organizet, izmantojot tikai automatisko vadibu, kur visas
operacijas izpilda iekartas un cilvékam javeic tikai uzraudzibas funkcijas.

Ar1 promocijas darba autors sava pétijuma pieverSas daudzobjektu bioprocesa
vadibai. Promocijas darba nosaukuma lietots termins ,,preciza datorvadiba”, kas ir
defingjams, nemot par pamatu precizas lauksaimniecibas jédzienu un pieeju, kur biitiski
ir novérojumi par katru individuali p&tamo objektu. Preciza datorvadiba ir - ar datora
palidzibu veikta razoSanas vai tehnologiska procesa vadiba, balstoties uz procesa
iesaistito objektu individualajiem meérjjumiem. Daudzobjektu biosistemas preciza
datorvadiba tieSi norada uz to, ka vairaki biologiskie objekti ir noveéroti un vaditi
individuali ar IKT riku palidzibu. Balstoties uz individuala objekta uzvedibas
parametriem, ir izvél&ta vadibas iedarbe uz objektu, ar galveno mérki - nelaut biitisko
parametru veértibam iziet arpus vé€lamajai attistibai piemérotam robezam, tadgjadi
nodrosinot razo$anai nepiecieSamo objekta attistibu konkrétaja bridi. Biosistemu
vadiba, atSkiriba no tehnisku sisttmu vadibas, daudzos gadijumos ir ieverojami
sarezgitaka, jo biologiskas sist€mas ir paSregulgjosas un citas reguléSanas sistémas
darbiba var radit darbibas nestabilitati, kas var izraisit biologiska objekta bojaejul.

Autora promocijas darbs ir izteikti starpdisciplinarais darbs, kur ir demonstréts
datorvadibas iesp&jamais lietojums lauksaimniecibas nozaré — biSkopiba, sakot ar
precizas biskopibas ka nozares defin€Sanu un beidzot ar konkrétam informacijas
tehnologiju un datorvadibas sistémam, kas to var realizét Darba laika ir izvéleéts pétit
medus bisu (no latinu val. Apis mellifera L.) saimes ziemo$anas procesu, kas ir labs
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piemérs daudzobjektu biosist€mai. Darba ietvaros ir izvéléta biskopibas nozare, jo
Sobrid pétijumi par bisu saimes veselibu un bisu skaita samazinasanos Eiropas m&roga
ir uzskatami par svarigiem un atbalstamiem. Uz darba tematikas nozimibu norada ari
fakts, ka 7. ietvarprogrammas ERA-net ICT-Agri projekta ietvaros ir apstiprinats
starptautisks projekts ,,Application of Information Technologies in Precision Apiculture
(ITAPIC)”, kura talak tiks attistita §T darba tematika biskopibas un IT zinatnu saskarg.

Promocijas darba praktiskais uzdevums ir realizéts, izmantojot PL ideju un
automatiz&tas vadibas sistémas koncepciju, novérojot un vadot biSu saimes aktivitati
ziemoSanas perioda specializéta biSu ziemotava. BiSu saimes ziemosSanas periods ir liela
dala no kopgja bisu saimes dzives cikla, un balstoties uz biskopju atzinam, $aja perioda
ir visliclakais biSu saimju zaud&ums un bojaeja. Saimes bojaejas iemesli ir dazadi:
dzivnieku postijumi, slimibas, bet liela ietekme ir arT klimatiskajiem apstakliem, it ipasi
Latvijas ziemas ar straujam temperatliras izmainam negativi ietekm& biSu saimju
ziemoSanu. Dotaja gadijuma biSu ziemotava ir uzskatama par noslégtu telpu. Ar
noslégtu telpu jasaprot, ka taja var nodrosinat nepiecie$amo telpas mikroklimatu ar
iespgju to vadit. Telpas mikroklimats nav tieSi atkarigs no argjas vides apstakliem.
Pretstata var minét kartupelu audzeSanu atklata lauka, kur nav iesp&jams norobezoties
no argjas vides ietekmes.

BiSu saimes ziemoSanas procesa ir butiski panakt, lai biSu saimes bitu
iesp&jami labi piemérotas, lai izmantotu pirmo planoto medus ienesumu, kas Latvijas
Klimatiskajos apstaklos ir aprila beigas. No ienesuma laika ir atkarigs, kad biteém biitu
jauzsak intensiva peru audz€S$ana, tapéc ir nepiecieSams, izmantojot informacijas
tehnologijas un automatizacijas rikus, vadit biSu saimes peroSanas procesu ziemosanas
laika, ko ir iesp&jams 1stenot tikai sl€gta un no ar€jas vides apstakliem norobezota telpa.
Sadu telpu bisu saimes ziemosanas gadijuma sauc par bisu ziemotavu. Promocijas darba
biSu ziemotava ir telpa ar izmériem 6m x 4m x 2m, kur var izvietot lidz 100 bisu
stropiem. Ziemotava ir aprikota ar mikroklimata vadibas sistému (dotaja gadijuma
temperatiira ir vienigais vadamais parametrs), ar merki uzturét biSu saimém vajadzigos
mikroklimata parametrus un, péc nepiecieSamibas mainot tos, ietekmét saimes aktivitati
un uzvedibu ziemoSanas laika. BiSu saimes aktivitate ir merita, izmantojot autora
izstradatu vadu temperatiiras sensoru tiklu. Balstoties uz biSu saimes temperatiiras
izmainam, ir vadita ziemotavas iek$gja temperatiira, ka ari, mainot mérka temperatiru
ziemotava, ir iesp&ams izpétit, vai biSu saime reagé uz argjam vides izmainam un
pielagojas tam. Paslaik ir zinams, ka augu un dzivnieku valsts parstavji ir sp&jigi
izdzivot mainigas vides apstaklos. Biologiskas sistemas pielagojas jeb maina savu
stavokli atkariba no argjas vides stavokla. To realizé biologiskas sist€émas evolicijas
gaita izveidojusies biologiska vadibas sist€éma. Vadit biologisko sisttmu nozimé mainit
parametrus videi, kura ta atrodas.

Sada biSu saimes ziemoSanas pieeja pretstata tradicionalajai zieminaSanai ara
palidz samazinat biSu saimes baribas pat€ripu ziema un biSu saimes fiziologisko
nolietoSanos, vienlaikus radot iesp&ju prognozet ziemosSanas rezultatus.

Izveleta promocijas darba téma ir aktuala, jo risina precizas datorvadibas
lietojuma metodiskas problemas precizaja lauksaimnieciba, kura var wuzlabot
lauksaimniecibas rentabilitati un vienlaicigi samazinat tas negativo ietekmi uz vidi, ka
arT praktiski demonstré precizo tehnologiju ievieSanas principus jaunas PL nozarés. Ka
piemérs ir izstradata precizas biskopibas koncepcija, un ir tris gadu eksperimentu laika
demonstréts datorvadibas lietojums biSkopibas nozarg.
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Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir uzlabot precizas lauksaimniecibas pieejas realizaciju,
izmantojot vairaku matematisko modelu sadarbibu daudzobjektu biosist€ému
datorvadiba. P&tijuma mérka sasnieg$anai risinati vairaki uzdevumi.

1. Izanaliz€t sensoru tiklu un datorvadibas realizacijas biosistéemu vadiba un
precizaja lauksaimnieciba.

2. lzanaliz€t automatiz€tas vadibas sistemu izstrades pamatprincipus biosistému
vadibai.

3. Izstradat uz modeliem balstitas automatiz&tas datorvadibas sist€émas arhitektiiru
biosistemu vadibai.

4. Izstradat individualo biologisko objektu uzraudzibas un vadibas sistému precizas
datorvadibas realizacijai biSu zieminasanas procesa.

5. Eksperimentali noveértét izveidotas sist€émas pielietojamibu biSu saimes stavokla
novértéSanai un vadibai zieminasanas procesa.

Pétijuma metodes

Datorvadibas sistému arhitektiiru analize tika lietota, izstradajot datorvadibas
sistému arhitektiiru biosisteému vadibai.
Biskopibas specialistu aptauja tika veikta, izmantojot kvantitativo petijuma
metodi - anketésanu.
Datorprogrammu izstrade tika veikta C# valoda.
Lémuma pienemsSanas procesa algoritmu att€losanai ir izmantotas blokshémas.
Lémuma atbalsta sist€mas realizacija izmantota deterministiska kvalitativa un
kvantitativa model&Sana.
Programmgjamo logisko kontrolleru vadibas programmas izstradei ir izmantota
kapnu diagrammas valoda un Siemens Step7 MicroWin programmatira.
Eksperimentu rezultatu analizei ir izmantotas statistiskas metodes.
Eksperimentalie biSu saimes temperatiiras m&rjjumi ir veikti, izmantojot 1-vadu
arhitekttru.
Zinatniskais jauninajums
1. Ir izstradata uz modeliem balstita sadalita vadibas un uzraudzibas sist€émas
arhitektlira noslégta telpa notiekosiem daudzobjektu biologiskajiem procesiem.
Ir ieviesta dazadu tipu mode]u sadarbiba [émuma atbalsta sisteémas.
3. Ir izstradata formala metodika precizas lauksaimniecibas sist€ému ievieSanas
lietderibas izvertesanai.
Ir defing&ti precizas biskopibas principi.
Ir izstradata datorvadibas sist€ma precizas lauksaimniecibas principu realizacijai
biskopiba.

Praktiska vértiba

N

ok

e Izstradata programma SEPA var tikt lietota dazadas lauksaimniecibas nozar€s
ekonomiski pamatotai precizas lauksaimniecibas sistému ievieSanas secibas
noteikSanai.

e Vadibas un uzraudzibas sist€mas arhitektiira realiz€ta biSu zieminaSanas vadibas
sisttma, kura ir izmantota biSu zieminasana 2010./2011. gada un 2011./2012.
gada ziemas perioda. Sistemas darbibas rezultata biSu ziemoSanas procesu ir
iesp&jams realizet attalinati vadama mikroklimata, noverSot neprognozgjamo
laika apstak]u ietekmi.
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e lzstradata dalitas adaptivas automatizétas vadibas sistémas arhitektiira var tikt
lietota slégtas telpas notiekosSo bioprocesu vadibai.

e Izstradatie algoritmi lauj atpazit dazadus biSu saimes stavoklus péc temperatiiras
merjjumiem.

Pétijuma tezes

e Precizas lauksaimniecibas pieeja biologisko sistému vadiba var uzlabot
razoSanas rentabilitati un samazinat kait€jumu videi.

e [&muma atbalsta sisttmu realizacija var izmantot vairaku dazadu tipu un
dimensiju modelu mijiedarbibu.

e Precizas lauksaimniecibas pieeju ir iesp&jams adaptét biskopibai.

e Ir iesp&jams izstradat formalu metodi precizas lauksaimniecibas datorvadibas
sistému ievieSanas ekonomiska izdeviguma analizei.

Daliba ar promocijas darbu saistitajos projektos

2012. gada promocijas darba izstrades laika darba autors ir izveidojis pieteikumu
starptautiskajam Eiropas méroga projektam ICT-Agri ar t€ému ,,Informacijas tehnologiju
lietojums preciza biSkopiba”. Projekta piedalas partneri no 4 Eiropas valstim (Vacija,
Turcija, Danija, Latvija ka koordinators). 2012. gada 7. novembri ICT-Agri ekspertu
sanaksmé projekts tika apstiprinats, planojot realizacijas uzsakSanu 2013. gada augusta.

Autora pétijums veikts ar Eiropas Sociala Fonda apaksSaktivitates ,,Atbalsts
doktora studiju programmu istenoSanai” projekta ,,Atbalsts LLU doktora studiju
istenoSanai” mérkfinansgjuma atbalstu.

VienoSanas Nr. 2009/0180/1DP/1.1.2.1.2/09/TPTIA/VIAA/017.
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1. DATORVADIBAS PIELIETOJUMS PRECIZAJA
LAUKSAIMNIECIBA

P&dgjos gadu desmitos datorvadibas, informacijas un komunikacijas tehnologiju
strauja attistiba sp&j nodrosinat lauksaimniecibas vai citu biologisku objektu individualu
noveéroSanu un vadibu. Tas savukart lauj realizét tadu lauksaimniecibas objektu vadibu,
kad visas vajadzigas vadibas iedarbes notiek, nemot véra ieejas datus un nepiecieSamos
individuala objekta specifiskos parametrus. Tada individualo objektu vadiba un
uzraudziba kluva par pamatu jaunai un Sobrid modernai, ka ari strauji augosai
starpdisciplinarajai nozarei ar nosaukumu ,,preciza lauksaimnieciba” (PL).

Preciza lauksaimnieciba koncentrgjas uz tadiem Iidzekliem, kas palidz noveérot
un vadit dazadus lauksaimniecibas procesus. Ta ietver plasSu lauksaimniecibas problému
klastu, sakot no ganampulka vadibas, lidz pat laukaugu razoSanas procesam. Precizas
lauksaimniecibas galvenais meérkis ir padarit lauksamniecibu efektivu, samazinot
ietekmi uz argjo vidi. Konceptuali PL raksturo tris fazu cikls (skat. 1.1. att.) (Mancuso,
Bustaffa, 2006):

YN VR g N\
1 2 |3
Datu i€giiSana Datu analizéSana Vadibas iedarbe
\ R L L

1.1. att. Precizas lauksaimniecibas koncepcijas cikliskais attélojums.
Avots: Autora pielagots attéls pec (Pentjuss et al., 2011).

Pirma faze ir datu iegtiSana. Ta ietver objekta parametru mériSanu.

Otra faze ir datizrace (datu analiz€Sana un interpret€Sana). Precizas
lauksaimniecibas gadijuma ir visai sarezgiti un dazreiz pat bistami $o posmu
automatiz€t, un ir nepiecieSama cilvéka vai lauksaimnieka lidzdaliba l€muma
pienemsana.

Tresa faze ir pielietojums. Ta ietver izpildiekartu reguléSanu un vadibas sisteémas
parametru izmainu un pieskanoSanu, balstoties uz datu analizes iegiitajiem rezultatiem.

Precizas lauksaimniecibas metodes ir pielietojamas vairakas sferas, risinot
dazadus lauksaimniecibas uzdevumus, un tas ir izplatitas vairakas lauksaimniecibas
nozar€s, pieméram, vinkopiba, lopkopiba, darzkopiba un citas.

Preciza lauksaimnieciba un preciza vinkopiba (PV) ir razoSanas sisteémas, kuras
veicina mainigo parametru vadibu uz lauka, balstoties uz specifiskajiem raZoSanas
apstakliem (Morais et al., 2008).

Preciza vinkopiba ir PL pieeja, kas tiek pielietota ar mérki optimizet vinogu
lauka razigumu, maksimiz€&jot vinogu razu un kvalitati, minimizgjot kaitigo ietekmi uz
apkartgjo vidi un iesp&jamos riskus (Proffitt, 2006). Tas tiek panakts, uzraugot tadus
parametrus ka augsni, topografiju, mikroklimatu, ogu veselibu un citus, ka ar1 laicigi
lietojot pareizo vadibas iedarbi, piem&ram, atzaroSanu, meésloSanu, irigaciju, razas
novaksanas planosanu (Bramley, Hamilton, 2004).

Preciza lopkopiba ari ir plasi lietots termins. Misdienu sabiedribai loti rip
€diena drosiba un kvalitate, efektiva un ilgtsp€jiga dzivnieku audze€Sana, dzivnieku
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veseliba. Ta rezultata paradas augosa vajadziba uzraudzit vairakus mainigos parametrus
razo$anas procesa, lai apmierinatu sabiedribas prasibas.

Preciza lopkopiba ietver dzivnieku dzivibai svarigu parametru meérijjumus,
prognozes un datu analizi. Preciza lopkopiba piedava jaunas iesp&jas vakt un analiz&t
datus par dzivniekiem nepartraukti un automatiski (Berckmans, 2004).

Risinot PL uzdevumus, zinatnieckiem ir iesp&ja pielietot misdienigus
informacijas tehnologiju sasniegumus un rikus. Izplatitakas PL tehnologijas ir $adas:

e razas kartéSana - §1 tehnologija lauj lauksaimniekam novérot razas daudzumu,
pat dazu kvadratmetru lielam laukumam. P&c $im kartem lauksaimnieki spgj
noteikt augsta un zema ienesiguma regionus un precizi noteikt atSkiribas starp
tiem (Plant, Pettygrove, 2000);

e razas monitors - ir ierice, kas periodiski izmé&ra novakta materiala masas vai
plismas atrumu un, pamatojoties uz Siem mérijumiem, veic razas noverte§jumu
(Plant, Pettygrove, 2000);

e geografiskas informacijas sistéma jeb GIS ir datorprogramma, kas apvieno datu
bazes parvaldibas sisteémas ar grafikiem. Ta var apstiprinat datus no izvelétas
teritorijas un generct tematisko karti, kura tiek paradits datu sadalijums telpa.
Informacija no razas monitora tiek ieladéta GIS un parveidota par krasainu razas
karti, kas parada razas limeni visa regiona (Pierce, Clay, 2007).

Sodien visvairak PL uzdevumu risina$ana notiek, izmantojot vienkarS$otu shému,
kur datu savaksana par pétamo procesu notiek, izmantojot sensorus vai sensoru tiklus un
talak balstoties uz iegutajiem datiem, tiek pienemts 1émums par nepiecieSsamo vadibas
iedarbi uz objektu (skat. 1.2. att.):

Biologiska procesa /7)

A

4 Sensoru tikli
‘ (Precizas lauksaimniecibas
N riks)

!

Lémuma
pienemsanas sistema

Lémums par vadibas
iedarbi uz objektu

1.2. att. Precizas lauksaimniecibas uzdevumu risina§anas shéma.
Avots: Autora veidots attéls.

Ta ka sensoru tikli ir viens no centralajiem tehniskajiem elementiem PL
sistémas, ar kuras palidzibu ir iegati dati par procesu un biologiskajiem objektiem, ir
nepiecieSams atklat So tehnologiju detalizetak.
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1.1. Sensoru tikla jédziens

Daudzus gadsimtus cilvéce méginaja vakt un vadit informaciju par sabiedriba un
daba notiekoSiem procesiem. Agrak Sis process bija gana sarezgits un prasija daudz
laika resursu. Attistoties zinatnei un tehniskiem risinajumiem, tiek panakts, ka procesu
analizes izp&tes un lémumu pienemsSanas laiks péc iegiitajiem rezultatiem tiek Krietni
samazinats. Sakot ar 20. gadsimta vidu, strauja datoru un p&c tam arl informacijas
tehnologiju attistiba deva cilvékiem iesp&u vadit ne tikai sabiedriba notickoSos
procesus, bet arT pieveérsties dabas procesiem Un problémam. Tadi dabas procesi ka
straujas klimata izmainas, zemestrices, apkartgjas vides piesarnpojums un citi
neparedzami apstakli veicindja cilvéces pieveérSanos dabai. Lai veiksmigak kontroletu
daba notickos$o, ir nepiecieSsams visu laiku attistit zinaSanas un tehnologijas, un tadas
jaunraditas tehnologijas ir arT sensoru tikli (Alguliev et al., 2007).

Preciza lauksaimnieciba tiek balstita uz detaliz€tu informaciju par
lauksaimniecibas objekta stavokli. Piem@ram, tadiem procesiem ka méslosana un
lauksaimniecibas kultiiru aizsardziba ir nepiecieSama aktuala un reallaika informacija.

Realizgjot parametru uzraudzibu par individualiem lauksaimniecibas vai
biologiskiem objektiem, Sodien plasi tiek izmantoti sensori vai mériekartas un ari
sensoru tikli, kuru uzdevums ir tiesi informacijas savakSana un parsitiSana gala iekartai,
piemé&ram, datoram, to talakai apstradei un analiz€Sanai.

Par sensoru tikla pamatelementu kalpo sensori, kuri registré kada parametra
izmainas, piemeéram, temperatiiras, spiediena, gaisa mitruma, skanas, radiacijas un citus.

Sensors (no anglu val. sensor) ir ierice, kuras uzdevums ir noteikt kada objekta
fizikalo stavokli (pieméram, drukasanas galvinas novietojumu) vai ta fizikalo kvalitati
(pieméram, temperatiiru) un parveidot to datora ieejas signala. Parasti sensors generé
analogsignalu, kas pirms ta ievadiSanas datora ar analogdiskréto parveidotaju tiek
parverts par ciparsignalu (http://www.termnet.lv).

Pirmie sensori, kuri tika pielietoti razosana, bija maz efektivi, to izm&ru d&l. Bet
Sodien, pateicoties augstai mikroelektronikas attistibas pakapei, ir iesp€ja integrét
daudzveidigas tehnologijas viena kristala. Ta rezultata kluva reali apvienot
mikroprocesoru ar radiomodému, kas lauj realizét dazada veida tiklu protokolus uz
viena kristala (Zubinskij, 2003).

Sensoru tikls (no anglu val. sensor network) ir mazo, miniatiiro elektronisko
iericu tikls, kuri apmainas ar informaciju, izmantojot vadu vai bezvadu sakarus (Culler
et al., 2004).

Ir pienemts uzskatit, ka sensoru tikls ir bazéts uz tehnologijam no trim dazadam
pétnieciskam nozarém: sensoru uztvere, komunikacijas un datoru apstrades (Culler et
al., 2004).

Sensoru tiklu galvenie parametri jeb atributi ir apkopoti 1.1. tabula (Chong,
Kumar, 2003):
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1.1. tabula. Sensoru tiklu galvenie atribiti

Nr. Atribiits Raksturojums
[zmeérs:
e mazs (piem., mikro elektroniskas mehaniskas
sist€émas);
e liels (piem., radars, satelits).
Skaits: mazs, liels.
Tips:
e pasivs (piem., akustisks, seismisks, video);
e aktivs (piem., radars).
Sastavs:
e homogens (vienadi sensoru tipi);
1 Sensors e heterogéns (dazadi sensoru tipi).
Geografiskais apgabals:
e Dblivs izvietojums;
e izs€ts izvietojums.
Izvietojums:
e fiks€ts un planots (piem., riipnicu sensoru
tikls);
e specials (ad hoc, piem., izvietots no gaisa).
Novietojums:
e stacionars (piem., seismiskais sensors);
e mobils (piem., izvietots uz robota).
Objekts:
e izplatits (piem., dabas noveroSana);
e lokalizéts (piem., mérka izsekoSana).
Mobilitate:
2 Novérosanas objekts * St.atISka IS;
e dinamiskais.
P&c dabas:
e kooperativs (piem., gaisa satiksmes
kontroléSana);
e ne kooperativs (piem., kara objekti).
.. Prognozg&jama (piem., riipnica) vai neprognoz&jama
3 DarboSanas vide (pie%n ) k;ra IaéEs). pnica) prognoze]
Tiklu veids:
e vadu tikls;
4 Komunikacijas veids | - * l.:)ezvadu tikls.
Atrums:
e atra komunikacija;
e |&na komunikacija.
5 Apstrades arhitektiira | Centralizéta, sadalita vai hibrida.
5 Energijas pieejamiba Ar ierobezojumu (piem., mazos sensoros) vai

neierobezota (piem., lielos sensoros).
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1.1.1. Sensoru tiklu attistibas etapi

Ka jau médz notikt, visas jaunas tehnologijas sakuma tiek raditas un attistitas
valsts aizsardzibas programmam un militaram vajadzibam. Tapat notika arT ar sensoru
tikla paradiSanos. Auksta kara laika tika izveidota skanas uzraudzibas sistema, ko
veidoja daudzie akustiskie sensori, kuri tika izvietoti okeana dzelmé ar mérki atklat
klusas padomju zemiidenes. Ar gadiem §T sist€ma tika uzlabota un pilnveidota. Paslaik
ta tiek izmantota Nacionalaja Okeanografijas un atmosféras administracija (no anglu
val. National Oceanographic and Atmospheric Administration) okeana aktivitates
uzraudzibai. V&l viens sensoru tikla pielictojums auksta kara laika bija gaisa
aizsardzibas radaru tikls, Kuri bija izstradati un izvietoti ar mérki aizsargat ASV un
Kanadu (Nishimura, Conlon, 1994).

Sie sensoru tikli izmantoja hierarhisko informacijas apstrades struktiiru, kur datu
apstrade notika dazados Ilimenos, kamér ta nesasniedza gala lietotaju. Daudzos
gadijumos cilvéks-operators ienéma galveno lomu sist€éma. Neskatoties uz to, tehnika,
kas vél joprojam tiek lietota, nodrosinaja pamata datu apstradi (Nishimura, Conlon,
1994).

Sensoru tikla pétijumi, kas tiek lietoti musdienas, sakas ap 1980. gadu ar sadalitu
sensoru tikla programmu Modernas aizsardzibas projektu p&tijuma agenttra (no anglu
val. Defence Advanced Research Project Agency (DARPA)). Taja laika Arpanets
(priekstecis Internetam) darbojas jau dazus gadus, tam bija ap 200 punktu (no anglu val.
hosts) universitatés un pétijumu instititos. R. Kahn, kur§ bija viens no TCP/IP
izgudrotajiem un iepéma svarigu lomu izstradajot Interneta koncepciju, bija
Informacijas apstrades tehnikas biroja (no anglu val. Information Processing
Techniques Office) direktors. Vins velgjas zinat, vai ir lietderigi Arpaneta pieeju
komunikacijai paplasinat lidz sensoru tiklam. Bija izveidots tikls no daudziem telpiski
sadalitiem sensoru elementiem, Kuri sadarbojas viens ar otru, bet darbojas autonomi, un
informacija tika parsitita tiesi tam elementam, kur§ spg&ja visslabak to izmantot. Ta bija
verieniga programma, demonstréjot jaunako sasniegumu sensoru tikla attistiba
(Nishimura, Conlon, 1994).

Strauja datoru un komunikacijas tehnologiju attistiba sekméja veiksmigaku
sensoru tiklu pétijumu veikSanu un kluva iesp€ams sasniegt sakuma planoto tikla
koncepciju. Mazi un 1&ti sensori, kuri ir bazeti uz mikroelektromehaniskas sisteémas
tehnologijam, bezvadu komunikaciju un mazjaudigs procesors lava izplatit Sos
punktveidigos no anglu val. ad hoc) sensoru tiklus dazadiem mérkiem (Gardner,
Varadan, 2001).

Ta rezultata DARPA saka jaunus pétijumus, izmantojot jaunas pieejamas
tehnologijas. Sakuma ta izstradaja jaunas tikloSanas (no anglu val. networking) metodes.
Kaujas lauka $adiem sensoriem ir jabiit gataviem atrai izvietoSanai punktveidigi un
augsti dinamiskai videi. Otrais pétijuma virziens tika veltits informacijas apstrades
procesam, lai ar minimalo laika patérinu no sensoru tikla iegiitu nepiecieSamos un
pareizos datus (Gardner, Varadan, 2001).

Misdienas sensoru tikli var izmantot tehnologijas un pildit funkcijas, par kuram
bija gruti iedomaties iepriekS. Sensori, procesori, komunikacijas iekartas klast arvien
mazaki un létaki. Komercialas kompanijas, tadas ka Ember, Crossbow, Sensoria un
citas, nodarbojas ar sensoru tiklu izstradi un izvieto$anu. Sis kompanijas parada
prieksrocibas, kadas ir miisu dzivei, izmantojot sensorus (Gardner, Varadan, 2001).
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Bezvadu tikli, balstoties uz IEEE (no anglu val. Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.11 standartu, var nodro$inat parraides atrumu tuvu atrumam
vadu ftiklos. Taja pasa laika IEEE ievéroja zemas izmaksas un augstas iesp&jas, ko
piedava sensoru tikli. Organizacija defingja jaunu standartu |IEEE 802.15, kas nodrosina
komunikaciju starp mezgliem ar dazadiem atrumiem un uz dazadam distancém
(http://grouper.ieee.org/groups/802/15/).

Péc arhitektiras sensoru tikls sastav no trim elementiem: gala mezgla jeb
sensora, interfeisa iekartas, kas nodrosina datu parraidi no sensora lidz gala iekartai, un
gala ickartas, kas parasti ir dators.

Sensoru tiklu p&c uzbiives var iedalit tris grupas:

e vadu sensoru tikls, kur visi sensori sava starpa un ari ar interfeisa iekartu ir
savienoti, izmantojot vadu pieslégumus;

e Dbezvadu sensoru tikls, kur visi sensori sava starpa un ari ar interfeisa iekartu ir
savienoti, izmantojot bezvadu sakarus;

e kombinéts sensoru tikls, kur visi sensori sava starpa un ari ar interfeisa iekartu ir
savienoti, izmantojot gan vadu, gan bezvadu sakarus.

21. gadsimta visatrak attistas tiesi bezvadu sensoru tikli. Bezvadu sensoru tikls
sastav no radiofrekvencu parraiditajiem, sensoriem, mikrokontrolleriem un baroSanas
avotiem. Bezvadu sensoru tikli ar paSorganiz€Sanos, paSkonfiguréSanos,
pasdiagnostikas un paslabojumu iesp&jam ir lietojami, lai risinatu problémas, kur
tradicionalas tehnologijas nespgj veikt savas funkcijas (N. Wang et al., 2006).

Sodien ir pieejami vairaki bezvadu komunikacijas standarti. Starp tiem
izplatitakie ir 802.11b — bezvadu tikla standarts (IEEE standarts 802.11b), 802.15.1 —
bluetooth standarts (IEEE 802.15.1 standarts) un 802.15.4 — ZigBee standarts (IEEE
802.15.4 standarts).

IEEE 802.11 ir elastigs datu komunikacijas protokols, kas bija izstradats, ar
mérki paplasinat vai mainit eksistéjoSu lokalu Ethernet tiklu. Parraides atrums ir
11Mbiti un tas darbojas ar frekvenci 2.4 GHz (Mangold et al., 2002).

Bluetooth ir bezvadu protokols, kas ir lietojams gadijumos, kad ir nepiecieSama
komunikacija starp nelieliem attalumiem. Tas izmanto 2.4 GHz, 915 un 868MHz radio
joslas ar parraides atrumu Iidz 1Mbitam. Galvenokart bluetooth ir domats ka kabelu
aizvietotajs mobilam iekartam (Morais et al., 2008).

IEEE 802.15.4 standarts ir fiziska radio specifikacija, paredzéta vienkarsu
iekartu savienojumiem, kas patéré maz energijas un tipiski ir izvietoti netalu viens no
otra. Sis standarts ir piemérots uzraudzibai, vadibai, automatizacijai majas, medicina un
industrialaja vide (Morais et al., 2008).

ZigBee ir standarts, kas pievieno tikla, drosibas un aplikacijas programmatiiru
standartam 802.15.4. ZigBee patéré maz energijas un ir vienkarsi konfigurgjams
(Baronti et al., 2007).

Bezvadu tikliem ir izstradatas un standartizétas triju veidu tiklu topologijas:
zvaigznes, hibrida un rezgtikls (no anglu val. mesh network). Bluetooth tehnologija
izmanto zvaigznes topologiju, kuru veido vairaki pikoneti. Katrs pikonets savieno vienu
galveno (no anglu val. master) mezglu ar lidz pat septiniem pakartotiem (no anglu val.
slave) mezgliem. Savukart katrs scatternet savieno vairakus pikonetus, veidojot
punktveidigo tiklu (Morais et al., 2008).
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Visefektivako tikloSanas topologija izmanto vienadranga (no anglu val. peer-to-
-peer), rezgtiklu, kas atlauj katram mezglam izmantot marsruté$anu. ST topologija atlauj
mezgliem autonomi izveidot tiklu (N. Wang et al., 2006; Morais et al., 2008). Zemak
dotaja 1.2. tabula ir dots triju iepriek§ miné&to tehnologiju salidzinajums:

1.2. tabula. Wlan, bluetooth un ZigBee tehnologiju salidzinajuma tabula

Parametrs WiFi (IEEE Bluetooth (IEEE ZigBee (IEEE
802.11b) 802.15.1) 802.15.4)
Parraides atrums 11 Mbps 1 Mbps 250 kbps
Mezglu skaits uz 30 7 64 000
galveno mezglu
Pakartotu mezglu
uzskaitiSanas lidz3 s Iidz 10 s 30 ms
aizkaves
. Video, audio, Audio, grafika,
Datu tips grafika, bildes, faili | bildes, faili | V\azas datu paketes
Attalums 100m 10m 70m
Paplasu_lgj uma Ir iesp&jama Nav Ir
1eSpejas
Bate_rlj as dzives Stundas 1 nedéla Vairak par gadu
ilgums
Sarezgitiba Sarezgita Loti sarezgita Vienkarsa

1.1.2. Sensoru tiklu lietojuma sferas

Sensoru tiklus ir iespgjams izmantot praktiski visas cilvéces darbibas sféras.
Intelektualie mikrosensori var€tu tikt izvietoti uz zemes, gaisa, zem idens, uz
kermeniem, transportlidzeklos un €kas (Chong, Kumar, 2003).

Sensoru tiklus var lietot, lai nodroSinatu infrastruktiiras droSibu un terorisma
apkaroSanu. Svarigdm €kam un iekartam, tadam ka elektrostacijam un komunikacijas
centriem, ir jabiit pasargatiem no potencialiem teroristu uzbrukumiem. Tikls ar video,
skanas un citiem sensoriem var tikt izvietots €kas un arpus tam.

Par acimredzamu pielietojumu eksperti nosaka ekologiju un glabsanas dienestu
darbibas nodroSinajumu. Piemé€ram, mazi, puteklu veida sensori tiek izm@€tati no
lidmasinas virs meza masiva, un atkariba no uzdotajiem parametriem tie var atklat meza
ugunsgréka gadijumus vai vienkarsi uzraudzit meza parametrus.

Sensoru tikli var novérot razas nogatavosanas pakapi, informgjot lauksaimniekus
par nepiecieSamibu aplaistit to. Var arT uzraudzit mikroklimata parametrus razoSana vai
sabiedriskas vietas.

Sensoru tiklam var bt svariga loma, nodrosSinot radiacijas Iimena noteikSanu.
Izvietojot sensorus augsné, tuvu pie radiacijas objektiem un veicot me&rjjumus ar

konkrétu laika intervalu, var organizét radiacijas stavokla operativo kontroli (Brennan et
al., 2004).

Sensoru tiklu var ari izmantot seismologija, sniedzot informaciju par
zemestricém.

Noderiga butu sensoru tiklu lietosana uz autoceliem, jo komunic&jot sensori
varetu regulét automasinu plismu.
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Plass sensoru tikla lictojums ir saistits ari ar ar¢jas vides monitoringu (Selavo et
al., 2007).

Daudzsolosi ir lietot sensoru tiklus medicina — tas ir sirds ritma monitorings,
asinsspiediena mérjjumu veikSana un citu svarigu faktoru novéroSana ar mérki
savlaicigi bridinat arstus neatlickamas palidzibas snieg8anai (Poon, YT Zhang, 2006;
Virone et al., 2006).

Sensoru tiklu nozimigakas lietojuma sferas varétu klasificét sada veida:

e droSibas sisttmas — iebrukumu noteikSana, attalinata novéroSana, vértibu
apsardze, majas droSibas sist€mas, ugunsdz&Sanas signalizacijas;

e apkartgjas vides uzraudziba un vadiba — mitruma, temperatiiras, gaisa sastava,
tdens parametru noteikSana, apkartéjas vides piesarnojuma uzraudziba,
dzivnieku migracijas atklasana;

e elektroenergijas sistémas — energoapgades, kondicionéSanas, ventilacijas,
apkures, apgaismojuma sisttmu vadiba;

e arkartgjas situacijas — pazipojumi par katastrofam, meza ugunsgrékiem,
pludiem;

e veselibas nozare — fiziologiska uzraudziba, neatlickama palidziba, personala
uzraudziba.

1.1.3. Sensoru tiklu lietojums precizajas lauksaimniecibas tehnologijas

Bezvadu sensoru un sensoru tiklu lietojums lauksaimnieciba un partikas
industrija veél joprojam atrodas attistibas stadija, bet jau tagad var izdalit Cetras
kategorijas, kur Sadas sistemas tiek realiz€tas: vides uzraudziba, precizaja

lauksaimnieciba, razoSanas procesu vadiba, €ku un iekartu automatizacija (N. Wang et
al., 2006).

Demonstrgjot laika apstaklu uzraudzibas iespgjas, televizijas kanals Discovery
demonstréja bezvadu sensoru tikla lietojumu Kanadas vinogu lauka. Tur viena akra liela
laukuma bija izvietoti 55 bezvadu sensoru mezgli ar merki attalinati zinot par
temperatiiras, mitruma un saules gaismas intensitati. Ar $adas sist€émas palidzibu
lauksaimnieks realaja laika var€ja uzraudzit katra lauka apgabalu, lai izvairitos no sala,
kontrol&tu irigaciju, noteiktu méslosanas apjomus un planotu razas savaksanas grafiku.

Uzpemums Crossbow Technology prezent&ja bezvadu sensoru tiklu, Kkas
darbojas uz saules baterijam. Sensoru tikls vaca informaciju par laika apstakliem uz
lauka, bet attalinatais aplikacijas serveris nodro§inaja datu parsiitiSanu no sensoru tikla
lokalajiem lietotajiem, izmantojot bezvadu lokalo tiklu, un attalinatiem lietotajiem ar
Internet starpniecibu (N. Wang et al., 2006).

Demonstréjot vides uzraudzibas iespé&jas, ar geografisko noradi E. Vivoni un R.
Camili izstradaja bezvada sistémas prototipu, kas sp&ja iegit, glabat, atspogulot un
parraidit reala laika datus, nosakot to geografisko noradi. Dati tika parraiditi starp
vairakam lauka komandam un attalinatam lokacijam. Sistéma lauka komandas ar
maziem datu savak$anas moduliem komunic€ja cits ar citu vai ar lauka serveri,
izmantojot bezvadu tehnologiju. Lauka serveris kombingja sanemto informaciju un
periodiski nosiitija datus attalinatam timekla serverim (Vivoni, Camilli, 2003).

M. Perkins ieviesa I&tu, mazjaudigu, paSorganiz€josu sensoru tiklu ar
nosaukumu neuRFon. Sistému var lietot ar mérki uzraudzit lauksaimniecibas, vides un
procesa parametrus (Perkins et al., 2002).
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Bezvada sensori ir plasi lietoti precizaja lauksaimnieciba ar mérki iegut datus
par procesiem, nodro§inat precizu irigaciju un meésloSanu, ka ar1 lai nodroSinatu
lauksaimniekus ar aktualiem datiem par notickosajiem procesiem.

R. L. Gomide izstradaja mobilo lauku datu iegiiSanas sisttmu ar mérki iegt
datus par kultoraugu apsaimnieko$anu. Sisttmu veidoja datu savakSanas ickartas,
vadibas iekartas, datu atspoguloSanas un vadibas sistémas uz lauksaimniecibas tehnikas.
Sisttma sp&ja iegit datus par vairakiem augsnes parametriem, tadiem ka tdens
daudzums, augliba, biomasas sastavs, ka ar1 par augu lapu temperatiiru un klimata
parametriem (Gomide et al., 2001).

J. Mahan un D. Wanjura sadarbiba ar privato kompaniju izstradaja bezvadu
infrasarkanu termometru sistému, lai kontrolétu lauka datus. Sistéemu veidoja
infrasarkanie sensori, programmg&jamais logiskais kontrollers un radio parraiditaji.
Sistéma ieguva datus no sensoriem un parraidija tos attalinatam uztvéréjam arpus lauka
(Mahan, Wanjura, 2001).

M. Damas izstradaja un test€ja sadalitu attalinati vadamo, automatisko irigacijas
sistemu, kas tika pielietota 1500 ha liela lauka Spanija. Lauks bija sadalits septinos
apaksSregionos, kuros tika izvietoti ap 1850 hidrantu. Katrs regions tika uzraudzits un
kontrol&ts, izmantojot vadibas sektoru. Septini vadibas sektori komunicgja cits ar citu
un arT ar centralo vadibas sektoru, izmantojot bezvadu datu parraides tiklu. Veicot
irigaciju, ar §is sistémas palidzibu bija iesp&jams ietaupit lidz 30-60% tdens (Damas et
al., 2001).

R. Evans un J. Bergman izpétija precizas irigacijas vadibas sistemu ar
pasSpiedzinu un linearu kustibu. Bezvadu sensori tika lietoti, lai planotu irigacijas laikus,
kombingjot laika prognozes, parametru datus un lauksaimnieku ieteikumus (Evans,
Bergman, 2003).

S. Cugati izstradaja automatizétu méslosanas iekartu koka kultiiram. Sist€ému
veidoja GPS ievades modulis, reallaika sensora datu iegiiSanai, optimala mé&slosanas
daudzuma aprékinaSanas, l€muma piepemsSanas, modula un mésloSanas iekartas
reguléSanas modulis. Visi moduli komunicgja, izmantojot Bluetooth tiklu (Cugati,
Miller, 2003).

Siltumnicu vai lidzigu eéku mikroklimata vadibas jautajumos bezvadu risinajumi
ienem savu vietu un ir plasi testéti un lietoti.

T. Ahonen sava pétijuma, Narpid pilséta, Rietumu Somija, piedava lietot
bezvada tehnologijas siltumnicas uzraudzibas procesa, noradot, ka vadu risinajumiem ir
dazi batiski trikumi, tie ir neaizsargati, dargi un ir sarezgiti mainit sensora atraSanas
vietu. Vip$ ir izveidojis sensora mezglu, ar kura palidzibu tiek mériti galvenie
siltumnicas parametri: temperatiira, mitrums, oglskabas gazes koncentracija un
apgaismojums (skat. 1.3. att.). Datu parraidei ir izmantots 6LOWPAN protokols, kas
atlauj sutit IpV6 paketes, izmantojot IEEE 802.15.4 tiklu (Ahonen, Virrankoski, 2008).
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1.3. att. T. Ahonen izstradata sensora mezgla attélojums.
Avots: Autora pielagots attéls no (Ahonen, Virrankoski, 2008).

1.4. att. T. Ahonen izstradata sensora mezgla izvietojums siltumnica.
Avots: (Ahonen, Virrankoski, 2008).

T. Ahonen pétijuma tika uzsverts, ka agrak pietika ar vienu mikroklimata
mérjjumu siltumnicas vidd, jo nebija iesp&ams lokali vadit izpildiekartas, bet, attistoties
tehnologijam, paradijas $adas iesp&jas, tapéc ir nepiecieSams izvéleties peéc iesp&jas
vairak mérisanas vietu (Ahonen, Virrankoski, 2008).

Petfjuma rezultata siltumnica tika izvietoti Cetri sensoru mezgli, kuri ar cetru
mindSu intervalu veica meérjumus. Analiz€jot datus, tika noverots, ka mitruma
samazinasana vai paaugstinaSana ietekm& temperatiiru, to attiecigi palielinot vai
samazinot (Ahonen, Virrankoski, 2008).

Rinnovando grupa Italija veica p&tijumu tomatu siltumnica, izmantojot bezvadu
sensoru tiklu ar Sensicast iekartam temperatiiras, mitruma un augsnes temperatiiras
mérijumiem (skat. 1.5. att.). Pétjjuma meérkis bija izstradat 1émuma pienemsanas
sisttmas arhitektiru, bazetu uz bezvada sensoru tiklu ka paplaSinajumu lauku sakaru
infrastrukttrai. Vini ir art izstradajusi uz timekla bazétu augu uzraudzibas aplikaciju.
Sistéma tika testéta siltumnica (ar izmériem 20 x 50 metri), kur tika izvietoti sesi
sensoru mezgli (Mancuso, Bustaffa, 2006).
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1.5. att. Rinnovando grupas izveidota sensoru tikla arhitektiira.
Avots: Autora pielagots attéls no (Mancuso, Bustaffa, 2006).

C. Serodio izstradaja un testgja sadalitu datu ieguves un vadibas sistému vairaku
siltumnicu parvaldiSanas procesam. Katra siltumnica tika izmantots WLAN tikls ar radio
frekvenci 433.92MHz, savienojot sensoru tiklu ar lokalo kontrolleri (Serodio et al.,
2001; Alves-Serodio, Monteiro, 1998).

R. Morais Portugalé ieviesa bezvadu datu iegts$anas tiklu, lai novérotu
siltumnicas ar&ja un ieksgja klimata izmainas (Morais, Cunha, 1996).

M. Mizunuma izvietoja WLAN tiklu lauksaimnieku lauka un siltumnica, lai
uzraudzitu augu augSanas procesu, ka arl ir izstradajis sist€mas attalinatu vadibu
(Mizunuma, Katoh, 2003).

Kina G. Liu zinoja par siltumnicas uzraudzibas sistému, pielietojot Bluetooth
tehnologiju. Sist€ma ieguva siltumnicas mikroklimata datus no sensora tikla un
parraidija to uz centralo vadibas sistému (G. Liu, 2003).

H. Q. Luo projektgja bezvadu sensorus siltumnicas mikroklimata uzraudzibai.
Bezvadu komunikacija balstijas uz nRF401 bezvadu modula, kur§ darbojas ar frekvenci
433Mhz (Luo et al., 2006).

J. H. Wu zinoja par siltumnicas bezvadu datu savakSanas sist€émas arhitektiiru un
istenoja to, lietojot CC2420 - zemas izmaksas raiditaju-uztvergju (Wu, Ding, 2006).

L. Li parskatija lauksaimnieciba lietotas vadu un bezvadu komunikacijas un
salidzinaja to prieksrocibas un trikumus (Li et al., 2007).

H. Liu ir izstradajis un testgjis siltumnicas vides uzraudzibas bezvada sensoru
tikla prototipu. Ta rezultata tika secinats, ka pastav temperatiiras starpibas starp diviem
mezgliem, kur viens tika izvietots siltumnicas vidi un otrs pie siltumnicas sienas, kas
savukart liecina par mikroklimata slanu pastavésanu (H. Liu, Meng, 2007).

Q. Zhang salidzinaja Wi-Fi, Buetooth un ZigBee bezvada tehnologijas ar mérki
izstradat optimalu siltumnicas uzraudzibas sistému. Rezultata vins secindja, ka ZigBee
tehnologijas lietojums ir labaka izvéle siltumnicas uzraudzibai, jo ta nodroSina ilgaku
sensora baterijas kalpoSanas laiku, ir mazs izmers, augsta uzticamiba, autonoma vai
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pusautonoma uzstadiSana un zemas kopgjas sistémas izstrades izmaksas (Q. Zhang et
al., 2007).

Vina piedavatais risinajums tika testéts masdieniga siltumnica Zhejianga, Kina.
Sist€émas arhitektiira ir demonstréta 1.6. att. Bezvadu sensori iegiist datus par
nepiecieSamajiem parametriem un parraida tos parnésajamam kontrollerim (no anglu
val. hand-held controller (HHC)). Kontrollers saglaba datus un atspogulo tos uz LCD
ekrana. Talak, vadoties p&c algoritma, kontrollers nosiita vadibas komandas
izpildiekartam (Q. Zhang et al., 2007).
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1.6. att. Q. Zhang izstradatas siltumnicas uzraudzibas sistémas arhitektiira.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Q. Zhang et al., 2007).

J. Lea-Cox sava pétijuma rezultata ir izveidojis daudz mezglu bezvadu sensoru
tiklu siltumnicas un inkubatora vides parametru reala laika uzraudzibai, galvenokart
pieverSoties idens satura uzraudzibai. Vin§ defin€ja Cetrus galvenos parametrus, kuriem
jaatbilst $ada veida sensoru tikliem (Lea-Cox, Ristvey, 2007):

e lietotajam ir jabat iesp&jai atri un vienkarsi izvietot sensorus jebkura vajadzigaja
vieta;

e sensoru tiklam jabut ar iesp&ju viegli to paplaSinat, sakot uzraudzibu no maza
sensoru skaita un ar laiku péc vajadzibas to sensoru skaitu palielinat;

e datiem jabiit drosi parsiitamiem no sensoriem uz gala iekartu;

e irjabut automatiskai datu saglabasanai un &rtai informacijas atspogulosanai.

Dazi citi pétnieki bija pieversusies iespgjai lietot sensorus ar mérki noteikt tidens
saturu augsné lauksaimnieciba izmantojama lauka (Lieth, Burger, 1989). Diezgan
sarezgitas sist€émas tika lietotas Iidzigiem mérkiem — vinu laukos un meZsaimniecibas

(Burrell, Brooke, 2004).

Tehniski modernas aptidenoSanas sist€émas ir izmantotas siltumnicas, bet tas ir
bez automatiskas vadibas iesp&jas (Testezlaf et al., 1999).
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D. Stipanicev sava pétijuma ir izveidojis prototipu siltumnicas uzraudzibas
sisteémai, kura ir balstita uz 1-vadu lokalu sensoru tiklu, un papildus vins ir izstradajis
ieguldito (no anglu val. embedded) timekla serveri ar mérki savienot privatu sensoru
tiklu ar globalo Internet tiklu. Sistémas kodols ir iegultais timekla vadibas bloks (no
anglu val. Embedded Web Control Unit), kas ir savienots, no vienas puses, ar lokalu
sensoru tiklu, bet, no otras puses, ar Internet tiklu (Stipanicev, Marasovic, 2003).
Siltumnicas modelis, kur tika testéta sistéma, ir redzams 1.7. att.:

1.7. att. D. Stipanicev izstradatais eksperimentalais siltumnicas modelis.
Avots: (Stipanicev, Marasovic, 2003).

Siltumnica vadiba tiek realizéta, lietojot timekla tehnologijas. Ir izveidoti Cetri
specifiski vadibas bloki. Galvenais vadibas bloks veido dinamisku vadibas timek]u lapu,
kas ir aizsargata ar lietotaja vardu un paroli. Mainot parametrus, lietotajam ir iesp&ja
attalinati un manuali vadit sist€ému.

Izanalizgjot pétijumus par Latvija izmantojamam temperatiras uzraudzibas
sistémam, var izdalit dazus p&tijumus un praktiskus eksperimentus.

Viens no pétijjumiem ir veikts par augu majas temperatiiras un mitruma
uzraudzibas sist€mas izstradi, kuru izveidoja A. Baums. P&tijums bija paredz&ts relativa
mitruma un temperatiiras uzraudzibai celtnés, kur var biit dazadi specifiski klimatiski
apstakli. Sadas telpas cilvékam ir iespgja izpétit un regulét optimalos klimata
parametrus, kas savukart nav iespgjams briva daba. ST sistéma ir orientéta uz datu ieguvi
no daudziem telpa izvietotiem sensoriem un ir uzskatama par specifisku sensoru tiklu
vai problému orientetu dalito sisttmu. Ta izstrade balstfjas uz pazistamiem, dalitas
sistémas veidoSanas principiem (Baums et al., 2007).

Izstradajot Sada veida uzraudzibas sistémas, ir janodroSina ne tikai objekta
stavokla kontrole, bet arT ilgstosi jakraj dati. (Baums et al., 2007).

Izstradata sisteéma praktiski tiek lietota Latvijas Universitates Botaniska darza
palmu maja (skat. 1.8. att.). Sensoru tikls ir balstits uz 1-vadu tikla arhitekttiru ar firmas
Dallas temperatiiras sensoriem, DS2348 un Honeywell firmas mitruma sensoriem
HIH3610. Kontrollers, kas ir uzbuvets uz mikroprocesora AT89S52 bazes, ar iestatito
mintGsu laika intervalu aptauja mikro sensorus. No sensoriem iegitie dati tiek
atspoguloti uz kontrollera gaismas diozu ekrana (Baums et al., 2007).
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1.8. att. A. Bauma izveidota monitoringa sistémas arhitektiira.
Avots: (Baums et al., 2007).

Personala datora komunikacijai ar kontrolleru ir izstradata speciala programma,
kas darbojas MS-DOS vidg, kur datora monitora lietotajs redz sensoru izvietojumu un
mérijumus (Baums et al., 2007).

P&c promocijas darba autora domam, izstradatajai sist€émai ir daudz
prieksrocibu: ta ir ekonomiska, viegli uzlabojama un paplasinama, ir nodrosinata drosa
datu parraide, bet tai ir ar1 dazi butiski trikumi: viens no galvenajiem truikumiem ir tas,
ka nav iespjams attalinati uzraudzit So sisttmu un nav paredz€ta lietotaju operativa
informéSana par notiekoSajam izmainam. Ka ar1 MS-DOS vidé izveidotu programmu
nevar uzskatit par lietotajam draudzigu.

Vel viens zinatnisks eksperiments tika veikts par auglu darza mikroklimata
parametru uzraudzibu ar bezvada sensoru tikla palidzibu. Zinatnieki izmantoja
pasizveidotas motes ar nosaukumu SADmote (Elsts et al., 2012).

Ar bezvadu sensoriem ir iesp&ams uzraudzit ari savvalas dzivniekus (skat.
1.9. att). R. Zviedris ar kolégiem ir izstradajis sistému lGSu monitoringam ar
nosaukumu LynxNet. LynxNet ir mobilo sensoru un radiokomunikacijas tikls, kur tikla
arhitekttira piedava uz dzivniekiem orientétu pieeju (Zviedris et al., 2010).

1.9. att. LiiSu apkakles iekarta.
Avots: (Zviedris et al., 2010).
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1.2. Preciza biskopiba

Biskopiba ir razoSanas nozare, kas cieSi saistita ar citam lauksaimniecibas
nozarém. Bites vac augu nektaru un ziedputeksnus. Dalu no tiem bites izlieto savam
vajadzibam un uzturam, bet atlikuSo dalu parstrada un razo biskopibas produkciju,
pieméram, medu, ziedputek$nus un citus produktus. Siem produktiem ir liela nozime
cilvéku uztura, ripnieciba un medicina (Vornicu, Olah, 2004; Carrilo, Zayos, 1999).

Klimatiskajiem apstakliem ir izSkiroSa ietekme uz floras un faunas attistibu
pasaulg, tapéc biSu saimes dzive un uzvediba, medus razo$ana un kvalitate ir cie$i
saistita ar to dzivoSanas regiona klimatiskajiem apstakliem.

Bite ka socials kukainis veido kamolu stropa iekSieng, lai atvieglotu ziemo$anas
procesu, samazinot baribas pat€rinu un kopigi regul&jot mikroklimatu kamola. Kamola
notiekosie procesi, petniecibas un apraksta noliikos tiek vienkarSoti un formalizéti, jo
faktiski Sis process ir loti daudzveidigs un griiti aprakstams.

Preciza lauksaimnieciba pieradija sevi ka veiksmigu pieeju vairakas
lauksaimniecibas apak$nozar€s, pieméram, precizaja lopkopiba (Berckmans, 2004),
precizaja darzkopiba (R. Zhou et al., 2012), precizaja vinkopiba (Morais et al., 2008;
Bramley, Hamilton, 2004; Santesteban et al., 2012) utt. BiSkopiba ari ir viena no
lauksaimniecibas apak$nozarém (skat. 1.10. att.), kur precizas lauksaimniecibas pieeja
un metodes ari var tikt izmantotas un realiz&tas.
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1.10. att. BiSkopibas vieta Latvijas lauksaimniecibas nozaru struktiira.
Avots: Autora veidots attels, balstoties uz LR ZM 2012. gada lauksaimniecibas gada
zinojumu.
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Precizas lauksaimniecibas metozu un tehniku adaptacija biSkopiba kopa ar
informacijas tehnologiju izmantoSanu var papildinat biskopju zinasanas un sapratni par
individualas biSu saimes uzvedibu. Autors piedava definét precizas biskopibas (no anglu
val. Precision Beekeeping vai Precision Apiculture) terminu, kas Iidz §im zinatniskaja
literatiira nav pieminéts. Darba autors par So tému zinoja ASV konferencé ,,11th
International Conference on Precision Agriculture” 2012. gada julija.

Preciza biskopiba (PB) ir dravas vadibas stratégija, balstoties uz individualas
biSu saimes uzraudzibu, ar merki minimiz&t biSu saimes resursu patérigu un maksimizet
bisu produktivitati (Zacepins et al., 2012).

Galvenais PB uzdevums ir uzraudzit un vadit biSu uzvedibu un aktivitati, lietojot
individualo pieeju objektiem. Nav iesp&jams un ari nav nepiecieSams uzraudzit katru
biti atseviski, un tapeéc ka individualais PB objekts ir biSu saime. Bites ir vieni no
socialajiem kukaipiem, un tie$i tapéc biSu saimes uzvediba lidzinas vienas
lauksaimnieciskas vienibas uzvedibai ka govs lopkopiba vai lauka apgabals
graudkopiba. Ari biSkopji, veicot saimes arstéSanu, lieto medikamentus visai saimei,
nevis konkrétai bitei. Tadu pieeju var salidzinat ar to, ka lauksaimniecibas specialists
apskata nevis katru konkrétu puki, bet visu pukudobi (Zacepins et al., 2012).

Lidzigi ka PL arT PB var@tu bt uzskatita par tris fazu ciklu, kur pirmais posms -
datizrace ienem nozimigu Vvietu. Tad, balstoties gan uz mérijumiem, gan uz definétiem
modeliem un uz ekspertu (biSkopju) zinasanam, ir iesp&jams secinat par biSu saimes
uzvedibu un attistibas tendencém. P&d€ja posma, balstoties uz 1émuma pienemsanu, var
veikt vajadzigas darbibas ar mérki ietekmét bisu saimi (Zacepins et al., 2012).

Viens no tehniskajiem PB uzdevumiem uzraudzibas lauka ir izstradat reala laika
lidzekli, lai nepartraukti uzraudzitu biSu saimi visos tas dzives posmos, izmantojot
automatiz€tus risinajumus un minimali kairinot bisu saimi. Tada lidzekla mérkis nav
pilnigi aizvietot biSkopji, bet gan informét par saimju iesp€jamo stavokli un palidzet
efektivi planot razo$anas procesu (Zacepins et al., 2012).

Bisu saimes dzives ciklu Latvijas un lidzigos klimatiskajos apstaklos var iedalit
divos lielos saimes attistibas posmos, Kurus galvenokart nosaka klimatiskie apstakli:
pasivais ziemoSanas periods un aktivais vasaras periods. Detaliz€tak miné&tie divi
periodi ir aprakstiti citu autoru publikacijas (Ambrose, 1992; Stalidzans, Berzonis,
2013; Schmickl, Crailsheim, 2004). Katra no periodiem PB metodes var tikt lietotas ar
dazadiem mérkiem.

Pasivas ziemoSanas perioda ir svarigi automatiski atpazit biSu saimes navi,
operét ar aktualo informaciju par peru audzeéSanas intensitati un sekot lidzi baribas
patérinam (Stalidzans, Berzonis, 2013; Zacepins et al., 2011; Zacepins, Stalidzans,
2012; Zacepins, 2012).

Vasaras perioda svarigi ir atpazit spietoSanas momentu, bezperu stavokli,
bezmates stavokli, cilvéka izlaupitas saimes, biSu izlaupitas saimes, stropa apgasanos un
citus notikumus. Sobrid vairak ir attistitas sistémas spieto§anas momenta atpazisanai un
paredzesanai. BiSu spietoSana ir dabisks biSu saimes izplatiSanas mehanisms, tas ir
stohastisks process, kas ir atkarigs no genétiskam un citam biSu saimes Ipatnibam
(Seeley, Buhrman, 1999; Conradt, Roper, 2005). SpictoSanas rezultata dala bisu saimes
atstaj esoSo stropu un nodibina jaunu saimi jauna vieta dazu kilometru attaluma,
tadéjadi nodarot zaud€jumus biSkopim. Diemz€l spietoSanas automatiska atpaziSana
pagaidam nav atrisinata.
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BiSu saimes bojaeja vai izzuSana var tikt identificéta vairakos veidos, bet tomer
vienkarsakais un I&takais ir, pielietojot biSu saimes temperatiiras meérijjumus. Saime nav
dziva tad, kad temperatiira stropa atkarto ar€jas vides temperatiiru (Zacepins, 2012).

Vairakas biSu saimes parametru meériSanas pieejas var biit istenotas PB
realizacijai: temperatiiras, mitruma, gazes sastava mériSana, skanas analiz€Sana, stropa
vibracijas mérisana, video uzraudziba un saimes svérsana.

Praktiskais PB metozu lietojums palidzes uzlabot biskopibas efektivitati un
parnesis biskopibas praksi nakamaja tehnologiskaja liment.

Realizgjot precizo biSkopibu ir iesp€ja veikt biSu saimes uzraudzibu tris limenos:
dravas limena parametru uzraudziba (piem., meteorologiski parametri, skana un video
noveéroSana), saimes Itmena parametru uzraudziba (piem., temperatiira, mitrums,
vibracija, skana) un individualas bites [Tmenis (piem., biSu skaits stropa ieeja).

Apskatot pétijumus biskopibas joma par parametru meériSanas iespg&jam biSu
stropos, var atrast daudz zinatniski interesantu un nozimigu darbu, kas norada, ka
tehniska baze PB realizacijai jau ir pietickami plasa un ir jasak to ievieSana biskopibas
prakse.

1.2.1. BiSu saimes novero$anas metodes

Biskopibas praks€ biSu saimes var biit noverotas ar vairakiem tehniski
pieejamiem rikiem un metodém. Visvairak izplatitas ir saimes temperatiiras, skanas un
video uzraudziba.

e BiSu saimju temperatiiras merijumi

Svariga 1pasiba medus biteém ir ta, ka tas spgj regulét temperatiiru stropa
ieksieng, lietojot savus lidosanas muskulus. Parak liela muskulu vibréSana biti sakarsé
un karstums izdalas caur tas galvu. Bite sevi var atdzesét, atvemjot pilienu karsta ieksgja
Skidruma. Ta rezultata bites galvas temperatiira var nokristies par 10 gradiem. Auksta
laika bites sevi silda, tricinot lidoSanas muskulus, bet karsta laika tas ar sparniem
stimul€ gaisa apmainu stropa. Ja gaisa temperatiira ir zem +7 - +10°C vai virs +38°C,
bites klust mazkustigas un neaktivas. Medus bites var izturét ari temperatiru lidz
+50°C, bet tikai uz Tsu bridi (Seeley, Buhrman, 1999).

Temperatiira biSu stropa nav sadalita vienmérigi, biSu kamola ta ir lielaka un
mainas mazak neka temperatiira pie stropa sienam, to var redzet att€la, kur ir paradits
siltuma sadalfjums stropa pasivaja perioda ziema (skat. 1.11. att. un 1.12. att.):

1.11. att. Temperatiiras sadalijjums biSu stropa. Infrasarkanais attélojums.
Avots: http://www.beebehavior.com/infrared_camera_pictures.php
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5°C

1.12. att. BiSu kamola ka siltumlauka attélojums. Skats no saniem.
Avots: (Southwick, 1992).

Bisu saimes temperatiiras mérisana bija un paliek I&ts un ekonomisks risinajums.
Ir veikti vairaki pé€tfjumi saistiba ar $ada veida mérfjumiem. Daudzi zinatnieki,
pielietojot dazadas savulaik pieejamas modernas informacijas tehnologijas un mérisanas
iekartas, méginaja izprast bisu uzvedibu atkariba no apkartgjas vides parametriem.

Viens no pirmajiem eksperimentiem $aja joma tika veikts 1926. gada vasara uz
Ohaio Universitates jumta, kad amerikanu zinatnieks W. E. Dunham, izmantoja astonus
termoelementus, kurus ievietoja viena stropa, bet dazadas vietas, savukart ara
temperatira tika merita, izmantojot dzivsudraba termometru. Ar ta palidzibu katru
stundu tika mérita temperatiira. Rezultata vin$ ieguva sarakstu ar vidgjo temperatiiru

dazadas stropa vietas (skat.1.13. att.) un secinaja par temperatiiras saimé atkaribu no
apkart&jas vides temperatiiras (Dunham, 1926).
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1.13. att. Cetru deveju grafiskais attélojums ar temperatiiras izmainam diennakts
laika.
Avots: Autora veidots péc (Dunham, 1926) datiem.

Attela ir redzami temperatiiras mérijumu rezultati trijas vietas stropa — augséja
likne demonstré temperatiiru tiesi bisu kamola, otra no augsas — arpus kamola, tresa — ir
tukSa vieta stropa un ceturta — argja temperatiira, kura atrodas strops mérjjumu laika.
Var redzet, ka temperatiiras svarstibas biSu ligzda ir nelielas salidzinajuma ar

temperatiiru stropa tukSaja vieta. Tas savukart liecina par to, ka bites var kontrolét un
minimiz&t argjas temperatiiras izmainas (Dunham, 1926).

Jau 20. gadsimta 20. - 30. gados tika secinats, ka temperatira ietekmé& bisu
uzvedibu (Dunham, 1926). Ka ari vina eksperimentos iegutie dati tick apliecinati ar1
tagad, ka biSu kamola aktivaja perosanas laika temperatiira ir ap +35°C.
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Temperatiiras mérjjumus ir iesp&jams veikt, lietojot specialus sensorus. Viens no
tadiem sensoriem ir pogas tipa sensors (no anglu val. iButton) (skat. 1.14. att.) ar
iebtivétu atminu. levietojot $adu dev&ju biSu stropa un uzstadot nepiecieSsamo datu
nolasi$anas intervalu, péc tam ir iesp&jams tos nolasit, pieslédzot pie 1-vadu adaptera.
iButton sensoru tehnologija ir izstradata Dallas Semiconductor kompanija. Tiem ir
daudz prieksrocibu, pieméram, mazs izmérs, sp&ja stradat plasa temperatiiras diapazona
(-40°C; +70°C) un tie ir arT udens izturigi. Bet ir arT trikumi: lietojot $ada veida
sensorus, mikroklimata parametru meriSanai stropa nebiis iesp&jams sekot Iidzi
temperatiiras izmainam, jo, lai nolasitu datus, katru reizi ir jaiznem deve€ji no stropa, ka
arT devéju ieks$Ejais baro$anas avots Ir paredz€ts isam mériSanas periodam (avots:
http://www.maxim-ic.com/products/ibutton/ibuttons/).

1.14. att. iButton tipa sensors.
Avots: http://www.maxim-ic.com/products/ibutton/ibuttons/.

Ir veikti dazadi $adi pétijumi, kad stropos ir ievietoti vairaki temperatiras
sensori, kuri uz digitala termometra ekrana, kas ir izvietots arpus bisu stropa, atspogulo
tikai mérjjumu rezultatus (skat. 1.15. att.). Bet, péc autora domam, tas nav &rts
risinajums, jo dati automatiski netiek nekur saglabati un var but apskatits tikai
pasreizgjais temperatiiras stavoklis stropa vai paradita neliela datu vésture (atkariba no
displeja funkcionalitates). Tomér tas norada, ka temperatiiras me&rfjjumi tiek uzskatiti par

1.15. att. BiSu strops ar iebuivétiem temperatiiras sensoriem.
Avots: http://www.beebehavior.com/livecam.php.

Par alternativu pogas tipa sensoriem var uzskatit vadu sensora tiklu lietosanu.
Sodien izplatits ir 1-vada tikla (no anglu val. one wire network) protokols, balstoties uz
kura ir realizEts arT autora praktiskais darbs. 1-vada tikla protokols ir izstradats Dallas
Semiconductors kompanija ar mérki nodros$inat &rtu un komfortablu veidu ka parraidit
viena tikla savienoto iericu integréto stravas avotu. Izmantojot $adu piesléguma veidu,
tikla var saslégt dazada veida ierices un sensorus, kurus piedava Dallas kompanija.

1-vada tikla dev&ju pieslégsanai var izmantot tris vadu (skat. 1.16. att.) vai divu
vadu konfiguraciju (tada gadijuma sensori tiek baroti, izmantojot datu kanalu):
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1. sensors 2. Sensors N. sensors

Baroéana‘
Datu kanéls@

Zem&jums

1.16. att. Tipiska 1-vada tikla piesléguma shéma ar tris vadiem.
Avots: Autora veidots attels.

Tiesi precizas lauksaimniecibas gadijuma biutiska ir ekonomiska un drosa datu
iegtisana no vairakiem telpiski izvietotiem objektiem. 1-vada sistéma lauj veidot gandriz
neierobezotu sensoru daudzuma sistému; samazinat pieslég$anas Iiniju (vadu) garumu;
izslégt linijas garuma iespaidu uz rezultata precizitati, jo visas parraides notiek diskréta
forma (Baums et al., 2004).

V@l viens pétijums, kura laika tika registréti temperattiras, mitruma un rasas
punkta izmainas stropa, lietojot tris digitalos sensorus, tika veikts 2004. gada, Rumanija.
Petjuma mérkis bija izveidot uzraudzibas sistemu, balstoties uz aktualiem
programmatiiras un aparatiras produktiem, ar iesp&ju nepartraukti noveérot klimata
parametrus un to ietekmi uz biSu uzvedibu (skat. 1.17. att.). Uzraudzibas uzdevums bija

atrast, kadas nevélamas ietekmes var notikt, un izstradat metodes to novérSanai
(Vornicu, Olah, 2004).
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1.17. att. O. Vornicu izstradatas sistémas koncepcija (T1, T2, T2 ir mériSanas
devéji, HIT — datu parsiitiSanas modulis).
Avots: (Vornicu, Olah, 2004).

Merijumi tika veikti nepartraukti, ar desmit minGisu intervalu. Datu saglabasanai
tika lietota specializéta programmatira ,,Lookout”, ar kuras palidzibu ir iesp&ja ar1 datus
att€lot grafiski (Vornicu, Olah, 2004).

P&c promocijas autora domam, $a pétijuma galvenais trikums ir tas, ka tika
izmantots tikai viens biSu strops un ir gandriz neiesp&jami objektivi analiz€t un spriest
par datiem péc viena objekta rezultatiem.

Zinatniski veértigs pétijums notika 2000. gada Riga, Latvija, kad A. Bérzona
vadiba tika noverotas temperatiiras izmaigas Cetrpadsmit biSu stropos viena gada.
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Merijumu mérkis bija, noverojot biSu stropa temperatiiras izmainas Latvijas mainigajos
klimatiskajos apstaklos, noteikt biSu aktivitates posmu sakuma un beigu datumu, ka ar1
to ilgumu (skat. 1.18. att.). Temperattras sensori, ko izmantoja pé&tnieki, bija Dallas
kompanijas ds18s20 sensori, un tie tika novietoti virs biSu kamola, zem spilvena, un tika
uzraudziti 14 stropi, kas ir pietiekams skaits, lai uzskatitu eksperimentu par objektivu un
vera pemamu. Temperatiiras mérfjumi tika veikti ar 15 min@su intervalu. Rezultata tika
izdaliti sesi biSu aktivitates posmi, kuri tiek raksturoti ar kamola temperatiiras izmainu
atrumiem (Stalidzans, Berzonis, 2013).
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1.18. att. Pieci periodi ar vidéju biSu stropa temperatiiru un aréja gaisa

temperatiiru (ta) 2000.gada.
Avots: (Stalidzans, Berzonis, 2013).

Vel viens nozimigs eksperiments tika veikts Jelgava, Latvija, 2008. gada.
J. Meitalovs izveidoja temperatiiras un mitruma mérjjumu uzturéSanas sist€ému ar mérki
noteikt biSu spietoSanas momentu un noverst to (skat. 1.19. att.). Izstradato sist€emu
veido temperatiiras un mitruma dev&ju tikls, m&rfjumu uzturé$anas sistémas vadibas
programma un video novérosanas sistéma (Meitalovs et al., 2009).

1. Video kamera - Bisu stropa uzraudziba

1. Bisustrops 2. Bisu strops "
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2. Video kamera - Argjas vides uzraudziba

1.19. att. J. Meitalova izstradatas sistemas koncepcija.
Avots: Autora pielagots attéls no (Meitalovs et al., 2009).

<n> Sensoru numuri
A
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Ar izstradato sistému tika veikti eksperimenti ar divam apis mellifera medus
biSu saimém. P&c veiksmigiem eksperimentiem tika secinats, ka sensoru radijumi ir
atkarigi no dev€ja izvietojuma stropa, pieméram, izvietotais devejs stropa vidi rada, ka
temperatiiras un mitruma izmainas diennakts laika ir nelielas, bet izvietotais devEjs
stropa siena rada daudz lielakas izmainas. Dati no ar§jiem devejiem rada, ka argja
temperatiira un mitrums ietekme iek$€jo temperatiiru un mitrumu.

L. Fahrenholz veica pétijumu, kura laika mérija temperatiiru trijas vietas bisu
stropa, pétija tas izmainas atkariba no ar&jas temperatiiras izmainam un ari mérija, cik
daudz siltuma tiek sarazots stropa ickSien¢ (Fahrenholz et al., 1989).

B. Chuda-Mickiewicz and J. Prabucki pétija, ka bisu kamols parvietojas ziema
pie dazadam ar¢jam temperataram. Tika secinats, ka pie temperatiras, kas ir zemaka par
+0°C, bisu kamols paliek nekustigs, bet pie temperatiiras, kas ir virs +0°C, termiskais
centrs parvietojas viena virziena (Chuda-Mickiewicz, Prabucki, 1996).

Izpetot literatiru, darba autors secindja, ka biSu saimes temperatira tika
uzraudzita, ari lietojot infrasarkano attélojumu (Kleinhenz et al., 2003; Eskov, Toboev,
2009; Shaw et al., 2011).

E. K. Eskov un V. A. Toboev lietoja termisku attélveidoSanas metodi, ar mérki
uzraudzit termiskus procesus biSu klasteri ziemoSanas laika. Autori atklaja termiska
lauka izplatiSanas tendences biSu klasteri (Eskov, Toboev, 2011).

J. Shaw sava pétijuma pielietoja infrasarkano att€lojumu, lai noteiktu aptuveno
bisu saimes skaitu, neatverot biSu stropu un neietekmé&jot bisu mieru (skat. 1.20. att.).
P&c autora atzinam, vislabakais rezultats tika sasniegts no rita, tie$i pirms saules Iekta,
kad ir maksimalais kontrasts starp stropa un ar&jo gaisa temperattiru (Shaw et al., 2011).
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1.20. att. BiSu stropu infrasarkanais attélojums.
Avots: (Shaw et al., 2011).

¢ BiSu saimes skapnas mérijjumi

Bisu saimes temperatiiras mériSana nav vienigais veids, péc ka var spriest un
secinat par saimes uzvedibu. Misdienas var pielietot arT skanas apstrades metodes, lai
noteiktu bisu uzvedibas nianses (Dietlein, 1985; Ferrari et al., 2008; Mezquida, 2009;
Eskov, Toboev, 2010).

A. D. Mezquida sava pétijuma akcent€é uzmanibu, ka ir svarigi operét ar
nepartauktu informaciju par biSu spietoSanu, un piedava platformu biSu uzraudzibai,
balstoties uz biSu saimes skanas analizi. Analiz€jot datus, vin$ secindja, ka pastav
vairakas tendences un datu Iiknes, kuras atbilst kadam konkrétam biSu uzvedibas
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raksturojumam un saimes stavoklim. Tas savukart parada skapas potencialu bisu
spietoSanas aktivitates mérisanai (Mezquida, 2009).

S. Ferrari izmantoja akustisko metodi, balstoties uz skanas markéSanu, lai
paredz€tu biSu saimes spietoSanas momentu, jo arl vin$ uzsvéra, ka spietoSanas dg]
biskopjiem ir lieli materialie zaudéjumi (skat. 1.21. att.). Eksperimenta ar trim saimém
vin$ novéroja, ka saimes skapa pirms spietoSanas mainas un to ir iesp&jams fikset
(Ferrari et al., 2008).

Saimniecibas kléts
un datora centrs

2 Bisu stropi
1 |

Mikrofonu vadi pazemée

Mikrofoni

1.21. att. S. Ferrari eksperimenta konfiguracija.
Avots: (Ferrari et al., 2008).

E. K. Eskov un V. A. Toboev piedava nestacionaro akustisko procesu analizes
metodi. Piedavata metode balstas uz atkartotas integracijas principu, kas lauj izsekot
skanas izmainas tendenceém laika intervalos. Metode var tikt pielietota, lai atpazitu
novirzes no pamatstavokliem. Savu metodi autori apstiprinaja, pétot sakaribas starp bisu
fiziologisko stavokli un izdalitajam troks$nu struktiram (Eskov, Toboev, 2010).

e (Citas biSu saimes novéroSanas metodes

Ar video kameras palidzibu var noverot biSu aktivitati stropa ieeja, bet pagaidam
netiek realiz€ta video noveérosana stropa iekSiené.

J. Campbell izveidoja sisttemu bisu vizualajai novérosanai, jo biSu lidosanas
aktivitate ir svarigs indikators biSu spékam un stavoklim (skat. 1.22. att.). Autors
piedava lietot video, lai uzraudzitu stropa ieeju (vieta, no kurienes bites izlido no
stropa). Autors izstradaja algoritmus un programmatiiru video att€la iegtiSanai un talakai
analizésanai (Campbell et al., 2008).

Video kameras
instalacija

PieziemoS$anas
platforma

1.22. att. J. Campbell video novérosanas sistémas konfiguracija.
Avots: (Campbell et al., 2008).
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B. Kraus un H. H. W. Velthuis izpétija relativa gaisa mitruma ietekmi uz bisu
grcites reprodukcijas sp&ju (Kraus, Velthuis, 1997).

H. Human ar lidzautoriem akcente, ka ir veikti daudzi pé€tijumi par bisu
termoregulacijas Tpasibam, un maz ir zinams par to, ka gaisa mitrums tiek reguléts biSu
stropa. Savukart tieSi augsts mitrums ir nepiecieSams peru audzeSanai un attistibai.
Veicot eksperimentu, autori izmanto vairakus mitruma datu rakstitajus. Rezultata autori
secina, ka mitrumu stropa ietekmé darba bites (Human et al., 2006).

E. Southwick ar lidzautoriem salidzinaja skabekla patérinu starp afrikanu un
eiropiesu biteém (Southwick et al., 1990).

M. Bencsik ar lidzautoriem pétijuma paradija, ka, lietojot vienkarSu devé&ju, kas
ir piestiprinats pie argjas stropa sienas, var uzraudzit neatkarigas momentanas bisu
saimes vibracijas signalus ar mérki paredzet biSu spietoSanas momentu (Bencsik et al.,
2011).

C. Liu ar lidzautoriem izstradaja datora balstitu sist€ému, lai p&étitu bisu uzvedibu.
Sistémas galvena funkcija ir skaitit, cik daudz bisu izlidoja un/vai ielidoja bisu stropa,
ka arT noteikt to lidosanas virzienu (C. Liu et al., 1990).

1.2.2. BiSu ziemoSanas procesa vadiba

Promocijas darba ietvaros daudzu objektu biologiskas sist€émas datorvadiba un
uzraudziba ir demonstréta, lietojot adaptivo vadibas sistému un vadu temperatiiras tiklu
ar merki optimiz€t un automatizet biSu ziemosanas procesa vadibu. BiSu ziemos$ana ir
labs piemérs $adas sist€mas demonstracijai, jo (Stalidzans, 2005):

e DbiSu saime ir viens no trim socialajiem kukainiem (tadi vél ir termiti un skudras).
Sis nosacijums lauj daudzobjektu kopu (bi$u saimi) uzskatit par labi norobezotu
sistému, it Tpasi ziemas apstak]os;

e daudzas biSu saimes ir iesp&jams novérot identiskos klimata apstaklos un
vienados majoklos (stropos) vienas dravas ietvaros. Tas lauj kvalitativi
salidzinat saimju uzvedibu;

e ziemas apstaklos biSu saimes neietekmé cita citu, jo atrodas katra sava stropa;

e ziemas perioda biSkopis neiejaucas ziemoSanas procesa, tad€jadi netraucgjot
ilgstoso eksperimentu norisi;

e veiktie eksperimenti (galvenokart temperatiras meérfjumi) neietekmé biSu
ziemoSanas procesu, jo elektroniskie deveji ir iebiivéti stropa, pirms ziemosanas
perioda sakuma;

e ka arm ieplanota pétjjuma veikSanai autoram ir pieejama Latvijas
Lauksaimniecibas universitates biSu drava.

Vienkarsojot biSu ziemoSanas norisi, biezi par galvenajiem tiek uztverti siltuma
procesi, lai gan pastav vél vairaki dzivibai kritiski mikroklimata parametri, kuru
pétniecibai nepiecieSama kompleksa pieeja. Informacijas par ziemoSanas procesiem ir
maz, un ta ir nekvalitativa, jo jebkada iejaukSanas saimes ziemoSanas procesa, arl
parametru mérisanas noliikos, uzbudina saimi, un mérijjumi, ka ari spriedumi par
notieko$ajiem procesiem biezi vien tiek nekorekti interpretéti (Stalidzans, 2005).

Tradicionali bites tiek ziemotas stropos ara. Ziemas periods ir pasivais periods
biSu saimes gada cikla, kura laika bites neizlido no stropa un neaudze vai audzg nelielos
apjomos jaunas bites.
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Bites ziemojot galvenokart patéré medu, kas parasti ir medus un bisu parstradata
cukura sfrupa maisijums. Sis punkts ir galvena ziemosanas izdevumu sastavdala. Ta ka
baribas patérinu nevar tiesi vadit, nepiecieSsams uz to iedarboties ar citiem parametriem.

Medus paterin§ ziema ir atkarigs no mikroklimata stropa. Lidz ar to
mikroklimata parametri ir uzskatami par vadamo parametru kopu, lai samazinatu $o
izdevumu punktu.

Pastav tris mikroklimata parametri, kuri bitém var izradities kritiski un kurus
bites prot regulét, ja bariba ir pietickama daudzuma (Jeskov, 1983):

e temperatiira kamola. Ziema bites galvenokart cinas par to, lai kamola saglabatos
augstaka temperatiira neka temperatiira arpus stropa. Ziema parasti netiek
risinats temperatiiras pazeminasanas uzdevums. Pieméram, ja ara temperatiira ir
+5°C, kamola centra bites var uzturét +32°C, kamola malas atstajot +9°C
(Southwick, 1992). Kritiska bites kermena temperatiira, pie kuras bites sak stingt
aukstuma del, ir -10°C, ja tada temperatira atrodas ilgstosi. Zemakas
temperatiiras izraisa atraku sastingumu un navi. BiSu parkarS$ana ziema
iesp&jama tikai anomalos gadijumos;

e relativais mitrums ziema var biit gan par lielu, gan par mazu. Ta v€lamas
robezas ir 38 — 70%, kas atbilst absolGtajam mitrumam 10-20 g/ m®:

e (Qazu sastavs biSu kamola ir visai kompleksa paradiba, kuru var reducét uz
oglskabas gazes un skabekla saturu. Ka raksturigakais raditajs tiek izmantots
oglskabas gazes (CO;) koncentracija. Ja gaisa briva daba skabekla daudzums ir
20.95%, tad oglskabajai gazei tas ir 0.0314%.

Ziema Latvijas apstaklos iet boja ap 10-30% bisu saimju, kas veido ievérojamus
zaud€jumus biSkopiba. Protams, ir gadi, kad bojagajuso saimju skaits ir arpus minéta
diapazona (balstoties uz Latvijas BiSkopibas asociacijas datiem).

Bisu saimju bojaejas iemesli ir Joti dazadi:

e dzivnieku un cilvéku mehaniskie postijumi (1a¢u un citu dzivnieku apgaztie

stropi, pelu, caunu un cilvéku ielauSanas stropa un ta izlaupiSana u.c.);

e DbiSu slimibu izraisitie;

e nepietiekamie baribas krajumi;

e klimatiskie apstakli (it TpaSi biezas temperatiras mainas no negativam uz
pozitivam).

Saskana ar vairaku autoru pétijumiem ir noteikts baribas patérins atkariba no ara
temperatiiras, un Sai sakaribai ir izteikts minimums pie kadas noteiktas ara temperatiiras.
Precizakie un ticamakie ir J. Jeskova dati, saskana ar kuriem minimalais baribas
patérins ir pie +8°C (Jeskov, 1983). Ja ara temperatiira ir zemaka par +8°C, baribas
patérins palielinas leni, bet, pieaugot ara temperatiirai, baribas patérin$ pieaug aptuveni
piecas reizes straujak, neka temperatirai pazeminoties. Saskana ar iepriek$ analiz&to
sakaribu var secinat, ka ara gaisa temperatiira +8°C nodroS$ina apstaklus, kad baribas
patérin§ ir minimals un min€o mikroklimata parametru vertibas ir pienemamas
biologiskajai sistémai. Ta ka nav informacijas par pargjiem min&tajiem mikroklimata
parametriem, situacija, kad ara gaisa temperatira ir +8°C, piepemam, ka So
mikroklimata parametru veértibam jaatrodas to pielaujamaja diapazona no biSu
izdzivosanas viedokla. Ir saprotams, ka ziema nodro$inat ar&jo temperattru uz +8°C ir
iespgjams tikai noslégta telpa ar silditaja palidzibu. Sadas specialas telpas tiek sauktas
par biSu ziemotavam (skat. 1.23. att.):
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@ Bisu stropu izvietojums
@ Arégja ekas siena

@ Caurules gaisa cirkulacijai
@ Gaisa iepludes zaluzijas
@ Gaismas uztvergja parsegs

@ Izpludes gaisa ventilators

1.23. att. Kanada realizéta biSu ziemotava ar vadamu mikroklimatu.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Fingler, Small, 1982).

Lidz §im Latvija bisu ziemotavas praktiski netiek lietotas. Ilggad&ji novérojumi
Vecbebru biskopibas tehnikuma (Argalis et al., 1970) liecinaja, ka uzturét apsildamu
ziemotavu Latvija ir dargi. Savukart Kanada ziemotavas tomér tiek sekmigi lietotas
(Furgala, McCutcheon, 1992; Fingler, Small, 1982).

Attistoties ziemotavu ierikoSanas tehnologijam, par nozimigaku atzita
mikroklimata regulésana (Fingler, Small, 1982). Racionalas biSu ziemotavas biives un
aprikojuma aprékins Latvijas apstakliem arT tika veikts (Kristapsons et al., 1996).

Aplikojot ziemotavu izmantoSanas praksi pasaulé, var secinat, ka tas tiek
lietotas klimatiskajos apstaklos ar 1pasi bargdm ziemam (ziemotavas plasi tiek lietotas
Kanada), kur biSu zieminaSana arpus telpam nes zaud&umus, jo ir liela biSu mirstiba.
Ta ka loti zemas ara temperatiiras biSu siltumjauda ievérojami pieaug, izdzivoSanas
perspektivas var saistit ar paaugstinatu bisu fiziologisko noveco$anu, kas var biit saimes
bojaejas celonis, neskatoties uz pieejamo pietiekamo daudzumu kvalitativas baribas.

Autors promocijas darba laika ir izstradajis biSu ziemotavas mikroklimata

vadibas sist€ému kopa ar individualo biSu saimes temperatiiras merisanas sist€mu.

Temperatiiras mérjjumi galvenokart tiek veikti, lai savlaicigi bridinatu biskopi
par konkrétas biSu saimes gatavoSanoS peroSanai un nepiecieSamibas gadijuma lautu
apturét So procesu. Ir izvirzita hipotéze, kuru nepiecieSams parbaudit: peroSanas
stavokli mainas biSu saimes darbibas rezZims un strauji palielinds temperatiira biSu
stropa.

Lai istenotu ieplanoto eksperimentu, ir janem véra $adi nosacijumi un
ierobezojumi:

e temperatiiras sensoriem jabiit pec iesp€jas mazaka izmera;

e nedrikst but liels siltuma izdalijjums no sensoriem, lai neietekmétu biSu saimes
uzvedibu,

e ir janodroSina nepartraukts mérijumu nolasiSanas process ar iesp&ju datus
saglabat to talakai apstradei,

e irjanodroSina sensoru baroSana ilgstoSai darbibai;

e ir jaizveido bridindjuma mehanisms, kad temperatiira parsniedz kritiskas
robezas;

e ir jaizveido vienkar$a timekla saskarne nepartrauktai un e&rtai pickluvei
temperatiiras datiem.
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Analizgjot piecjamo literatiiru, autors nav konstatgjis eksperimentalus pétijumus,
kuros vienlaicigi butu uzraudzitas vairakas biSu saimes ar patstavigiem argjiem
mikroklimata parametriem, ar mérki realaja laika uzraudzit un adaptivi vadit bisu
ziemos$anas procesu.

1.2.3. Aptauja par precizas biSkopibas tehnologijas aktualitati

Promocijas darba laika autors ir izstradajis un veicis p&tjjumu ar biskopibas
specialistiem par precizas biSkopibas zinatni, to aktualitati un par promocijas darba
veiktiem eksperimentiem. P&ttjums tika veikts, izmantojot kvantitativo p&tjjuma metodi
— anketéSanu. Kvantitativa metode tika izmantota tapéc, lai noskaidrotu biSu saimju
ziemos$anas procesa svarigumu un norisi, par iesp&ju lietot vadibas sist€ému un metodes
ikdienas biskopju praksg, ka arT lai noskaidrotu biskopibas parstavju viedokli par autora
promocijas darba pétijumu.

Petijuma izlases veidoSanas metode ir mérktieciga metode un pieejamibas
metode, kad respondenti tiek atlastti:
e péc profesijas (pec darboSanas nozares - biskopiba);
e péc geografiskas lokacijas — Latvija.

Izlases veids ir mérktieciga izlase — ieklauj elementus, par kuriem pé€tnieks ir
parliecinats, ka tie derigi un nozimigi. Aptaujas respondenti tika sasniegti, sadarbojoties
ar Latvijas Biskopibas biedribu (LBB), izmantojot elektronisko komunikaciju.

Aptauja tika veikta 2011. gada pavasari. Uz to bridi LBB bija registréti 2240
biedri. Aptaujas anketa tika izsiitita visiem LBB registrétajiem biedriem, bet aizpilditu
aptaujas anketu atsiitija 4.46% no visiem respondentiem, kas veido izlasi (n=100).

Aptauja tika ieklauti 22 jautajumi (aptauju un aptaujas rezultatus skat.
1. pielikuma). Aptauja tika ieklauti tikai tadi jautajumi, kuri atbilst promocijas darba
tematikai. Jautajumi tika validéti, konsultgjoties ar daziem LBB specialistiem.

Apkopojot aptauja iegiitos datus, promocijas darba autors secina vairakas
atzinas:

e Visi respondenti atbild€ja, ka biSu ziemoSanas procesu var uzskatit par svarigu
bisu saimju dzives cikla, kas nozimé, ka §1 procesa izpétei ir javelta pietieckami
liela uzmaniba;

e visi respondenti atbildéja, ka pastav iesp€ja, ka biSu saime var iet boja
ziemoSanas laika, kas nozimé, ka ir nepiecieSams boja ejas iesp&ju minimiz€t un
uzraudzit aktualo saimes stavokli;

e 97% respondentu ziemina savas biSu saimes atklata vide un 87% respondentu ir
informeti par iesp&u izmantot specializ€tas ziemotavas. Savukart 51%
respondentu apsvértu domu zieminat biSu saimes specializéta ziemotava, kas
norada uz to, ka ir daudz biSkopju, kas ir gatavi pieversties jaunam biSu saimju
zieminasanas tehnologijam;

e jautajumos par klimatisko parametru ietekmi uz biSu ziemosanas procesu — 70%
respondentu noradija, ka temperatiirai ir ietekme uz So procesu, un 55%
respondentu apgalvoja, ka temperatira ir svarigakais klimatiskais parametrs;

e jautajuma par baribas pat€rina izmainam, balstoties uz argjas temperatiiras
izmaindm — 83% respondentu noradija, ka patérin$ palielinas, pazeminoties
gaisa temperatiirai, un 83% respondentu apgalvoja, ka patérinS samazinas, ja
bidu saime atrodas pastavigos labvéligos klimatiskajos apstaklos. Sis atbildes
pamato ziemotavas izmantoSanas lietderigumu ziemoSanas procesa, jo
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ziemotavas gadijuma biSu saimes baribas patérin$ var but minimals, ja tiek
uzturéti pastavigi labveligi mikroklimata parametri,

e analiz&jot jautajumus par stropu temperatiiras mériSanas sist€mas izmantoSanu,
var secinat, ka 96% respondenti apstiprindja, ka péc biSu kamola temperatiiras
var spriest par biSu saimes aktivitati. 86% respondentu informacija par aktualo
biSu saimes stavokli stropa ziemoSanas laika biitu noderiga, un 79% respondentu
informacija par bisu saimes bojaeju ziemosanas laika biitu noderiga. Sie dati
pamato mérisanas sist€mas izmantosanas noderigumu;

e jautajumos par iesp&ju ietekmét biSu saimes aktivitati un vadit peroSanas
procesu ziemosanas laika ar arjas temperatiiras izmainam — 92% respondentu
uzskata, ka ir iespgjama ietekme, 73% respondentu apgalvo, ka var paléninat
bisu perosSanas procesu, un 38% uzskata, ka to var pat pilnigi apturét;

e analizgjot p&dgjos aptaujas jautajumus par precizas lauksaimniecibas un precizas
biskopibas zinatném — tikai 29% respondentu ir dzird&jusi par PL zinatni, bet
83% respondentu apstiprina, ka var€tu pastavét tada zinatne, ka preciza
biskopiba.

Veicot aptaujas rezultatu pilno analizi un konsult§joties ar biSkopibas
ekspertiem, promocijas darba autors secina, ka péc biskopju specialistu viedokla, darba
petijums un ta praktiska novitate ir noderiga un aktuala. Praktiski izstradata biSu saimes

uzraudzibas un vadibas sisttma var bit pielagota saimnieciskajai darbibai ar
nosacijumu, ka biis novertéti tas ekonomiskie aspekti.

Nodalas secinajumi

Biosistemu datorvadibas sistémas tiek izmantotas dazadas sensoru tiklu
konfiguracijas, komunikacijas tehnologijas un energijas apgades veidi atkariba no
pielietojuma vides un citam Tpatnibam.

Biologisko procesu vadibas laika bitiski ir ne tikai nodroSinat biologiskajam
objektam visparzinamus labvéligus vides apstaklus (piem., temperatiira, mitrums,
baribas vielas), bet ari nodro$inat atgriezenisko saiti novérojot ar vadama objekta
attistibu saistitos parametrus (piem., masas pieaugumu, aktivitates limeni, krasu, radito
siltumu) vaditaja vide. Sadu pieeju realizé ar preciza lauksaimnieciba. Paplasinot
lietojuma sferu arpus lauksaimniecibas un realiz€jot ar IKT palidzibu, to var saukt par
biosistému precizo datorvadibu.

Precizas lauksaimniecibas metodes ir lietojamas risinot, lauksaimniecibas
efektivitates uzlaboSanas uzdevumus vairakas lauksaimniecibas nozar€s, pieméram,
vinkopiba, lopkopiba, darzkopiba un citas. Tomér ne visas nozargs ir izstradati precizas
lauksaimniecibas lietoSanas principi un metodes.

No PL ievieSanai nepiecieSsamajam trim fazém — datu ieguve, datu analize un
vadibas realizacija, visvairak PL adaptaciju un attistibu ierobeZo datu analize.

Apskatot PL tehnologijas un metodes, autors ir secinajis, ka PL pieeju ir
iesp&jams lietot, ar1 risinot biSkopibas problémas, un var definét atsevisku PL virzienu
ar nosaukumu - preciza biskopiba (PB). Preciza biskopiba ir dravas vadibas stratégija,
balstoties uz individualas biSu saimes uzraudzibu, ar mérki minimiz&t biSu saimes
resursu patérinu un maksimizet biSu produktivitati.

Par PB demonstracijas pieméru ir izvéleta automatizeéta biSu saimes ziemoSanas
procesa uzraudziba un vadiba specializ&ta biSu ziemotava.
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2. AUTOMATIZETAS VADIBAS SISTEMAS ARHITEKTURA
PRECIZAI BIOSISTEMU VADIBAI

Ar automatizetas sist€émas palidzibu ir iesp&jams atvieglot cilvéka darbu vai pat
pilnigi to aizvietot. TieSi tap€c automatizetas sist€émas arhitektira nedaudz atgadina
cilvéka fizisko uzbuvi: par manas organiem lieto sensorus un mérickartas, rokas, kajas
un runas organi ir aizvietoti ar izpildiekartam, bet smadzenu loma ir datoram vai
kontrollerim. Pateicoties $adai analogijai, automatizétas vadibas sistémas arhitektiiru
var saprast intuitivi. Tacu, izstradajot konkrétas sist€mas, rodas daudzi sarezgiti
praktiskie jautajumi, kuri skar gan standartizaciju, drosibu, komercialo efektivitati,
tehnologijas, precizitati un citus jautajumus, kurus ir nepiecieSams atrisinat un nemt
vera jau vadibas sist€mas projektéSanas stadija.

Turpinot promocijas darba izklastu, ir nepiecieSams paskaidrot vairakus
terminus un definét, kada ir to atSkiriba. Termini ir: automatisks, automatizets, vadiba,
kontrole, uzraudziba un regulésana.

Galvena atskiriba starp automatizétu un automatisku sistému ir cilvéka roku
darba apjoms jeb cilveka piedaliSanas sistémas darbiba. Ja automatiska sistéma darbojas
pilnigi bez cilvéka iejaukSanas, tad automatizeta sistéma automatiski pilda dazas
funkcijas, bet ne visas, un, cilvéks izpilda pargjas nepiecieSsamas darbibas.

Regulésana ir viena razoSanas (vai vadibas) procesa mainiga uzturéSana
uzdotaja vertibu intervala. Kada fizikala lieluma nemainigas veértibas uzturé$ana vai
vertibas maina péc uzdota likuma (www.termnet.1v).

Kontrole ir razoSanas (vai vadibas) procesa mainigo nolasiSana un to
salidzinaSana ar teorétiski nepiecieSamajam veértibam. Kontrole ir vajadziga, lai
konstatetu vadibas problému un veiktu kadas arpus kartas regul€Sanas vai remontus.

Uzraudziba ir sinonims vardam kontrole. Tikai uzraudziba ir nedaudz plasaks
termins par kontroli. Kontroli var veikt ar tehniskam lietam, bet uzraudziba ietver
cilveka klatbutni procesa. Uzraudzibas sisteéma ir sisteéma, kas nodroSina kada procesa
vai paradibas nepartrauktu novéroSanu, noveértéSanu un analizi, lai veiktu korekcijas.
Sadu sistemu pieméri ir iidens kvalitates uzraudziba upg, gaisa kvalitates, veselibas un
sirds slimnieka uzraudziba (termini.lza.lv).

VEl ir nesen paradijies termins monitorings, kas péc bitibas ir anglicisms un
latviski ir tulkojams ka uzraudziba. Bet termins monitorings ir ieklauts akadémiskaja
terminu datubazg http://termini.lza.lv.

Vadiba ir mérktiecigs iedarbibas process uz kadu objektu, lai panaktu ta noteikta
veida funkciongésanu (http://termini.lza.lv.).

Visu iepriek§ minéto terminu savstarpgjas attiecibas var demonstrét ari grafiski

(skat. 2.1. att.).
-
V- vadiba
U - uzraudziba

w K - kontrole

R - regulésana

2.1. att. Cetru vadibas jedzienu savstarp&jas attiecibas.
Avots: Autora veidots attels.
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AVS arhitektira ir vadibas sist€mas abstraktais att€lojums, kur§ ictver sevi
sistémas komponensu (elementu) idealiz€tus modelus, ka ar1 komponensu mijiedarbibas
modelus. Arhitektiiras elementi ir saistiti viens ar otru un izveido veselu automatizétu
sisttmu un palidz nodroSinat konkréta uzdevuma risindjumu jau arhitektiiras Itment.
Taja pasa laika sist€mas arhitektiira atstaj pietickami daudz brivibas, izvEloties
konkrétus tehniskos risinajumus, un arhitekttira nav piesaistita vienigajam risinajumam
(Klir, 1990; Denisenko, 2009). Tapéc pareizi uzprojektéta sistémas arhitekttira pielauj
dazadas tehniskas realizacijas, izv@loties daudzveidigas arhitektiras elementus un
mijiedarbibas metodes.

Vienkarsais automatiz&tas vadibas sistémas arhitektiiras att€lojums ar vienu
datoru un vienu ievad-izvad iekartu ir demonstréts 2.2. att.:
/B

“.L_,_I‘

Mgrparveidotajs
Izpildiekartas

Sensori
levades
modulis
Dators
Izvades
modulis

2.2. att. Vienkars$a automatizétas vadibas sistémas arhitektiira.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Denisenko, 2009).

Par arhitekturas elementiem kalpo sensoru, ievad-izvad iekartu, meériSanas
parveidotaju, PLK, datoru, interfeisu, protokolu, industrialo tiklu, izpildiekartu modeli
(abstrakcijas).

Vadibas sisteémas arhitektiru izstrada sisteémas arhitekts. Arhitektam ir jabit
zinaSanam par petamo priekSmetu, par automatizacijas sist€mam, par aparatiiras un
programmatiiras lidzekliem un citam saistosam sferam (Klir, 1990).

Izstradajot arhitekttru, ir nepiecieSams paredzet vairakas topoSas automatizetas
vadibas sist€mas 1pasibas (Klir, 1990):

e vaja arhitektiras elementu atkariba citam no cita (sadaliSanu sisttmu dalas ir
nepiecieSams veikt ta, lai informacijas pliisma starp elementu sait€m biitu
minimala);

e test€jamiba (ir jabiit iesp€jai noteikt sist€mas pareizo funkcionésanu);

e diagnosticgjamiba (ir jabiit iesp&jai atrast kliidaino sistémas dalu);

e remont&jamiba (ir jabiit iesp&jai atjaunot sist€mas darbspeju pateréjot minimalus
laika resursus);

e uzticamiba (piem&ram, veicot datu rezerves kop&sanu);

e viegla uzturéSana un ekspluatacija;

e drosiba (atbilstiba industrialiem standartiem);
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e sist€mas aizsardziba no vandaliem un nekvalificétiem lietotajiem;

e ckonomiskums (ekonomiska efektivitate sistémas funkcionéSanas laika);

e modificEjamiba (ir jabit iesp&jai parkonfigurét sistému, lai pielagotu to citiem
tehnologiskiem procesiem);

o funkcionalais paplasinajums (ir jabiit iesp&jai papildinat sistemas funkcionalitati,
neapdraudot sist€mas darbibu);

e sist€mai ir jabiit atvertai.
Sistemas arhitekttira var but atSkiriga atkariba no automatizacijas uzdevuma.

Iesp&jamie uzdevumi var biit:

e monitorings;

e automatiska vadiba;

e dispeceru vadiba (vadiba ar operatora palidzibu, kur$ mijiedarbojas ar sistému);

e drosibas nodrosinasana.

Katrs no iepriekSmingtajiem uzdevumiem var€tu tikt izpildits ar lielu attalumu
starp automatizéto objektu un pasu sistému. Saja gadfjuma parasti runa par
telemehanikas uzdevumiem (attalie m&rijumi, vadiba, signaliz€Sana), bet, ta ka distancu
sakaru kanali (internets, radiokanals, vadu kanali) ir organiski ietverti praktiski jebkada
automatizacijas sistéma, tad Sodien telemehanikas uzdevumus arvien retak izdala ka
patstavigu sferu (Klir, 1990).

2.3. att. ir demonstréta miisdieniga razoSanas procesa automatizacijas vadibas
sist€émas arhitektiira:
Uzpémuma datu bazes

Serveris
= | ~
: LT:] Uzpémuma
T T vadiba
¥ 1 | 1
< JL JL >
Tehnologiska
(e procesa ﬁ
ﬁ operatoru i
peral
vadiba e
< >
Tehnologiskie
Tehnologiska procesa E serveri
datu parraides tikls
<z

Kontrollerl

o - Intelektualas o

Meérisanas Izpildiekartas merikanas Intelektualas

iekartas - izpildiekartas
iekartas

2.3. att. Miusdieniga automatizétas vadibas sistémas arhitektiira.
Avots: Autora pielagots attéls no (Voskanjanc, 2010).
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Sistémas pirmais limenis (zemakais [imenis) sastav no sensoriem, méeriekartam,
izpildiekartam, kuru uzdevums ir savakt pamatinformaciju par vadibas procesu un
realiz&t vadibas iedarbes uz vadibas objektu. Sis limenis tick saukts arT par ievad-izvad
(no anglu val. Input/Output (I/O)) vai lauka (no anglu val. field) limeni. ST limena
iekartas var bt ar1 intelektualas.

Nakamais arhitektiras I[Tmenis ir — PLK Itmenis. PLK izpilda tiesi tehnologiska
procesa automatiskas vadibas funkciju. Balstoties uz vadibas algoritmu un pemot vera
tehnologiska procesa parametrus, PLK vada vairakas izpildiekartas. Sis limenis tiek
nosaukts arT par vadibas limeni (no anglu val. control level).

Tehnologisko datu serveri un automatizétas operatoru darba stacijas veido
SCADA - sistemu (no anglu val. Supervisory Control and Data Acquisition), kas ir
augsejais vadibas sisttmas Iimenis. Serveri nodroSina SCADA sistémas darbibu,
atbalstot datu apmainas protokolus ar tehnologiskam iekartam.

Augstak par AVS razoSanas uzp€muma ir izvietota razoSanas organizacijas
sisttma (no anglu val. Manufacturing Execution System (MES)), razo$anas planosanas
sistéma (no anglu val. Manufacturing Resource Planning (MRP)) un uznémuma resursu
planosanas sistéma (no anglu val. Enterprise Resource Planning (ERP)).

Demonstréta uznémuma automatizacijas arhitektiira varétu tikt vienkarSota,
apvienojot divus blakus esoSus hierarhijas Iimenus, bet pieeja principiali paliek tadi pati.

Balstoties uz misdienigo ideologiju, vadibas pamatuzdevumi tiek risinati
zemakajos Itmenos, kas palidz paaugstinat sist€mas atrdarbibu un atslogot tiklu no
liekas informacijas parsitisanas. Uz augstakajiem vadibas limeniem tiek parstiti
uzdevumi, kuri nevar biit izpilditi zemakajos Iimenos skaitloSanas jaudas trukuma de].

Pedg;ja laika ir novérota situacija, ka pieaug pieprasijums péc biologisku sistému
vadibas risindjumiem dazadas raZoSanas nozars, pieméram, var minét precizo
lauksaimniecibu, biotehnologijas, farmaciju un citas jomas.

Biologisko procesu vadibas laika bitiski ir ne tikai nodro$inat biologiskajam
objektam labvéligus vides apstaklus, bet ari novérot paSa objekta svarigakos
parametrus, pieméram, augsnes temperatiiru vai mitrumu, auga lapu krasu vai biSu
kamola temperatiru.

Biologisko objektu vadibas sistému tehniskas iesp&jas augosa pieprasijuma
apstaklos ir attistijusas straujak neka izpratne par paSa biologiska objekta vadibas
Ipatnibam.

Lielu un sarezgitu biologisku sisttmu model&Sana un izp&te zinatnieki biezi lieto
»melnas kastes” principu. Par principa pamatdibinataju uzskata U. Esbiju. Par ,,melno
kasti” sauc sistemu, kuras iekS$€jais saturs zinatniekam nav zinams, bet ir pieejama
informacija par sist€émas ieejam un izejam. Tapat notiek ar ar biologiskam sistémam un
biSu ziemoSanas procesu. Mums nav zinami mehanismi, ka bites regulé un adaptgjas
apkartgja vide, bet ir pieejami riki, ar kuru palidzibu var variét iesp€jamos ieejas
stimulus un noveérot sist€mas reakciju izejas. Tad rezultata, salidzinot sisteémas izejas
reakcijas, pietieckami liela novérojumu skaita ir iesp&jams analiz&t sist€mas izturésanos,
pat nezinot tas ieksgjo strukttiru (Dukulis, 2011).

»Melnas kastes” princips dod iesp&u veikt secindjumus par sist€mas
funkcionésanu pat tados apstaklos, kuros sistéma nav pilnigi parbaudita. Tiesi tapec So
principu plasi lieto zinatnieki, it Tpasi gadijumos, kad sisttmu nav iesp&jams analitiski
izpétit (Dukulis, 2011).
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»Melnas kastes” principu izmanto ari eksperimentos ar dzivniekiem, spilgts
piemérs ir [.Pavlova atklatais nosacijuma reflekss (Dukulis, 2011).

Biologiska sistéma ir savstarpgji mijiedarbojosos elementu kopums, kuri veido
vienu veselu objektu un izpilda konkrétu funkciju, mijiedarbojoties ar apkart&jo vidi un
citam sistémam. Jau Hegelis aicinaja apskatit dabu ka kapnu sistému. Biologiskas
sisttmas — ta ir Stna, audums, organs, organisms, populacija, ekosisttma un citi.
Biologiskajam sistémam piemit ar patstavigas ipaSibas (http://www.avifarm.ru):

e Dbiosistema izpilda konkrétu funkciju (biokimisko, fiziologisko un citas);

e Dbiosistemai piemit veseluma ipasiba (sistému Tpasibu summa nav vienada visu
elementu summai);

e Dbiosistéma nepartraukti mainas;

e Dbiosistéma ir sp&jiga adapteties mainigos apstaklos;

e Dbiosist€ma ir sp&jiga attistities un vairoties.

Biologiskajam sisttmam piemit vairakas problémas, kuras nav raksturigas
tehniskajam sisttmam (Brikman, 1982; Osis, 1979). Biologisko sistému gadijuma nav
iesp&jas viennozimigi noteikt informaciju par sistémas uzbiives principiem, c€lonu —
seku sakaribam un mijiedarbibu ar apkart§jo vidi, jo Sadas sistemas nav konstruétas
konkrétiem mérkiem ar cilveka izveéletu lidzeklu palidzibu. Pastav vairaki apstakli, kas
ierobezo tehnisku sisttmu pétniecibas metozu izmantoSanu biologiskajas sistémas
(Rubin et al., 1987):

e Dbiologiskajam sistémam ir liels savstarp&ji atkarigu parametru un mainigo skaits;

e planotais eksperiments ir uzmanigi jaisteno praksg, jo tas var izraisit biologiskas
sist€mas bojaeju;

e praktiskie eksperimenti daba ir laikietilpigi — datu ieguve var turpinaties gadiem
ilgi, atkariba no sist€mas attistibas atruma;

e pasa biologiskaja sistéma atrodas vairaki vadibas kontiiri un vadibas mehanismi,
kas kopa veido biologisko vadibas sistému.

Ir zinams, ka biosistéemam piemit paSregulacijas 1pasibas, kas nozimée, ka tas var
parkartoties atkariba no argjiem faktoriem ta, lai saglabatu savu optimalo
funkcioné$anas Itmeni un pielagotos mainigajiem argjas vides parametriem (Rubin et
al., 1987).

Viena no galvenajam biologiska procesa ipatnibam ir ta, ka process parasti
notiek bez cilvéka tieSas lidzdalibas un iejaukSanas. Proti, cilvékam tikai vajadzigaja
bridi jaiedarbojas uz objektu, pieméram, jaaplaista pukes vai janogriez slimas auga
lapas.

Izmantojot informacijas tehnologijas, biologisko objektu vadibas procesu ir
iesp€jams padarit precizaku izvéloties konkrétu vadamo elementu un veicamos
uzdevumus, ka art interaktivaku.

Analizgjot globalo gadijumu, kad ir vairakas biosistémas, kuras ir geografiski
izplatitas un kuras ir nepiecieSams vadit, racionalak ir izmantot vienu centralizétu
vadibas sisttmu (no anglu val. centralized control system (CCS)), jo tada gadijuma
procesa dati ir analiz&ti viena vieta un lémumu var pienemt balstoties uz visiem datiem.
Tadgjadi ir iesp&jams izvertet, vai vadamo sistemu novirzém célonis meklejams lokali
kada sist€éma vai arT notieko$as izmainas nav atkarigas no atraSanas vietas. Centraliz&tas
vadibas sistémas (CVS) uzdevums ir analizét katras biosistémas datus (m&rijjumus) ar
mérki ieteikt un/vai izpildit vadibas iedarbi (skat. 2.4. att.):
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2.4. att. CVS realizacijas shematisks attelojums.
Avots: Autora veidots attgls.

Pieméri, kur tada pieeja var bt realizeta, ir $adi:

Meza masivu uzraudziba ar merki noteikt potencialo ugunsgréka gadijumu;
lauksaimniecibas lauku uzraudziba ar mérki iegiit lieclaku razu;

siltumnicu vadiba ar mérki iegiit lielaku razu;

biSu ziemotavas vadiba ar mérki optimizé&t biSu ziemoSanas procesu.

Ka redzams minétajos pieméros, $ada pieeja var but realizéta vairakos
gadijumos, kurus péc biosistémas atrasanas vietas var iedalit divas grupas:
e Dbiosisttma atrodas atklata vidé un ir paklauta mainigajiem argjas vides
apstakliem (temperatiira, nokris$ni, mitrums utt.);
e Dbiosisttma atrodas slégta kontrolegjama vidé (telpa), kur ta nav paklauta
mainigajiem ar€jas vides apstakliem, un telpa ir nodroSinats labveligais
mikroklimats.

Promocijas darba ietvaros paveiktais praktiskais darbs attiecas uz otro grupu, kur
biologiska sistéma atrodas slégta telpa un pastav iespéja vadit mikroklimatu. Saja
gadijuma iedarbe uz biologiskiem objektiem notiek, izmantojot slégtas telpas
mikroklimata izmainas (skat. 2.5. att.):

Slegta vadama vide

Mikroklimata Ietekmé Biol_ogiské
parametri objekta _
parametri

2.5. att. Mikroklimata parametru saistiba ar bioobjekta iekSéjiem parametriem.
Avots: Autora pielagots attéls no (Zacepins, 2011).

Ar terminu mikroklimats autors saprot fizikalo faktoru kopumu, kas ietekmé
organisma parametrus un uzvedibu ierobezota vide. Mikroklimata galvenie raditaji telpa
ir gaisa temperatira, gaisa relativais mitrums, gaisa plismas atrums u.c., bet katra
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pétljuma var but viens vai vairaki parametri, Kuriem ir visliclaka ietekmé uz pétama

objekta stavokli un uzvedibu.

Objekta uzvediba, ta iek$&jie biologiskie procesi un katra objekta individualie
parametri ir mérami un ir ciesi saistiti, un atkarigi no argjas vides ietekmes.
Autora piedavata biologisko objektu vadibas sistémas arhitekttra ir atspogulota

2.6. att. Piedavata vadibas sist€mas arhitekttira attiecas uz biologiskajiem procesiem,
kuri notiek slégta telpa un kur telpas mikroklimata parametri ictekmé biologiska procesa

norisi un visas hiosistémas funkcionésanu un attistibu.

Slégta bioprocesa vide

Mikroklimata vadibas sistéma
Vadibas iekarta

Merisanas iekartas

N,

4,
04 ///))
7%
%0
-

N\

Izpildiekartas

Bioobjektu parametru
meérisanas sistéma

Sensors

Jp \ Bioobjektadati _

Interfeisa iekarta

Biologiskais objekts

3,
'770,, .
/4

da\/

X

<

S
»
~

VIDES MIKROKLIMATS j

€—Visu bioobjekty datime

~ Il hrq Lémuma atbalsta sistéma
=YV adibas uzdevums e x{ d -

_—

—C Datu analize ]

[ Papildus aréja informacija j

—CDaiidu dimensiju mode!i]

2.6. att. Slegta telpa notiekoSa biologiska procesa adaptiva, sadalita vadibas
sistemas arhitektiira.
Avots: Autora pielagots attéls no (Zacepins, Stalidzans, 2012).

Slégta vide vai telpa notickosais biologiskais process tiek automatizéti vadits ar
mikroklimata vadibas sist€émas palidzibu, balstoties uz vadibai nepiecieSamajiem
mérfjumiem. Meramo parametru pieméri var bit gaismas daudzums un intensitate,
mitrums, temperatiira, gazu sastavs utt. Taja pasa laika svarigakie biologiska objekta
parametri tiek mériti ar specializ€tas mérsistémas palidzibu. Mérjjumu rezultati tiek
talak parsititi skaitloSanas sist€émai, kura veic to apkoposSanu un analizi. Balstoties uz
ieprieks defin€tiem modeliem, skaitloSanas sist€éma atpazina uzraudzita objekta stavokli.
Nemot veéra citus argjo datu informacijas avotus (piem., laika prognozi), skaitlo$anas
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sistéma pati vai, piesaistot operatoru (cilvéku), pienem Iémumu par nepiecieSamibu
mainit vadibas sistémas parametrus ar mérki ietekmét biologiskus objektus un mainit to
stavokli un/vai uzvedibu.

Viens no primarajiem lauksaimnieka uzdevumiem ir iegit lielaku pelnu,
nodroSinot labaku razu vai augu/dzivnieku attistibas stadiju vajadzigaja bridi. Lai to
panaktu, ar vadibas sistémas palidzibu ir nepiecieSams nodroSinat biologiskajam
objektam labvéligus eksistences apstaklus visos attistibas posmos. Autora piedavata
sistémas arhitektiira ir izmantojama gadijumos, kad biologiskie objekti var tikt novéroti
individuali, lietojot dazada veida sensorus un mériekartas. Ka ari pats biologiskais
process notiek noslégta telpa un nav paklauts nevadamai vides ietekmei. Iesp&jamie
pieméri, kur, pielietot piedavato sist€émas arhitektaru, ir $adi: lopkopibas dzivnieku
vadiba kiti, puku augSanas procesa vadiba siltumnica, biSu saimes ziemosanas procesa
vadiba ziemotava utt.

Autora piedavata biosistémas vadibas sist€mas arhitektiira ir dalama vairakos
atseviskos sist€émas elementos, kur katrs no tiem var bt izstradats neatkarigi.

2.1. Mikroklimata vadibas sistéma
Mikroklimata vadibas sistémas galvenais uzdevums ir automatiski nodrosinat

stabilu mikroklimata parametru vai parametru kopu slégta telpa un uzraudzit tas
izmainas, nelaujot tiem iziet arpus kritiskam robezam.

Par automatiskas vadibas sistému sauc sistému, kas bez tieSas cilvéka lidzdalibas
veic dazadu tehnisku procesu vadibu (Klimavicius, 2002).

Automatisko vadibas sistemu galvenas sastavdalas ir vadamais objekts un
vadibas iekarta (Klimavicius, 2002).

Automatisko vadibu realizé ar automatiskas vadibas iekartu, kas vada
izpildiekartu, kura, iedarbojoties uz vadibas objektu, nodroSina taja nepiecieSamo darba
reZimu un fizikalos parametrus (Sniders, 2008).

Shematiski automatisku vadibas sistému var attélot $adi (skat. 2.7. att.):

Perturbacijas
. Iestatita vertiba

4 A\
—% Vadamais objekts }—v"
'Vadibas iedarbe

4 N Klada
—‘ Vadibas iekarta %7

N

2.7. att. Automatiskas vadibas sistémas koncepcija.
Avots: Aurora pielagots attéls no (Cipkin, 1977).
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Par vadibas objektu sauc tehnologisku iekartu (siltumnica, apsildes Kkatls,

kogeneracijas iekarta u.c.), kuras darba reZims un parametri tiek uzturéti ar speciali
organizetam, reguléjosam iedarbém. Ar vadamo objektu Saja gadijuma saprot jebkuru
dinamisku sist€ému, kuras stavokli raksturojo$ie lielumi argjo iedarbju rezultata mainas
(Klimavicius, 2002). Vadama objekta stavokli raksturo virkne mainigo. Dalu no tiem
sauc par izejas mainigajiem vai stavokla mainigajiem, un tie raksturo vadama procesa
kvalitati. Argjas iedarbibas rezultata (mainas slodze, darba rezims, apkartéjas vides
temperatliras un mitruma svarstibas, baro$anas spriegums u.c.) mainas vadama objekta
stavoklis, tapéc izejas mainigie novirzas no uzdotajam vértibam (Sniders, 2008;
Klimavicius, 2002).

Kopuma telpas mikroklimata parametru ir daudz:
temperatura;

mitrums;

gaisa biologiskais un/vai kimiskais sastavs;
gaismas daudzums un intensitate;
elektromagnétisko vilpu piesarnojums;
elektrostatiskais lauks;

puteklu daudzums un citi.

Bet, risinot konkréto uzdevumu un vadot konkréto objektu, parasti uzrauga tikai

dazus galvenos parametrus, kuriem ir vislielaka ietekme uz vadama objekta uzvedibu.

Klasiskaja izpildijuma visas automatizétas vadibas sistémas, taja skaita ari

mikroklimata vadibas sistémas, sastav no trim pamat elementiem:

vadibas iekartas — sistémas ,,smadzenes”, kura, balstoties uz ieejas datiem, vada
pargjas izpildiekartas, tadejadi nodroSinot telpas mikroklimata vadibu. Par
mikroklimata vadibas sist€émas vadibas iekartu var kalpot mikrokontrollers,
programmgéjamais logiskais kontrollers, iegulta iekarta, personalais vai
industrialais dators;

mériekartas vai sensori — iekarta, kura nolasa faktiskas mikroklimata parametru
veértibas un to izmainas;

izpildiekartas — tehniskie lidzekli, ar kuriem tiek panakta mikroklimata
parametru izmainas. Izpildiekartas ir atkarigas no ta, kadi mikroklimata
parametri ir vaditi. Pieméram, temperatiiras gadijuma, ir jaizmanto gaisa
silditajs, gaisa dzesétajs, ventilatori.

Shematiski mikroklimata vadibas sisteémas struktiiru var atspogulot $adi (skat.

2.8. att.):
/Slégtﬁ telpa N
o Y o
Meériekarta (viena Mikroklimata R Vadibas Izpildiekarta (viena
.. - Vadibas iekarta R
vai vairakas) parametri komandas vai vairakas)

.

2.8. att. Mikroklimata vadibas sistémas struktira.

Avots: Autora veidots attels.
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Veidojot automatiskas vadibas sist€émas, parsvara izmanto divus vadibas
principus - vadibas princips péc izraiso$as iedarbes (kompensacijas princips) un
atgriezeniskas saites princips (vadiba p&c novirzes) (Klimavicius, 2002).

Automatiskas vadibas princips nosaka, ka un uz kadu informaciju balstoties tiek
formé&ta regul&josa iedarbe uz vadamo objektu. Par galvenajiem automatiskas vadibas
principiem tiek uzskatiti Sie (Sniders, 2008):

e programmvadibas princips - tads automatiskas vadibas princips, kad vadibas
iedarbe uz tehnologisko objektu tiek forméta ka laika funkcija péc ieprieks
uzdotas un noteiktas programmas;

e perturbaciju kompensacijas princips - vadibas iedarbe uz objektu notiek,
balstoties uz perturbaciju mérisanas rezultatiem;

e novirzes jeb atgriezeniskas saites princips - vadibas iedarbe uz objektu, notiek
pamatojoties uz informaciju par regul€jama lieluma novirzi no uzdotas vértibas;

e kombin€tas - invariantas vadibas princips apvieno sevi divus vadibas principus
péc novirzes un perturbaciju kompensacijas;

e adaptacijas jeb piclagosanas vadibas princips (skat. 2.9. att.) nosaka, ka vadibas
objekta parametri nav iepriek§ uzdoti. Darba gaita tie var mainities péc jebkura
iepriek$ nezinama likuma. Tap&c nepiecieSams nepartraukti uzraudzit izmainas
vadibas objekta ieeja un izeja, lai izstradatu optimalu vadibas strategiju,
mainoties objekta darba reZimiem un parametriem. Adaptiva vadibas sisttmu
veido divas dalas: galvena vadibas kontiira ar negativu atgriezenisko saiti un
pasnoskanosanas iekartas adaptacijas principa realizacijai. Atkariba no situacijas
adaptacijas iekarta var mainit vadibas iekartas parametrus, parametrus un
struktiiru vai parametrus, struktiiru un pat vadibas algoritmu (Sniders, 2008).

Adaptacijas iekarta v
Adaptacijas || \;g?;tk’?: }
e e D N——— — ..
izpildickarta identifikacija < Perturbacijas
; iedarbe
I
B NQVirZeS Vadibas J R |zejas
C( + signals Automatiskas komandas Izvildiekarta Automatiskas - paramgtrs
\_- vadibas iekarta P ledarbe uz| vadibas objekts
objektu
Atgriezeniskas saites signals MeriSanas |

parveidotajs |

2.9. att. Adaptivas automatiskas vadibas sistéemas funkcionala shéma.
Avots: Aurora pielagots attéls no (Sniders, 2008).

Galvena adaptacijas principa priekSrociba ir pielagoSanas sp€ja ieprieks
nezinamam izmainam nestacionara vadibas objekta, kas dod iesp&ju nodrosinat augstu
sist€tmas darbibas kvalitati mainigos darba vides apstaklos. TieSi tapéc S§is vadibas
princips tiek nemts par pamatu promocijas darba praktiskas dalas realizacija.

Adaptacijas princips ir plasi izmantots, risinot biologiska procesa vadibas
uzdevumus, jo pat tad, kad informacija par procesa svarigiem parametriem ir zinama,
biologiska procesa uzraudziba un vadiba klast par lielu izaicinajumu, jo Sis process péc
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uzvedibas ir nelinears un parasti nav pictickamas zinaSanas par ta kinctiskajiem
parametriem. Tiesi $ados vadibas gadijumos vis piemérotaka ir adaptivas kontroles
stratégijas pieeja (Petre, Selisteanu, 2007; Petre, Selisteanu, 2008; Bastin, Dochain,
1990; Perrier, Dochain, 1993).

Dazas pieejas tika izstradatas un piedavatas, lai parvarétu minétas biologiska
procesa vadibas problémas. Var minét Kalmana filtrus (no anglu val. Kalman filters),
Luenbergera novérotajus (no anglu val. Luenberger observers), novérotajus ar lielu
atdevi (no anglu val. high-gain observers) un adaptivus novérotajus (no anglu val.
adaptive observers) (Gauthier, Kupka, 1994). Citas pieejas piedava lictot ta saucamos
programmatiiras sensorus (no anglu val. software sensors) (Bastin, Dochain, 1990;
Dochain, Vanrolleghem, 2001).

E. Petre no Craiovas Universitates veica pétijumu par adaptivas kontroles
stratégijas izveidi anaerobam bioprocesam saistiba ar notekidenu attiriSanu (skat.
2.10. att.). Vina izveidota adaptivas kontroles struktiira ir balstita uz procesa nelineara
modela un ir sasniegta, kombingjot linearo kontroles likumu ar jauna stavokla
novérotaju un parametra novérotaju, kur$ pilda programmatiiras sensora lomu (Petre,

Selisteanu, 2008).
ﬂst

Y Adaptivs D _ | Nenoteikts ¥

—p( )—» e
N kontrollers > process
F Y S
Tr%2 | X[ X, Stavokla
- _ _.
noverotajs
Xy |-
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W
—»| Reakcijas
—® laika

aprekinatajs

2.10. att. E. Petre izveidota adaptivas sistémas struktiira bloku diagrammas veida.
Avots: (Petre, Selisteanu, 2008).

Petijuma rezultata ir secinats, ka adaptivas sist€mas uzvediba, izmantojot pat
mazak sakuma informacijas, ir laba un ta ir tuva slégtas sistémas uzvedibai, kad procesa
modelis ir zinams. Un vairakas praktiskas situacijas, kad procesa dinamika nav pilnigi
zinama un ir laika mainiga adaptivas pieejas lietoSana, ir dzivotsp&jigs risinajums
(Petre, Selisteanu, 2008).

Paslaik izmantojamas automatiskas vadibas sist€mas ir loti daudzveidigas, tapéc
ir sarezgiti sniegt vienotu sistému klasifikaciju péc kadam noteiktam pazimém, &értak ir
izmantot vairakas pazimes, lai izdalitu automatiskas vadibas sistemu grupas (Sniders,
2008; Klimavi¢ius, 2002). 2.11. att. ir demonstréta vadibas sistému klasifikacija p&c
vairakim pazimém. Seit minéta automatisko sistému klasifikacija nav galiga un
visaptveroSa. Intensivas automatiskas vadibas teorijas attistibas rezultata var paradities
jauni automatisko sisteému tipi, kas neieklaujas Saja klasifikacija.
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AVS Kklasifikacija
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2.11. att. AVS Kklasifikacija péc vairakam pazimeém.
Avots: Autora veidots attéls péc (Sniders, 2008; Klimavicius, 2002).

Automatiskas vadibas sisteémas ir plasi izmantojamas apkartgjas vides vadiba un
uzraudziba, jo tas ir centralais punkts modernas biologiskas razoSanas sistémas.
Savukart §adu dzivo sistému argjo parametru vadiba butiski atSkiras no pielidzinamas
fiziskas sistémas vadibas, un prasibas tipiski ir daudz sarezgitakas un nelinearas, ka ari
biologiskam sistémam ir liela ietekme uz to fizisko apkartni (Pasgianos et al., 2003).

Promocijas darba autors sava pétijuma izmanto automatisko vadibas sist€ému ar
mérki vadit mikroklimata parametrus biSu ziemotava, kas ir no apkart€jas vides noslégta
un ierobezota telpa. P&tijumi Saja paSa virziena ir plasi veikti, uzraugot un vadot
mikroklimata parametrus citas Iidzigas telpas, piem&ram, siltumnicas un lopu
(dzivnieku) novietnés.

Ir veikti daudzi pétijumi un praktiskie eksperimenti par siltumnicas klimata
vadibu (P. Jones et al., 1984; Gates, 1991; Stanghellini, 1992; Young, Lees, 1993;
Y Zhang, Barber, 1993; Young et al., 2000; Stanghellini, De Jong, 1995; Chao, Gates,
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2000; Chao, Gates, 1995; Chao, Gates, 1996; Lees et al., 1996; Arvanitis,
Paraskevopoulos, 2000; Taylor, Chotai, 2000; Zolnier et al., 2000).

Siltumnicas uzraudzibas un vadibas uzdevumu var sadalit trijas dalas: mérijjumi,
skaitloSana un reguléSana (skat. 2.12. att.) (Timmerman, Kamp, 2003):

SkaitloSana Vadiba
Iekartu uzstadijumi Stikni
Optimalie vides parametri Boilers
Ventilacija
Ekrani
Merijumi Apgaismojums
Siltumnicas uzraudziba CO2 bagatinasana

Argja vide
Iekartu stavokli

2.12. att. Siltumnicas mikroklimata vadiSanas uzdevuma sadalijums.
Avots: Autora pielagots attéls no (Timmerman, Kamp, 2003).

Lielaka pétijumu dala par siltumnicas vides parametru vadibu un analizi balstita
uz energijas un masas balansu, un fiziskas modelésanas koncepcijam. Sie koncepti ir
diezgan efektivi un lauj noskaidrot apkartgjas vides vadibas koncepciju, precizé vadibas
stratégijas un pakapeniski ir iesp&jams iegit ekonomisko optimizaciju, kas ir viens no
galigajiem mérkiem, realiz&jot apkartgjas vides vadibu (Pasgianos et al., 2003).

Literatira var atrast daudz dinamisku un nelinearu modelu, kuri atklaj
siltumnicas vidi. Parsvara par centralo mainigo tiek uzskatita gaisa temperatira ar
relativo mitrumu, ka ar1 oglskabas gazes koncentracija gaisa. Fakts, ka temperatiira un
mitrums mainas péc nelineariem termodinamikas likumiem, un piedzinas elementi
ietekm& parametru izmainas, nelauj izveidot universalu spécigu vadibas shému
(Pasgianos et al., 2003).

Pastav situacijas, kad tiek automatiski vaditas siltumnicas ar retam,
aizsargajamam kultiram, tad vél uzmanigak ir jaintegré biologiskas sistémas ipatnibas
fiziskaja sistema. Siltumnicas augi nosaka savas vajadzibas biutiski nelineara veida
ietekm@ apkartgjas vides parametrus. Turklat termiska siltumnicas dinamika nosaka, ka
visam trauc€josam iedarbém (saules siltums, mitrums) ir lielaks efekts uz sist€émas
parametriem neka citas €kas (Pasgianos et al., 2003).

G. D. Pasgianos no Griekijas sava p&tijuma demonstré jaunu pieeju siltumnicas
klimata vadibai, kontrolgjot ventilacijas, dzes€Sanas un mitrinaSanas procesus. Vins
piedava lidzek]us, lai kombin&tu biologiskus un fiziskus modelus ar mérki vienlaicigi
kontrolét gaisa temperatiiru un mitrumu siltumnicas. Lai demonstrétu izstradatas
vadibas sisteémas efektivitati un labu veiktsp&ju, vin$ veica vairakas simulacijas,
pielietojot Matlab programmataru (Pasgianos et al., 2003).

Vel viens lauksaimniecibas virziens, kur plasi tiek lietotas automatiskas vadibas
sistémas, ir dzivnieku novietnes vai kits uzraudzibas sistémas. Svarigu mikroklimata
parametru uzraudziba dzivnieku majas var palidzet saglabat labu dzivnieku veselibu.
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D. Berckmans laboratorijas apstaklos testéja mehanisko kiits ventilacijas sistemu
ar merki uzlabot §1s sisteémas veiktsp&ju. Petijuma rezultata tika izveidots kontrollers, ar
kura palidzibu tika sasniegta uzlabota gaisa plismu vadiba, tadejadi nodroSinot
efektivaku vides vadibu lopu kitis (Berckmans, Goedseels, 1986).

A. G. Soldatos uzsver, ka lopu kitis turéto dzivnieku fiziska vide primari tiek
raksturota ar ekas hidro-siltuma parametriem un gaisa kvalitati. Sos parametrus, no
vienas puses, ictekmé mijiedarbiba ar argjo vidi, bet, no otras puses pasas kiits un tas
ventilacijas sistemas kvalitate. Lauksaimniecibas dzivnieku novietn€s ir nepiecieSams
nodrosinat labveligus, veselibai nekaitigus vides apstaklus, kas galvenokart sekmés
dzivnieku produktivitati. Lai sasniegtu péc iesp&jas labakus vides parametrus, ir
nepieciesams lietot modernas vadibas sistémas un efektivas vadibas tehnikas. Sava
pétijuma A. G. Soldatos piedava jaunu vadibas tehniku, kura balstas uz vadibas principa
pec stipras atgriezeniskas saites. Izstradata vadibas tehnika ir parbaudita ar simulacijam,
vadot ctiku novietnes vides parametrus (Soldatos et al., 2005).

P. I. Daskalov pievér§ uzmanibu tam, ka klimata vadiba dzivnieku novietnés ir
sarezgits, bet nepiecieS$ams uzdevums. Dzivnieki nelineara veida ietekmé €kas ieksgjo
temperatiiru un mitrumu un pievieno ilglaicigas konstantes sist€mas atbildes reakcijai.
Lai risinatu §is problémas, ir izstradata nelineara vadibas metode temperatiiras un
mitruma vienlaiciga kontrole, vasara un ziema. Piedavata metode ir veiksmigi testéta ar
plasam un daudzpusigam simulacijam. Metodes sp€ja izsekot dazadam iestatitajam
vertibam nodroSina iesp&ju kombinét to ar augstaka limena vadibas moduliem. Tas
nodrosina lietotaju defin€tus temperattiras un mitruma transformacijas uzstadijumus uz
iespgjamam kontrollera iestaditajam veértibam nemot véra izpildmehanismu, dzivnieku
labturibas un citus ierobezojumus. Piedavata metode varétu but lietota jebkuras gaisa
kondicion&$anas sist€émas un klimata kontroles sistémas (Daskalov et al., 2006).

Parasti mikroklimata vadibas sisttmam ir jadarbojas nepartraukti, ilgu laika
periodu. Saja sistémas darbibas perioda pastav risks, ka tehniskajai vadibas sistémai
radisies kadas kltuidas vai tehniskas problémas, vai sist€ma var pat pilnigi apstaties.
Tade] ir nepiecieSams izstradat ar1 lidzeklus $ada veida problému atrai noverSanai.
Misdienas ir izplatiti mehanismi, kuri var nosiitit e-pastu vai sms pazigojumu par
sistémas darbibas trauc€jumiem vai otra iespgja ir lietot timekla saskarni, kur realaja
laika ir iesp&jams aplikot sist€mas parametrus un darbibas reZimu.

e Mikroklimata vadibas sistémas realizacija ar PLK

Viens no svarigakajiem automatiskas vadibas sist€mas elementiem ir vadibas
iekarta. Viena no miusdienas izplatitakajam iekartam ir programmé&jamais logiskais
kontrollers jeb PLK (no anglu val. Programmable Logical Controller (PLC)). PLK,
kuros ir ieprogramméta procesa automatizacijas programma, ir centralie procesu
automatizacijas realiz€taji. Arl promocijas darba ietvaros izstradata automatizéta
vadibas sistema balstas uz PLK vadibu.

Darba laika ir izvelets izmantot tieSi So vadibas iekartu, jo ar PLK ir iesp&jams
realizét visas vadibas sist€mas prasibas. Pirmkart, PLK spgj stradat vide, kura ir
realizéts praktiskais eksperimentalais darbs, proti, biSu ziemotava, kur ir uzturéta zema
temperatira ap +4° C un ir augsts relativais mitrums (lidz 85%). Otrkart, ar PLK
papildus moduliem ir iesp&ams realizet attalinatu uzraudzibu un vadibu. Treskart, PLK
ir pietiekami atrs, veicot pargjo izpildiekartu vadibu. Ceturtkart, PLK vadibas
programmu ir iesp&jams attalinati labot un modernizet. Pieckart, pie PLK var pieslégt
lielu skaitu izpildiekartu, jo viens papildus icejas/izejas modulis Jauj pieslégt lidz 8
izpildiekartam. V@l par butisku momentu var uzskatit to, ka fakultaté ir pieejama
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materiala baze tiesi ar §Tm iekartam, un promocijas darba autors ir izstradajis studijas
kursu ar nosaukumu ,,Logisko kontrolleru sistemas”, un pats ir apguvis So vadibas
iekartu programmesanu.

Ar PLK palidzibu var kontrolét vienu vai vairakus nepiecieSamos procesa
parametrus. Apvienojot vairakas, specializétas iekartas, ir iesp&jams uzbuveét autonomu
razoSanas vadibas sisteému, kura var darboties automatiski paaugstinata riska situacijas,
realiz€jot riska noverSanu vai piesaistot operatoru situacijas atrisinaSanai. Ar tadas
sistémas palidzibu var panakt efektivaku razosanas procesa vai bioprocesa vadibu un
kontroli.

Programmgjamie logiskie kontrolleri ir vienkarsi apkalpojami, &rti izmantojami
dazadu iekartu un procesu automatizacija, to ekspluatacija ir piemérota visdazadakajiem
razoSanas apstakliem, ka arT, to razoSanas tehnologijam attistoties, kliist arvien 1&taka.

PLK ir uz mikroprocesora bazes veidota vadibas ierice, kas aizstaj automatiskas
vadibas shémas, kuras agrak tika buivétas, izmantojot relejus. Termins PLK ir izmantots
ar1, lai apzimétu vadibas iekartu, kas, saskana ar uzdoto programmu, atkariba no ieejas
informacijas, vada procesu vai masinu (Galins, Lescevics, 2008).

PLK ir moderna vadibas ierice, kuras lietojums paslaik attistas un paplaSinas.
Visas nozares, kuras lieto automatiskas vadibas sisteémas, agrak izmantoja atseviskus
laika relejus, starprelejus un mehaniskos kontrollerus, pasreiz&ja mikroelektronikas,
informacijas tehnologiju un telekomunikaciju attistiba dod iesp&ju tos mainit ar vienu
ierici, kas izpilda visas nepiecieSamas vadibas funkcijas (Galins, Les¢evics, 2008).

Misdienas PLK var bit izmantotas gandriz visas nozarSs, tai skaitd ari
lauksaimnieciba, energétika, produktu parstrade€, partikas razoSana, metalapstradg,
kokapstradg, autobtivé, apkures un ventilacijas sist€mas un pat ,,gudro maju” vadiba. Ar
PLK palidzibu var loti precizi ieslégt dozeéSanas iekartas, konveijera lentas, iepakojuma
masinas, mikroklimata iekartas utt.

Ka jau visam specifiskajam iekartam, ar1 PLK ir savas darbibas 1patnibas. leejas
datiem ir jabiit binaraja forma, strava ir vai strava nav, slédzis - iesleégts vai izslégts -
logiskais 1 vai 0. Dati tiek apstradati saskana ar logiskajam funkcijam (piem., AND, OR,
NOT). Ieeju logisko kombinaciju, kas aktivizé izejas signalu, sauc par vadibas logiku.
Vairakas logiskas kombinacijas nosaka iekartas darbibu. So logisko kombinaciju saturs
glabajas PLK atmina, kur tas tiek ievadits, izmantojot programmatoru - specialu iekartu
vai datoru programmeéSanai (Galins, Lescevics, 2008).

Programmg&jamie logiskie kontrolleri, neatkarigi no izmé&ra, uzbives
komplicétibas, izmaksam un programmeéSanas iesp&jam, sastav no vieniem un tiem
paSiem pamata komponentiem, un tiem visiem ir vienadas funkcionalas ipasibas. PLK
vienmeér sastav no procesora, atminas bloka, no ieeju un izeju blokiem un barosanas
bloka (skat. 2.13. att.).

PLK var programmét, un atkartoti parprogrammeét, izmantojot datoru vai
specialas programmé&sanas iekartas - pultis. Tas nozimé, ka jebkuru PLK var
programmet razosanas vietas, vajadziga tikai programmatiira. Praksé izmanto vairakas
PLK programmésanas valodas (Berger, 2009).
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PLK

. L \\‘ Ieejas signals
| Meriekarta / sensors | > ) 5
\ leeju/ 1zeju | Barosanas
' O\ Izejas signls modulis avots
\ Izpildiekarta |«

v
e — B Vadibas programma
[ ProgrammeéSanas :
\ & ekarta \‘4 > Processors Atmina
o ,/

2.13. att. Tipiska PLK uzbiives shema.
Avots: Autora pielagots attéls no (Galins, Les¢evics, 2008).

2.2. Biosistémas parametru mérisanas sistéma

Megrisanas iekartas izvéle ir viens no svarigakajiem etapiem, veicot biologiska
objekta parametru mérisanas uzdevumu. Sobrid arvien popularaki kliist bezvadu
risinajumi, objekta parametru mériSanas uzdevuma izpildei (skat. 1.1.2. nodalu), bet
dazadu iemeslu d€] ne vienmér tos ir iesp&jams izmantot (piem., nepartrauktas darbibas
ilgums) un ir janoveérté arl citi meérisanu ietekmgjosie faktori, lai izv€létos labako un
piemérotako sensora veidu. Par alternativu kltst mériSanas sist€mas, kuras ir bazétas uz
vadu risinajumu.

Veidojot lielu vada tiklu, ir svarigi jau projekt€Sanas posma izveidot tiklu
pareizi, citadi var rasties problémas ar nolasijumu veikSanu vai datu zudumu. Nelielos
tiklos ir iesp&ams veikt dev&ju savienojumus ar zvaigznes vai radialo topologiju,
pieslédzot katru dev€ju ar savu atsevisku kabeli koncentrgjosa punkta un tikai tad
pieslédzot visus devéjus komunikacijas iekartai. Bet tomér ir rekomendeéts visus devejus
slégt citu aiz cita - vienota kédeé. Tas palidz minimizet iesp&jamos datu zaud&umus,
nolasot informaciju.

Atkariba no objekta un ta svarigakajiem parametriem ir ari jaizvélas konkréta
meériekarta.

Objekta parametru mérijumu nolasiSanai un datu saglabasanai ir nepiecieSams
izstradat arT informacijas sistému jeb datora programmu, ar kuras palidzibu ir izpilditas
pieminétas darbibas, lai turpmak mérjjumus var apstradat un analizet.

Veicot bioobjekta uzraudzibu, ir nepiecieSama pastaviga iesp&ja kontrolét un
uzraudzit procesu. Viens no iesp&jamajiem risinagjumiem ir izstradat timekla saskarni
objektu parametru mérjjumiem. Tas Jaus jebkura laika bridi paskatities aktualos
mérfjumus un ari veikt citas vienkar§as operacijas ar véstures datiem. Saja gadijuma
atbildigo personu grupai ir jabut pieejamam tikai Internetam un datoram. Biosistémas

— —v

parametru mérisanas sist€émas strukttru var atspogulot $adi (skat. 2.14. att.):

(ot sem g - N
| Biosisteémas parametru mériSanas sistéma .
- Attalinata WEB datu

— o - ) parliikosana
x\\ ) Bioobjektu datu saglabééana“ Bioobjektu datu L
N T il 'S )
) U — “
L ,/

2.14. att. Biosistemas parametru mériSanas sistémas struktiira.
Avots: Autora veidots attels.
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2.2.1. Precizas lauksaimniecibas sistému ievieSanas lietderibas izvértéSanas
metodika

Ilgtsp&jigai lauksaimniecibai ir jadarbojas ar pelpu. Lidz ar to dazadu precizas
lauksaimniecibas pasakumu ievieSanai un arl mérsisteémas ievieSanai ka krit€rijs ir
izvirzams investiciju atmaksasanas atrums. Precizaja lauksaimnieciba ir nepiecieSams
veikt individuali uzraugamo objektu parametru mériSanu ar meérki atpazit dazadus
anomalus stavok]us, kas neatbilst normalai objektu attistibai vai svarigus objekta
attistibas stavoklus. P&c stavoklu atpaziSanas ir javeic darbibas, kas vai nu novérs
potencialos zaud&jumus, vai ar1 lauj sasniegt labakus razoSanas raditajus, salidzinot ar
tradicionalo lauksaimniecibu. Lidz ar to rodas jautajums - ka noteikt PL pasakumu
efektivitati, pemot veéra ekonomiskos raditajus? Tas lautu sakt PL ievieSanu ar
efektivakajiem jeb visatrak pelnu nesosSajiem pasakumiem. Saméra lielais iesp€ju skaits
var izraisit voluntarus un nepamatotus I€émumus par PL pasakumu ievieSanu. Tadél
izveidots formals algoritms, kas ir balstits uz mérsisttmu kombin&ta pielietojuma
ieguvumu/izdevumu analizi un kuram vajadz&tu analiz&t visas iesp&jas (Zacepins et al.,
2013).

Objekta stavokli var raksturot vairaki parametri, kurus ir nepiecieSams uzraudzit,
tapec iespgjama situacija, kad lauksaimniekam ir nepiecieSams novertet, vai vispar ir
ekonomiski izdevigi uzraudzit visus parametrus un vai mériSanas sist€mas ievieSana
sevi attaisno. Darba autors piedava metodi (algoritma blokshému skat. 2.15. att.), ar
kura palidzibu var noteikt objekta mériSanas sistémas investiciju atmaksas (1A)
koeficientu un tadgjadi novertét ieguvumus un/vai zaud&umus péc objekta dazadu
stavoklu atpaziSanas un parametru mériSanas. Koeficienta mérvieniba ir gadu skaits, un
tas izsaka, péc cik gadiem mérsist€mas ievieSanas investicijas atmaksasies. Piedavatais
algoritms nav specifisks konkrétai PL apak$nozarei, un lidz ar to var tikt plasi izmantots
(Zacepins et al., 2013).

4 1. Uzraugamo
objektu skaita ‘
noteikSana

v Notikumu saraksta izveide

[ 2.1 AtpazIstamo\ /22 Ieguvumu noteikéana\ 4 2 3. Notikuma 4 2.4, Notikumu )
notikumu no notikuma atpaziSanas Fb Va.rb.ﬁﬁba (gads) ranzg€$ana pec
identificé$ana (naudas izteiksmge) ‘ & ieguvumiem

Meérsistéemu saraksta izveide

A 4

/3.1. Viena notikuma\ ‘/3.2. Pareizas notikuma /33 Ietekméto parametru /34 Sistémas investiciju
ietekméto objekta P atpaziSanas varbutibas mersistému ieviesanas atmaksas (1A)

parametru noteikSana | | noverteésana izmaksu aprékins | koeficienta aprékinasana
A
Ne Vai visi notikumi no notikumu saraksta ir apskatiti?
Ja\{
e e o o ) .
[ 4. Katras mérsistémas [ 5. Visu mérsistemu [ 6. Lemuma pienemsana
kopgja IA koeficienta ranz&Sana pec 1A par mersistémas
apréekinasana ‘ koeficientiem ievieSanu

2.15. att. Lauksaimniecibas objektu mérsistémas ievieSanas investiciju atmaksas
aprekinasanas algoritma blokshéma.
Avots: Autora pielagots attéls no (Zacepins et al., 2013).
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Algoritma apraksts:
Pirmaja posma lauksaimniekam janosaka, cik daudz objektu ir planots
uzraudzit ar parametru méerisanas sist€mas palidzibu.

Otraja posma ir jaizveido saraksts ar atpazistamiem objekta notikumiem
(stavokliem). Saraksta ir jaieklauj informacija par notikuma atpaziSanas ieguvumu
naudas izteiksmé un notikuma iestasanos varbutibu gada laika. Beigas notikumu
saraksts ir jasakarto péc ieguvuma svariguma.

TreSaja posma ir nepiecieSams cikliski pétit visus defin€tos notikumus, kur par
katru no tiem ir janosaka notikuma ietekmétie objekta parametri (vienu vai vairakus).
Tad, balstoties uz ekspertu zinasanam vai iepriek§ veiktiem eksperimentiem, ir
janoverté pareiza notikuma atpaziSanas varbiitiba (diapazona no 0 Iidz 1) ar konkréti
izv€leto parametru. P&c tam ir jaaprékina parametru mériSanas sist€mas ievieSanas
izmaksas (investicijas) un to atmaksas koeficients.

Megrisanas sist€émas investiciju atmaksas koeficients (IAK) tiek rekinats péc
formulas:

S
faK = leg X ObjSk X Nprob X NAprob @
kur SI - mersistémas ievieSanas izmaksas (naudas izteiksme);
leg - ieguvumi no viena notikuma atpazisanas (naudas izteiksmg);
ObjSk - mérisana iesaistito objektu skaits;
Nprob - varbitiba, ka notikums ir iesp&jams gada laika;
NAprob - varbitiba, ka notikums tiks atpazits;
IAK - investiciju atmaksas koeficients.

Ceturtaja posma, kad visi notikumi ir izpétiti, ir jaaprékina katras unikalas
meérsistemas kopgjais IA koeficients, jo iesp&jama situacija, kad ar vienu meérsisteému var
atpazit vairakus objekta stavoklus.

MeériSanas sist€émas kopgjais investiciju atmaksas koeficients (SIAK) tiek
rékinats péc formulas:

S
Slak = Y.(Ieg X ObjSk x Nprob X NAprob) @)
kur SI - mérsistémas ievieSanas izmaksas (naudas izteiksmée);
leg - ieguvumi no viena notikuma atpaziSanas (naudas izteiksme);
ObjSk - meérisana iesaistito objektu skaits;
Nprob - varbitiba, ka notikums ir iesp&jams gada laika;
NAprob - varbitiba, ka notikums tiks atpazits;
SIAK - kopgjais sist€mas ievieSanas investiciju atmaksas koeficients.

Piektaja posma ir jasakarto visas iespgjamas meérsisteémas péc SIA koeficienta.

Sestaja posma ir japienem l€mums par vienas vai vairaku mérsistému ievieSanu
sava lauksaimniecibas praksg.

2.2.2. Metodikas izmantoS$anas piemérs precizaja biSkopiba.
Pieméra izmantotas ilustrativa izmaksas ir aptuvenas un var netabilst

faktiskajam dazadu iemeslu del. Pieméra ir izmantoti tikai dazi precizaja biskopiba
svarigie saimju stavokli.
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1. Uzraugamo objektu skaita noteikSana — 10 bisu saimes.

2.1. Atpazistamo notikumu identific€Sana:
a. bisu saimes spietosana;
b. bisu saimes bojacja;
C. biSu saimes nozagSana.

2.2. leguvumi no notikuma atpazisanas (latos par vienu objektu):
a. Y2 no biSu saimes — 25;
b. bisu saime — 50;
C. bisu saime + bisu strops — 80.

2.3. Notikuma iesp&jamibas varbiitiba gada laika:
a. biSu saimes spietosana — 0.5;
b. bisu saimes bojaeja — 0.2;
C. bisu saimes nozagsana — 0.1.

2.4. Notikumu ranZ&$ana péc ieguvumiem no dargaka uz I1&tako (latos par visiem

objektiem):
a. saimes nozagSana — 800;
b. saimes bojaeja — 500;
C. saimes spietosana — 250.

3.1. Izmainam paklauto parametru noteikSana 1. notikumam (saimes nozag$ana):

a. temperatura;
b. skana;
c. video;
d. masa.

3.2. Pareizas notikuma atpaziSanas varbitibas noveértésana 1.notikumam:
a. temperatira — 0.2;
b. skana — 0.4;
c. video —1;
d. masa-0.6.

3.3. Mérsistemu ieviesanas izmaksas (latos):
a. temperatliras mérisanas sist€éma — 200;
b. skanas uzraudzibas sistéma — 300;
c. video noverosanas sistéma — 120;
d. svara izmainu uzraudzibas sistéma — 1000;

3.4. Mérsistémas investiciju atmaksas koeficienta aprékinasana:
a. temperatira —12.5;
b. skana—9.375;
c. video—1.5;
d. masa—20.83.



Analizgjot citus notikumus, iegistam tabulu (skat. 2.1. tabulu) ar visiem
sist€mas investiciju atmaksas koeficientiem:

2.1. tabula. Precizas biSkopibas sistému investiciju atmaksas koeficienti

Mersistemas tips Saimes nozag$ana | Saimes bojaeja | Saimes spietoSana
Temperatiira 12.5 2.5 2.67
Skana 9.375 3 6
Video 15 - -
Masa 20.83 - -

4. Aprekinot kopgjo sistemu investiciju atmaksas koeficientus, ieglistam $adu
rezultatu:

Mersistemas tips: Kopgjais sistémas IA koeficients:
Temperatiira: 1.17

Skana: 1.65
Video: 1.50
Masa: 20.83

Petitaja piemera izdevigak ir ieviest temperatiiras mériSanas sist€ému, kura
atmaksasies 1,17 gadu (ap 14 ménesu) laika.

2.2.3. Programma metodikas realizacijai

Precizas lauksaimniecibas sist€ému ievieSanas lietderibas izverteSanas metodikas
Agriculture), ar kuras palidzibu var veikt aprékinus un salidzinat vairaku sistému IAK.
Programma ir brivi pieejama lejupieladésanai péc adreses:
http://www.ccsystems.lv/software/sepa (Zacepins et al., 2013).

Programma ir veidota no vairakiem blokiem, kuri atbilst piedavatas metodikas
posmiem.

Pirmaja bloka (skat. 2.16. att.) lietotajam ir jaizveido notikumu saraksts. Ievadot
notikumus papildus ir jaievada informacija par notikuma atpazisanas ieguvumu naudas
izteiksmé& un notikuma iestasanos varbiitibu gada laika. P&c saraksta izveidoSanas
lietotajam ir iesp€ja notikumus labot vai dzest.

o Precizas lauksimniecibas sistému ieviesanas izvértésanas programma { = —i|
Notikumu saraksts | Mersistemu saraksts | Sistemu IAK | Opcijas
Notikums leguvums Varbutiba gada
. Saimes nozagsana 80 01
Notikums:
Saimes nave 50 02
leguvums: |0.00 5 Saimes spietofana 25 05
Varbutiba gada: |0.00 =
Pievienot Atcelt
| Labot | | Dzest | | Dzest visus ierakstus |

2.16. att. Metodikas realizacijas programmas notikumu saraksta bloks.
Avots: Autora uznemtais ekrana attéls.

Otraja bloka (skat. 2.17. att.) lietotajam ir jaizveido sistému saraksts, kur ievadit
visas iesp&jamas sist€émas ar kuram vat atpazit defin€tos notikumus. Katrai sist€émai ir
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jaaprekina ievieSanas investicijas. Autors piedava investiciju aprekinaSanu veidot no
trim dalam:
e sensora cena — kur ir jaievada viena sensora cena,
e sist€mas dala — izdevumi, kuri ir saistiti ar tadu sist€émas dalu, kas ir atkariga no
konkréta sensora skaita;
e pargjie izdevumi — dala, kur janem v&ra visi papildus iesp&jamie izdevumi.

Precizas lauksimniscibas sisté > - = |
L — N |
Notikumu saraksts  Mersistému saraksts |S\stému 1AK | Dpc\jas|
Objektu skaits Mérsistema  Investicijas
Objekiu skaits: |1 = U LGED 120
Marsistama: 10 Temperatara 200
ersistema: 10 Skana 300
Investicijas: REZULTATS 10 Masa 1000
Pievienot
Investiciju aprékinasana
Sensoracena: 0.00 < Ls\gab.
Sistemas dala: |0 * gab. 000 = Ls/gab.
Pargjie izdevumi: 0.00 =
I Dzest H Dzést visus ierakstus ]

2.17. att. Metodikas realizacijas programmas meérsistemu saraksta bloks.
Avots: Autora uznemtais ekrana attéls.

TreSaja bloka (skat. 2.18. att.) lictotajam ir jaizveido visas iesp&jamas
kombinacijas, kad vienu notikumu var atpazit ar dazadam sisttmam. Katrai
kombinacijai ir japieraksta notikuma atpaziSanas varbiitiba. P&c ievades programma
aprekinas sisttmas IAK. Kad visas kombinacijas ir ievaditas var nospiest pogu
»Aprékinat” un programma aprékinas katras unikalas sistémas kopé&jo IAK.

o

ol Precizas lauksimniecibas sistému ievieanas izverté%anas programma

||| Notikumu saraksts | Mérsistému saraksts| Sistemu IAK |Dp(:ijas|
Notikums Mersistema  Atpaz. varbafiba leguvumadala 1AK
Objektu skaits: S Sa!mes naye . Skana 1 100 3
Saimes spietoSana Skana 04 50 6
Notikums: Saimes nozag$ana Skana 04 32 9.38
M&rsistama: : Saimes nave Temperatdra 0.8 80 25
B B - Saimes spistoSana Temperatira 0.6 75 2.67
Atpazisanas varbutiba: |0.00 — Saimes nozagSana Temperatira 0.2 16 125
Saimes nozag5ana Video 1 80 15
Pievienot Saimes nozagiana Masa 0.6 48 20.83
|| Kopéjais sistemu |AK
Mersistema Rezultats
Skana 165
Temperatdra 1.17
Video 15
Masa 20.83
4| m F
Aprekinat | Dzsst || Dzestvisus ierakstus |

2.18. att. Metodikas realizacijas programmas sistému IAK bloks.
Avots: Autora uznemtais ekrana attéls.

Programma ir izveidotas ar1 atseviSks bloks ar nosaukumu ,,Opcijas”, kur var
veikt administrativas operacijas, pieméram, veidot informacijas rezerves kop&sanu.
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2.3. Léemuma atbalsta sistéma

Lémuma atbalsta sist€émas (no anglu val. decision support system (DSS)) mérkis
ir, apkopojot biosistémas mérfjumus, noteikt biosistémas pasreizéjo stavokli un
prognozet to attistibu. Galvenais §1s sistemas uzdevums ir noteikt vai ir nepiecieSams
ietekmét biosisttmu un méginat mainit tas stavokli, mainot mikroklimata vadibas
sistémas darbibas algoritmu vai ka savadak ietekmgjot biosistému. Lémuma atbalsta
sistému veido datu analizé$anas modulis un modelu apaks$sistéma.

2.3.1. Lémuma atbalsta sistémas jédziens

Lémuma atbalsta sistéma (LAS) ir datoriz&ts tehnologiskais risinajums, kurs tiek
lietots ar meérki atbalstit kompleksu l€émuma pienemsSanas procesu un specifisku
problémas risinasanu (Shim et al., 2002).

Klasiski LAS riku veido tris komponentes (Shim et al., 2002):
e komplicéta datu baze ar pieeju iekS€jiem un argjiem datiem, informaciju un
zinasanam;
e modelu vadibas sisteéma ar modelésanas funkcijam;
e interaktiva lietotaju saskarne, ar kuras palidzibu tiek veiktas atskaites un
vizualizacija.
Daudzi pétijumi un praktiskie darbi bija realizéti katra no §Tm komponentém.
LAS, sakot no izstrades laika 1970.gada, ir butiski mainijusies un pilnveidojusies.
Pedgjo tr1s dekazu laika LAS orient€jas gan uz Sauraku, gan uz plasaku problému loku,
kamer pargjas sist€émas fokusgjas tikai uz specifiskam problémam. P&tfjumi $aja lauka
tipiski ir orientéti uz tadu butibu, ka informacijas tehnologijas var uzlabot lietotaja
lémuma pienemsanas efektivitati un optimizeét pasa lémuma precizitati (Pearson, Shim,
1995).

Informacijas tehnologiju infrastruktiiras attistiba vai evoliicija notika paral€li ar
datoru industrijas attistibu — datu apstrades &ru, mikrodatoru &ru un tiklu tehnologiju &ru
(Nolan, Croson, 1995). Balstoties uz minétajam infrastruktiram, 1970. gados LAS riks
darbojas DOS un UNIX vide, tad 90. gados pargaja uz Windows vidi. Internet
tehnologijas paradisanas lava LAS rikiem un sisttmam izmantot arT to prieksrocibas, it
pasi laujot atri izplatit informaciju un datus starp lémuma piepemosajam personam
(Shim et al., 2002).

Originali LAS koncepciju bija skaidri defingjusi G. Gorry un M. S. S. Morton
(Gorry, Morton, 1971), kuri apvienojusi R. Anthony (Anthony, 1965) parvaldibas
darbibas kategorijas ar S. M. D. Simona (Simon, 1960) lémuma tipu aprakstiem.
R. Anthony rakstija par parvaldibas aktivitatém, kuras veido stratégiskas planosanas,
parvaldibas kontroles un operacionalas kontroles. S. M. D. Simon rakstija par [émuma
problémam, izdalot programmétas un neprogrammétas problémas. G. Gorry un
M. S. S. Morton apvienoja minétas definicijas un iedalija struktur€tas, nestrukturétas un
pusstrukturétas problémas. Vini arl izmantoja S. M. D. Simona intelekta, izvéles un
dizaina definicijas, lémuma pienem3anas procesa. Saja konteksta intelektu veido
problémas meklésana, dizains ieklauj 1@émuma alternativu izstradi un izvéli veido
alternativa analiz€Sanas un labaka risinajuma izvéles (Shim et al., 2002).

LAS bija definéta ka datorizéta sist€éma, kura risinaja problému, kur vismaz
viens etaps bija pusstrukturéts vai nestrukturéts. Datoriz&ta sistéma bija izstradata, lai
tiktu gala ar problémas strukturéto dalu, bet gala 1émums paliek 1émumu pienemosajai
personai, kura nemtu véra ari nestrukturéto problémas dalu (Shim et al., 2002).
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2.19. att. apraksta klasisko lémuma piepemsanas procesu:

4 JProblémaS\

| \identfikacia)  l
- N s Problémas\
. Tstenosana | | ]
\_ Y, \deﬁmcuar Y,
—

YN /" Alternativu
| 1zl /] | generacija J
\ﬁﬁ, N -/
/ Alternativu . Modelu N
L analize J \_ izstrade

2.19. att. Klasiskais lemuma pienemsanas procesa modelis.
Avots: Autora pielagots attéls no (Shim et al., 2002).

Saja pieeja galvena ir modelu izstrade un problémas analize. Kad probléma tiek
atpazita, ir definéti apgalvojumi, kuri palidz&€tu izveidot modelus risinajumu
salidzinasanai, alternativie risinajumi tiek izstradati, un modeli tiek izveidoti. Tad izvéle
tiek veikta, balstoties uz modeléSanas rezultatiem, un 1€émums tiek istenots. Japiebilst,
ka process nav secigs, ir iesp&jams atgriezties iepriek$€ja soli vai apvienot vairakus
solus (Shim et al., 2002).

Pedgjo divu dekazu laika pétijjumi LAS virziena saku$i ietvert arl dazadus
papildus konceptus un skatus. Sakot no 1985.gada ir ieviestas grupu l€muma atbalsta
sisttmas (no anglu val. group decision support support systems) vai vienkarSi grupu
atbalsta sisttmas jédziens. Modelu vadibas sist€tmas un zinaSanas balstitas 1@muma
atbalsta sistémas saka lietot arl metodes ar maksligo intelektu (Courtney, Paradice,
1993).

2.3.2. Modelu sadarbibas metodika léemumu atbalsta sistemas

Promocijas darba autors uzskata, ka nepamatoti maza uzmaniba PL uzdevumu
risinaSanas procesd ir pievérsta dazadu modelu izmantoSanai. Risinot konkr&tu
uzdevumu, ir iesp&ams operét ar vairakiem modeliem, ko varétu nosaukt par
daudzmodelu vadibu, kas, péc autora domam, uzlabotu lémuma pienemsanas sist€émas
darbibu (skat. 2.20. att.):

Biologiska procesa TN
vadibas sistema D Y,
> ( Y
g 7 T S
‘/ Sensoru tikli N Dati
\ (Precizas lauksaimniecibas riksy v
Uz modeliem balstita
objekta stavoklu
Lémums par vadibas atpaziSana
iedarbi |

A

Lémuma atbalsta sistema — -
Iesp€jamie stavokli

2.20. att. PL uzdevumu model]u bazétas risinaSanas shéma.
Avots: Autora veidots attéls.
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Modelu uzdevums ir att€lot dazadus procesus, fizikalus, biologiskus vai
ekonomiskus, vai dazadas paradibas, kas dod prieksstatu par notiekosSajiem procesiem.
Parasti modeli dod vienkarSotu priekstatu par pétamo objektu, bet, neskatoties uz to,
modelu sniegta informacija ir noderiga petijjumu veiksanai un procesu detaliz&tai izp&tei
(Sokolowski, Banks, 2009).

Modeli var tikt klasificéti dazadi, bet visus pé&tniecibas uzdevumus, kuri ir
saistiti ar objektu pétiSanu péc modela sniegtas informacijas, var sadalit divas
kategorijas: identifikacijas (kvalitativi) un kvantitativi uzdevumi (Holjushkin,
Grazhdannikov, 2000).

Identifikacijas uzdevuma butiba ir izstradat procediiru, uz kuru balstoties
petnieks var€s drosi atpazit atseviSkus objektus un piefiks€s tas kvalitativos parametrus
(pazimes). Pazime ir zinatnisko datu apkopojums par konkrétu objektu, kuri var bt
uzdoti mutiski vai vizuali (Holjushkin, Grazhdannikov, 2000).

Kvantitativo uzdevumu biitiba ir atrast metodi, lai noteiktu objekta daudzumu
jeb kvantitativus parametrus. Kvantitativa pazime ir zinatnisko datu apkopojums par
konkrétu objektu, kurs var biit izteikts ar skaitli (Holjushkin, Grazhdannikov, 2000).

Identifikaciju un kvalitativie uzdevumi ir dialektiski sasaistitu kategoriju pari.
Balstoties uz diviem pétniecibas uzdevumu tipiem, var izdalit arT divus pamatmodelu
tipus: kvalitativie vai aprakstoSie (deskriptivie) un kvantitativie modeli (Holjushkin,
Grazhdannikov, 2000).

Deskriptivie modeli ir originalo objektu analogi péc kvalitativiem parametriem
(pazim&m), kvantitativie modeli — p&c kvantitativiem parametriem (raditajiem).

Izmantojot So modelu sadalijumu, no vienas puses, var izdalit modela
pamataspektu jeb noteikt, kadiem mérkiem modelis ir domats, un atkariba no ta noteikt
ta tipu. No otras puses, jebkuru modeli var izteikt ar diviem modeliem, no kuriem viens
ir deskriptivs un otrs - kvantitativs (Holjushkin, Grazhdannikov, 2000).

Balstoties uz divu veida modeliem, kuri ir izstradati, nemot par pamatu ekspertu
zinasanas vai ieprieks$€jos eksperimentos iegitus datus, vadibas sistema spgj
automatizéti pienemt lémumus par biologiska objekta stavokli vai aktivitati un var
ieteikt nepiecieSamas darbibas vai ar1 izpildit tas patstavigi, nepiesaistot cilvéku.

Biologisku sistému vadiba zinatniekiem parasti trikst uzticamas un pilnigas
informacijas par vadama objekta stavokli un uzvedibas algoritmiem, bet taja pasa laika
ir iespgja analizét vairakus atseviSkus informacijas daudzumus, kas aprakstami ar
savstarp€ji nesaistitu modelu formu. Promocijas darba autors piedava modificét klasisku
lémuma atbalsta procesu (skat. 2.21. att.):

a Problémas N
—+ identifikacija ar ’7
y

A

B ~\_modelu palidzibu ] ]
‘/ T \\ - ‘/ Alternativu \
stenoSana - o
\ eneracija
\_ / 8 ja J
‘«/ Altemaﬁvu\_ . DaZadu dimensiju ‘
\_ izvele /“ | modelu lietosana

o
2.21. att. Autora piedavatais lemuma pienemsanas procesa modelis.
Avots: Autora veidots attels.
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Darba autors piedava lémuma pienemsSanas procesa lietot modelus, nevis tikai
alternativu analizei un seku model@Sanai, bet ar1 ar mérki identific€t p&tama objekta
stavokli, un tadejadi ieteikt pareizako l@muma alternativu, balstoties uz pétamo objektu.

Ka arf ir vél viena tada Tpatniba, ka ir izmantots nevis viens modelis problémas
identifikacijai, bet vairaki kvalitativie un/vai kvantitativie modeli, un, analiz€jot visu
modelu izejas, ir iesp§jams iegit plasaku skatu uz objektu un tadgjadi pienemt

precizaku lémumu.

Autora piedavato 1émuma pienemsanas procesu var sadalit trijos limenos (skat.

2.22. att.):

e ieejas datu limenis — kur tiek definéti nepiecieSamie dati gan par pétama procesa

norisi, gan par pasu objektu;

e Modeju limenis — kur visi ieejas dati tiek izmantoti vairakiem dazadu dimensiju
modeliem, ar merki noteikt objekta stavokli un procesa statusu;
o lemumu limenis — kur visu modelu izejas dati tiek analizéti ar mérki izvél&ties
problémas risinajumu.

i1

Jliz

JliB

Jlin

leejas datu

:

:

I

Visi ieejas dati

v

;

M1

M2

M3

M4 M5

Mn

v

;

Visu modelu izejas

Leémuma pienemsanas
modulis

4

4

Iimenis

Modelu
Iimenis

Lémumu
Iimenis

{;_1

Avots: Autora veidots attéls.

{&n

2.22. att. Lemuma pienems$anas procesa tris Iimeni.
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Visparégjais biosistémas vadibas darbibas algoritms (skat. 2.23. att.) ir $ads:

e iriedarbinata mikroklimata vadibas sistéma;

e paraléli ar konstantu laika intervalu ir veikti bioobjektu parametru mérijumi;

e visi ieglitie m&rfjumi ir analiz&ti, un, nemot véra papildus, datus, ir pienemts
lémums par nepiecieSamibu mainit mikroklimata parametrus ar mérki mainit
bioobjekta stavokli;

e nakamaja soli sist€mas 1émums ir javerificg;

e pédgjais solis ir mikroklimata vadibas sistémas parametru izmaina.

?

‘/ Mikroklimata vadibas sistémas
palaiSana

!

4 Bioobjektu ]

mérjjumu veikSana

Bioobjektu \L
merijumi ~ - _ .
o . o . A
| Iegiitu mérijjumu analize \ Papildus datu ieglisana )
Prognozéjamie O~ _—m Papildus dati
objekta stavokli

‘ Lémumu pienemsana par
mikroklimata parametru izmaigu

/
‘ Lémuma verifikacija

,, U
;

‘ Mikroklimata vadibas sistémas J

parametru izmaina

2.23. att. Slegtas biosistemas vadibas darbibas shéma.
Avots: Autora veidots attels.

Nodalas secinajumi

Risinot biologiska procesa vadibas uzdevumus, plasi tiek lietotas adaptivas
vadibas sist€mas, jo vadibas realizacijas sekas nav droSi prognoz€jamas. lerobeZotas
prognoz&jamibas iemesls ir biologisko procesu nelineara dinamika un nepilnigas
zinaSanas par biosisttmam, ka ari procesu dinamiskajiem parametriem. Galvena
adaptacijas principa priekSrociba ir pielagosanas sp&ja iepriekS nezinamam izmainam
nestacionara vadibas objekta, kas dod iesp&ju nodroSinat augstu sistemas darbibas
kvalitati mainigos darba vides apstak]os.

atrasta, jo autori parasti piedava noteiktas problémas risinajumu, nekoncentr&joties uz
arhitektiiras problematiku.

Sisteémas arhitektiirai ir jaatbilst vairakam prasibam: pirmkart, ir japaredz
sistémas attalinata vadiba (sistémai ir jaspgj savakt dati no daudzam geografiski
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sadalitam vienibam l€émuma kvalitates uzlabosanai). Otrkart, sistémai ir jabit dalitai,
kas nozimé, ka geografiskaja vieta, kur notiek biologiskais process, atrodas autonomai
vadibai minimali nepiecieSama sistéma ar zemam darba vides prasibam (piem., plass
mitruma, temperatiiras, vibraciju utt. diapazons), bet datu apstrades sist€ma atrodas
skaitloSanas sist€émai piemérota vide. TreSkart, ir jarealiz€ visu vadiba iesaistito objektu
parametru merisana vadibas atgriezeniskas saites realiz€Sanai. Tap&c autors sava
pétijuma ietvaros piedava unificétu vadibas sist€émas arhitektiru biologisko objektu
uzraudzibas un vadibas uzdevuma risinasanai, balstitu uz PL uzdevumu modelu bazgetas
risinaSanas sheému.

Modelu izmantosanu vadibas sisttma nosaka nepiecieSamiba ar modelu
palidzibu izvertét procesa 11dzSin€jo progresu un ta attistibas prognozes vadibas iedarbju
realizacija.

Izplatita automatiskas vadibas iekarta biologiskiem procesiem piemérota vidg ir
programmgjamais logiskais kontrollers jeb PLK.

76



3. DAUDZOBJEKTU BIOSISTEMAS DATORV:ADTBAS
PRAKTISKA REALIZACIJA PRECIZAJA BISKOPIBA

Promocijas darba ietvaros ir izstradata un eksperimentali parbaudita uz
modeliem bazéta, reallaika, sadalita, adaptiva biSu ziemoSanas procesa vadiba.

Ta ka biSu ziemoSanas process ir biologisks process, jo taja ir iesaistiti
biologiskie organismi, to uzraudziba un vadiba ir visai sarezgits, netrivials uzdevums, jo
biologiska objekta uzvediba un reakcija, iejaucoties cilvekam, médz buat griti
prognozgjama.

Izstradato vadibas sistému veido vairaki tehniski elementi, un to izstrades stadija
ir izmantotas zinasanas par vairakam informacijas tehnologiju sféram, tadam ka
programmeésana, sisttmu modeléSana, automatika, timeklu programmesana,
lietojumprogrammatiiras, datu bazes un citas.

Izstradato sistemu var iedalit vairakos logiskos blokos, kur katram ir sava
funkcionala noslodze, un tas var but neatkarigs no citiem blokiem. Autora izstradata
sistéma balstita uz konkrétu biologisko objektu vadibas sistémas arhitektiiru, kura tika
demonstréta 2.6. att. Autora izstradata vadibas sist€mas arhitektiiras specifiska versija
biSu ziemoSanas procesa vadibai ir demonstréta 3.1. att.:

Bisu ziemotava

Zlcmo;":;i’:;:?::;n::m—ms = \Jl D’““f"“"s T BiSu saimju temperatiiras
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R ) -
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Ngutemperatira y
S

; Svaiga gaisa % B
| m ventilators LD S
SN ,'lpf’ra l,,,%r ‘ |
Uy, L di

Siemens Sitrans TF2

Biologiskais objekts /

% Biu stropi & o

LN sidias 2 —.
L / 7

& 3

o S

Ziemotavas temperatﬁraj

Lémuma atbalsta sistéma

\

Vads y Excel bazéta datu
d’b-'ls 3 f — v =

u"d"""my apkopoSana un apstrade

B ‘.
|

Papildus aréja informacija / Laika | 1 Dazadu dimensiju modeli
apstaklu prognoze : !
| |
| |

3.1. att. Izstradata biSu ziemosanas procesa vadibas sistémas arhitektira.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Zacepins, Stalidzans, 2012).

Vadibas sisteémas arhitekttras elementi:
1. Ziemotavas temperattiras automatizéta vadibas sist€éma;
2. Sensoru tikls temperatiiras mérisanai stropos virs bisu ligzdas:
2.1. Sensoru tikla arhitektira;
2.2. Temperatiiras mérijumu nolasiSanas process;
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2.3. Temperatiiras mérjjumu timekla saskarne;
3. Temperatiiras mérjjumu apkoposanas un analizéSanas riks;
4. Papildus argjo datu iegisana un analize;
5. Lémumu pienemsanas algoritms (par ziemotavas ieks$€jas temperatiiras
izmainam);,
6. Lémuma verifikacijas process (biskopja verifikacija);
7. Temperatiiras vadibas sistémas mérka temperatiiras izmainas process.

Izstradatas sistémas izmantosanas uzdevuma tips raksturojams sekojosi: slégta
telpa vai vidé darbojas automatiz&tad vadibas sist€ma, kura nodroSina telpas ieksgjo
parametru vadibu un stabilitati. Telpa atrodas novérojamais biologiskais objekts, kuram
pastavigi tiek meriti ta uzvedibas parametri. Dati par objekta stavokli tiek apkopoti un
analizéti, papildus tiek nemti véra ari citi ar€jie dati. Datu analizes rezultata ir
sagatavots 18émums par vadibas sistémas nepiecieSamajam izmaigpam, kuru ir
nepiecieSams akceptét. Un gala rezultata, operatora pickriSanas gadijuma, tiek mainiti
telpas mikroklimata parametri.

3.1. Ziemotavas temperatiiras automatizéta vadibas sistéma

3.1.1. BiSu ziemotavas éka

Bisu ziemotava ir €ka ar izmériem 6.25m (garums) X 4.00m (platums) x 2.4m
(augstums) (skat. 3.2. att.). Ziemotava ir uzcelta no sendvica tipa paneliem (no anglu
val. sandwich panels) ar sienas biezumu 80mm un jumta biezumu 100mm. BiSu
ziemotava ir vajadziga, lai biskopis ziemas perioda savas bisu saimes varétu taja izvietot
ar mérki minimizét biSu baribas patérinu ziema un biSu fiziologisko nolietoSanos,
vienlaikus padarot prognoz€jamus zieminaSanas rezultatus (Stalidzans, 2005). Lai
sasniegtu So mérki, ir nepiecieSams ziemotava nodro§inat bisSu saimém pieme&rotus un
stabilus mikroklimata parametrus.

3.2. att. BiSu ziemotava (skats no prieksas (A) un skats no aizmugures (B)).
Avots: Autora uznemtais attels.

Mikroklimatu raksturo vairaki parametri, bet biSu ziemotava svarigakais ir gaisa
temperatiira, o tieSi $iS parametrs ietekmé bisu saimes daudz vairak neka citi iesp&jamie
mikroklimata parametri. Tad€] ir butiski nodroSinat temperatiras nemainigumu un
minimiz&t ta svarstibas visa ziemoSanas perioda. Teorétiski ziemotavas iek$gjai
temperattrai jabut ap +8°C (Jeskov, 1983), jo tieSi $ada temperatiira atbilst situacijai,
kad bites izdala mazak siltumu un patéré mazak baribas (skat. 3.3. att.). Temperatiiras
novirzes no optimuma augstakas temperatiiras virziena rada aptuveni piecas reizes
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lielaku siltumjaudas (Iidz ar to arT nolietoSanas) picaugumu, neka novirzes zemakas
temperatiiras virziena. L1dz ar to ziemotava iestatita temperatiira ir vélama zemaka par
+8°C.

o
o
|

Vienas bites siltuma

15 10 5.0 5 19 15
Apkartgjas vides temperatiira (°C)
3.3. att. Bites siltuma jaudas lieluma atkariba no apkart€jas vides temperatiiras.

Avots: Autora veidots attéls péc (Jeskov, 1983).

Straujam temperatiiras izmainam ir negativa ietekme uz biSu saimém. Ta
rezultata kamola lielums biSu stropa varétu mainities, medus kristalizacija varétu
paatrinaties, un stropa varétu rasties mitrums. Iev€rojamam temperatiiras
palielinajumam var biit IpaSi negativa ietekme uz biSu ziemoSanu. Tas var radit
situaciju, kad bites paries uz aktivo stavokli un saksies paragra biSu peroSanas stadija,
kas savukart palielina biSu saimes energijas patérinu un gala rezultata var novest pie
peru vai pat saimes bojaejas. Sadas situacijas ir viens no riska faktoriem bisu
ziemo$anas laika. Lai minimiz€tu So risku, ir nepiecieSams uzraudzit un vadit
temperatiiru ziemotava, izmantojot vadibas sist€ému.

3.1.2. Ziemotavas vadibas sistémas realizacija

Promocijas darba laika ir modernizéta un pielagota temperatiiras vadibas
sistéma, kura ir balstita uz Siemens S7-200 s€rijas kontrollera. Kontrollers vada citas
nepiecieSamas sistémas iekartas. lzmantojamas iekartas biSu ziemotava ir apkopotas
3.1. tabula.

3.1. tabula. Ziemotavas vadibas sistémas iekartas

Nr. Iekartas vizualais izskats Iekartas apraksts
Siemens S7-200, CPU 224XP
- programmgéjamais logiskais kontrollers
1 (skat. 3.4. att.).

3.4. att. Siemens S7-200, CPU

224XP PLK (skats no augsas).
Gaisa recirkulacijas ventilators, kur§ visu
laiku darbojas un jauc
(homogeniz€) gaisu ziemotava (skat.
3.5. att.) Ventilators ir Flakt Wood Limited
kompanijas JM Aerofoil 35JM/16/4/5/20.

3.5. att. Recirkulacijas ventilators
JM Aerofoil.
Avots: http://www.flaktwoods.com.
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Nr.

Iekartas vizualais izskats

Iekartas apraksts

Dzesgsanas ventilators, kurs ir
nepiecieSams, lai pazeminatu ziemotavas
temperatliru, izmantojot ara gaisu (skat.

3 3.6. att.). Tiek izmantots HIBPA 30 T4/H
~x . 1/6 ventilators, kur§ ir vadits ar ABB
3.6. att. DzeseSanas ventilators ’
“oeea raotu frekvendu parveidotaju ACS350-
Avots: http://www.casals.tv. 01E-02A4-2,
Svaiga gaisa ventilators, kurs§ ir vajadzigs,
lai pastavigi nodroSinatu telpu ar svaigu
gaisu (skat. 3.7. att.).
4
3.7. att. Svaiga gaisa ventilators.
Avots: Autora uznemtais attéls.
Elektriskais silditajs, kurs pilda sildiSanas
funkciju ziemotava un uztur nepiecieSamo
gaisa temperattiru (skat. 3.8. att.). Tiek
izmantots VEAB kompanijas CV 35-30-1-
5 MTU silditajs.
3.8. att. VEAB kompanijas
silditajs.
Avots: http://www.veab.com.
Temperatiiras sensors Siemens Sitrans TF2
(skat. 3.9. att.). Ziemotava ir izmantoti divi
Sada veida sensori, viens méra iek$€jo
ziemotavas temperatiiru, otrs — ara gaisa
6 temperaturu.
3.9. att. Temperatiiras sensors
Siemens Sitrans TF2.
Avots: http://www.siemes.com.
Autonoma dzese€Sanas sisttma  (skat.
3.10. att.) ir nepiecieSama, lai samazinatu
gaisa temperatiiru ziemotava.
7 i

3.10. att. Autonoma dzeseSanas
sistéma.
Avots: Autora uznemtais attéls.

Vadibas sist€émas galvenais mérkis ir autonomi nodros$inat stabilu temperattru
ziemotava un kontrolét tas izmainas. Temperatiras mérfjumi ir veikti, izmantojot
Siemens Sitrans TF2 sensoru. Ziemotavas realais tehniskais izpildijums ir demonstréts
3.11. attela.
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3.11. att. Ziemotavas tehniskais izpildijums.
Avots: Autora uznemtais attgls.

Lai PLK vargtu izpildit visas nepiecieSamas funkcijas, ir jaizveido ta vadibas
programma. Kontrollera vadibas programma ir radita, izmantojot STEP7 MicroWin
programmatiiru. STEP7 MicroWIN — Siemens AG kompanijas izstradata
programmatiira, kura lauj veidot vadibas sisttmas uz Siemens kontrolleru bazes.
Programmatura ieklauj sevi visus nepiecieSamos lidzeklus Siemens S7-200 sérijas
kontrolleru programmeésanai: sakot no iebiivétu instrukciju kopuma lidz IEC 61131
standarta atbilsto$ai programmésanai. Sis standarts nosaka PLK programmésanas
valodas sintaksi, semantiku un att€loSanu. Starptautiska elektrotehniska komisija (IEC)
1993. gada pienema standartu IEC 61131 par PLK programmésSanas valodam. Tas tika
darits ar noluku likt razotajiem PLK programmé&Sanai izmantot kop&jas valodas, lai
atvieglotu specialistu apmacibu, raditu iekartu savstarp€jo aizvietojamibu, ka ar1 lautu
izmantot kop&ju programmnodroSinajumu vairaku razotaju produkcijai. Pateicoties
starptautiskajam atbalstam, Sis standarts nav atkarigs ne no vienas kompanijas. STEP7
MicroWIN programmatira lauj izmantot arl definétas veidnes iebavéto funkciju
izmantoSanai.
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MicroWIN programmas lietotaja saskarnes un navigacijas izv&lnes apraksts ir
dots 2.pielikuma.

Péc vadibas programmas izstrades notika realie eksperimenti ar temperatiiras
vadibas sistému ziemotava. Visu nepiecieSamo laika periodu eksperimentu laika (2010-
2011 ziemas periods) izstradata temperatiiras vadibas sistéma sp&ja nodroSinat
ziemotavas iek§€jo temperatiiru uzstadita meérka [tmeni. Mérka temperatiira bija +5°C
un péc 3.12. att. ir redzams, ka realas temperatiiras vertibas sistémas darbibas laika bija
robezas no +4.7 lidz +5.9 °C.

—Temperatiira ziemotava
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3.12. att. Ziemotavas temperatiira 2010.gada decembri.
Avots: Autora veidots attéls péc eksperimentalajiem datiem.

3.1.3. Attalinata piekluve un avarijas situacijas izzinoSana

Ziemotavas vadibas sist€mai ir jadarbojas nepatraukti Cetrus méneSus (no
novembra vidus lidz marta vidum). Saja laika ir iesp&jams risks, ka sistémai radisies
kadas kludas vai tehniskas problémas, vai sisttma var pat pilnigi apstaties. Tade] ir
nepiecieSams izstradat Iidzeklus $ada veida riska minimizacijai. Ir bitiski nodroSinat
PLK patstavigu un korektu darbibu un minimizét PLK zaudlaiku (no anglu val.
downtime). Bet, ja tomér kada probléma rodas, ir svarigi, lai ta butu péc iespéjas
mazaka un p&c iespgjas atrak atrisinama. Tap&c ir loti nopietni jastrada un jaizveido
risku minimizeésanas plans, kur§ definés, kas ir jadara konkrétaja briesmu gadijuma.

Praktiski ir iesp&jams izstradat vairakus risinajumus, ar kuriem var panakt riska
minimizesanu.

e Attalinatas pieejas nodroSinasana

ZiemoSanas perioda nav v€lams un ieteicams atrasties un slégt gaismu
ziemotava, jo tas var izraisit biSu aktivitati, un tas var izlidot ara no stropiem. Tadel, lai
atrisinatu logiskas sistémas kltudas, ir nepiecieSsams lietot attalinatas pieejas piedavatas
iesp&jas. Attalinatas pieejas tehnologija lauj, izmantojot jebkadu datoru ar mérki
pieslégties vajadzigajam attalinatajam datoram cita geografiska vieta. Pieméram, ir
iesp&jams, izmantojot majas datoru, pieslégties darba datoram un lietot ta programmas
un failus. Ir iesp&jams iedarbinat programmu uz darba datora un redzet tas progresu un
statusu majas. Misu gadijuma tas lauj bisSkopim, s€zot majas, pieslégties bisu ziemotava
stradajosajam datoram, kur§ savukart ir tieSi pieslégts temperatiras vadibas sisteémai
(skat. 3.13. att.):

82



Attalinata pieeja Ziemotava
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3.13. att. Attalinatas pieejas konceptuala shéma.
Avots: Autora veidots attels.

Ar §is tehnologijas palidzibu var atrisinat vadibas sist€mas logiskas problémas,
mainit vadibas algoritmu, iedarbinat vai apturét vadibas sist€ému, bet, ja rodas kadas
tehniskas sistémas kliidas, tad nevar iztikt bez fiziskas iejaukSanas uz vietas. Vieniga
prasiba, lai izmantotu attalinatas pieejas iesp€jas ir Interneta pieslégums un dators ar
specialo programmatiiru. Sobrid tirgli ir pieejamas vairakas programmas, attalinatas
pieejas nodroSinasanai, pieméram, ,,TeamViewer”, ,RAdmin” un citas (skat. 3.2.
tabulu). Bet p&tijuma laika autors ir izmantojis Windows piedavatu funkcionalitati un
ieblivétu programmu ar nosaukumu ,,Remote Desktop Connection”.

3.2. tabula. Attalinatas pieejas programmatiiras iss salidzinajums

Programmas Protokols Datu SifréSanas Failu Audio atbalsts
nosaukums metode transfers
RealVNC RFB(VNC) - - -
UltraVNC | RFB(VNC) - X -
Remote Proprietary AES-256 X X
Administrator
AnywhereTS | RDP, ICA SSL, TLS X X
Bomgar X11 SSL, AES-256 X -
Citrix RDP, ICA SSI, TLS X X
XenApp
FreeNX NX, RDP AES X X
GoToMyPC | Proprietary AES-256 X X
iTALC RFB(VNC) SSH - -
Mikogo Proprietary AES-256 X -
Netviewer Proprietary AES-128 X X
TeamViewer | Proprietary AES-256 X X
WebTrain Proprietary SSL, TLS X X

Windows Remote Desktop Connection lietosana neprasa no lietotaja padzilinatas
IT zinasanas. Ir nepiecieSams iedarbinat programmu (Start > Programs > Accessories >
Remote Desktop Connection) un ievadit mérka datora IP adresi. Tad ir jaievada lietotaja
vards, parole un pieeja attalinatam datoram tiks nodroS$inata.

Attalinato pieeju var izmantot ar1 pieslégSanai pa tieSo pie vadibas sisteémas. Lai
to nodroSinatu, ir jalieto specialais papildu kontrolleru informacijas tehnologijas bloks
ar komunikacijas procesoru CP-IT (skat. 3.14. att.). Tad, pieslédzot to pie Internet tikla
un piesaistot IP adresi, var apskatities ieprieks ieprogrammeéto informaciju.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Citrix_XenApp
http://en.wikipedia.org/wiki/Citrix_XenApp

Ziemotava

PLK

Attalinata pieeja

Komunikacijas
procesors

3.14. att. Vadibas sistémas attalinatas pieejas konceptuala shéma.
Avots: Autora veidots attels.
e Avarijas situacijas izzinoSana

Avarijas situacijas izzinoSanai ir izmantota e-pasta siitiSanas iespgja. E-pasta
zinojumi ir nosititi atbildigajai personai vai vairakam personam (biskopjiem) gadijuma,
kad meérka temperatira biSu ziemotava iziet no pielaujamam definétam kritiskam
robezam. Realaja situacija mérka temperatiira, pieméram, ir +5°C un kritiskas robeZzas ir
no +2°C lidz +8°C. Robezu parsniegSanas gadijuma var veikt e-pasta vai sms
pazinojumu sitiSanu. Ir iesp€jams izmantot pasas vadibas sist€mas risinajumu vai
izstradat papildus informacijas sistému. Elektribas partraukuma gadijuma zinojumu
nosiitisanu var nodroSinat UPS ka elektribas avots.

Papildu informacijas sistémas realizacija ir $ada (skat. 3.15. att.):

DS18S20 temperatiiras
sensors

@
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Virknes ports

Kladu \
pazinos$anas >
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seanyerddwd I,

programma

e

L

TEMOO8 plate

Temperatiiras
datu

iegiiSana

Temperatiiras
datubaze

3.15. att. Klidu pazinoSanas sistemas koncepcija.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Zacepins et al., 2010).

Ziemotava ir izvietoti vairaki DS18S20 temperatiiras sensori, kuri ir pieslégti
Temp08 platei, savukart kura tiesi ir pieslégta datoram, izmantojot virknes portu (no
anglu val. COM port). Lai nolasitu temperatiiras informaciju no sensoriem, ir izveidota
C# programma (Meitalovs et al., 2009). Programmas uzdevums ir nolasit temperatiiras
datus un saglabat tos temperatiiras datubazé. Tad, lai veiktu temperatiras datu
parbaudes atbilstibu kritiskajam robezam un nepiecieSamibas gadijuma nostitit e-pastus,
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ir izveidota vél viena C# aplikacija, kura izmanto jau iepriek$ saglabato informaciju
temperatiiras datubazé. ST aplikacija ir konsoles tipa programma, kura tiek iedarbinata
péc iestatita grafika, izmantojot Windows piedavato funkciju ,,Scheduled Tasks”.
Programmas dala e-pasta siitiSanai ir $ada:

SmtpClient SmtpMail;
SmtpMail = new SmtpClient ("smtp.gmail.com", 587);
SmtpMail.EnableSsl = true;

SmtpMail.Credentials = new
System.Net.NetworkCredential ("bishuziemotava@gmail.com", "xxxxxxxx");

if ( (tmpResult > 8 || tmpResult < 2) && tmpResult!=85)

{MailMessage message = new MailMessage ("bishuziemotava@gmail.com",
"371265395600@bifri.1lv", "Error", "Error");

SmtpMail.Send (message) ;
StreamWriter sw = new StreamWriter (filename) ;
sw.WriteLine("1");

sw.Close();

Vadibas sisteémas risinajums, kur§ var bt izstradats kliidu pazinosSanai ar e-pasta
starpniecibu, ir $ads (skat. 3.16. att.):

Sitrans TF2
Temperatiiras sensors

8 m

S & s'
178 |
v (3

P 3

2. §

® S

2
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3.16. att. Vadibas sistémas risinajums kliidu pazinoSanai.
Avots: Autora veidots attels.

Lai izmantotu e-pasta sttiSanas iesp&ju pie PLK ir japieslédz specialais papildu
komunikacijas procesors CP-IT, kuram ir informacijas tehnologijas funkcijas (skat.
3.17. att.). Temperatiras mérijjumi uzreiz ir salidzinati ar kritiskajam robezam un
nepiecieSamibas gadijuma e-pasts ir nosutits atbildigo personu grupai, izmantojot
komunikacijas procesora funkcionalitati.

3.17. att. CP243-1 IT bloka frontalais skats ar LED indikaciju.
Avots: http://www.siemens.com.
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Lai lietotajs varétu izmantot CP-IT bloka funkcijas, ir nepiecieSams bloku

konfigurét. Internet modula konfiguracijai ir izmantots interneta konfiguracijas veidnis
(no anglu val. Internet wizard). Konfiguracijas procesu veido vairaki secigi soli:

pirmais solis ir komunikacijas procesora modula pozicijas adreses noteikSana;
otrais solis ir TCP/IP adresu uzstadidana. ST IP adrese ir nepiecieSama, lai
nodroSinatu pieeju serverim attalinati no parlukprogrammas. Adrese var tikt
pieskirta automatiski, ja tiek izmantots BOOTP serveris. V&l $aja konfiguréSanas
etapa var izveleties, kads komunikacijas tips tiks izmantots;

tresais solis ir speciala komandas baita un savienojumu skaita definésSana;
ceturtais solis ir savienojuma tipa definéSana (klientu wun/vai servera
savienojumi);

piektais solis ir CRC (cikliskas redundances parbaude) opcijas aktivizésana. S
opcija nodroSina parbaudi, vai Internet moduli netika pielautas kadas sist€mas
kludas;

sestais solis ir administratora konta veidoSana ar lietotaja vardu un paroli;
septitais solis ir IT servisu izvéle. Var izvéléties 3 piedavatos IT servisus, tas ir,
e-pasta serveris, FTP serveris un HTTP serveris;

astotais un p&dgjais solis ir PLK atminas apgabala defin€Sana, kur tiks glabata
visa IT modula konfiguracija.

Péc veiksmigas modula konfiguracijas lietotdjs, izmantojot jebkuru

parlikprogrammu, ir sp€jigs attalinati pieslégties PLK sit€émai un veikt uzraudzibas
operacijas.

Apvienojot kopa iesp€&jamos risinajumus, Ir piedavata kompleksa un vienota

kladu pazinoSanas un tehnisko bojajumu minimizacijas sistémas realizacija (skat.
3.18. att.):

Klidu
pazinosanas
programma

| Apturesana
S e—) «
LaboSana )

PLK Komunikacijas Analogais

Virknes ports _ procesors modulis
Temperatiiras Tempergturas =
datu dati 5
iegiiSana §
=1
T _ TEMOQOS plate DS18520 ‘ s
empera_turas temperaturas
datubaze a—
Ziemotava Sitrans TF2

Temperatiiras sensors

3.18. att. Klidu pazinoSanas un tehnisko bojajumu sistemas realizacija.

Avots: Autora veidots attels.
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3.2. Bisu saimes temperatiiras mériSanas sistéma

Bisu saimes ziemoSanas laika viens no svarigakajiem aspektiem ir nelaut bisu
saimei paragri uzsakt peroSanu, kas varétu izraisit nevajadzigu energijas patérinu ziemas
otraja pus€, peru bojaeju nosal$anas d€] vai pat saimes bojaeju. Perosana nozimée, ka
bisu saime sak audz€t jaunas bites, kuras attistas 21 dienas laika (no olinas iedéSanas
lidz darba bites dzim3anai). Jaunu biSu audzé3anai ir ilgstosi janodro$ina +35°C
temperatira, kas izmaksa energétiski dargi it IpaSi zemas ara temperatiras, kas var
atgadities ziemas otra pusg.

PeroSanas sakumu var noteikt ar biSu saimju temperatiiras merijumu palidzibu
(Stalidzans, Berzonis, 2013). Praktiski bez temperatiiras mérfjjumiem noteikt, vai bisu
saime pero vai ng&, var tikai ar tieSas apskates metodes palidzibu, atverot biSu stropu un
vizuali apskatot stropa ramjus. ST procediira ir gandriz neistenojama, jo tadas darbibas
sekas ir traumg&josas bisu kamolam ziema un var novest pie saimes bojaejas.

Lai atklatu un ierobezotu vai apturétu biSu Saimes perosanas procesu, Ir
nepiecieSsams novérot temperatiiras izmainas biSu saimes stropa. Sis specifiskais
precizas biSkopibas uzdevums varétu bt izpildams $adi: temperatiras kontroles
mérfjumu veikSanai ir nepiecieSams izvietot nelielu temperatiiras sensoru bisu stropa
virs bisu saimes ligzdas (skat.

3.19. att. Temperaturas sensora izvietojums biSu stropa (shematiskais
att€lojums).

un 3.20. att.). Virs sensora paliek pléve, tad stropa griestini, tad 5 centimetru
putuplasta pakojums un stropa vaks.

Skats no aug$as Skats no sana
Temperatiiras
o sensors | Stropa vaks | Siltuma izolacija

) ™ (putuplasts)
" “ ‘ Stropa griestini

Stropa pamatdala Polietiléna pleve

> .
Stropa apaksa .

pa ap . Stropa ieeja

3.19. att. Temperatiiras sensora izvietojums biSu stropa (shematiskais attélojums).
Avots: Autora veidots attels.

3.20. att. Temperatiiras sensora realais izvietojums biSu stropa.
Avots: Autora uznemtais attéls.
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Ar sensora palidzibu pastavigi tiek uzraudzita temperatiras dinamika biSu
saimé. Temperatliras paaugstinagjums varStu liecinat par biSu saimes aktivitates
palielinajumu, kas potenciali var€tu biit saistits ar biSu saimes perosanas procesu
saksanos (skat. 3.21. att.):
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3.21. att. Potencialais biSu saimes aktivitates palielinajums.
Avots: Autora veidots attéls izmantojot eksperimentalos datus.

3.2.1. Sensoru tikla arhitektiara

BisSu ziemotava ir realizéta vadu temperatiiras mériSanas sistéma (vadu sensoru
tikls). Temperattiras mérijumiem ir izmantoti ds18s20 sensori (skat. 3.22. att.), kuri ir
saslégti vienota tikla, izmantojot 1-vada tikla protokolu (no anglu val. 1-wire network).
Sensoru mériSanas diapazons ir no -55°C lidz +125°C, ar precizitati £0.5°C. Izstradatais
sensoru tikls (2010-2011 ziemas perioda) veidots no 34 sensoriem, no kuriem 30 sensori
mérija temperattiru biSu saimes un bija ievietoti bisu stropa, 2 sensori mérija ziemotavas
gaisa temperatiiru un 2 sensori mérija ara gaisa temperatiiru. 2011-2012 ziemas perioda
temperatiiras mériSanas sistémas veidoja 20 sensori stropos un 2 sensori ieksgjai
ziemotavas gaisa temperatiirai, ka ari 1 Sensors gaisa argjai temperatirai.

3.22. att. Temperatiiras sensors ds18s20.
Avots: http://www.maxim-ic.com/datasheet/index.mvp/id/2815.

Sie digitalie sensori bija pielodeti pie mazas tekstolita plates, nodrosinot
savienojumu ar vadiem (skat. 3.23. att.):

3.23. att. Temperatiiras sensora realais izpildijjums.
Avots: Autora uznemtais attels.
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Sensoru tikla komunikacijai ar datoru, datu saglabaSanai un apstradei, ir
izmantota papildus tehniska iekarta Temp08 (skat. 3.24. att.). TempO08 ickarta parraida
temperatiiras datus (merjjumus) gala iekartai vai datoram.

3.24. att. Virknes 1-vadu interfeiss Temp08.
Avots: http://www.midondesign.com/TEMPO08/TEMP08.html.

Shematiski izveidoto temperatiiras sensoru tiklu var attélot $adi (skat. 3.25. att.):
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3.25. att. BiSu saimes temperatiiras sensoru tikla realizacija.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Zacepins et al., 2011).

Ta ka eksperimentu un mérjjumus ir iesp&jams veikt tikai ziema, papildus
rezultatu dro$ibai ziemotava tika izmantota ari rezerves temperatiiras mérisanas sistéma
(skat. 3.26. att.). Sisteémas izstradataji ir V. OsadCuks un A. Pecka, un ta ir balstita uz
specialas iegultas iekartas, pie kuras ir iespgjams pieslégt lidz 20 sensoru. Saja gadijuma
tika izmantoti sensori Tsic506 un Tsic306. Iekarta komunicé ar datoru, izmantojot
Bluetooth komunikacijas protokolu.

3.26. att. Rezerves temperatiiras mériSanas iekarta ar pieslegtiem sensoriem.
Avots: Autora uznemtais attéls.

Datora ir nepiecieSams lietot specialo aplikaciju merfjumu atspoguloSanai un
saglabasanai POSTGRE SQL datu baze.
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BiSu ziemotava ar izstradatu temperataras sensoru tiklu un ieks$a bisu stropiem ir
demonstréta 3.27. att.:

3.27. att. BiSu ziemotava ar temperatiiras mérisanas sistému (A: 2010-2011 ziemas
periods; B: 2011-2012 ziemas periods).
Avots: Autora uznemtais attéls.

Galvenais uzlabojums 2011-2012 ziemas perioda bija vadu stiprinasana pie
griestiem, kas bitiski atviegloja papildu biSu stropu svérSanas eksperimentu un ari lava
netraucéti veikt bisu saimes vizualo parbaudi.

3.2.2. Temperatiiras mérijumu nolasiSanas process

Temperatiiras mérjjumu nolasiSanai un datu saglabasanai ir nepiecieSams
izstradat informacijas sistému jeb datora programmu, ar kuras palidzibu ir izpilditas
pieminétas darbibas. Promocijas darba autors sakuma izmantoja C# izveidotu
programmu, kuru izstradaja J. Meitalovs (Meitalovs et al., 2009).

Programmas lietoSanas gaita ir konstatétas vairakas nepilnibas un dazi trikumi.
Svarigakais ir nepamatoti liels datora resursu patérins, ko var izskaidrot ar to, ka
programma visu laika ir aktiva un patéré datora operativo atminu. Ka arT programma
netika iestradata kltidu pazinoSanas opcija, un netika realizéta timekl1 bazeta, attalinata
pieeja datiem. Tapéc promocijas darba autors noléma izstradat savu programmas
komplektu temperatiiras datu nolasiSanai, saglabasanai un attalinatai datu pieejai. Par
pamatu tika nemta J. Meitalova izstradata programmas koncepcija, bet ta tika biitiski
modificeta. Jauna programma ir izstradata sadarbiba ar ITF DSK praktikantu T. Karasu.
Programmas koncepcija ir atspogulota 3.28. att.:
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3.28. att. BiSu saimes temperatiiras mérisanas programmatiiras konceptuala

sheéma.
Avots: Autora pielagots attéls no (Zacepins, Karasha, 2012).
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Izstradata programmatiira dalama tris atseviskas dalas:

1. Konfiguracijas fails — tas ir .txt fails, kur ir definétas vértibas galvenajiem
parametriem, kas ir nepiecieSami c# konsoles aplikacijas darbibai. Parametri ir $adi:

virknes porta numurs — datora virknes porta inicializacija, lai varétu atpazit
TEMPOS iekartu datu transferam;

laika aizture — laiks sekundgs, kas ir nepiecieSams, lai veiktu datu parsitiSanas
procediiru;

bitu skaits — pilns bitu skaits, kas ir parsitits;

sensora serialais numurs — kada viena konkréta sensora definéSana klidu
pazinoSanas operacijai,

maksimala temperatiiras vertiba — sensora maksimalas temperattiras definéSana.
Kad reala vértiba parsniedz definéto, tad kladu pazinojums ir automatiski
nosiitits atbildigajai personai;

Minimala temperatiiras veértiba - sensora minimalas temperatiiras definéSana.
Kad reala vértiba ir mazaka par definéto, tad kludu pazinojums ir automatiski
nosiitits atbildigajai personai;

e-pasta adrese — adrese, kur tiek nosiitits kltidu pazinojums;

rezerves kopija — failu cels, kur ir nepiecieSams nokopét mérjjumu datubazi.

2. Temperatiiras datubdze

Autors ir izveidojis MS Access datubazi. Datubaze ir nepiecieSama, lai tur

saglabatu visus temperatiiras mérijjumus vairakos laika momentos. Datubazi veido divas
tabulas. Viena tabula ir saglabati sensoru numuri un to identifikacijas kodi (skat. 3.3.

tabulu):
3.3. tabula. Datubazes tabulas ,,Sensori” struktiira
Lauka nosaukums Datu tips Paskaidrojums
Sensors Text Sensora numurs
id Number Sensora identifikacijas numurs

Otraja tabula ir saglabati visi temperatiiras merijumi (skat. 3.4. tabulu):
3.4. tabula. Datubazes tabulas ,,Mérijumi” struktiira

Lauka nosaukums Datu tips Paskaidrojums
Id_nolasijums AutoNumber Megrijuma unikalais identifikacijas numurs
Datums Date/Time Merijuma laiks
Sensora_id Number Sensors, no kura tiek nolasits merijjums
Temperatura Number Mgrijuma vértiba

3. Konsoles aplikacija

Izstradata C# konsoles aplikacija izpilda datu saglabasanas funkciju un klidu

pazinoSanas procediiru.

Konsoles aplikacija tiek iedarbinata periodiski, balstoties uz Windows Task

Scheduler iestatijumu. P&c iedarbinasanas tiek nolasiti visi temperatiiras mérijjumi noO
visiem pieslégtajiem sensoriem. Lai nolasitu datus no visiem dev&jiem, ir jaizveido
pieprasijuma komanda komunikacijas iekartai Temp08, izmantojot virknes portu. Lai to
izdarTtu - ir jaatver virknes portu komunikacijas reZima un janosiita tam pieprasijums:

serialPort.Open();
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| serialPort.WriteLine ("TMP");

»TMP” vadibas komanda pieprasa komunikacijas iekartai nosiitit datoram
mérijumus no visam 1-vada tikla saslégtajam iericém (sensoriem). Temp08 aptauja
visus devé&jus, kuri atrodas 1-vada tikla un parsita sanemto informaciju datoram teksta
veida. Lai Sos datus talak var€tu apstradat, teksts ir jasadala dalas, atseviski saglabajot
deveja kodu un mérfjjuma rezultatu.

Darbs ar datiem notiek, izmantojot SQL valodas pamatkomandas: insert, select
un update.

e Papildu programmas funkcionalitate

Viens no nepiecieSamajiem papildu moduliem ir kltidu pazinoSanas modulis.
Kad biSu stropa temperatira parsniedz kritisko temperatiiras robezu (piem., +34°C),
e-pasts tiek automatiski izstitits uz noraditajam adresém.

Vel viena nepiecieSama funkcija ir mérjjumu datubazes rezerves kop€Sana uz
citu datoru vai ta saukto skaitloSanas centru talakai datu analiz€Sanai. Kopé&Sana ir
realizéta ar konsoles aplikaciju (var izmanot ari .bat failu) un ftp servisu. Autora
datubaze tiek kopéta divas reizes diena ar Windows Task Scheduler palidzibu.

Izveidotas konsoles aplikacijas realizacija ir §ada:
namespace CopyDataBase
{ class Program

{ static string src;
static string dest;
static void Main(string[] args)
{ src = @"D:\TSN_data\BeeSystem.mdb";
dest = @"D:\My Dropbox\BisuZiemotava\BeeSystem.mdb";

File.Copy(src, dest, true);
Py

3.2.3. Temperatiras mérijumu timekla saskarne

Biskopim ir nepiecieSama pastaviga iesp€ja kontrolét un uzraudzit situaciju bisu
stropos. Viens no iesp&jamajiem risinajumiem ir izstradat ttmekla saskarni temperatiiras
mérjjumiem. Tas Jaus jebkura laika bridi paskatities aktualo temperatiiru un ari veikt
citas vienkarSas operacijas ar véstures datiem. BiSkopim jabut pieejamam tikai
Internetam un datoram. Ir iesp&ams arT izstradat iesp&u redz&t temperatiiras
informaciju, izmantojot parastu mobilo telefonu. Ta ka biSkopim nav nepiecieSamas
padzilinatas IT zinasanas un ir iesp&ja, ka vin$ nav visai pieredzgjis datora lietotajs,
timekla sistémai ir jabiit péc iespjas vienkarSakai un lietotdjam draudzigakai.
Promocijas darba ietvaros sakuma tika izstradats timekla sistémas prototips ar
samazinatu funkcionalitati ar mérki biSkopjiem demonstrét tikai pamatiesp€jas (skat.
3.29. att.):

Lietojot So timekla sisteému, ir iesp€ja apliikot ped€jos temperatiiras merjjumus,
apskatities temperatiiras datus par konkrétu sensoru, par pasreiz€jo dienu vai pilnigi
visus izvEleta devéja ieprieks¢jos datus.
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Attistoties darbam, tika secinats, ka ir nepiecieS8ams papildinat timekla sistému
ar papildu funkcionalitati.

Pédéjie mérjjumi tika veikti: 2011.12.20. 10:07:12

I Aktuslie temperatiras mérjumi ]

Sensors Nr.o 55 Temperatdra ir 5,43 -
Sensors Nr.o 1 Temperatdra ir 7,43
Sensors Mr.2 2 Temperatdra ir 7
Sensors Nr.- 3 Temperatdra ir 7,25
Sensors MNr.- 4 Temperatira ir 6,81
Sensors Nr.o & TemperatQra ir 7,43
Sensors Nr.- 6 Temperatdra ir 6,43
Sensors Nr.o 7 Temperatdra ir 5,81
Sensors Nr.- 8 Temperatdra ir 8,81
Sensors Nr.o 9 Temperatdra ir 11,31
Sensors Nr.: 10 Temperatira ir 7,62
Sensors Nr.- 11 Temperatdra ir 10,93
Sensors Nr.: 12 Temperatdra ir 11,56
Sensors Mr.. 13 Temperatdra ir 10.25

m

Ievadiet sensora numurn:

I Sensora dati Sodien ] I Wisi sensora dati ]

3.29. att. Timekla sistemas prototips.
Avots: Autora uznemtais ekrana attéls.

Jaunas prasibas pret timekla saskarni ir $adas: tam ir jabut ar trim sadalam un ar
lietotaju autentifikacijas mehanismu, lai nebiitu iesp€jas pilnigi visiem piekliit sist€émas
svarigiem uzstadijjumiem.

Galvenaja loga ir jabit atspogulotai reala laika aktualai informacijai par visiem
temperatiiras sensoriem (skat. 3.30. att.).

Sadala ,,Visi temperatiras mérijumi” ir jabut iesp&jai generét dazada veida
grafikus un apskatities apkopoto informaciju par veiktajiem mérfjjumiem (skat. 3.31.
att.).

Sadala ,,Sistemas konfiguracija” ir jabut iesp&jai definét vairakus sisteémas
uzstadijumus (skat. 3.32. att.). Lai piekliitu §is sadalas informacijai, ir janodroSina
lietotaja varda un paroles ievadiSana.
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WEB SISTEMA BISU SAIMJU TEMPERATURAS UZRAUDZIBAI

PASREIZEJAIS LAIKS: 20.11.2012 12:28:06

Paradit merjumus

PEDEJIE TEMPERATURAS MERIJUMI: 2012.06.06. 11:22:00

Senzora Nr.: 1 [D4000800925438C10) Temperatira ir 16,87
Senzora Nr.: 2 [0CO00800ESSD34A10]) Temperatira ir 16,25
Sen=zora Nr.: 3 [CE000E0092255810] Temperatira ir 18
Senzora Nr.: 4 [3B000800E9AACCT10] Temperatira ir 15,58
Senzora Nr.: 5 [0A000800ES587210] Temperatira ir 15,81
Senszora Nr.: 6 [15000800E5638410] Temperatidra ir 15,81
Senzora Nr.. 7 [2200080092431410] Temperatdra ir 15,93
Sensora Nr.: 8 [3C000800ES40CC10] Temperatdra ir 15,58
Senzora Nr.: 9 [0DO00B00ESS11310] Temperatlra ir 15,75
Sen=zora Mr.. 10 [18000800E%957610] Temperatira ir 15,31
Senzora Mr.. 11 [EE0O0200ES483310] Temperatdra ir 14,93
Sensora Nr.: 12 [SB00080052583610] Temperatdra ir 15,5
Senzora Nr.: 13 [4F00080052584110] Temperatira ir 15,25
Senzora Nr.. 14 [A3000800E9353010] Temperatdra ir 15,25
Senzora Nr.. 15 [410002800E94A7010] Temperatdra ir 15,25
Senzora Nr.: 16 [TADO0B00ESS26610] Temperatdra ir 15,37
Senzora Nr.: 17 [48000800E9752110] Temperatira ir 15,12
Sen=zora Nr.: 18 [8A000800922C2210] Temperatdra ir 15,08

3.30. att. Timekla saskarnes logs ar temperatiiras merijjumiem.
Avots: Autora uznemtais ekrana attgls.

IZVELIETIES SENSORU:|[4000000075178A26] Nr.: 95 7|

Temperatliras mérijjumi par laika periodu:

No: BOT2/08708 % Datums: 2012.08.08. 11:10:41 Temparatira: 17
o Daturns: 2012.08.06. 11:12:18 Temparatira: 18,75
T — ] Datums: 2012.06.08. 11:14:55 Temperatdra: 18,87
Daturns: 2012.08.06. 11:20:12 Temperatirs: 18,87
peratiras vérfibas 3ana grafika
% ® vid&j3s vértibas atspogulofana
No: [2012/08foe © Makeimalse virtTbac .
Lidz: [2012/08/08 i  Minim3lss vértibas stspogulodana
Zimét grafiku

Grafiks sensoram: [4000000075178A26] Nr- 33

Temperatiras dinamika bisu saimé

18
17

15
14
13
12
n

Temperatira
3

[ R Y

2012.06.05. 2012.06.06. 2012.06.07.
Datums

3.31. att. Timekla saskarnes logs ar atskaitém.
Avots: Autora uznemtais ekrana attéls.
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Nolasit kenfiguraciju

Konfiguracijas dati Citas iespéjas
E-pasts: Mav nositits!

COM ports numurs: |COM3
Molasifsnss lsiks:  |28000
Molssito bitw skaits: |B37

Atjaunct E-pasta sOfisanu |

DB rezerves kopé&sana |

I[¥ P3rbaudit sensorus:

MAX temperatirs: (10

MIN tempsarstira; -2

1 40000000751 TRAZE
I D400080052545C10
I DCO00B00ESSDAA
[ CEDOOBOIS225581!
I 3B000800ESAACCT
I Qw000B00ESSET2 1N
1 15000800ESGE541
1 2800080082481 A1

o =2 o

[T~ R = ]

[ 5CO00E00ES4DCCID =
Visus Hevienuﬁ

E-pasta adress: 371283131 10@bifri. v
OB rezerves kopis: |CO\Bites\DB_Badwup

Saglabat izmainas |

3.32. att. Timekla saskarnes logs ar sistémas uzstadijumiem.
Avots: Autora uznemtais ekrana attgls.

Timekla sistéma ir izstradata, izmantojot ASP.NET tehnologiju, un, lai to
sistému nodotu publiskaja lietosana, ir nepieciesams konfigurét timekla serveri. Sodien
ir iesp€jams izmantot vairakus variantus, bet darba autors lietoja iebiivetu Windows
Internet Informacijas Servisu (no anglu val. Internet Information Service (11S)), ar kura
palidzibu timekla sisteémai ir iesp&jams pieslégties no arpuses.

Izstradata kopgja biSu saimes temperatiiras mériSanas sist€mas struktiira ir
demonstréta 3.33. att.:
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SkaitloSanas

Aplikacija SMS
pazinojumu
siitiSanai

Timeklu saskarne
temperaturas
mérijjumiem

BiSu ziemotava

Aplikacija mérijjumu
datubazes kopéeSanai uz
skaitloSanas centru

Temperatiiras
mérjjumu datubaze

Temperatiras
Sensors

3.33. att. BiSu saimju temperatiiras meriSanas kopéja sistemas struktira.
Avots: Autora pielagots att€ls no (Zacepins et al., 2011).

3.3. Temperatiiras mérijjumu apkoposanas un analizéSanas riks

Ka jau tika mingts, visi merisanas rezultati tiek saglabati MS Access datubazg,
kura tiek periodiski parkopéta uz ta saucamo skaitloSanas centru, lai ieinteresétajam
personam biitu iesp&ja apkopot un analizét datus.

Ertakai datu analizei visi mérfjumi tiek atspoguloti MS Excel programma,
izveidojot savienojumu ar mérfjumu datubazi. Lai izveidotu savienojumu ar MS Access

datubazi, izmantojot 2007 versijas Excel programmu, ir nepiecieSams izvél&ties izvelni
,Data” un atrast pogu ,,From Access”.
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Nakamaja sol1 ir jaizvelas vajadziga datubaze un datubazes tabula, no kuras
nemt datus. Gala rezultata Excel programma tiks atspogulota vajadziga informacija, ar
kuru talak var veikt analizes darbus (skat. 3.34. att.):

A B C D
8 ID_Reading B Reading 3 Result B3 sensor_Number £3
25 40195 2010.12.06 18.62 15
3 40196 2010.12.06 9.25 16
4 40197 2010.12.06 13.12 17
5 40198 2010.12.06 8.25 18
6 40199 2010.12.06 12.68 19
7 40200 2010.12.06 9.62 20
8 40201 2010.12.06 14,18 21
) 40202 2010.12.06 11.43 22
10 40203 2010.12.06 10.87 23

3.34. att. Iegiitie dati no datubazes.
Avots: Autora uznemtais ekrana attgls.

Lai parskatamak atspogulotu datus, ir iesp&jams lietot ,,Pivot” tabulas un ,,Pivot”
grafikus, ar kuru palidzibu var datus sagrupét nepiecieSamaja griezuma, piemé&ram,
atlasit dev&ja maksimalas vai minimalas vertibas par katru dienu utt. ,,Pivot” elementi
atrodas izvelné ,,Insert”.

Rezultata nepiecieSsamie dati ir sagrupéti, un lietotajam ir iesp&ja &rti ar tiem
stradat. Pieméram, ir iesp&jams apskatities devéja vid&jas vertibas péc izveletas dienas
un devéja numura (skat. 3.35. att.):

1 Vidéjavertiba Sensora numurs |7/

2 Datums };7_‘ 2 6 12 13 14 Grand Total
3 |2011.01.01 8.52 8.61 6.35 9.5 8.54 8.32
4 |2011.01.10 10.37 11.73 7.70 10.96 10.36 10.22
5 (2011.01.11 10.02 12.10 7.45 10.81 9.65 10.01
6 2011.01.12 9.87 10.56 7.58 10.52 9.37 9.58
7 12011.01.13 10.13 10.56 7.61 11.03 9.87 5.84
8 12011.01.14 10.26 10.04 7.40 11.17 8.92 9.56
9 12011.01.15 10.19 10.42 7.06 11.24 8.74 9.53
10 {2011.01.16 8.65 9.15 5.67 11.07 6.66 8.24
11 {2011.01.17 10.57 12.12 8.40 10.87 9.31 10.25

3.35. att. Pivot tabulas piemérs.
Avots: Autora uznemtais ekrana att€ls.

3.4. Papildu datu iegiSana un analize

Bisu ziemosSanas laika, ka arT citu bioprocesu norises laika, dazreiz ir butiski
nemt véra papildu argjo informaciju vai ekspertu zinasanas. BiSu gadijuma ir svarigi
nemt véra tadus argjos datus ka laika prognoze, jo, pienemot l€mumu par bisu
ziemoSanas beigam, ir butiski zinat, vai netiek gaidita temperatiiras pazeminasanas
un/vai lielas temperatiiras svarstibas.
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Vel viens biitiskais papildu datu piemérs ir biSu stropa masas izmainas. Autors
sava pétljuma ir veicis ari ziemojo$o saimju eksperimentalo svérSanu 2011./2012.
zieminasanas perioda. Péc masas izmainam var spriest par saimes veselibas stavokli un
perosanas intensitati (detaliz€ti par sverSanas eksperimenta rezultatiem skat.
4.6. nodala).

3.5. Dazadu dimensiju modelu lietojums biSu ziemoSanas procesa laika

Lémuma pienemSanu par biologisko objektu stavokli autors balstija uz
vairakiem dazadu dimensiju modeliem, kad reali iegtitie dati ir salidzinati ar jau ieprieks
izstradatiem modeliem.

Bisu ziemoSanas laika ir iesp&jams operet ar abiem modelu tipiem (kvalitativie
un kvantitativie). Galvenokart modeli ir izmantoti, lai precizi paredzétu biologiskas
sistémas stavokli, to aktivitati, noteiktu, kada attistibas posma atrodas biologiska
sist€éma.

Talakaja modelu izklasta ir min&ti modelu tipi un to sadarbiba, kamér konkré&ti
skaitli ir nosakami plasa eksperimentala darba dazados klimatiskajos apstaklos un ar
dazadu biSu genétisko materialu. Konkrétas vértibas iespaido ari biskopja izvélétas
saimju kopSanas tehnologijas un laika apstakli. Sadi eksperimenti attiecas uz
lauksaimniecibas nozari un nav paredz&ti §1 promocijas darba ietvaros. Promocijas
darba mérkis ir izstradat mode]u pielietosanas ietvaru.

Neskatoties uz minétajam atrunam, modelu sadarbiba var sniegt iev@rojamu
ekonomisko efektu.

3.5.1. BiSu saimes lieluma dinamikas modelis

Latvijas Lauksaimniecibas universitates ITF students I. Dirvéns bakalaura darba
ietvaros ir izstradajis datorprogrammu, kas balstita uz E. Stalidzana un A. Be@rzona
publicéto modeli (Stalidzans, Berzonis, 1999), ar kuru var veselam gadam prognozet
biSu saimes lieluma dinamiku.

Bisu saimes fiziologiskas attistibas uzraudziba, novértéSana un prognozesana ir
nepiecieSama biSkopjiem tade]l, lai var€tu veikt biSu saimes attistibas analizi un
prognozi atkariba no biSu mates d&jibas un citiem parametriem. Modela pielietojums
varétu uzlabot darbu planoSanu, kas savukart lautu palielinat biSu saimes produktivitati
(Dirvens, 2011).

BiSu saimes attistiba mainas laika, kas liecina par to, ka bites dzives cikls ir
dinamisks. Bisu saimes dinamisko attistibu ir iesp&jams att€lot modelu veida, kas varétu
sniegt vizualu priekSstatu par biSu saimes attistibu noteikta perioda un biSu saimes
lieluma izmainam (Stalidzans, Berzonis, 1999).

BiSu saimes lieluma dinamikas modeli ir janem véra gan biSu fiziologiskie, gan
biologiskie faktori (skat. 3.5. tabulu), kas lauj rast vienkarSotu kopskatu par bisu saimé
notiekoSajiem procesiem, izskaidrojot notikuSo un prognoz€jot biSu saimes talako
attistibu. Svarigakais modeli ietekmg&josSais faktors ir prognozeta bisu mates maksimala
dgjiba, kas ir atkariga no daudziem parametriem, bet zinot biSu mates rasi, tas vecumu
un nemot veéra konkréta biSkopja iepriekS€jo gadu pieredzi So skaitli ir iesp&jams
pietieckoSi labi prognozét, lai planotu v€lamo perosanas uzsakSanas laiku ziema
(Dirvens, 2011; Stalidzans, Berzonis, 1999).
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3.5. tabula. Pienemtie neatkarigo un atkarigo ieejas parametru apziméjumi un to
iespéjamas veértibas Latvijas apstaklos (Stalidzans, Berzonis, 1999)

Vertibu iespéjamais

NI | Apz Raksturojums intervals vai aprékina
Neatkarigie ieejas parametri. veids
1.| to |Diena, kad tiek izdéta pirma ola ziemojoso | 26.06.-06.07. 1. gads
bisu audzesanai
2.| t; |Olud&sanas beigas pirmaja gada 24.09.-04.10. 1. gads
3.| t3 |Oludésanas sakums ziema, kamola apstaklos | 24.11.-06.12. 1. gads
4.| t; |Intensivas olu déSanas sakums pavasari 01.03.-15.04. 2. gads
5.| ts |Intensivas olu déSanas maksimums vasara | 24.09.-04.10. 2. gads
(pie ng)
6.| ts |Diena, kad tiek izdéta pirma ola ziemojoso | 26.06.-06.07. 2. gads
bisu audzésanai
7.| tg | D&Sanas beigas rudent 26.09.-06.10. 2. gads
8.| ni |ZiemojoSo biSu audzeSanai izdeéto olu|600-1000 olu diena; 1.gads
maksimums
9.] ny |Kamola izdéto olu maksimalais skaits (pie t4) | 0-300 olu diena
10.| nz | Vasara izdéto olu maksimalais skaits (pie ts) | 1000-2000  olu  diena;
2. gads
11.| t, | Ziemojuso bisu boja ejas periods 40-60 dienas; 2. gads
12.| t, | Vidgjais biSu miza ilgums vasara 30-40 dienas; 2. gads
13.| a | Vidgjais biSu kritums ziema 5-15 bites diena
Atkarigie ieejas parametri
1. t; | Olu désanas ziemojosam bitém maksimums | t;=(t>-to)/2, 1. g.
(ny)
2. t; | Olu déSanas ziemojosam bit€m maksimums | t;=(ts-t6)/2, 2. g.
3. to | ZiemojoSo biSu boja ejas sakums ziemoSanas | ty=t,+21;
perioda
4, tio | ZiemojoSu biSu intensivas boja ejas sakums | tjp=ts+ty;
5. | t11 | Ziemojosu biSu intensivas boja ejas beigas t11=t1o+tp;
6. t1» | Vasaras biSu krituma sakums tio=t+21+t;
7. t13 | Maksimalais biSu kritums vasara t1s=ts+21+ty;
8. | ti;5 | Vasaras biSu krituma beigas ti5=t14+(t16-114)/2;
9. tie él,(ietamﬁs vasaras bisu krituma beigas t16=tg+21+t,.
10. | ti4 | ZiemojoSo biSu uzkrasanas sakums t1a=to+21+t,;
11. | np |Mates dgjiba bridi, kad izdéta pirma ola | Ng=Ny/2t;+n/2(ts-t3)]-a(t1o-to);
ziemojoSo biSu audzeSanai
12. | Np | BiSu skaits pavasarl (momenta t;o) No=n1/2t,+n,/2(t4-t5)-a(t10-to);
13. | b | Vidgjais ziemojuSo bisu kritums intensivas | b= No/ ty;

boja ejas perioda.

Modelis nosaka bisu skaitu aprékinot bisu mirstibu (Stalidzans, Berzonis, 1994)
un dzimstibu, kam tiek izmantoti biSu saimi raksturojosie parametri, kuru iespgjamas
vertibas tiek izvEletas atbilstosi Latvijas klimatiskajiem apstakliem (skat. 3.36. att.).
Piedzimuso biSu kopskaitu katrai dienai, ka arT nomiruso biSu skaitu konkrétai dienai
aprékina péc formulam, kuras veido no atkarigajiem un neatkarigajiem ieejas
parametriem (Dirvens, 2011).
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Bisu saimes dinamika

[—— Dzimsiiba — Mirstiba —— Bisu skaits saime

i | L I 1 ¥
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01/05 01/07 01/09 01/11
Diena

0

t t 1 t t 1
01/01 01/03 01/01 01/03 01/05 01/07

3.36. att. BiSu saimes dinamikas attélojums.
Avots: (Dirvens, 2011).

Pielietojot modeli ziemoSanas vadibai, modela ieejas dati ir informacija par bisu
mates Un bisu saimes Ipatnibam, klimata ietekm@tajiem bisu attistibas parametriem un
konkreta vélama ienesuma laiks, un ka izejas dati ir vélamais peroSanas sakuma datums
ziema (skat. 3.37. att.):

Informacija par biSu mati

Véelamais
peroSanas sakums

Informacija par biSu saimi

BiSu saimes lieluma
dinamikas modelis

Veélamais ienesuma laiks

Klimata parametri

3.37. att. BiSu saimes lieluma dinamikas modelis.
Avots: Autora veidots attéls.

3.5.2. BiSu saimes ziemas peroSanas modelis

Bisu saimes ziemoSanas laika kvalitativais biSu Saimes peroSanas modelis ir
lietojams, lai atkariba no biSu saimes temperatiiras izmainam noteiktu biSu saimes
attistibas posmu. Teorgtiski ir iesp&ami tris biSu saimes stavokli, pienemot, ka argja
gaisa temperatira ir stabila un ir +5°C (skat. 3.38. att.):
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Stabilais miera stavoklis PeroSanas posms BiSu boja eja Datums

3.38. att. BiSu saimes peroSanas kvalitativa modela shematiskais attélojums.
Avots: Autora veidots attéls.
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Modeli var lietot visu biSu saimes ziemosanas periodu. Modela icejas dati ir
icksgja temperatiira biSu saimé, bet ka izejas dati ir informacija par biSu saimes
aktivitati un attistibas posmu (3.39. att.):

Saimes attistibas
Temperatiira stropa | BiSu saimes ziemas posms
perosanas modelis

3.39. att. BiSu saimes ziemas pero$anas modelis.
Avots: Autora veidots attels.

Izmantojot So modeli, galvenokart ir javerteé temperatiiras dinamika bisu saimg,
nevis jaskatdas uz temperatiras konkréto vértibu (Stalidzans, Berzonis, 2013), jo
iesp&jama situacija, kad viena un ta pati veértiba pieméram +12°C, vienai saimei norada
uz peroSanas procesu, bet cital saimei atbilst pasivajam periodam.

P&c praktisku eksperimentu veiksSanas biSu ziemotava un datu analizes darba
autors ir atklajis sakaribas starp biSu saimes ned€las vid€jo temperatiiru un biSu saimes
attistibas posmu, nemot véra, ka gaisa temperatiira ziemotava ir robezas no +4 lidz
+6°C:

e jatemperatiira biSu stropa ir mazaka par +10.3°C, tad bisu saime atrodas kamola
un ir mieriga, pasiva stavoklr;

e ja temperatiira biSu stropa ir lielaka par +13.5°C, tad biSu kamols ir izjucis un
saime atrodas Iéna perosanas stavoklr;

e ja temperatira biSu stropa ir robezas no +10.3 Iidz +13.5°C, tad precizi
prognozet bisu saimes stavokli péc momentanas temperatiiras nav iesp&jams, un
ir javeic biSu saimes temperatiiras dinamikas analize;

e ja temperatiira biSu stropa ir vienada ar ara gaisa temperattru, tad biSu saime ir
gajusi boja.

Matematiski §1s sakaribas var pierakstit sadi:

T ~Tout, biSu saime ir mirusi
T < 10.3, biSu saime ir pasiva stavokli
T > 13.5, bisu saime ir peroSanas stavokli !
10.3 < T < 13.5,jaskatas temperatiuras dinamika

F(T) =

kur T ir vid€ja nedélas temperatiira bisu saimé un Tout ir ara gaisa temperatiira.

No modela var secinat, vai biSu saime atrodas stabila miera stavokli, vai ir sacies
perosanas process UN vai bisu saime vispar ir dziva un nav gajusi boja. ST modela
informacija galvenokart ir nepiecieSama biSkopim, lai kontrolétu un, nepiecieSamibas
gadijuma, vaditu peroSanas procesu ziemas laika, jo, ja tas ir sacies parak agri, tad ir
nepiecieSams procesu pilnigi apturét vai paléninat, samazinot iek$&o ziemotavas
temperatiiru. Ja peru raZoSanas uzsakSana kavejas, to var stimul€t ar temperatiiras mainu
ziemotava vai siltumizolacijas mainu ara ziemojo$am saimém.

3.5.3. BisSu saimes baribas patérina modelis
Bisu ziemosanas laika kvalitativais biSu saimes baribas patérina modelis ir

lietojams, lai atkariba no biSu stropa temperatiiras izmainam var secinat par bisu saimes
baribas pat€rinu (skat. 3.40. att.):
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ir minimals pieaug pieaug

3.40. att. BiSu saimes baribas patérina kvantitativa modela shematiskais
attélojums.
Avots: Autora veidots attels.

Modelis var bt lietots visu biSu ziemoSanas periodu. Modela ieejas dati ir
ieks$gja temperatira stropa, bet papildus ir janem v&ra arT ziemotavas relativais mitrums
un aktualais datums, ka izejas dati ir informacija par biSu saimes patéréto baribas
daudzumu un baribas atlikumu saimé (skat. 3.41. att.):

Temperatiira stropa .
> Patérétais baribas daudzums

v

Ziemotavas relativais mitrums BiSu saimes baribas
paterina modelis Baribas atlikums saimé

v

Datums

3.41. att. BiSu saimes baribas patérina modelis.
Avots: Autora veidots attéls.

Péc modela var kvalitativi secinat, vai biSu saimes baribas patérin$ ir minimals,
vai tas pieaug, jo nav atklata tieSa sakariba starp temperatiiru biSu saimé un baribas
patérinu. Bet ir pilnigi skaidrs, ka, ja pie pastavigiem ar&jiem apstakliem temperatiira
bisu saimg pieaug, tad ari saimes baribas patérins pieaug.

Matematiski $is biSu saimes temperatiiras un baribas paterina sakaribas var
pierakstit Sadi:

T1 < T2, baribas patérins ir pieaudzis
F(T) = T1 > T2, baribas patérins ir samazinajies |,
T1 ~ T2, baribas patérins nav butiski mainijies

kur T1 un T2 ir divu ned€lu vidg€jas temperatiiras.

S1 modela informacija galvenokart ir nepiecieSama bisSkopim, lai sekotu lidzi
saimes baribas pat€rina dinamikai un secinatu par baribas pietickamibu saimg.
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3.5.4. BiSu saimes spietoSanas momenta modelis

P&c ziemosSanas perioda biSu saimes spietoSanas momenta kvalitativais modelis
ir lictojams, lai atkariba no prognozéta bisu skaita saimé varétu minimizét biSu saimes
spietoSanas momentu vasara (skat. 3.42. att.):

A

Maksimali pielaujamais biSu skaits saime e

/

e 5 f//

I : 4

BiSu skaits saimé

Datums

SpietoSanas momenta  SpietoSanas momenta’  Spieto§anas momenta’
varbiitiba ir maza varbiitiba ir videja varbiitiba ir liela

3.42. att. BiSu saimes spietoSanas momenta kvalitativa modela shematiskais
attélojums.
Avots: Autora veidots attéls.

Modelis var tikt pielietots periodiski. Modela ieejas dati ir biSu skaits saimé
atkariba no peroSanas sakuma un mates sagaidamas d&jibas (p&c biSu saimes lieluma
dinamikas modela sadala 3.5.1.). Izejas dati ir prognozg&josa informacija par potencialo
bisu saimes spietosanas varbutibu (skat. 3.43. att.):

SR Saimes spietoSanas
BiSu saimes

Bisu skaits saime C Ly momenta varbutiba
spietosanas

momenta modelis

Y
\

3.43. att. BiSu saimes spietoSanas momenta modelis.
Avots: Autora veidots attéls.

Péc modela var secinat par spietoSanas momenta varbiitibas pakapi (maza,
vidgja vai liela varbutiba).

Matematiski $1s biSu saimes skaita un spietoSanas momenta varbiitibas sakaribas
var ari pierakstit sadi:

1MaxBs
Bs < >

F(BS) — 1Mc;st < Bs < 3MaxBs

, SpietoSanas varbitiba ir maza

, SpietoSanas varbutiba ir videéja |
Bs ~ MaxBs, spietoSanas varbiitiba ir liela

kur Bs ir biSu skaits saime&, un MaxBs ir maksimali pielaujamais biSu skaits saime.
Skaitlis Bs tiek iegiits no modela 3.5.1., bet MaxBs ir eksperimentali janosaka katrai
biSu rasei paturot prata, ka ta ir orient&joSa vertiba un spietoSanas momentu papildus
ietekmé arT laika apstakli vai saimes genétiska informacija. Saimes sadaliSana mazakas
vai nodro$inaSana ar citu darbu ari var aizkavét spietoSanu, bet tadi pasakumi samazina
arl saimes ienesuma potencialu.
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ST model]a informacija galvenokart ir nepiecieSama biskopim, lai samazinatu
risku, ka Tsi pirms medus ienesuma saimes spieto, jo ir sasniegusas parak lielu bisu
skaitu. Sada gadijuma spieto$ana rada ne tikai zaudgjumus aizlidojuso bisu dgl, jo tiek
zaudgts ar1 planotais nektara ienesums.

3.5.5. BiSu saimes ienesuma potenciala modelis
P&c ziemosSanas perioda vél viens biSu saimes ienesuma potenciala kvalitativais

modelis ir pielietojams, lai noteiktu vélamo biSu skaitu ienesuma sakuma (skat. 3.44.
att.):

A

BisSu skaits saimé

. / . _—
/ . / . Ve
a

- ; 4

Datums

Ienesuma potencials ir Ienesuma potencials ir = Ienesuma potencials ir -
mazs vidgjais liels

3.44. att. BiSu saimes ienesuma potenciala kvalitativa modela shematiskais
attelojums.
Avots: Autora veidots attels.

Modelis var bt lietots periodiski. Modela ieejas dati ir prognozetais bisu skaits
saimé, ka izejas dati ir prognozgjosa informacija par biSu saimes ienesuma potencialu
(skat. 3.45. att.):

BiSu saimes
ienesuma potenciala
modelis

Bisu skaits saimé Saimes ienesuma potencials

Y

3.45. att. BiSu saimes ienesuma potenciala modelis.
Avots: Autora veidots attéls.

Péc modela var secinat par biSu saimes ienesuma potencialu (mazs, videjs vai
liels ienesuma potencials).

Matematiski $1s biSu saimes skaita un spietoSanas momenta varbiitibas sakaribas
var pierakstit $adi:

1MaxBs
Bs < >

F(BS) — 1Mc;st<BS < 3Mc;st

,lenesuma potencials ir mazs

,lenesuma potencials ir vidéjs |
Bs ~ MaxBs, ienesuma potencials ir liels

kur Bs ir biSu skaits saim&, un MaxBs ir maksimali pielaujamais bisu skaits saimé.
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ST modela informacija galvenokart ir nepiecie$ama biskopim, lai maksimizétu
no bisu saimes iegtito medu.

3.5.6. Daudzu dimensiju modelu sadarbibas realizacija

Promocijas darba autora viena no piedavatajam novitatém ir vairaku dazadu
dimensiju modelu sadarbibas shémas izmanto$ana lémuma pienemsanas procesa.

Demonstrét modelu sadarbibas shému var, vizuali paradot modelu savstarp&jas
attiecibas viena konkréta pieméra. Viens no biskopju uzdevumiem ir, minimizg&jot bisu
saimes spietoSanas varbiitibu (biSu saimes spietoSanas momenta modelis), maksimizet
biSu saimes ienesuma potencialu (biSu saimes ienesuma potenciala modelis) kada
konkréta laika posma. Pastavosa probléma ir tada, ka abi Sie mainigie ir atkarigi no biSu
skaita un biSkopim paSam, atkariba no savam sp&jam un iemanam, ir jaizlemj, kads biSu
saimes skaits ir vélams (skat. 3.46. att. ).

Gadijuma, ja biSkopis atrodas dravas tuvuma un spietoSanas gadijuma var nokert
spietu vai ka citadi noverst bisu zaudesanu, varétu bt lietderigi izveleties lielaku bisu
skaitu saimé, kas sola labaku ienesuma izmantoSanu nemot veéra, ka bis aktivi
jadarbojas iesp&jamaja spietu kerSana. Gadijuma, ja nav iesp&jams pieskatit bites, biitu
ieteicams ka meérka biSu daudzumu izvéléties mazaku skaitu samazinot spietoSanas
risku, diemzel 1idz ar ienesuma samazinasanos ka blakusefektu.

Gadijuma, ja dravas novietné ir saméra daudz saimju un ienesums nav
paredzams intensivs, par mérka bisu skaitu var uzstadit relativi nelielu biSu skaitu, kas
biis pietickams ienesuma ievakSanai pilna apjoma biSu produktivas lidoSanas radiusa

(ap 3 km).

SpietoSanas varbiitibu, protams, atkal ietekm& gan laika apstakli, gan biSu rases
vai pasugas genétiskas Tpatnibas.

A

\ BiSu saimes ienesuma |
potenciala inversa funkcija /

Bisu saimes spietosanas
S~ momenta funkcija

—~ ////
<

Saimes ienesuma potencials
Saimes spietosanas varbiitiba

| -
~~  Aptuvens bisu -~
. skaits saimé

v

Bisu skaits saimé

3.46. att. Kompromisa modelis velama biSu skaita analizei salagojot spietosanas
risku ar vaju ienesumu saimju mazo izméru del.
Avots: Autora veidots attels.

Kad ir zinams nepiecieSamais biSu saimes skaits un ir definéts vélamais datums,
kad ir nepiecieSama stipra un attistita biSu saime, var izmantot biSu saimes lieluma
dinamikas modeli, lai noteiktu datumu, kad biSu saimei ir nepiecieSams sakt aktivu
perosanas procesu. Ziemosanas laika biSu saimes uzraudziba tiek veikta, balstoties uz
biSu saimes attisttbas modeli un uz biSu saimes baribas patérina modeli. Vélamaja
intensivas peroSanas sakuma datuma ir japarbauda, vai saime tieSam ir sakusi So posmu.
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Atkariba no novérojumiem biSkopim ir nepiecieSams pienemt [€mumu par ietekmi uz
biSu saimém (skat. 3.47. att.):

i i$ 4 /2
Balstoties uz bisu saimes ()
spietosanas momenta modeli un ¢

ad ir nepiecieSama stipra saim
~~_ \V

. v \\\
Ba}lstotlc_s uz ].:)ISU \6/ €lama biSu skaita noteikSana saim@
saimes dinamikas

uz biSu saimes ienesuma - .
. - Vélama datuma noteik$ana,
potenciala modeli Kk R

T~

] / Balstoties uz biSu saimes
modela datiem — . o
- Aktiva perosanas procesa attistibas modeli un uz bisu
\ sakuma datuma noteikSana saimes baribas paterina modeli
V _—

-

. L @ﬁu saimes uzraudziba ziemoSanas perioda//
Vai biSu saime ir sakusi

intensivu peroSanu pirms

noteikta laika? 1 |
e %@aléninﬁt biSu saimes perosanas proces@
Ne

Vai bisu saime ir sakusi
intenstvu perosanu

noteiktaja laika? —— - Q Ne Stimul@t biSu saimes peroSanas
Ja rocesu ar mikroklimata izmainam

6 urpinat saimes uzraudzib%

3.47. att. Vairaku modelu lietoSana biSu saimes ziemoSanas procesa vadiba.
Avots: Autora veidots attéls.

3.6. Léemumu pienemsanas algoritms biSu saimes ziemoSanas procesa vadibai

BiSu ziemosanas laika lémuma atbalsta sist€éma ir nepiecie$ama, lai, balstoties uz
aktualo un realaja laika iegtito biSu saimes informaciju, biSkopis varétu pienemt pareizu
lémumu par ziemoSanas procesa norisi.

BiSu ziemoSanas laika sistemas ieejas dati ir biSu saimes temperatiiras merjjumi,
realais kalendarais laiks, planotais biSu ienesuma laiks un dati par pasu bisu saimi.

Modelu limeni ir analizéti sadala 4.5. minétie modeli: biSu saimes lieluma
dinamikas modelis, biSu saimes ziemas peroSanas modelis, biSu saimes baribas patérina
modelis, biSu saimes spietoSanas momenta modelis un biSu saimes ienesuma potenciala
modelis.

Leémuma limeni ir nepiecieSams pienemt vienu no lémumiem:
mainit mérka temperatiiru biSu ziemotava;

mainit siltumizolacijas efektivitati atseviskam saimém;
iznemt atseviskas biSu saimes no ziemotavas;

beigt zieminasanas procesu ziemotava;

ir notikusi avarija.

3.48. att. demonstré lémuma pienemsSanas procesa modeli biSu ziemoSanas
procesam.
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Bisu saimes

temperatiiras Kalen_dﬁrais Planotais bisu Dati par b iSu
merfjumi aiks ienesuma laiks || .Sa.lmld ’ ﬂ leejas datu
(L. ieejas dati} ) (2. ieejas dati) 5y (3. ieejas dati) {9 (4. ieejas dati) 4] Iimenis

)

Visi ieejas dati

Modelu
i i I i l Iimenis
BiSu saimes BiSu saimes BiSu saimes BiSu saimes BiSu saimes
lieluma ziemas baribas spietoSanas ienesuma
dinamikas perosanas paterina momenta potenciala
modelis modelis modelis modelis modelis
(1. modelis) (2. modelis) (3. modelis) (4. modelis) (5. modelis)
T T T
I I } I }
Visu m(()jde!u izejas Lémumu
L] Iimenis

Lémuma pienemsanas
modulis

/ ! I
) Mainit mérka @ Mainit @ Iznemt @ Beigt ) Avarija

temperatiiru siltumizolacijas atseviskas bidu <. zieminaSanas (5. lemums) .
bisu efektivitati saimes no procesu :
ziemotava atseviskam ziemotavas ziemotava .
(1. Iemums) saimém (3. Imums) (4. lemums) .
(2. lemums) :

3.48. att. Lémuma pienemsanas procesa modelis biSu ziemoSanas procesam.
Avots: Autora veidots attels.

Ir nepiecieSams piebilst, ka 1@émuma izvélés procesa, katrs atseviSks modelis
izmanto tikai dalu no ieejas informacijas un katrs atsevisks lémums tiek piepemts,
balstoties lietojot tikai atseviskus modelus. 3.6. tabula ir demonstréti kadi ieejas dati ir
nepieciesami modeliem.

3.6. tabula. Modeliem nepieciesamie dati

Izmantota 1. modelis | 2. modelis | 3. modelis | 4. modelis | 5. modelis
informacija

1. ieejas dati - X X - -

2. ieejas dati X X X - -

3. ieejas dati - - - X X

4. ieejas dati X - - X X

e Leémums par biSu ziemotavas meérka temperatiiras mainiSanu

Bisu saimes temperatiras mérjjumi galvenokart identificé biSu perosanas
procesu, un biskopim ir nepiecieSams pienemt l€mumu par to, vai atlaut Sim procesam
sakties un noritet vai apturét to. Lémumu sarezgi situacija, ka viens pienemtais lémums
ietekme ne tikai vajadzigo vienu biSu saimi, bet ar1 visas pargjas biSu saimes ziemotava.
Tapéc var rasties situacija, kad lémums pozitivi ietekmé vajadzigo saimi, bet taja paSa
laika atstaj negativu ietekmi uz paréjam saimem.
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Bitiski ir pienemt Iémumu par to, Cik liels saimju skaits ir nepiecieSams, lai
varétu mainit ziemotavas temperatiiru, vai pietiek ar vienas biSu saimes datiem, vai ir
jagaida konkré€tais biSu saimju skaits, kuros temperatiira strauji mainas.

Ka arT [éemuma pienemsanas bridi ir janem véra laika moments (datums) un laika
prognoze nakamajam periodam. Lémuma pienemSanas modelis shematiski var
izskatities $adi (skat. 3.49. att.):

1 2 n
Tk > Tmérka
T/icmoln\ﬁ \ T/icnmm\ﬁ VAl —»
L)
Ziema AgrS pavasaris Datums

k — nepiecieSamais stropu skaits, lai veiktu lémuma pienemsanu
Tmerka — merka temperatiira stropa
T > Tera— temperatiira «k» stropos ir lielaka neka mérka temperatiira stropa

3.49. att. Lemuma pienemS$anas shematiskais modelis.
Avots: Autora veidots attéls.

Ja temperatiira ,k” biSu saimés zieminasanas perioda parsniedz maksimalo
pielaujamo temperatiiru, tad ir jasamazina iek$€ja temperatiira ziemotava, lai paléninatu
biSu saimju attistibu. Ja temperatiira ,,k” biSu saimés parsniedz maksimali pielaujamo
temperatiiru agra pavasari, tad ir japienem l€émums vai tas ir nepiecieSamais laiks, kad ir
jasak aktivais perosanas periods, un tad atkariba no ta jalauj biSu saimei attistities vai
japalénina/japaatrina $0 procesu samazinot/palielinot gaisa temperatiiru ziemotava.

Leémuma piegemsSanas algoritms ziemotavas temperatiiras mainai ir demonstréts

3.50. att.:
Lémuma pienemsana par to,
cik daudzas bisu saimes (K) ir nepieciesamas,
ai varetu veikt ziemotavas temperatliras main
Bisu saimes aktivas peroSanas
sakuma datuma noteik$ana Vai temperatira ,,k” bisu
\/ saimés parsniedz maksimali
. _ " pielaujamo temperatiiru?
. o ) @mu saimju uzraudmb% — pieiau) p
Vai ir Tstais laiks saimes )
aktiva peroSanas perioda XN‘? Nel o ]
uzsikianai? «Zlemotavas temperatiiras samazmééana
Ja
Vai temperatiira ,,k” bisu \
saimé&s neparsniedz Ja (7 . lings
HTES Tepe st «Zlemotavas temperatiiras palielinasana
minimali pielaujamo N&

temperatiiru?

3.50. att. Lemuma piepemS$anas algoritms ziemotavas temperatiiras mainai.
Avots: Autora veidots attéls.

e Leémums par atsevi§kas biSu saimes vadibu
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Ja ir nepiecieSams ietekmét tikai vienu biSu saimi, tad praktiski to var iznest ara
no ziemotavas, un $aja gadijuma pargjas saimes netiks ictekméetas. Iznestajai saimei gan
var izradities grati pardzivot Kraso, dabiskiem apstakliem neraksturigo temperatiiras
mainu.

Ja vien ir iesp&ja, butu v€lams atseviSku saimju izneSanu no ziemotavas veikt
laika, kad temperatiiras starpiba starp ziemotavu un aru ir minimala. SiltinoSu efektu var
adit arf ties$i saules stari.

Vel viena iespgja atsevisSkas biSu saimes vadibai ir siltumizolacijas efektivitates
maini$ana to samazinot vai palielinot.

e Leémums par zieminasanas procesa beigSanu

Zieminasanas procesa beigSana praktiski nozZimé visu biSu saimju iznemsSanu ara
no bisu ziemotavas. Lémums par biSu saimju ziemoSanas procesa beigSanu ir japienem
1pasi piesardzigi, jo nepareizs l€mums var ietekmét visus ziemosSanas rezultatus. Domat
par procesa izbeig$anu var, sakot no pirma marta (Markovics et al., 2002), ja vairs nav
plﬁnots ietekmét biéu saimju atﬁsﬁbas intensitﬁti Pienemot lémumu ir jéskatﬁs uz

10:00 Iidz 17:00 ir ap +8°C un pec laika prognozém nav paredzEts temperatiiras
samazinajums, tad ziemoSanas procesu var beigt. Shematiski biSu saimju ziemoSanas
procesa izbeigSanas algoritmu var atspogulot $adi (skat. 3.51. att.):

Gr iestajies pirmais mart9

@iéu saimju uzraudziba

Vai ir nepiecieSams ietekmet

biSu saimes attisttbas . Ja o _
intensitati? «Zlemotavas temperatiiras ma1r,19
) Ne
Vai vidgja argja gaisa _
temperatiira laika posma no
Ne
10:00 lidz 17:00 ir augstaka g \fTurpinﬁt ziemosanas proces@
par 8°C? L N
Vai ir prognozets gaisa Ja

temperatiiras samazinajums?

Z1em0sanas procesa belgsan>

@%

3.51. att. Lémuma pienemsanas algoritms ziemoSanas procesa beigSanai.
Avots: Autora veidots attels.

e Lémums par avarijas konstatéSanu

ZiemoSanas laika var rasties ari neparedzétas avarijas situacijas. Visbiezak
avarijas situacijas ir saistitas ar ziemotavas temperatiiras vadibas sistémas vai biSu
saimju temperatiiras vadibas sist€émas darbibas apstaSanos vai nekorektu darbibu. Bisu
saimes temperatiiras sist€mas klidu var atklat, apskatot biSu saimes realos temperatiiras
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mérijumus. Ja ped&jie mérijumi ir iegati pirms Kkrietna laika, tad notikusi sistémas klada.
Par ziemotavas ieks€jas temperatiiras vadibas sist€émas darbibas klidu pazinos e-pasts,
ja temperatiira izies arpus kritiskajam robezam. Shematiski lémuma pienemsanas
algoritmu par avarijas situaciju var atspogulot $adi (skat. 3.52. att.):

?

QBiéu saimju uzraudszD

Vai pedgjie bisu saimes Ne .
temperatiras meérjjumi ir %@Vamas sﬁuacu@%@

veikti definétaja laika? Ja
N % Ne
Vai ziemotavas
temperatira ir kritiskajas Ja
robezas?

3.52. att. Léemuma pienemS$anas algoritms avarijas situacijas noteikSanai.
Avots: Autora veidots attéls.

3.7. BiSkopja iesaiste léemuma verifikacija

Teorétiski ir iespgjams l€émuma pienemSanas procesu pilnigi automatizét un
atbrivot cilvéku no iejaukSanas taja, tomér atlaut datoriz€tai sisteémai pasai veikt galigo
lémuma piepemsSanu bioprocesu vadibas gadijuma var bit riskanti, jo specifiskas
eksperta zinaSanas un pieredze pareizak noveértés konkréto situaciju, nemot véra ari
citus nerakstitus likumus. Tadél cilvékam (biSkopim), datoru sistémas piepemtu
lémumu, ir nepiecieSams novertet un tad to akceptet vai noraidit. Turklat, npemot véra,
ka galigais lémums nav japienem steidzami un realaja laika, pateicoties salidzinosi
lénajiem biSu saimes ziemoSanas procesiem. BiSkopis var pienemt lémumu bez steigas,
turklat, ir iesp&jama konsultéSanas ar citiem biskopjiem vai specialistiem. Interesanti
bitu $ada gadijuma uzzinat ari citu bisSkopju saimniecibas veiktos merjjumus.

3.8. Temperatiiras vadibas sistémas mérka temperatiiras izmainas process

Péc datu analizes var rasties situacija, ka ir nepiecieSams ziemotavas mérka
1ekS€jo temperatiiru mainit. Ir vairaki scenariji, ka tas ir izdarams. Viens no variantiem
ir attalinati izlabot Kontrollera vadibas programmu, mainot mérka temperatiiras mainigo
veértibu. Viens bitisks trukums Saja gadijuma ir tas, ka, veicot $adu izmainu, ir
nepiecieSams pilnigi apturét vadibas sist€ému. Otrs iesp&jamais risindjums ir, izmantojot
kontrollera timekla saskarni, mainit temperatiras mainigo veértibu, kas netraucés
sistémas darbibai, bet pastav situacija, ka ne visi kontrolleri atbalsta Sadu iesp&ju. Tapec
katra konkrétaja gadijuma ir nepiecieSams atrast piemérotako risinajumu meérka
temperatiiras mainai.

3.9. Sistémas realizacija ,,N” biSu ziemotavas
Iespgjams gadijums, kad biskopim var piederét vairakas biSu ziemotavas, kuras

atrodas dazadas lokacijas, un tad bis jaizlemj, kadu vadibas stratégiju izvélties. Var
izmantot decentralizétu vai centralizétu vadibas sistemu.
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»N” ziemotavas, vienalga katru atsevisku ziemotavu bis jaapriko ar lokalu
mikroklimata vadibas sist€mu un biSu saimes individualu temperatiras sensoru tiklu.
Decentralizétaja un centralizétaja varianta atSkirsies datu iegtiSanas un analizes process.

Decentralizétaja vadibas gadijuma dati par katru ziemotavu bis analizéti
atseviskas sist€mas neatkarigi, bet centralizétaja gadijuma dati par visam ziemotavam
tiks apkopoti viena sistéma, kur arT notiks datu analizes process, bet gala 1émums tik un
ta tik pienemts katrai ziemotavai.

Promocijas darba autors piedava ,,n” ziemotavas izmantot centralizétu vadibas
stratégiju, izstradajot vienotu sistému visiem neatkarigiem mérijjumiem. Tas laus viena
ziemotava ziemojosas biSu saimes salidzinat ar citur ziemojo$ajam saimém, salidzinat,
ka vadibas ietekmes gadijuma mainas uzvediba dazadas biSu saimés. Vairaku ziemotavu
datu noverosana ir loti vertiga problemu diagnostikas noliikos. Gadijuma, ja kadas
negaiditas novirzes v€rojamas visas ziemotavas, ir skaidrs, ka paSas zeimotavas
darbojas saskana ar tehnisko uzdevumu, bet problémas ir meklgjamas saimes, kopSanas
tehnologijas vai saimju genétiskaja daudzveidiba. Turpreti gadijuma, ja savadi
mérfjumu rezultati iegiti viena no ziemotavam, klust skaidrs, ka probléma ir lokala un ir
lokali risinama.

Novirzes ziemotavas meroga var rasties slimibu attistibas gadijuma, tehnisku
problému vai arT aréju apstaklu, piemeram, trokSna del.

Nodalas secinajumi

Promocijas darba praktiska dala ir veltita biSu ziemoSanas procesa uzraudzibas
un vadibas uzdevuma risinaSanai. Darba gaita ir izstradata un divas ziemas
eksperimentali testéta datorvadibas sistema precizas biSkopibas principu realizacijai
biSu saimju zieminasanas laika, balstoties uz individualajiem biSu saimes temperatiiras
meérfjumiem.

Darba gaita ir realiz€ta uz modeliem balstita, attalinata, automatizeta
datorvadibas sistema precizas biSkopibas principu realizacijai biSu saimju ziemotava ar
vadamu ziemotavas temperatiiru, balstoties uz temperatiiras mérjjumiem biSu saimes.

BiSu saimes ziemoSanas laika viens no svarigakajiem aspektiem ir vadit bisu
saimes peroSanas procesu ta, lai lielaka dala saimju to saktu vajadzigaja laika posma.
Piedavatais risinajums ir darit to ar temperatiiras mérisanu katra stropa realaja laika,
attalinati laujot ieglit un saglabat biSu saimju attistibas datus dazadas zieminasanas

vietas, Un secinat par ziemoSanas procesu kopuma.

BiSu ziemoSanas laika lémuma atbalsta sistéma ir nepiecieSama, lai biskopis
varétu pienemt uz reala laika un vesturisku datu analizi balstitu lémumu par ziemoSanas
procesa vadibu.
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4. BISU SAIMJU ZIEMINASANAS VADIBAS EKSPERIMENTI

Promocijas darba eksperimentalais darbs ir veikts biSu ziemotava, uzraugot un
vadot biSu saimes ziemoSanas procesu. Praktiskaja darba tika veikti vairaki
eksperimentalie uzdevumi. Eksperimentalic mérijumi veikti divos ziemoSanas periodos
(2 gados). Pirmais periods bija 2010.-2011. gada ziema, bet otrais 2011.-2012. gada
ziema.

Ja pirmaja gada tika testéta mikroklimata vadibas sist€mas darbiba ar dazadam
biSu saimém, tad nakamaja gada tika definétas objektu grupas, saimju skaits grupas un
to atSkirigas pazimes.

4.1. Eksperimenta metodika

Eksperimenta metodika ir dota par 2011.-2012. gada ziemas perioda veikto
praktisko eksperimentu. BiSu saimju zieminaSanas process ir veikts laika perioda no
2011.12.12. Iidz 2012.03.21, kad saimes ir ievietotas biSu ziemotava ar mérki uzraudzit
saimju uzvedibas izmainas.

Eksperimenta ir izmantotas 20 biSu saimes zieminaSanai iekstelpas un 10 bisu
saimes ziemoSanai ara. BiSu saimes tika sadalitas kontrolgrupas atkariba no
siltumizolacijas. Telpa bija izvietotas 10 saimes ar siltuma izolaciju un 10 bez
izolacijas, bet ara visam saimém bija siltuma izolacija.

Bisu stropi ara tika izvietoti zem nojumes ar mérki pasargat tos no lietus un
sniega (skat. 4.1. att.). Eksperimenta ir izmantoti Norvégijas daudzkorpusu stropi ar
izmeériem 47x47x27 cm, sienas biezums ir 4.5 cm.

4.1. att. BiSu stropu izvietojums zem nojumes.
Avots: Autora uznemtais attéls.

Bisu saimes temperatiras mérijjumiem ziemotava tika izmantots 1-vadu tikls,
kad temperatiiras nolasijumi tika veikti ik pé€c 20 mintitém. BiSu saimes temperatiiras
meérfjjumiem ara apstaklos tika izmantota iegulta iekarta un temperatiiras nolasijumi art
tika veikti katras 20 mintes.

Ziemotavas temperatiira tika uzturéta robezas no +4 Iidz +6°C. Recirkulacijas
ventilatora raditais trok$nu limenis visa ziemo$anas perioda bija 70 dB, mé&rot troksni ar
testo 816 skaluma meritaju.

Papildus temperatiiras mérjjumiem biSu stropi tika svérti vienu reizi ned¢la ar
mérki noveérot stropu masas izmainas biSu saimju baribas patérina noteikSanai. Stropu

masas izmainas novertéSanai ir npemta vera ari stropa ar baribu, bet bez bit€tm masas
izmainas, kas lauj korigét mitruma ietekmi uz masas izmainu. Masas mérijumiem tika
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lietoti platformas svari KERN IFS 120K1D (maksimalais svars 120kg) ar kltdas robezu
2g. Pati sveérSanas procediira, iesp&jams, ir ietekmé&jusi biSu saimes uzvedibu, jo saime
tika uzbudinata svérSanas bridi pacelSanas dél un uzliekot uz svariem.

4.2. BiSu saimju temperatiiras mérijjumu apkopojums

BiSu saimju temperatiiras ir apkopotas pa kontrolgrupam atkariba no saimes
siltuma izolacijas. Ziemotava bez izolacijas zieminato biSu saimju temperatiiras
dinamika ir atspogulota 4.2. att.€la, ziemotava ar izolaciju zieminato biSu saimju
temperatiras dinamika ir atspogulota 4.3. att.€la un ara apstaklos zieminato bisu saimju
temperatiiras dinamika 4.4. att€la. Ziemotava var noveérot, ka katra grupa viena no bisu

saimém uzvedas atSkirigi no visas grupas. Ara apstaklos visas 10 saimes uzvedas
lidzigi.

Saimju vidgja dienas temperattira ««--* Standartnovirze (-)
----- Standartnovirze (+) = = Ziemotavas temperatiira
= &, biSu saime
17
@)
<
s
=
=
5
&
ﬁ 1 T . 'I T
2011}12.14 2012.01.14 2033.02.14 2012.03.14
Datums '
-7

4.2. att. Ziemotava bez izolacijas zieminato biSu saimju temperatiiras dinamika
(2011.-2012. ziemas periods). 8. bisu saime nav ietverta vidéjo vertibu aprekinos, jo
butiski atskiras no paréjam pec Chauvenet (Chavuenet, 1960) kritérija.

Avots: Autora veidots attels p&c eksperimentalajiem datiem.

Saimju vidgja dienas temperatira <----- Standartnovirze (-)

------ Standartnovirze (+) 20. bisu saime
824 R
)
£
= 16
=
2
£ 8
=

O T ‘I 'I T

2011{12.14 2012.01.14 202.02.14 2012.03.14
8 Datums

4.3. att. Ziemotava ar izolaciju zieminato biSu saimju temperatiiras dinamika
(2011.-2012. ziemas periods). 20. biSu saime nav ietverta vidéjo vértibu apréekinos,
jo biitiski atSkiras no paréjam péc Chauvenet (Chavuenet, 1960) Kkritérija.

Avots: Autora veidots attéls pec eksperimentalajiem datiem.
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Saimju vid€ja dienas temperatira
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4.4, att. Ara apstaklos zieminato biSu saimju temperatiiras dinamika (2011.-2012.
ziemas periods). Tehnisku iemeslu dé] biSu saimju temperatiiras nav registrétas no
11.02.2012. Iidz 22.02.2012.

Avots: Autora veidots attels p&c eksperimentalajiem datiem.

4.3. BiSu saimes bojaejas identificeSana

Pirmais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai péc temperatiiras datiem jeb
biSu saimes temperatiiras meérjjumiem biskopis var€s secinat un identificét biSu saimes,
kuras var potenciali neizdzivot un iet boja. BiSu saimes bojaeju var atklat ar strauju

temperattiras kritumu biSu saime un temperatiiras tuvinasanos iek$gjai ziemotavas (vai
ara saimém - ara) temperaturai.

Analizgjot pirmaja gada praktiskaja darba iegiitos merijumus, tika identific&tas
tris biSu saimes, kuram bija novérots strauj$ temperatiiras kritums ziemoSanas laika

(saimes numuri ir: 4., 16., 21.) (skat. 4.5. att.). Otraja gada neviena no biSu saimém
negaja boja.

G 15 — 4. biSu saime 16. biSu saime 21. biSu saime = = Ziemotava
> 13 / ‘\l\
£ AN W .. [\
n P2
g
.
ﬁ 5 - \Y, N f’ ~
3 "W
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 A O O OO A0 DO 0O
1S N O Y AV /YN Y N oY 9 oY Q%Q &
\Q’\ \Q\ \Q\ N \Q\ AT T T T Y /Y \\ SN
AT AR AT AR AR AR AR AR AR ADY AR AN AT AR A Datums

4.5. att. BiSu saimes bojaejas identificéSana péc biSu radita siltuma (2010.-2011.
ziemas periods). 21., 16. un 4. saime ir gajusiboja attiecigi 21.12.2010., 21.02.2011.

un 05.03.2011.
Avots: Autora veidots attéls péc eksperimentalajiem datiem.
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Analizgjot grafikus, var redzét, ka viena laika perioda biSu saimes temperatira
sak kristies un tuvinas ziemotavas gaisa temperatiirai. Bridis, kad saimes temperattira
izlidzinas ar ar€ja gaisa temperatiiru liecina par biSu saimes bojaeju. Lai validétu un
apstiprinatu So apgalvojumu, ir nepiecieSams vizuali noverot biSu saimi. P&c stropu
atveérSanas ir secinats, ka biSu saimes tieSam ir gajusas boja.

4.4. BiSu saimes aktiva peroS$anas procesa identificeéSana

Otrais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai péc temperatiras datiem jeb
biSu saimes temperatiiras mérfjumiem biSkopis var€s secinat un identificét bisu saimes,
kuras ir sakuSas aktivo peroSanas procesu. Aktivas peroSanas pazime ir temperatiiras
ilgstosa paaugstinasanas bisu saimé (Stalidzans, Berzonis, 2013).

Péc pirma gada eksperimentalajiem datiem vislabak $o biSu saimju perosanas
procesu var atspogulot ar grafikiem péc iegutiem datiem par 10., 20., 23. un 24. bisu
saimi (skat. 4.6. att.). Bet kopuma ap 12 biSu saimém tika novérots peroSanas procesa
sakums. Ir labi nov@rojams, ka temperatiiras kapums apstajas pie +30°C. Zinot, ka peru
audzeSanai nepiecieSami +35°C, un temperatiira arpus peru audz€Sanas vietas ligzda
kritas strauji, +30°C temperatiira virs ligzdas ir skaidra intensivas peru audzeSanas
(pretstata peru audz€Sanas uzsaksanas fazei) pazime.

31 = 1(0). biSu saime =—20. biSu saime 23. biSu saime =24 biSu saime
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4.6. att. BiSu saimes perosanas posma identificeSana péc saimes temperatiiras
stabila pieauguma (2010.-2011. ziemas periods). 10., 20., 23. un 24. saime sak
linearu temperatiiras kapinasanu attiecigi 13.12.2010, 23.12.2010., 22.01.2011. un
22.02.2011.
Avots: Autora veidots attels péc eksperimentalajiem datiem.

4.5, BiSu saimes uzvedibas vadiba

TreSais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai bisu saimes reagé uz

ziemotavas iek$€jas gaisa temperatliras izmainam un vai, Samazinot vai palielinot
ziemotavas temperatliru, mainas ari kop&ja bisu saimes uzvediba.

Ievérojami palielinot ziemotavas gaisa temperatiru, bisu saimes klust
actimredzami aktivakas un pat izlido ara no saviem biSu stropiem (secinats péc realiem,
vizualiem noverojumiem), kas ziemoSanas perioda ir pilnigi nepienemami, jo ST
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izlidoSana var izversties par biSu saimes bojaeju. Bites sak izlidot no stropiem, kad gaisa
temperatira ir virs +8°C.

Ziemotavas gaisa temperatiiras pazeminasanas gadijuma novérojama
temperatiira dazas biSu saim&s ari pazeminas, bet dazas palieck nemainiga (Skat.
4.7. att.). 2010./2011. gada eksperimentu laika temperatira ziemotava uz isu laika
periodu tika pazeminata lidz +2°C. Autora izméginajumos pazeminat temperatiiru vel
vairak nebija iesp&jams, jo gan PLK vadibas sisteémai, gan datoram ieteicama darbibas
temperatira ir ap +5°C, un, méginot pazeminat temperatiiru vél vairak, bitu apdraudéta
vadibas sist€mas stabilitate un praktiskais eksperiments kopuma.

P&c grafika var noveérot, ka mérita temperatira 18. biSu saimé gandriz ideali
atkarto ziemotavas iekS€jas temperatiiras svarstibas. Bet tas vienalga nevar mums
liecinat par to, vai biSu saimes aktivitate ir samazinata, jo reali ziemotavas temperatiira
bija samazinata loti minimali, bet, lai objektivi spriestu par tas ietekmi, ir nepiecieSams
lielaks temperatiiras samazinajums ilgaka laika perioda.

P&c zemak redzamaja grafika, apliikot 24. un 26. biSu saimju temperattras, var
noverot citu ainu, ka ziemotavas ieks€jas temperatiiras svarstibas nemaz neietekmé
temperatiiru biSu saimé. Tagad var secinat - ja biSu saime uztur augstu kamola
temperatiiru (ir sacies aktivais perosanas process), tad mazas un Tslaicigas argjas
temperatiiras svarstibas neatstaj iespaidu uz bisu saimes uzvedibu.

31 AL
> 21
55 e | 8. biSu saime 24, bi$u saime
5 26. bisu saime = = Zjemotava
216
£
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1 4

2011. gada 01.-31. janvaris

4.7. att. BiSu saimju temperatiiras reakcija uz ziemotavas temperatiiras svarstibam
(2010.-2011. ziemas periods). 18. saime atkarto aréjas temperatiras svarstibas,
kamér 24. un 26. paliek stabilas neatkarigi no ziemotavas temperatiiras mainas.
Avots: Autora veidots attels pec eksperimentalajiem datiem.

Otraja gada (2011.-2012. ziemas periods), neskatoties uz to, ka sisteémas
ieteicama darbibas temperatira ir +5°C, tika pienemts l€mums sakuma uz isu laika
periodu ziemotavas gaisa temperatiiru pazeminat lidz +0°C, bet tad pilnigi apturét
ziemotavas temperatiiras vadibas sistemu (lai iek$&ja temperatiira ziemotava izlidzinatos
ar aréjo gaisa temperatiiru).

Apskatot visu biSu saimju reakciju un uzvedibu temperatiiras pazeminasanas
laika, ka ar1 saimju uzvedibu péc temperatiiras Soka, ir secinats, ka, ja biSu saime
atrodas pasiva stavokli (1., 2. un 3. biSu saimes), tad biSu saimes temperatiira krit [1dzigi
ziemotavas temperatiras kritumam. BiSu saimes temperatiiras kritums netika noverots
zemak par +0°C, kas liecina, ka biSu saime ir dziva. Savukart, ja biSu saime jau atrodas
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aktivaja peroSanas stadija (8. un 20. biSu saimes), tad saimes temperatiira turpina
turéties ieprieks€ja liment un bitiski nesamazinas (skat. 4.8. att.):

1. biSu saime

2. biSu saime =3 biSu saime
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4.8. att. BiSu saimju temperatiiras reakcija uz ziemotavas mikroklimata sistémas
atslégsanu (2011.-2012. ziemas periods).
Avots: Autora veidots attels pec eksperimentalajiem datiem.

4.6. BiSu saimju svérsanas eksperiments

Darba autors kopa ar kolégiem ir veicis biSu saimju svérSanu no 14.12.2011. lidz
21.03.2012. ik ned€lu viena un taja pasa laika, lai registrétu saimes baribas patérinu
vienados laika posmos. Ir svértas 20 ziemotava ziemojos$as saimes un 10 ara ziemojosas
saimes, ka arT pa vienam bisu stropam bez bitém, bet ar baribu ziemotava un ara, lai
korigétu ziemojoSo saimju baribas patérina aprékinus, atrékinot stropa masas izmainas,
domajams, mitruma d&l. Tas tika darits, jo, balstoties uz ekspertu atzinam, ir atklats, ka
ziemotava ar1 konstantas temperatiras apstaklos mainas mitrums, kas uzsiicas vai
iztvaiko gan no koka, gan medus, un lidz ar to mainas biSu stropa masa. Samazinoties
relativajam mitrumam, palielinas biSu stropa masas zudumi. Autors ir pienémis, ka
mitruma izraisitais tuks§a stropa masas zudums ir vienads ar biSu apdzivota stropa masas
zudumiem. Masas mérijjumiem tika izmantoti platformas svari KERN IFS 120K1D
(maksimalais svars 120kg) ar razotaja noteikto klidu 2g. Eksperimenta laika ir
apstiprindjies, ka tuksaja stropa masa nav pastaviga, bet mainas laika (skat. 4.1. tabulu):

4.1. tabula. Masas izmainas (kg) tuksaja stropa ara un ziemotava 2011.-2012.
ziemoS§anas perioda

Nedglas Nr. Laika periods M:ts:;;;??;m Masasziz:::zig:ﬁsm’pa
1 14.12.2011. - 20.12.2011. +0.081 - 0.025
2 21.12.2011. - 27.12.2011. -0.023 -0.030
3 28.12.2011. - 03.01.2012 +0.078 +0.005
4 04.01.2012. - 10.01.2012 +0.046 - 0.004
5 11.01.2012. - 17.01.2012 - 0.006 -0.043
6 18.01.2012. - 24.01.2012 +0.013 - 0.029
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Nedelas Nr. | Laikaperiods | Misasizmaina | Masas imaina stropa
7 25.01.2012. - 31.01.2012 -0.157 -0.161
8 01.02.2012. - 07.02.2012 -0.021 -0.128
9 08.02.2012. - 15.02.2012 +0.036 -0.035
10 16.02.2012. - 22.02.2012 +0.018 +0.011
11 23.02.2012. - 29.02.2012 +0.023 +0.047
12 01.03.2012. - 07.03.2012 -0.191 -0.043
13 08.03.2012. - 14.03.2012 -0.105 +0.000
14 15.03.2012. - 21.03.2012 +0.042 +0.019

BiSu stropa masas zudumi ziemo$anas laikd ir mainigi. Ara ziemojo$ajam
saimém labi var novérot masas zudumu perioda no 08.02.2012., ko var izskaidrot ar
strauju argjas gaisa temperatiiras samazinaSanos un nepiecieSamibu saimei paterét
vairak baribas, lai uzturétu temperatiiru. Zemak dotaja attela var redzet pateréta medus
daudzumu ziemotava un ara ziemojosajam saimém (skat. 4.9. att.):

m Vidgjais patérin$ ziemotava M Vidgjais paterins ara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nedélas numurs

4.9. att. Pateréta medus daudzums ziemotava un ara saimém 2011.-2012.
ziemosSanas perioda.
Avots: Autora veidots grafiks péc eksperimentalajiem datiem.

4.7. BiSu saimju temperatiiras mérisanas sistémas darbibas novértéjums

Eksperimentalaja darba laika izveidota temperatiiras mériSanas sistéma darbojas
korekti, bet, lai varétu novertét sistémas darbibas precizitati, ir nepiecieSams veikt
sisttmas darbibas noveért€§jumu. Sist€mas pamata ir temperatiiras mérjjumi, un tapéc

primari ir saprast izmantoto sensoru precizitati un atrdarbibu, ka ari noveértét merijumu
kludas.
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Lai izpilditu So novertésanas uzdevumu, tika veikti eksperimentalie mérijumi, ar
kuriem var novertét un noteikt temperatiiras mérjjumu nolasiSanas atrumu, mérjjumu
precizitati un kltdas, salidzinat temperatiras izkliedi ziemotavas telpa, salidzinat
dazadu mériekartu skaitliskos radijjumus (detalizéti aprékini ir doti 2., 3. un
4, pielikuma).

e Viena temperatiiras sensora d18s20 relativas kliidas novértéjums

P&c razotaja datiem temperatiiras sensora 018520 mérisanas kltuda ir £0.5°C. Lai
novertétu sensora precizitati, tika nemts 1 sensors ar mérki noteikt temperatiru viena
telpas vieta viena laika perioda, veicot 10 merjjumus, pienemot, ka meriSanas laika
arejie apstakli nemainas. legitais korelacijas koeficients ir vienads ar 1, kas nozimé, ka
pastav ciesa korelacija starp mérfjumiem. P&c ta var secinat, ka sensora mé&rijjumi ir
ticami un rezultatu izkliede ir minimala.

Eksperimentali iegiitie rezultati dod tikai aptuvenu nosakama fizikala lieluma
vertibu. Tie ir atkarigi ne tikai no fizikala lieluma patiesas vertibas, bet ar1 no mériSanas
metodes, no lietotajiem tehniskajiem lidzekliem, no m&rfjumu izpilditaja Tpasibam un
citiem apstakliem. Eksperimentali noteikto fizikala lieluma veértibu, kura tada méra
tuvojas patiesajai vertibai, ka izmantojama tas vieta, sauc par $1 fizikala lieluma realo
vertibu.

Starpibu starp iegito rezultatu x’ un nosakama lieluma realo veértibu x, t.i.,
lielumu x’-x, sauc par absolttu klidu un apzimé Ax. Absolutas kliidas attiecibu pret
lieluma realo vértibu sauc par relativo klidu (apzimé €). To izsaka procentos:

x'—x Ax
g=—-100% = —100% ©)
X X
kur ¢ - relativa kluda;
x' - legitais rezultats;
X - nosakama lieluma reala vertiba;
Ax - absolita kluda.

Aprekinata relativa klida demonstré, ka meérfjumu rezultati ir stabili un
atkartojami, jo klida ir 2% robezas.

e Vairaku temperatiiras sensoru d18s20 relativas kladas novertéjums

Péc razotaja datiem temperattras sensora d18s20 mériSanas kluda ir +£0,5°C. Lai
novertétu sensora precizitati, tika npemti 10 sensori ar mérki izmérit temperatiiru viena
telpas vieta viena laika perioda, pienemot, ka meriSanas laika ar€jie apstakli nemainas.

Tika veikti desmit m&rijjumi. Tad katram no sensoriem tika aprékinata vidgja
veértiba, jo ir zinams, ka katra atseviSka sensora relativa klada ir 2%. Atkal péc
aprékinasanas sistematiska kltuda ir lielaka par gadijuma klidu, tapéc absoluta kluda ir
vienada ar sistematisko un ir 2%. ST metode norada uz to, ka vairaku sensoru mérfjumu
rezultati ir stabili un atkartojami, jo kluda ir 2% robezas, bet neliecina par rezultatu
izkliedi.

Matematiski p€tot minimalo un maksimalo veértibu: Min = 11.61 un Max =
= 12.14. Sie rezultati norada uz to, ka temperatiiras vertibas var atSkirties 0.53 gradu
robezas, kas ir raZotaja noteikta klida.
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e Temperatiiras sensora d18s20 nolasiSanas atruma noveértéjums

P&c razotaja datiem temperatiiras sensora d18s20 nolasiSanas atrums ir 200 ms.
Lai parbauditu nolasiSanas atrumu, tika izveidota C# konsoles aplikacija, ar kuras
palidzibu tika veikti mérijumi sekund@€s ar dazadu sensoru skaitu.

P&c rezultatiem var secinat, ka realais sensora nolasiSanas atrums ir mazaks neka
razotaja noteiktais, bet to var izskaidrot ar to, ka laiks tiek rékinats programmiski un
netiek rékinata pasas programmas atrdarbiba un datu atspogulosSana.

Veicot pétijumu, autora izstradatajai temperatiras mériSanas sist€mai
(2011.-2012. ziemas perioda) bija pieslégti 23 sensori.

23 sensoru

nolasiSana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laiks (s) 26 258 263 263 255 26 258 265 26.7 252
P&c rezultatiem var secinat, ka $aja gadijuma ir iesp&jams nolasit datus no

sensoriem 2 reizes mintte. Autora veiktaja p&tijuma tads nolasiSanas atrums ir pilnigi
pietiekams, jo temperatiiras izmainas biSu stropa nenotiek tik strauji.

e Temperatiras izmainas ziemotavas telpa

Mikroklimata vadibas sist€émas darbiba tika realizéta, nemot véra tikai viena
sensora datus. Sensors tika izvietots pie silta gaisa recirkulacijas ventilatora. Ir
nepiecieSams parbaudit, cik liela meéra temperatira atSkiras vairakos ziemotavas
punktos.

Tika veikti divi eksperimentalie mérjjumi. Viens, kad mikroklimata vadibas
sisttma nedarbojas un otrs, kad sisttma darbojas un ziemotavas temperatiira ir
+17.50°C.

Analizgjot datus, var secinat, ka mérjjumu izkliede ir 1°C robezas, Kkas,
pienemot, ka vairaku sensoru mérfjumu atskiriba 0.5°C bitiskas atskiribas sensora
novietoSanas vietas nav.

e DazZada veida temperatiiras sensoru mérijjumu salidzinajums

Ta ka sistémas darbibas laika vadiba tika balstita uz Siemens Sitrans TF2
temperatiiras sensoru, bet rezultati tika fikséti, izmantojot d18s20 sensoru, ir
nepiecieSams novertet, kada ir So divu sensoru veidu atSkiritba mérjjumu rezultatos. Tika
veikti desmit merfjumi viena telpas punkta viena laika momenta (skat. 4.2. tabulu):

4.2. tabula. Divu veida temperatiiras sensoru mérijumu salidzinajums (°C)

Sensora tips 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d18s20 sensors | 12.06 | 11.87 | 11.87 | 11.75 | 11.87 | 11.75 | 11.81 | 11.75 | 12.06 | 12.00
szn”;g;‘: 12.08 | 12.06 | 12.06 | 12.04 | 12.04 | 12.03 | 12.04 | 12.03 | 12.06 | 12.04
Starpiba 002 | 019 | 019 | 029 | 017 | 028 | 023 | 028 | 0 | 0.04

Péc ieglitiem mérjjumiem var secinat, ka nav biutiskas atskiribas starp divu
izv€l&tu sensoru tipiem un Siemens sensora vertibas ieklaujas d18s20 sensora rezultatos
(nemot vera d18s20 mérijuma kladas £0.5°C).
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4.8. BiSu ziemotavas siltumiekartas jaudas aprekins

Bisu ziemotavas temperatiras vadibas sistému veido vairakas izpildiekartas, bet
par galveno ir uzskatams silditajs, jo no ta jaudas ir atkarigs, vai ziemotava biis
iesp&jams nodrosinat vajadzigo mérka temperatiiru.

Promocijas darba autora veiktajos eksperimentos 2012. gada biSu ziemotavas
mérka temperatira ir +4°C. P&c veiktajiem eksperimentiem ir redzams, ka izmantota
silditaja iekarta sp&ja sasildit telpu ziemas laika (skat. 4.10. att.):

=&o—Temperatiira ziemotava

o
1
o

Temperatiira (°C)
o1
o
o
P
T

S
2
>

4.50

3.50

2012. gada 01.-31. janvaris

4.10. att. Temperatiras dinamika biSu ziemotava 2012.gada janvari.
Avots: Autora veidots attéls pec eksperimentalajiem datiem.

Bet ir arT jaaprékina teorétiski nepiecieSamu iekartas jaudu biSu ziemotavas
sildiSanai.

Siltumiekartas jaudas aprékins sakas no €kas siltumpatérinu koeficenta QN
aprékina. Orient&joSo aprékinu var veikt, sareizinot telpas apkurinamo platibu ar ekas
siltumpatérinu. Ekas aptuvenais siltumpatérins ir §ads:

e vecas &kas bez siltumizolacijas — 120 W/m?
e &kas ar standarta siltumizolaciju - 80 W/m?
e jaunbiive ar labu siltumizolaciju - 50 W/m?

BiSu ziemotava ir aprikota ar standarta 80mm siltumizolaciju un tapec atbilst
2. gadijumam. BiSu ziemotavas apkurinama glaﬁba ir 25 m? Ekas siltumpatérina
koeficients ir vienads ar: QN = 25 m? x 80 W/m?* = 2000W = 2 kW.

Nakamaja aprékinu etapa japaredz laika periodi, kad siltumiekarta nedarbosies
elektribas trauc€jumu vai citu apstaklu de], tadejadi apsildama eka pakapeniski atdzisis
un biis nepiecieSsama papildu jauda, lai to sasilditu. Ziemotava izmantotaja iekarta péc
razotaja datiem drikst darboties uz pilnu jaudu maksimali tikai 40 sekundes no 60
sekundém. Tas nozimé, ka papildu nepiecieSama jauda ir japalielina par 33%.

Kopa aprekins rada, ka biSu ziemotavai ir nepiecieSama iekarta ar slitumjaudu
2kW +0.33 x 2 =2.66 KW.

Bet Sis aprékins ir vienkarSots un ir tikai aptuvens, jo netiek nemtas véra ara un

iekStelpas temperatiiras starpibas, kas ir bitisks aspekts iekartas siltumjaudas
aprékinam.

Lai iegtitu precizu iekartas siltumjaudu, ir javeic aprékini.
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6
N = Z Uidi x (T1 —T2) (4)

=1
kur N - iekartas nepieciesama siltumjauda (W);
Ui - bivelementa siltuma caurlaidibas koeficients (W/m?K);
Ai - buvelementa projektjamais laukums (m?);
Tl - ickstelpu gaisa temperatira (K);
T2 - ara gaisa maksimala temperattra (K).

Ziemotavas €kas izméri ir 6.25m X 4.00m X 2.4m. Virsmas siltuma caurlaidibas
koeficientus var nemt no Noteikumi par Latvijas biivnormativu LBN 002-01 “Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika”. Koeficients griestiem, sienam un gridai ir
dazads (skat. 4.3. tabulu):

4.3. tabula. Siltuma caurlaidibas koeficientu normativas vértibas
(k — temperatiiras faktors)

Dzivojamas majas, | Publiskas ekas, iznemot .y
Nr. _ ) Lo - V2 RazoSanas
Buvelementi pansionati, slimnicas |pansionatus, slimnicas un -
p.k. _ _ . _ _ €kas
un bérnudarzi bernudarzus
Jumti un parsegumi,
1. |kas saskaras ar ara 0.2« 0.25 « 0.35«
gaisu
2. |Gridas uz grunts 0.25« 0.35« 0.5«
3. [Sienas:
ar masu mazaku neka
3.1. 100 kg/m2 0.25« 0.35« 0.45 «
3.2 [r masu 100 0.3 0.4 x 0.5«
kg/m* un vairak
4. L(_)gl, durv_ls un 18« 2.2« 24«
stiklotas sienas
5. [Termiskie tilti yR 0.2« 0.25« 0.35«

Bet tabula dotas normativas vértibas ziemotavas gadijuma var neatbilst realajai
situacijai, tapéc ir nepiecieSams U vertibas aprékinat atseviski péc formulas:

U=——
5 ©)
0(+7

- buvelementa siltuma caurlaidibas koeficients (W/m?K);
virsmas siltumatdeves koeficients (W/m?K);
- plaksnes biezums (m);

- siltumvaditspgjas koeficients, kas ir vienads ar siltuma daudzumu, kas
1 s izplist caur 1 m? lielu virsmu, ja temperatiiras gradients ir 1 K/m.

kur

> o
1

Virsmas siltumatdeves koeficients un siltumvaditsp€jas koeficients tiek nemts
péc standarta LVS EN ISO 6946.

Usienai = 1/ (0.17+ 0.08 / 0.04) = 0.461 (W/m’K)
Ujumtam = 1/ (0.14+ 0.08 / 0.04) = 0.467 (W/m*K)
Ugidai = 1/(0.21+ 0.08 / 0.04) = 0.452 (W/m°K)
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Tagad aprékinam UiAi katrai ziemotavas €kas sienai, griestiem un gridai, npemot
par pamatu ieprieks veikto U veértibas aprékinu:

U1A1 = 0.467x6.25x4=11.675 (W/K)
U2A2 = 0.452x6.25x4=11.3 (W/K)
U343 = 0.461x6.25x2.4=6.915 (W/K)
U4A4 = 0.461x6.25x2.4=6.915 (W/K)
USAS = 0.461x2.4x4=4.426 (W/K)
U6A6 = 0.461x2.4x4=4.426 (W/K)
6_ Uidi = 11.675+11.3+6.915+6.915+4.426+4.426 = 45.657 (W/K)

NepiecieSama gaisa temperatiira ziemotava ir +4°C, bet gaisa gada minimala
temperatiira, kuras parsniegSana iesp&jama reizi 10 gados, ir -32.5°C (balstoties uz
Noteikumi par Latvijas bavnormativu LBN 003-01 "Buvklimatologija").

Tad T1-T2 = 36.5 (K)
Saja gadijuma iekartas siltumjaudai ir jabiit:
N =45.657 x 36.5 = 1666.48 (W)

Nakamaja papildu aprékinu etapa atkal ir japaredz laika periodi, kad
siltumiekarta nedarbosies elektribas traucgjumu vai citu apstaklu del.

N = 1666.48 + 1666.48 x 0.33 = 2216.419 (W)

Péc razotaja datiem ziemotavas silditajam slitumjauda ir 3000 W, kas par
nepilniem 734 W ir lielaka neka teoretiski vajadziga. Tas nozimé, ka pie ar&jas
temperatiras -32.5°C, temperatiira icksa sasniegs +4°C un nav nepiecieSams izmantot
papildu sildiSanas iekartas.

4.9. Automatizétas biSu ziemotavas izmantoSanas lietderibas novertésana

Par biSu ziemotavas lietderibu ir publicéti vairaki teorétiski pétijumi, kas censas
nemt véra gan medus paterinu, gan biSu saimju resursu ietaupfjumu. Ir izveidota
simulacijas programma Powersim 2.51 vidé, ar kuru ir iesp&ams mérit ziemotavas
lietderibu atkariba no temperatiiras, kura ziemo bisu saime (Stalidzans, 2005).

Nenemot véra ietaupamo medus daudzumu un biSu resursu ekonomiju biSu
saimju zieminasanai specializéta biSu ziemotava, ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma
ar tradicionalu zieminasSanas praksi. Pirmkart, biSu saimém tiek nodro$inati labvéligi
apstakli visu ziemoS$anas periodu, bez lielam argjam temperatiiras svarstibam. Otrkart,
biSu ziemoSanas process klust parskatams un uzraugams. TreSkart, biSu saimes ir
pasargatas no grauz&jiem un putniem. Viens veids, ka novértét $is pieejas lietderigumu,
ir paskatities uz biSu saimes stiprumu un attistibu pavasari péc ziemas perioda. Diemzél
novertet skaitliski, cik daudz medus ienesigums ir vienai saimei, ir gandriz neiesp&jami,
jo nektara vak3anans procesa saimes var tikt apvienotas vai sadalitas. Sadiem
noveérojumiem biitu nepiecieSami plasaki eksperimenti. Var novertet, cik daudz peru ir
saimém pavasari, kas liecinatu par saimes attistibu. Peru skaitiSana ir sarezgita un visai
aptuvena procediira. Autora gadijuma peri tika rékinati 2012. gada 21. aprili. Péc
biskopibas specialistu aprékiniem ziemotava parziemotajam saimém peru daudzums, Ir
pilnigi pietiekams. Zemak ir dots peru skaits vairakam saimém, kur to bija iesp&jams
noteikt:
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Saimes Nr. 1 5 6 8 9 11 12

Peru daudzums 16619 13044 13353 11612 10290 14820 15865

P&c biskopibas atzinam, ja peru daudzums ir vairak par 10000, tas liecina par
stipru un labi parziemojusu saimi.

Tatad var secinat, ka biSu saimju zieminaSana ziemotava nekait€ biSu saimém,
bet labveligi ietekmé to attistibu.

4.10. Kompleksas sistemas komercialas ievieSanas lietderibas analize

Promocijas darba ietvaros realizéta kompleksa sistema tika izstradata,
izmantojot fakultaté pieejamos tehniskos lidzeklus un aprikojumu, tapéc izmaksu zina
tas nemaz nav 1&takais risinajums.

Izmaksas var sadalit Cetras dalas: €kas buvéSanas izmaksas, mikroklimata
vadibas sistémas izstrades izmaksas, biSu saimes temperatliras mérisanas sist€mas
izstrades izmaksas un sist€émas darbinaSanas izmaksas (galvenokart elektribas patérins).

Autora izstradatas eksperimentalas ziemotavas vadibas sistémas kopgjas
izstrades izmaksas ir 14148.00 LVL (neieklaujot PVN):

e ziemotavas ¢ka — €ka tika pasttita pie sendvica panelu razotaja un kopa ar
piegadi un uzstadisanu izmaksaja 11000.00 LVL;

e icksgja mikroklimata vadibas sisteéma:
o silditajs kopa ar recirkulacijas ventilatoru izmaksaja 670.00 LVL;

o dzesesanas ventilators — 269.00 LVL;

o svaiga gaisa ventilators — 28.00 LVL,;

o temperatiras sensors Sitrans TF2 — 150.00 LVL (sistema tiek lietoti 2
gabali);

o PLK vadibas sistéma — 562.00 LVL;

o autonoma dzeséSanas sistéma — 900.00 LVL;

e biSu saimju temperatiiras mériSanas sist€éma:
o Viena temperatiras sensora 0d18s20 cena ir 3.00 LVL (sisttma tika
izmantoti 23 sensori, izmaksas ir 69.00 LVL);
o Interfeisa iekartas Temp08 cena ir 50.00 LVL;

e datu saglabasanai ir nepiecieSams dators — izmaksas ir atkarigas no datora
specifikacijas (sakot no 100.00 LVL);
e Visu papildmaterialu izmaksas (vadi, kabeli utt.) — 200.00 LVL.

Autoru izstradatas sistémas darbinasanas (elektribas) izmaksas ziemas perioda
(laika no 12.12.2011 Iidz 12.03.2012) ir 160.00 LVL (pienemot, ka maksa par 1kW
elektroenergijas ir 0.10 LVL). 4.4. tabula atspogulo ziemotavas elektribas patérinu pa
ned€lam.
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4.4. tabula. Ziemotavas elektribas patérins pa nedéelam (kWh)

Nedelas Laika periods Paterin$ Nedelas Laika periods Paterin$
Nr. (kWh) Nr. (kWh)
1 21.12.11-28.12.11 86 7 01.02.12-08.02.12 350
2 28.12.11-04.01.12 72 8 08.02.12-15.02.12 160
3 04.01.12-11.01.12 67 9 15.02.12-22.02.12 120
4 11.01.12-18.01.12 89 10 22.02.12-29.02.12 75
5 18.01.12-25.01.12 86 11 29.02.12-07.03.12 96
6 25.01.12-01.02.12 250 12 07.03.12-14.03.12 84

Sistémas darbinasanas izmaksas (elektroenergijas) atmaksasies ja ziema ies boja
3 biSu saimes (vienas biSu saimes tirgus vértiba cena ir 55.00 LVL). P&c aptaujas
rezultatiem vidgji ziema iet boja 20% no kopg€ja bisu saimju skaita. Tas nozimg, ka, ja
biskopim ir virs 15 biSu saimém, lietot ziemotavu jau ir ekonomiski izdevigi, nenemot
véra iekartu un vadibas sist€mas ierikoSanas izmaksas. Proti, ja bisSkopim v&l nav
atbilstosas telpas, kur varétu zieminat bisu saimes, tad spriest par ekonomisko izdevumu
var tikai pie nosacijuma, ja tas ir liels profesionalais biSkopis ar vismaz 100 bisu
saimém, kad telpas buivniecibas izmaksas varétu atmaksaties ilgtermina. Praktiski autora
izmantoto mikroklimata vadibas sistéemu var aizvietot ar specialo siltumsukni, kas
izmaksas daudz mazak.

Autors savu veikto zinatnisko pétijumu ir méginajis parcelt uz biznesa idejas
realizaciju. 2011. gada autors piedalijas biznesa ideju konkursa ,,Ideju kauss 2011” ar
ideju ,,Specializ€ta automatizéta @&ka biSu ziemoSanai piemérotu apstaklu
nodro$inasanai”. ,,Ideju kauss” ir biznesa ideju konkurss, kas dod iesp&ju ikvienam
pilngadigam Latvijas iedzivotajam Tstenot savu biznesa ideju un iegiit biznesa
uzsakSanai nepiecieSamas prasmes, pieredzi, kontaktus un finansgjumu. Konkursa
meérkis ir veicinat jaunu uznémumu veidoSanos un sekmét Latvijas ekonomikas attistibu
un izaugsmi (http://idejukauss.lv/node/16). Gala rezultata autora ideja iekluva konkursa
otraja karta, kur tika novertéta ar 56 punktiem no 100 iesp&jamiem.

2012. gada autors piedalijas biznesa ideju konkursa ,,Ideju kauss 2012 ar ideju
»Automatizéta biSu saimes temperatiiras uzraudzibas sistéma”. Gala rezultata autora
ideja iekluva konkursa otraja karta, kur tika novértéta ar 72 punktiem no 100
iesp&jamiem.

Vel viens méginajums bija daliba televizijas sacensibas ,,Firmas noslépums”, ar
ideju ,,Specializéta automatizéta €ka biSu ziemoSanai” (http://www.db.lv/firmas-
noslepums/ideju-vertesana/specializeta-automatizeta-eka-bisu-ziemosanai-piemerotu-
apstaklu-nodrosinasanai-249039). Jauno uznéméju sacensibas “Firmas noslépums”
mérkis ir paradit Latvijas biznesa potencialu un, atspogulojot biznesa uzsakSanas
procesu no idejas lidz gatavam biznesa planam, iedroSinat ari citus uzsakt savu
uznémgjdarbibu. Sacensibas organizé Latvijas Investiciju un attistibas agentiira
sadarbiba ar HansaMedia, galvenie atbalstitaji ir SEB banka un Lattelecom
(http://www.firmasnoslepums.lv/). Autora priekSnesumu pozitivi noveért€§ja 4 no 5
zurijas locekliem, bet gala rezultata ideja neiekluva lielaja finala un palika ka pirma zem
svitras.
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Balstoties uz autora veikto petijumu par biSu ziemosSanu, izstradata vadibas un
uzraudzibas sist€ma paslaik tiek komerciali piedavata Latvijas tirgt ar SIA ,, TIBIT”
starpniecibu.

Nodalas secinajumi

Eksperimentalais darbs ir veikts LLU bisu ziemotava tris ziemas (2010-2013),
uzraugot un vadot biSu saimju ziemoSanas procesu. Zieminasanas laika tika merita
temperattira virs ligzdas 20 eksperimentalajam saimém ziemotava un 10 kontrolgrupas
saim&ém ara ar intervalu 15 mindtes. Reizi nedéla visas saimes tika svértas. Ziemotava
un arpus tas tika meérita ar gaisa temperatiira un relativais mitrums. Ir noteikta bisu
saimju temperatiiras mérsist€émas precizitate.

Bisu ziemotavas temperatiiras paaugstinasana/pazeminasana veicina/kavé
aktivas peru audz€Sanas uzsakSanu saim@s veicinot vélama biSu skaita sasniegSanu
planota ienesuma laika.

Gan ziemotava, gan ara izvietotie kontrolstropi ar baribu, bet bez bit€m
demonstre relattva mitruma butisko ietekmi uz stropa svara izmainam gan ziemotava,
gan ara.

Pazeminoties ara temperatirai, salidzinot ar mérka temperatiiru ziemotava,
biitiski samazinas gaisa relativaiS mitrums ziemotava.

P&c biSu saimes temperatiiras mérjjumiem ir iesp&jams secinat par biSu saimes
bojaeju un bisu saimes aktivas peroSanas procesa uzsakSanu.
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SECINAJUMI

Galvenie darba rezultati

Ir uzlabota precizas lauksaimniecibas pieejas realizacija, izmantojot vairaku
matematisko modelu sadarbibu daudzobjektu biosistemu datorvadiba.

1. Ir izanalizétas sensoru tiklu un datorvadibas realizacijas biosistemu vadibd un
precizaja lauksaimnieciba.

Biosistemu datorvadibas sistemas tiek izmantotas dazadas sensoru tiklu
konfiguracijas, komunikacijas tehnologijas un energijas apgades veidi atkariba no
pielietojuma vides un citam ipatnibam.

Precizas lauksaimniecibas metodes ir lietojamas, risinot lauksaimniecibas
efektivitates uzlaboSanas uzdevumus vairakas lauksaimniecibas nozar€s, pieméram,
vinkopiba, lopkopiba, darzkopiba un citas. Tomer ne visas nozarés ir izstradati precizas
lauksaimniecibas lietoSanas principi un metodes.

No PL ievie$anai nepiecieS$amajam trim fazém — datu ieguve, datu analize un
vadibas realizacija, visvairak PL adaptaciju un attistibu ierobezo datu analize.

2. Ir izanalizéti automatizétas vadibas sistemu izstrades pamatprincipi biosistemu
vadibai.

Risinot biologiska procesa vadibas uzdevumus, plasi tiek lietotas adaptivas
vadibas sist€mas, jo vadibas realizacijas sekas nav droSi prognoz&jamas. lerobezotas
prognozéjamibas iemesls ir biologisko procesu nelineara dinamika un nepilnigas
zinasanas par biosisttmam, ka ari procesu dinamiskajiem parametriem. Galvena
adaptacijas principa priekSrociba ir pielagoSanas sp€ja iepriek§ nezinamam izmainam
nestacionara vadibas objekta, kas dod iesp&ju nodroSinat augstu sistémas darbibas
kvalitati mainigos darba vides apstak]os.

Izplatita automatiskas vadibas iekarta biologiskiem procesiem piemérota vidg ir
programmgéjamais logiskais kontrollers jeb PLK.

3. Ir izstradata uz modeliem balstita automatizétas datorvadibas sistemas arhitektira
biosistemas vadibai.

atrasta, jo autori parasti piedava noteiktas problémas risinajumu, nekoncentr&joties uz
arhitektiras problematiku. Autora izstradata uz modeliem balstita attalinata
automatizeéta biologisko objektu vadibas sisteémas arhitektiira lauj unificet sistému
veidoSanas procesu, nemot véra visiem biologiskajiem objektiem kopigas ipasibas.

Mode]u lietoSanas izmantoSana vadibas sisttma nosaka nepiecieSamiba ar
modelu palidzibu izveértét procesa lidzsingjo progresu un ta attistibas prognozes vadibas
iedarbju realizacija. Vadibas sist€émai jabut artalinatal, lai rastos iespgja centralizéti
vadit dazadas vietas lokalizétu daudzobjektu biologiskas sistémas vadibu. Komplicétas
biosistémas vadibas datorvadibas sisteémai biitu jabut automatizétai, nevis automatiskai,
lai dotu iesp€ju nozares specialistam apstiprinat vai noraidit lemumu atbalsta sist€emu
piedavatos risinajumus.
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4. Ir izstradata individualo biologisko objektu uzraudzibas un vadibas sistema precizas
datorvadibas realizdcijai bisu zieminasanas procesa.

Darba gaita ir realiz€ta uz modeliem balstita, attalinata, automatizeta
datorvadibas sist€ma precizas biskopibas principu realizacijai biSu saimju ziemotava ar
vadamu ziemotavas temperatiiru, balstoties uz temperatiiras mérijumiem biSu saimes.

BiSu ziemoSanas laika l@muma atbalsta sist€ma ir nepiecieSama, lai biskopis
varétu pienemt Uz reala laika un vésturisku datu analizi balstitu I€mumu par ziemosSanas
procesa vadibu.

5. Ir eksperimentali novertéta izveidotas sistémas pielietojamiba bisu saimes stavokja
novertésanai un vadibai zieminasanas procesd.

Eksperimentalais darbs ir veikts LLU biSu ziemotava tris ziemas (2010.-2013.),
uzraugot un vadot biSu saimju ziemosSanas procesu. Zieminasanas laika tika mérita
temperatira virs ligzdas 20 eksperimentalajam saimém ziemotava un 10 kontrolgrupas
saimém ara ar intervalu 15 minites. Reizi nedéla visas saimes tika svértas. Ziemotava
un arpus tas tika merita ari gaisa temperatiira un relativais mitrums. Ir noteikta bisu
saimju temperatiiras mersistémas precizitate.

BiSu ziemotavas temperatiiras paaugstinaSana/pazeminasana veicina/kaveé
aktivas peru audz€Sanas uzsakSanu saim@s, veicinot v€lama biSu skaita sasniegSanu
planota ienesuma laika.
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Secinajumi un attistibas perspektivas

Izstradata uz mérsisttmu kombinéta lietojuma ieguvumu/izdevumu analizi
balstita PL sisttmu ievieSanas novértéSanas formala metode, kas lauj novertet
mersistémas ieviesanas atmaksasanas laiku.

Adaptgjot PL pieeju biskopiba, ir definéta preciza biskopiba (PB), kas ir dravas
vadibas strat€gija, balstoties uz individualas bisu saimes uzraudzibu ar mérki
minimizet biSu saimes resursu patérinu un maksimizet biSu produktivitati.
Realiz€jot precizo biskopibu, veiktos merfjjumus ir iesp&ams iedalit tris
kategorijas: dravas limenis, saimju [imenis un individuals biSu Iimenis.

P&c biSu saimes temperatiiras merijjumiem var attalinati atpazit saimes mirSanas
gadfjumu.

Bisu saimes temperatiira zem 10°C liecina par saimes atraSanos kamola.
Pazeminoties ara temperatirai, salidzinot ar mérka temperatiru ziemotava,
butiski samazinas gaisa relativaiS mitrums ziemotava, kas ietekm& saimju
sveérSanas rezultatus. Tadél ir janem véra kontroles stropa ar baribu, bet bez
bitém izmainas masas mainas korigésanai.

BiSu saimes baribas patérin$ ziemotava visu ziemosSanas periodu ir 200 lidz
300 g nedéla neatkarigi no ara apstakliem.

Ka attistibas perspektivas var iezZiméet vairakus darbibas virzienus.

Izanalizét iespgju precizas lauksaimniecibas pieeju adapte€t citam
lauksaimniecibas un biosistémas vadibas lietojumiem.

Izmantot izstradato arhitekttru citu biosistému datorvadibai.

BiSu ziemosSanas vadibas uzlabosanai ir javeic citi eksperimenti, lai noteiktu
papildu mikroklimata parametru icklausanas lietderibu vadibas sistéma.

Turpinat attistit precizas biSkopibas realizaciju visa biSu saimes dzives cikla.
Izveidot jaunus objekta uzvedibas un stavokla matematiskos model]us.

Papildinot izstradato sisttmu un datora aplikacijas, biitu nepiecieSams izveidot
datu apmainas mehanismu starp vairakiem biskopjiem ar mérki salidzinat reala
laika datus par vairakam biSu saimniecibam, lai biSkopis vartu secinat, vali
uzvedibas TIpatnibas ir raksturigas tikai viga saimniecibai vai plasakam
regionam.
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PIELIKUMI



1. pielikums. Aptauja bisSkopibas specialistiem ar rezultatu apokoposanu

Labdien.

Mans vards ir Aleksejs Zacepins. Es esmu Latvijas Lauksaimniecibas
universitates Informacijas tehnologiju fakultates doktorants.

Mans promocijas darba pétijums ir saistits ar biologiska procesa uzraudzibu un
vadibu. Ka praktisko piclictojumu savam pétijumam es izvél€jos izpétit bisu saimes
ziemos$anas procesu. Tapec man Jums ir liigums atbildét uz daziem jautajumiem par
ziemosSanas procesu un to norisi. Jusu atbildes palidzés man pilnveidot savu p&tijumu.

AnketéSana ir anonima un nav nepiecieSams noradit Jusu vardu un citu
personisku informaciju, bet, ladzu, noradiet, kura Latvijas novada atrodas Jtsu drava un
cik ta ir liela (cik daudz bisu saimju Jiis apkopjat?)

Atrasanas vieta -

Bisu saimju skaits -

Paldies par atsaucibu!

1. jautajums / Vai ziemoSanas procesu var uzskatit par svarigu bisu saimju dzives
cikla?

JalJ Ne [
2. Jautajums / Vai pastav iespé&ja, ka bisSu saime var iet boja ziemosanas laika?
JalJ Ne [

3. jautajums / Vai Jusu praksé ir bijusi gadijumi, kad biSu saimes gaja boja

ziemosanas laika?

Ja Ne [

3.1. jautajums / Ja atbilde uz 3. Jautajumu ir ,,Ja”, tad, ladzu, pasakiet, cik daudz bisu

saimju parziemoja un cik daudz gaja boja Jusu drava ziemoSanas procesa?

3.2. jautajums / Ja atbilde uz 3. Jautajumu ir ,,Ja”, tad, ladzu, pasakiet, kada iemesla

del biSu saimes gaja boja?

Bisu slimibas [ 1 Bisu mates bojaeja [] Klimatiskie apstakli [] Baribas trikums []
Cits iemesls

4. jautajums / Vai bisu saime var izdzivot, ja ara gaisa temperatiira ir zem -30°C?

Ja Ne [

5. Jautajums / Vai JUs biSu saimes zieminat atklata vide?

Ja Ne [

6. Jautajums / Vai Jis zinat par iesp€ju izmantot specializ€tas ziemotavas (slégta

telpa, kur tiek nodroSinata pastaviga temperatiira) biSu saimju zieminasanai?

Ja [ Ne U]

7. jautajums / Vai kads no Jums pazistamiem biskopjiem ziemina biSu saimes

specializéta ziemotava, nevis atklata vide?

Ja [ Ne U]




1.pielikuma turpinajums
8. Jautajums / Vai Jus apsvertu domu zieminat biSu saimes specializ&ta ziemotava, ja
tas palidze€tu minimizet biSu saimes baribas patérinu ziemosSanas laika un saglabatu
biSu saimes fiziologiskos resursus?
Ja [ Ne U]
9. jautajums / Kadi klimatiskie parametri ietekmé biSu ziemosanas procesu?
Temperatara [1  Mitrums [] Gaisa gazu sastavs [ Cits
10. jautajums / Kads ir svarigakais klimatiskais parametrs, kuram ir vislielaka

ietekme uz biSu ziemosSanas procesu?

11. jautajums / Vai, pazeminoties gaisa temperatiirai, palielinas biSu saimes baribas
paterins?

JalJ Ne [

12. jautajums / Vai, atrodoties pastavigos labvéligos klimatiskos apstaklos, bisu
saimes baribas patérin$ samazinas (pienemot, ka saim& ir nemainigs fiziologiskais
stavoklis)?

JalJ Ne [

13. jautajums / Vai péc biSu kamola temperatiiras var spriest par biSu saimes
aktivitati?

JalJ Ne [

14. jautajums / Par ko varGtu liecinat $ada temperatiiras dinamika biSu stropa
(temperattira tieck mérita virs biSu kamola zem spilvena)?

Temperaturas dinamika bi$u kamola

3500

30,00

25,00

20,00

15,00 //\/\,,JJ
10,00

15. jautajums / Par ko var€tu liecinat Sada temperatiiras dinamika biSu stropa
(temperatiira tieck mérita virs biSu kamola zem spilvena)? (Sarkana (apaksgja) likne
atspogulo ar&jo gaisa temperatiiru, zila Iikne (augs€ja) — temperattiru bisu kamola.)

Temperatiiras dinamika bidu kamola

NSPA
10,00 ’ VV V\‘A‘

= 1 N /
220 AA?-WV.V MVI\\VW
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1.pielikuma turpinajums
16. jautajums / Vai informacija par aktualo bisu saimes stavokli stropa ziemosanas
laika butu Jums noderiga?

Ja Ne [

17. jautajums / Vai informacija par biSu saimes bojaeju ziemosanas laika butu Jums
noderiga?

Ja Ne [

18. jautajums / Vai, péc Jasu domam, ir iesp&jams ictekmét biSu saimes aktivitati
ziemoSanas laika ar argjas temperatiiras izmainam?

Jald Ne [

19. jautajums / Vai, péc Jasu domam, ir iesp&jams paléninat biSu saimes perosanas
procesu ziemosanas laika?

Ja [ Ne [

20. jautajums / Vai, péc Jusu domam, ir iesp&jams pilnigi apturét biSu saimes
perosanas procesu ziemosanas laika?

Ja [ Ne [

21. jautajums / Vai Jus esat dzird&jusi par tadu zinatni, ka preciza lauksaimnieciba
(kad lauksaimniecibas objektus novéro individuali)?

Ja [ Ne [

22. jautajums / Vai, péc Jusu domam, varétu pastavét tada zinatne ka preciza
biskopiba, kur katru biSu stropu uzrauga individuali, izmantojot temperatiiras
merijumus?

Ja [ Ne [

Velreiz paldies par atsaucibu!

Ja Jums ir kadi komentari vai piezimes, lidzu, pieraksties tos.
Aizpilditu anketu ladzu atsttiet uz e-pastu: a_zacepins@inbox.lv

Aptaujas rezultati
Aptauja piedalijas 100 respondentu.

1. jautajums / Vai ziemoSanas procesu var uzskatit par svarigu bisu saimju dzives
cikla?

Respondentu atbildes: Ja — 100, Ne — 0.
2. jautajums / Vai pastav iesp&ja, ka bisu saime var iet boja ziemosanas laika?
Respondentu atbildes: Ja — 100, Ne — 0.

3. Jautajums / Vai Jusu praks¢ ir bijusi gadijumi, kad biSu saimes gaja boja ziemoSanas
laika?

Respondentu atbildes: Ja — 87; Né — 13.
4. jautajums / Vai bisu saime var izdzivot, ja ara gaisa temperattra ir zem -30°C?
Respondentu atbildes: Ja — 99, Né — 1.

5. jautajums / VVai JUs biSu saimes zieminat atklata vide?
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1.pielikuma turpinajums
Respondentu atbildes: Ja — 97, Né — 3.
6. jautajums / Vai JUs zinat par iesp&ju izmantot specializétas ziemotavas?
Respondentu atbildes: Ja — 87; Né — 13.

7. jautajums / Vai kads no Jums pazistamiem biSkopjiem ziemina biSu saimes
specializéta ziemotava, nevis atklata vide?

Respondentu atbildes: Ja —19; Né — 81.

8. jautajums / Vai Jus apsvértu domu zieminat biSu saimes specializéta ziemotava, ja
tas palidz&tu minimiz€t biSu saimes baribas pat€rinu ziemosanas laika un saglabatu bisu
saimes fiziologiskos resursus?

Respondentu atbildes: Ja — 51, Né — 49.

9. jautajums / Kadi klimatiskie parametri ietekmé biSu ziemo$anas procesu?

100

80

60

84
40 70

20

Respondentu skaits

27

™

Temperatira Mitrums  Gaisa gazu Nokri$ni un
sastavs vgjs

10. jautajums / Kads ir svarigakais klimatiskais parametrs, kuram ir vislielaka ietekme
uz biSu ziemoSanas procesu?

100

80

60
= 40
-
£ 20 >3 27 | 8 4 6
o} .‘_,O I 1 | [ |
S 's . o . . .
S ¢ Temperatura Mitrums Nokrispiun  Gaisa apmaina Nezinu
(72} —cv
5] V€S
m J

11. jautajums / Vai, pazeminoties gaisa temperatiirai, palielinas biSu saimes baribas
patérins?

Respondentu atbildes: Ja — 83; Né — 17.

12. jautajums / Vai, atrodoties pastavigos labvéligos klimatiskos apstaklos, biSu saimes
baribas patérin$ samazinas?

Respondentu atbildes: Ja — 83; Né— 17.
13. jautajums / Vai péc bisu kamola temperatiiras var spriest par biSu saimes aktivitati?

Respondentu atbildes: Ja — 96, Né — 4.
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1.pielikuma nobeigums
14. jautajums / Par ko varétu liecinat sekojosa temperatiiras dinamika bi$u stropa?

5 100
= 80
v o, 60
Eg X 71 ;
X
2% 28 267
o PeroSanas  Nezinu Ideala
sakums ziemoSana

15. jautajums / Par ko varétu liecinat sekojosa temperatiiras dinamika bi$u stropa?

100
2
‘s 80
< 49
= 60
S 40
2 20 10 14 9 8 9
% o L 1| | [ 1 I 1 | ]
[B) oy — - _ P
x Kamols Bisu mates Nezinu  Sakas Ir Mieriga
seko ara T bojaeja ziemosSana probléma ziemoSana

16. jautajums / Vai informacija par aktualo biSu saimes stavokli stropa ziemo$anas
laika butu Jums noderiga?

Respondentu atbildes: Ja — 86, Né — 14.

17. jautajums / Vai informacija par biSu saimes bojaeju ziemosanas laika biitu Jums
noderiga?

Respondentu atbildes: Ja — 79; Né — 21.

18. jautajums / Vai, p&c Jusu domam, ir iespgjams ietekmé&t bisu saimes aktivitati
ziemoSanas laika ar ar€jas temperatiiras izmainam?

Respondentu atbildes: Ja — 92, Ne — 8.

19. jautajums / Vai, péc Jusu domam, ir iesp&jams paléninat biSu saimes pero$anas
procesu ziemosanas laika?

Respondentu atbildes: Ja — 73; Né — 27.

20. jautajums / Vai, péc Jusu domam, ir iesp&jams pilnigi apturét biSu saimes
peroSanas procesu ziemosanas laika?

Respondentu atbildes: Ja — 38; Né — 62.
21. Jautajums / Vai Js esat dzird€jusi par tadu zinatni ka preciza lauksaimnieciba?
Respondentu atbildes: Ja — 29; Né—71.

22. jautajums / Vai, péc Jasu domam, varétu pastavét tada zinatne ka preciza
biskopiba, kur katru biSu stropu uzrauga individuali, izmantojot temperatiiras
merijjumus?

Respondentu atbildes: Ja — 83, Ne — 17.
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2. pielikums. Programmas MicroWin lietotaja saskarnes apraksts

Fie fda View| PLC
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Lietotaja saskarne sastav no vairakiem elementiem (blokiem).

1 - Pieejamas vadibas instrukcijas.
2 - Programmeésanas darba virsma.

3 - START/STOP PLK palaisanas opcijas.

4 - PLK vadibas funkcijas.
5 - Debug funkcija. Programmas norises sekotajs.
6 - Izveidotas vadibas programmas lejupielade uz PLK vai augSupielade no PLK.

7 - Vadibas programmas savienojumu veidotaj elementi.
8 - STEP 7-Micro/WIN navigacijas izvelne.
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3. pielikums. Programmas MicroWin navigacijas panela apraksts

B E Programmas redaktors

Program Block.

,E Pieskir simboliskus vardus programmas

datiem un 'O punktiem
Symbol Table

Uzrauga un vada PLC programmas

datus un 0 punktus

Glaba programmas datus un sakotnéjo
nosacijumu datus PLC kontrolieri

Konfigurat PLC aparatiiras iesp&jas

Kopsavilkums par PLC atminas izmantosanu

lzveidot un parbaudit sakaru tiklu no datora
uz PLC

Pievienot, nopemt, un konfigurét
komunikacijas draiverus

Set PGAPC Interface

MicroWin programmas navigacijas izvélni veido vairaki komponenti:

e program block — veido izpildamais kods un piezimes. Izpildamo kodu veido
galvena programma (OB1) un citas apakSprogrammas vai partraukumi.
Programmas kods tiek apkopots un lejupieladéts uz PLK, bet izveidotas
piezimes ng;

e symbol table — simbolu tabula lauj programmétajam izmantot simbolisku
adreséSanu. Simboli varétu but labak saprotami, un tie lauj vieglak sekot
programmas vadibas logikai. Apkopota programma, kuru ieladé PLK, parvers
visus simbolus uz absoltitajam adresem. Simbolu tabulas informacija netiek
ieladéta uz PLK;

e status charts — statusa diagrammas lauj vérot, ka mainas procesa vértibas, kad
tiek izpildita vadibas programma. Statusa diagrammas netiek ieladetas uz PLK,
tas ir ka PLK aktivitates uzraudzibas (vai simulacijas) lidzeklis;

e data block — datu bloku veido dati (sakotn&jas atminas vértibas, konstantes) un
piezimes;

e system block — sistémas bloku veido konfiguracijas informacijas, piemé&ram,
komunikaciju parametri, aiztures datu apgabali, analogas un digitalas ieejas
filtri, izvades veértibas STOP parejai un paroles informacija. Sist€émas bloka
informacija tiek ieladéta uz PLK.

e cross reference - logs lauj parbaudit programma izmantoto operatoru tabulas, ka
ar1, kuri atminas apgabali jau ir pieskirti. Informacija netiek ieladéta uz PLK;

e noklikskinot uz komunikacijas ikonas (Communications) navigacijas josla, tiek
atverts komunikaciju dialoglogs, kas tiek izmantots, lai izveidotu savienojuma
veidu STEP7 - Micro/WIN programma ar PLK.
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4. pielikums. Viena temperatiiras sensora d18s20 relativas kliidas
novertejums
P&c razotaja datiem temperatiiras sensora d18s20 mérisanas kliuda ir +£0.5°C. Lai
novertétu sensora precizitati, tika nemts 1 sensors ar mérki noteikt temperatiiru viena
telpas vieta viena laika perioda, veicot 10 merjjumus, pienemot, ka mériSanas laika
argjie apstakli nemainas:
Merijums 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reé‘gt)ﬁts 1137 11.37 11.37 1143 1137 1137 1143 1143 1143 11.43

e Mminimala vértiba ir vienada ar +11.37°C
e maksimala vértiba ir vienada ar +11.43°C
e Vidgja vertiba ir vienada ar +11.40°C

P&c mérjjumiem var aprékinat dinamikas rindas izlidzinatos mérijjumus:
13.78 | 15.50 | 17.22 | 18.94 | 20.66 | 22.38 | 24.10 | 25.82 | 27.55 | 29.27 |

P&c jau izlidzinatajiem mérijumiem var aprékinat korelacijas koeficientu, kas ir
vienads ar 1, kas nozim@, ka pastav ciesa korelacija starp mérijjumiem. P&c ta var
secinat, ka sensora merijumi ir ticami un rezultatu izkliede ir minimala.

Eksperimentali iegiitie rezultati dod tikai aptuvenu nosakama fizikala lieluma
vertibu. Tie ir atkarigi ne tikai no fizikala lieluma patiesas vertibas, bet ar1 no mériSanas
metodes, no lietotajiem tehniskajiem lidzekliem, no m&rfjjumu izpilditaja 1pasibam un
citiem apstakliem. Eksperimentali noteikto fizikala lieluma vértibu, kura tada meéra
tuvojas patiesajai vertibai, ka izmantojama tas vieta, sauc par §1 fizikala lieluma realo
vertibu.

Starpibu starp ieguto rezultatu x’ un nosakama lieluma realo vértibu x, t.i.,
lielumu x’-x, sauc par absolttu klidu un apzimé Ax. Absolitas klidas attiecibu pret
lieluma realo vértibu sauc par relativo kladu (apzimé €). To izsaka procentos:

x'—x Ax
g=—-100% = —100% 1)
X X
kur ¢ - relativa kluda;
x' - iegitais rezultats;
X - nosakama lieluma reala vertiba;
Ax - absolita kluda.

Rezultatu apstrade ar merki noteikt mérisanas kludas:

Merfjums 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reé‘ggats 11.37 11.37 11.37 1143 11.37 1137 1143 1143 1143 11.43
e Aprekina vidgjo aritmétisko vertibu no visiem mérjjumiem:
N
1
Xvid = —Z Xi 2
N (2)
=1
kur Xvid - vidgja aritmétiska vértiba no visiem mérijjumiem,;
N - mérfjumu skaits;
Xi - konkréta mérijjuma vertiba.
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4. pielikuma nobeigums

Xvid =11.4.
e Aprekina vidgjo kvadratisko kladu (Sx):
N 2
_ i=1(Xi — Xpia) 3
Sx = \/ NN =1) 3
kur Sx - vidgja kvadratiska kluda;
N - merijjumu skaits;
Xi - konkré&ta mérijuma vertiba;
Xvid - vidgja aritmétiska vertiba no visiem merijjumiem.
Sx=0.01

e [zvélas ticamibas varbiitibas vértibu B (parasti nem =0.95)
e Izvelas Stjudenta koeficientu vértibu tg(N), dotaja gadijuma tz(N)=1.812
e Aprekina ticamibas intervala robezas (gadijuma kladu):
Axs = sytg(N) 4)
Kur Axg - gadijuma kluda;
Sy - videja kvadratiska klada;

tg(N) - Stjudenta koeficienta vertiba.

AXs=0.01812

e Aprekina sistematiskas kliidas dalu, kas saistita ar merinstrumenta precizitati.
Salidzina gadijuma kltiidas un sistematiskas kltidas vertibas. Ka galigo meérijjumu
absoliito kliidu AX pienem lielako no $im kladam.

8

Axg = 3 g () ®)
kur Axg - mérinstrumenta klida;
5 - mérinstrumenta pamatk]ada;
tg() - Stjiidenta koeficients, kas atbilst vélamajai ticamibas varbiitibai  un

bezgaligi lielam mérjjumu skaitam.

Axs = 0.274167
Sistematiska kliida ir lielaka par gadijuma klidu, tapec absoliita kliida ir vienada
ar sistematisko.

e Apréekina rezultata relativo kludu

Ax
e =—100% (6)
Xvid
kur ¢ - relativa kluda;
Ax - absoluta kluda.
Xvid - vidgja aritmétiska vertiba no visiem mérjjumiem.

€=0.274167/11,4 x 100% = 2%
Relativas kliidas vertibai vienmér jabiit mazakai par100%. Jo §1 kliida ir mazaka, jo

precizak ir veikti mérjjumi. legtta relativa kliida demonstré, ka mérfjjumu rezultati ir
stabili un atkartojami, jo kluda ir 2% robeZzas.
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5. pielikums. Vairaku temperatiiras sensoru d18s20 relativas kltdas
novertejums

P&c razotaja datiem temperatiiras sensora d18s20 mérisanas kltda ir +0,5°C. Lai
novertétu sensora precizitati, tika nemti 10 sensori ar mérki izmerit temperatiiru viena
telpas vieta viena laika perioda, pienemot, ka mérisanas laika ar€jie apstakli nemainas.

Nr. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
1 1156 | 11.56 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62
2 1181 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81
3 11.93 | 11.93 12 11.93 12 12 12 12 11.93 | 11.93
4 12 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 12
5 1175 | 1168 | 11.75 | 1168 | 11.75 | 11.v5 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68
6 11.87 | 11.87 | 1193 | 1193 | 1193 | 11.93 | 11.93 | 11.93 | 11.93 | 11.87
7 1187 | 1187 | 1193 | 1193 | 1193 | 1193 | 1193 | 11.93 | 11.87 | 11.87
8 11.75 | 11.81 | 11.81 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75
9 12 12 12.06 12 12 12 12 12 12 11.93
10 | 1212 | 1218 | 12.18 | 1218 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 1212 | 12.12

Tika veikti desmit m&rfjjumi. Tad katram no sensoriem tika aprékinata vidgja
vertiba, jo ir zinams, ka katra atseviSka sensora relativa kluda ir 2%.

Sensors 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V(éor(t:T;)a 1161 11.81 1197 1205 11.71 1191 1191 1176 11.93 12.14

Izmantojot 4. pielikuma izklastito metodiku un formulas, tiek aprékinata relativa kltda.

Xvid = 11.88

Sx =0.050397

AXs =0.09132

Axs = 0.274167

Atkal sistematiska kltuda ir lielaka par gadijuma kludu, tapec absoluta kluda ir
vienada ar sistematisko.

€=2%

ST metode norada uz to, ka vairaku sensoru mérfjumu rezultati ir stabili un
atkartojami, jo kliida ir 2% robezas, bet neliecina par rezultatu izkliedi.

Matematiski p€tot minimalo un maksimalo veértibu: Min = 11.61 un Max =
12.14. Sie rezultati norada uz to, ka temperatiiras vértibas var atSkirties 0.53 gradu
robezas, kas ir razotaja noteikta kluda.
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6. pielikums. Temperatiiras sensora d18s20 nolasi$anas atruma
novertejums

P&c razotaja datiem temperatiiras sensora d18s20 nolasiSanas atrums ir 200 ms.
Lai parbauditu nolasiSanas atrumu, tika izveidota C# konsoles aplikacija, ar kuras
palidzibu tika veikti mérijumi sekund@s ar dazadu sensoru skaitu.

1 sensora
nolasiSana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laiks (s) 181 201 211 156 187 217 199 155 182 156
Tika veikti desmit merijjumi:

e minimala vertiba ir vienada ar 1.55s
e maksimala vértiba ir vienada ar 2.17s
e Vidgja vertiba ir vienada ar 1.85s

P&c rezultatiem var secinat, ka realais sensora nolasiSanas atrums ir mazaks neka
razotaja noteiktais, bet to var izskaidrot ar to, ka laiks tiek rékinats programmiski un
netiek rékinata pasas programmas atrdarbiba un datu atspogulosana.

2 sensoru
nolasiSana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laiks (s) 3.06 271 262 327 321 307 271 321 328 2.68
Tika veikti desmit merijumi:

e Mminimala vértiba ir vienada ar 2.6s
e maksimala vertiba ir vienada ar 3.28s
e Vvidgja vertiba ir vienada ar 2.98s

Veicot pétijumu, autora izstradatajai temperatiras mériSanas sistémai (2011-
2012 ziemas perioda) bija pieslégti 23 sensori.

23 sensoru
nolasiSana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laiks (s) 26 258 263 263 255 26 258 265 267 25.2
Tika veikti desmit merfjjumi:

e Mminimala veértiba ir vienada ar 25.23s
e maksimala vertiba ir vienada ar 26.72s
e Vidgja vertiba ir vienada ar 26.00s

Péc rezultatiem var secinat, ka $aja gadijuma ir iesp&ams nolasit datus no
sensoriem 2 reizes minit€. Autora veiktaja pétijuma tads nolasiSanas atrums ir pilnigi
pietiekams, jo temperatiiras izmainas biSu stropa nenotiek tik strauji.
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7. pielikums. Temperatiiras izmainas ziemotavas telpa

Mikroklimata vadibas sistémas darbiba tika realizéta, nemot v&ra tikai viena
sensora datus. Sensors tika izvietots pie silta gaisa recirkulacijas ventilatora. Ir
nepiecieSams parbaudit, cik liela mera temperatira atSkiras vairakos ziemotavas
punktos.

Tika veikti divi eksperimentalie mérjjumi. Viens, kad mikroklimata vadibas
sisttma nedarbojas.

Nr. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
1 1256 | 12.56 | 12.43 | 12.43 | 12.43 | 12.43 | 1243 | 1243 | 12.37 | 12.37
2 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.18 | 12.12 | 12.12
3 12 12 12 12 12 12 12 12 11.93 12
4 1156 | 11.56 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62 | 11.62
5 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81 | 11.81
6 11.93 | 11.93 12 11.93 12 12 12 12 11.93 | 11.93
7 12 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 | 12.06 12
8 11.75 | 1168 | 11.75 | 11.68 | 11.75 | 11.75 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68
9 11.87 | 11.87 | 11.93 | 11.93 | 1193 | 1193 | 11.93 | 11.93 | 11.93 | 11.87
10 | 11.87 | 11.87 | 1193 | 11.93 | 11.93 | 1193 | 11.93 | 11.93 | 11.87 | 11.87

Un otrs, kad sistema darbojas un ziemotavas temperatira ir +17.50°C.

Nr. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
1 17.18 | 17.18 | 17.25 | 17.31 | 1731 | 17.31 | 17.31 | 1743 | 17.43 | 17.43
2 16.56 | 16.56 | 16.62 | 16.68 | 16.68 | 16.62 | 16.68 | 16.68 | 16.75 | 16.75
3 16.68 | 16.62 | 16.81 | 16.75 | 16.81 | 16.81 | 16.81 | 16.87 17 16.93
4 16.68 | 16.62 | 16.75 | 16.68 | 16.75 | 16.75 | 16.81 | 16.87 | 16.93 | 16.87
5 17.12 | 1712 | 17.12 | 1712 | 17.18 | 1718 | 17.18 | 1731 | 17.31 | 17.31
6 17.43 | 17.37 | 17.43 | 17.43 | 17.43 175 | 1756 | 17.68 | 17.62 | 17.62
7 1756 | 1756 | 17.62 | 17.62 | 1768 | 17.75 | 17.75 | 17.81 | 17.87 | 17.81
8 17.25 | 1718 | 17.31 | 17.25 | 17.25 | 17.37 | 1743 | 17.5 175 | 17.43
9 1743 | 1743 | 175 | 1743 | 17.5 175 | 1756 | 1762 | 17.62 | 17.62
10 | 17.31 | 17.31 | 17.31 | 17.37 | 17.43 17.5 1756 | 17.62 | 17.62 | 17.62

Analizgjot datus, var secinat, ka mérjjumu izkliede ir 1°C robezas, Kkas,
pienemot, ka vairaku sensoru mérjjumu atskiriba 0.5°C bitiskas atsSkiribas sensora
novietosanas vietas nav.
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