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1. U1.1 HAOS mode)a izstrade (RTU) 1.-4.mén.

AP1.1. Atskaite ar realizéto HAOS blokshému, modelésanas datiem un optimaliem
akustiskiem/optiskiem signaliem, to izmainu algoritmiem.

I 1.1. HAOS blokshéma un atsevisko modulu funkcionalas prasibas

HAOS ir paredzéts izmantot pléséjputnu kontrolei dazada izméra dikos. Pastav iespéja izmantot
sistemu art dabisko tGdenstilpnu zivju populacijas aizsardzibai. 1. att. ir paradita HAOS modulu iespéjamais
izvietojums ap diki ar noliku demonstrét sistémas sastavdalu funkcionalitati un atvieglotu prasibu
sastadiSanas procediru.

HAOS pamatu veidos 3 moduli:

e Galvenais Sauszemes Modulis — GaSaM;
e Vadamais Sauszemes Modulis — VaSaM;
e Vadamais Udens Modulis — VOM.

GaSaM un VaSaM veiks pléséjputnu atbaidiSanu no akvakultiiras objektiem izmantojot optiskos
signalus — lazera starojumu un akustiskos signalus. Ir planots izmantot zalas krasas lazeri (vilna garums 532
nm) ar 500 mW jaudu. Sada lazera stara darbibas radiuss tie$as redzamibas gadijuma var sasniegt vairakus
desmitus kilometrus, tapéc lazerus ir planots uzstadit tikai uz sauszemes moduliem, lai nodrosinatu stabilu
stara trajektoriju. VUM ka galvenais atbaidi$anas riks tiks izmantots zemidens akustisko signalu raiditajs. Ta
galvenais mérkis ir traucét niréj pléséjputniem atrast zivis zem Gdens. Kormorani ienirstot dulkainaja Gdeni
orientéjas galvenokart péc skanas, bet maksligs akustisko signalu avots liegs viniem medibas izmantot dzirdi.
Papildus zemudens skanas avotam VUM tiks aprikots ar ar jaudigo taures formas skalruni, kas raidis dazadas
skanas putnu atbaidi$anai VUM atraanas tuvuma.

Ir planots aprikot GaSaM ar talo sakaru moduli, kas stradas mobila operatora tikla un nodrosinas
HAOS attalindto monitoringu (telemetrijas datu parraidi) un konfiguré$anu. Si sistéma laus kontrolét
elektroenergijas patérinu, akumulatoru uzlades Iimenus, atsevisku bloku funkcionalitati raksturojoSos
parametrus (spriegumus, stravas, vadibas komandas un tml.).

Gadijuma, ja tiks izmantoti vairaki sauszemes un tGdens moduli, GaSaM nodrosSinas modulu koordinétu
darbibu ar nolidku taupit energoresursus un veikt efektivaku putnu atbaidisanu.

Modulu skaits un izvietojums konkrétaja aizsargajama platiba var atskirties. Faktori, kas ietekmes modulu
izvietojumu noteiktaja teritorija:

e aizsargajama platiba;
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e pléséjputnu sugas, to médisanas Ipatnibas, reakcija uz atbaidiSanas signaliem (optiskiem vai
akustiskiem);
e Skersli, kas var traucét optisko un akustisko signalu izplatisanos.

Cilveks, kas bus atbildigs par HAOS ekspluataciju un apkopi, dokumenta tiks saukts par administratoru. Vins
varés gan parbaudit sistémas statusu, gan veikt attalinatu konfigurésanu.

GaSaM = Galvenais Sauszemes Modulis
VaSaM = Vadamais Sauszemes Modulis

VUM = Vadamais Udens Modulis

1. att. HAOS modulu iespéjamais izvietojums ap lielo diki
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I 1.1.1. GaSaM modulis

2. att. ir paradita GaSaM blokshéma.

Lazeru virzosa
sistema

Lazers

Rupora
) . skajrunis

Bezvadu Vadibas 1
sakaru || bloks
bloks Audio signala

\ / pastiprinatajs

Elektrobarosanas vadibas bloks

2. att. GaSaM uzbive

GaSaM bloku funkciju apraksts.

Katrs no 2. att. paraditiem blokiem veiks tam atbilstoSas funkcijas, kas nodrosinas visa modula droSu un
vadamu darbibu. Balstoties uz bloka funkciju sarakstu tiks sastaditas katra bloka specifikacijas un tiks
projektéti atbilstosie iekartas mezgli.

Vadibas bloka funkcijas:

1. Lazera un t3 virzosas sistémas vadiba.

2. Akustisko signalu generésana, pret pierasanas algoritmu realizacija.
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3. VaSaM un VUM konfiguréana, lai izveidotu intelektualo iekartu tiklu.

4. VaSaM un VUM darbibu raksturojodu parametru savak$ana un analize.

5. lekartas stavokla (atsevisku bloku temperatiras, energopaterina) kontrole, lai minimizétu avarijas
varbatibu.

6. Lietotaja saskarnes realizacija.

7. Bezvadu komunikacijas nodroSinasana ar sistemas administratoru — statusa un bridinajuma
zinojumu sutisana, konfiguracijas komandu sanemsana.

8. lekartas darbibu raksturojoso datu savaksana un glabasana.

9. lekartas atrasanas vietas noteikSana (lokalizacija).

Vadibas bloka shéma ar taja paredzétiem mezgliem un interfeisiem komunikacijai vai citu bloku vadibai
ir paradtta 3. att.

Analogais signals

CAP/
generacijas
modulis
. N Lazqra virzosa
sistéma
( ) RS-485
GPS |
— Analogais signals
Kodols -
)
SD karsu | |
lasitajs = Schmitt] Cipam sienals
trigger ¢

SPI I2C

3. att. Vadibas bloka struktiira
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Elektrobarosanas vadibas bloka funkcijas:

1. lekartas modulu apgade ar elektroenergiju.

2. Pieslégto energijas avotu automatiska noteikSana un energoapgades reZima nodrosinasana
atbilstosi vadibas bloka konfiguracijai.
Enerdijas avoti: mainstravas tikls; saules panelis/-li; akumulators/-i.
Energoapgades reZimi: Pilnas jaudas (pieslégts pie mainstravas tikla), energiju tauposs (autonoma
darbiba vai avarijas reZims), balanséts rezims (darbojas no saules paneliem un akumulatora).

3. Statusa un bridinajuma zinojumu satiSana vadibas blokam, konfiguracijas sanemsana no vadibas
bloka.

4. lekartas aizsardziba no parspriegumiem, patérétas jaudas kontrole, kritisko elementu temperatdras
kontrole.

Elektrobarosanas vadibas bloka vieta GaSaM uzblvé un komutacijas shéma ir paradita 4. att. Patérétas
stravas vértibas tiks novértétas péc konkréto komponentu izvéles un datormodelé$anas rezultatu iegtsanas.
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GaSaM vadibas
bloks Saules
panelis Slodze = GaSaM
A 12V, iekartas mezgli
100 W
Statusa,
bridinajuma info; ‘
konfiguracijas
komandas > 12V, XX A lnija
Elektrobarosanas
I kontrolieris/komutators/ P —
meritajs

Akumulatora
ladetajs, _AC/bC
12V, 90 An aizsardziba un par_Y.eldotaJs.
akumulators _ Izeja: 12V,
stavokla XX A
monitorings
Ripnieciskais
mainstravas
tikls.
230V, 50 Hz.

4. att. Elektrobarosanas vadibas mezgla blokshéma
Bezvadu sakaru bloka funkcijas:

1. Vadibas bloka zinojumu nosatisana uz VaSaM un VUOM:
a. sanemtas bitu secibas sagatavoSana parraidei;
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b. signala pastiprinasana lidz maksimalai atlautai jaudai.

Signalu, kas nak no VaSaM un VUM, uztver$ana un demodulacija.

3. Uztverta zinojuma talaka nodosana vadibas blokam.

Statusa un bridinajuma zinojumu, kas nak no vadibas bloka, sagatavosana parraidei iekartas
administratoram atbilstosi kadam no standartiem (pieméram, GSM, 3G, 4G vai Wi-Fi);

5. Administratora konfiguracijas komandu sanem3ana, dekodésana un talaka nosatiSana vadibas
blokam.

Lazera funkcijas:

1. Generét zalas krasas (vilna garums 532 nm) staru ar diametru no 2 lidz 5 cm.

2. Lazerastaram ir jabit redzamam ari dienas gaisaja laika.

3. Lazera darbibas attalumam tieSas redzamibas apstak|os ir jabat lidz 2 km.

Lazeru virzosas sistémas funkcijas:

1. Nodrosinat lazera stara kustibu pa noteiktu trajektoriju.

Audio signala pastiprinataja funkcijas:

1. Pastiprinat elektrisko signalu, kas nak no vadibas bloka, lidz skalruna/-u nominalajam jaudas
[fmenim.

Rupora skalruna funkcijas:

1. Nodrosinat akustisko signalu izplatiSanos 500 m radiusa no GaSaM.

I GaSaM bloku specifikacijas.

VADIBAS BLOKS.

Parametrs Vertiba, mérvieniba
BaroSanas spriegums 12V
Mikrokontrolieris 32 bitu
Analogo ieeju skaits ne mazaks 12
Analogo izeju skaits ne mazaks par 2

Analogo izeju izSkirtspéja  ne mazaka par 10 bitiem
Ciparu ieeju/izeju skaits ne mazaks par 54
Sakaru protokolu atbalsts  SPI, UART, RS-485, 12C
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BEZVADU SAKARU BLOKS.
Barosanas spriegums 12V DC
Frekvenéu diapazons M2M* sakaru nodrosinasanai 863 — 870 MHz
M2M raiditaja efektiva izstarota jauda ne lielaka par 25 mW
M2M sakaru kanala darbibas attalums ne mazaks par 1 km
M2M uztveéréja jutiba ne lielaka(sliktaka) par -110 dBm
M2M datu parraides atrums ne mazak par 10 Kbps
Standarts sakaru nodrosinasanai ar administratoru GSM vai 3G vai 4G

ELEKTROBAROSANAS VADIBAS BLOKS.

Specifikacijas AC/DC péarveidotajam:

Parametrs Vertiba, mérvieniba

leejas spriegums no mainstravas tikla 230V, 50 Hz

Izejas spriegums 12 V lidzspriegums

Izejas strava XX A

aizsardziba  pret Tssléegumu  izeja, aizsardziba  pret
parspriegumiem ieeja.

Papildprasibas

Specifikacijas saules panelim:

Parametrs Vertiba, mérvieniba

Nominals izejas spriegums 12v
Maksimala izejas jauda 100 W, 50 W
IP klase ne zemaks par IP65

Darba temperatiru diapazons N0 -40°C lidz 90°C
Masa ne lielaka par 10 kg

Specifikacijas akumulatoram:

Parametrs Vertiba, mérvieniba
Tehnologija LiFePO4 vai svina ar dzilu izlades pakapi (deep-cycle)
Nominals izejas spriegums 12V
Kapacitate ne mazaka par 60 Ah

1 M2M = (no anglu. v. Machine-to-Machine) sakari starp atseviskiem moduliem
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Optimala izlades strava ne mazaka par 20 A

Darba temperatiiru diapazons no -25°C lidz 80°C

LAZERS.
Parametrs Vertiba, mérvieniba ‘
Patéréeta jauda ne lielaka par 5 W
Vilna garums 532+ 1 nm.
Darba rezims CW (Continuous Wave)
Izejas jauda 500 mW.
Sagaidams kalposanas ilgums 10 000 stundas.

TTL/ Analogas modulacijas iespéjas.  ir
Stara diametrs lazera izejas atverée ne mazaks par 1,5 mm.
Masa ne lielaka par 0.9 kg

10x stara paplasinatajs ir

LAZERU VIRZOSA SISTEMA.

Patéréta jauda 30 W.

Horizontalas plaknes pagrieziena diapazons no 0° lidz 355°.
Vertikalas plaknes pagrieziena diapazons no 10° lidz -80°
PagrieSanas atrums, katra no plakném ne mazaks par 6°/s.

AUDIO SIGNALA PASTIPRINATAJS.

Parametrs Vertiba, mérvieniba

Elektrobarosanas spriegums 12V DC
Izejas kanalu skaits 2
Maksimala ieejas sprieguma veértiba 3V.
Maksimala izejas signala jauda no 1 kanala 40 W.

Izejas signala efektiva jauda no 1 kanala (pie kuras tas spéj ilgstosi stradat) 30 W.

Pastiprinataja klase D
Lietderibas koeficients >90 %
RUPORA SKALRUNIS.

Parametrs Veértiba, mérvieniba
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Impedance 8 Q.

SPL (1W/1m) ne mazaks par 110 dB.
IP klase ne mazaka par IP65.
Frekvencu diapazons 400 — 8000 Hz.

Izejas jauda (pie kuras var ilgstosi stradat) 30 W.

I 1.1.2.  VaSaM modulis

VaSaM uzbive ir identiska GaSaM ar nelielam izmainam vadibas bloka programmnodrosSinajuma un bezvadu
sakaru bloka (sistémas cenas un ekspluatacijas izmaksu samazinasanai nav ieklauta komunikacijas shéma
sazinai ar administratoru)

B 113 VOMmodulis

5. att. ir paradita VUM blokshéma. Dé| ta ka VUM peldes uz Gdens virsmas uz ta nedrikst izvietot jaudigu
lazeri, jo nelabvéligos laika apstak|os pastav risks trapit ar staru debesis un traucét lidmasinam.

VUM bloku funkciju apraksts.

5. att. paraditaja shéma ir divi jauni bloki, kas bis izvietoti tikai Gdens moduli un vél netika aprakstiti. Tie ir
ar zalu krasu izdaliti zemadens skalrunis un pirms ta esosais pastiprinatajs.

Zemudens skalrunis:

1. Raidit signalu ar tadu limeni, kas bitu pietiekams putnu dzirdes traucésanai, bet neraditu dzirdes
organu bojajumus;

ZU audio signala pastiprinatajs:

1. Pastiprinat signalu, kas nak no vadibas bloka, [1dz zemidens skalrunim nepiecieSamam l[imenim.

2. Veikt zemidens skalruna impedances salagosanu ar pastiprinataja izejas kaskadi maksimala
lietderibas koeficienta sasniegSanai.
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J ZU audio signdil
ZU ' ¢ au' lo.SI_grzc.m
skajrunis pastiprinatajs
Rupora
) . skajrunis
BezI:/adu Vadibas 1
sakaru || bloks 1
bloks Audio signdla
\ / pastiprinatajs

Elektrobarosanas vadibas bloks

l VOM bloku specifikacijas

5. att. VUM blokshéma

LIELIAUDIGS ZEMUDENS SKALRUNIS

Parametrs
Frekvencu josla

Maksimalais izejas signala limenis
Maksimalais darba dzilums

Darba temperatiira

Maksimalais svars

Barosanas/signala kabelis. Garums.

Veértiba, mérvieniba
500 Hz — 20 kHz
vismaz 175dB/uPa/m@1kHz
vismaz 5 m
0°C -35°C
lidz 10 kg

vismaz5m
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MAZJAUDIGS ZEMUDENS SKALRUNIS

Parametrs Vertiba, mérvieniba
Frekvencu josla  500Hz-20kHz
Maksimalais izejas signala limenis  vismaz 100 dB@1 W@1 m
Maksimalais darba dzilums vismaz 5m
Darba temperatiira 0°C -35°C
Maksimalais svars lidz 5 kg
Izejas jauda vismaz 20 W

Barosanas/signala kabelis. Garums. vismaz5m
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I 1.2. HAOS modulu modeléSanas dati

Projekta realizacijas sakuma stadija datormodelésana ir nepiecieSama lai varétu pareizi izvéléties konkretus
komponentus un risinajumus, kas var batiski saisinat izstrades laikus un izmaksas.

I 1.2.1. Bezvadu sakaru bloka parametru modeléSana

Frenela zona

Gadijuma, ja datu parraide notiek izmantojot radiokanalu, arkartigi svarigi lai svesi objekti nebitu ne tikai
vizuala ITnija, kas savieno antenas, bet ari tas apkartné. So telpas dalu starp raiditaja un uztvéréja antenam
sauc par Frenela zonu — sk. 6. att.

Frenela zona

6. att. Frenela zonas un to raksturojosie parametri

Maksimalo radiusu var aprékinat péc formulas:

roe = 17,31 X /é [m].

kur: L — attalums starp antenam [km]; f — darba frekvence [GHz].

Attalums 500 metri
f, GHz 0,434 0,868 1 2,4
Fmax, M 9,29 6,57 6,12 3,95
Attalums 1000 metri
f, GHz 0,434 0,868 1 2,4
Fmax, M 13,14 9,29 8,66 5,59
Attalums 2000 metri
f, GHz 0,434 0,868 1 2,4
Fmax, M 18,58 13,14 12,24 7,90

DP1 HAOS laboratorijas prototipa izstrade 1.-6.meén. 15
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\
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7. att. Frenela zonas maksimala radiusa atkariba no darba frekvences daziem attalumiem

Zonas radiuss ir vienads maksimalam tikai centra. Lidz ar bGtu labi zinat zonas radiusu arf citas vietas:

r=173x [~22 [m],
fL1+L2

kur: f—darba frekvence [GHz]; L; un L, — attalums Iidz aprékinu punktam no abam antenam [km].

8. att. Konkréta punkta Frenela zonas radiusa novértésanas princips
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Zemak tiek doti apréekinu rezultati dazam frekvencém, gadijuma, ja attalums starp antenam ir 1 kilometrs.

Ly, km 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9

Ly, km 0,9 08 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 01
f =434 MHz

rm | 788 | 1050 | 1203 | 12,86 | 13,13 | 12,86 | 12,03 | 1050 | 7,88
f =868 MHz

rm | 557 | 743 | 851 | 910 | 928 | 910 | 851 | 743 | 557
f =1GHz

rm | 519 | 692 | 793 | 848 | 865 | 8438 | 793 | 692 | 519
f =2,4GHz

rm | 335 | 447 | 512 | 547 | 558 | 547 | 512 | 447 | 3735
15.00
13.00 ——

11.00 4 N
E 900 / g — \ TR
- \ —8— 868 MHz

1GHz

::: / \ —>—2,4 GHz
- — ~
pd ~.
0 8

N

3.00

2 0.4 0.6 0.
L1, km

9. att. Frenela zonas radiusa atkariba koordinates dazam frekvencém

No aprékiniem ir redzams, ka jo mazak ir darba frekvence, jo lielak starpiba starp minimalu un maksimalu
Frenela zonas radiusiem (frekvencei 2,4GHz ros-ro1=2,23m bet frekvencei 434MHz rg5-ro,1=5,25m).
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Projekts ,,Hibridas intelektualas akustiski-optiskas sistemas
izstrade nemedijamo un migréjoSu putnu sugu nodarito
postijumu samazinasanai Latvijas akvakultiiras nozare” Nr. 17-
S=lolllJaeoavok k-l 00-F02201-000001

I 1.2.2. AD9850 generacijas moduja modelésana

Signalu generéSanai var izmantot specialas sintezéSanas mikroshémas. Viens no vispopularakiem
variantiem ir DDS (Direct Digital Synthesizers — tiesa digitala sintéze).

REF
CLOCK

.D0S CIRCUITEY

i

E 'f k|
N, PHASE AMPLITUDE/SINE - DiA
7™ ACCUMULATOR [™| CONV. ALGORITHM [T ™ | CONVERTER | ™
ik !

L]

[ ——

TUNING WORD

SPECIFIES OUTPUT J|||||||||I] / .
reomcoacn il W

FRACTION OF REF
CLOCK FREQUENCY

IN DIGITAL SIMN {xi'x
DOMAIN

http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/all-about-direct-digital-synthesis.html

10. att. DDS darbibas princips

Dotas metodes priekSrociba ir: loti liela izSkirtspéja (dazas iericés lidz 0,00001Hz) un nemainiga taktu
frekvence kuru viegli var nofiltrét.

Mikroshémai AD9850 frekvencu diapazons no 1Hz lidz 40MHz. Lidz ar to var generét signalus ari ultraskana
diapazona. Frekvencu reguléSana notiek digitali, izmantojot paralélo vai virknes interfeisu.

SareZgito signalu generéSanai ir nepiecieSama ari amplitidas modulacija. Pasa mikroshéma dota
parametra digitala reguléSanas nav — izejas spriegums ir nemainigs un ir atkarigs no rezistora lieluma, kas
pieslégts pie AD9850 kontakta Rset. Bet So funkciju var realizét izmantojot nelielu aréju shému.

TO RseT

AP PIN 12

510pF

DC OR AUDIO

INPUT
Q1

2N7000*

*N-CHANNEL MOSFET
DIGI-KEY PART # 2N70000DICT-ND

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-423.pdf

11. att. Izejas signala amplitiidas regulésanas shéma
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Tranzistora tehniska apraksta var redzét, ka ierice saks stradat ja aizvara spriegums Ugs parsniegs 2-3V.

] | /|
e Vog =10V -s5°C | foif— 25C
% 08 ///125@0
‘E’ 0.6 I////

/4
S o /4

:

2 o2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Vs, GATE SOURGE VOLTAGE (VOLTS)

https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2N7000-D.PDF

12. att. Tranzistora 2n7000 parvades raksturliknes

To var ari redzét simulacija. Pirma grafika aizvara spriegums Ugs mainas diapazona 2,4 — 5V un rezultata
strava rezistora R1 mainisies proporcionali saglabajot savu formu.

54 Vivgs) I(R1) 1ama
4.8V f1.6mA

Rser=0.1| v2
4.5V (1.4mA
4.2v4 (1.2mA 5
3.9V f1.0mA

= c1
3.6V ~0.8mA v - M1
s 27000 | 510,
3.3v4 -0.6mA Rser=0.1] w1 1 P
3.0v F0.4mA R2 R1
SINE(3.7 1.3 500) 50 15k -lib 2N7000.REVO.LIB
2.7v + 0.2mA

OmA .tran 3m

2 T T T T T T T T T .
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 24ms 2.7ms 3.0ms

Otra simulacija aizvara spriegums Ugs mainas jau no 0 l1dz 5V un rezultata strava rezistora R1 tiks nogriezta.

s Vivgs) IR1) 1.8mA
4.5V I 1.6mA
4.0v+ L 1.4maA Rser=0.1| y2
3.5V I 1.2mA
5
3.0v- I 1.0mA
2.5V I 0.8mA
= c
2.0V [ 0.6mA M
Vgs 2n7000 |510p
1.5V I 0.4maA Rser=0.1[ w1
1.0V - 0.2ma R2 R1 )
SINE(2.5 2.5 500) 50 K Jib 2N7000.REVO.LIB
0.5V - 0.0mA
0. T T T T y T T T T 0.2mA
0.0ms 0.3ms  06ms  0Sms  12ms 1.5ms 18ms  21ms  24ms 2.7ms 3.0ms Aran 3m

Praksé tas nozime nelinearus kroplojumus. Tas var redzét analizéjot spektralas diagrammas.
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Vout Rser=0.1 | v2 V_sin
B1 V3
RS A
1k
V=V(V_t)*V(V_sin) SINE(0 2 10k)
Rser=0.1
’ M1 c1
Vgs 2n7000 |510p
Rser=0.1] w1 vVt
R2 R1
SINE(3.7 1.3 500) 50 1.5k lib 2N7000.REVO.LIB
.tran 5m

13. att. Moduléta signala kvalitates izpétes simulacijas shéma un parametri

V(vgs) V(vout)

-8V T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
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V(vout)

20dB:

20AB b e
-40dB- -

60dB- :
-80dB- |
A00dB 5 | WM L) TR 0 0015 W
-120dB-{-— 1 m

-140dB—

-160dB—- S — SRR SN O — - ‘
-180dB

-200dB- o R e o

T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

14. att. Moduléta signala grafiki un spektrs bez nelineariem kroplojumiem

V(vgs) V(vout)

—*
—

=-——'——'_::

—
—

;1728 E—

-8V T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
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V(vout)

1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

15. att. Moduléta signala grafiki un spektrs ar nelineariem kroplojumiem

Nemot véra augstakminéto, var piedavat reguléSanas shému. Digitalai reguléSanai var izmantot “ciparu
rezistoru” (piem., MCP4161) vai ciparu-analogo parveidotaju (pie., DACO0800). Jebkura gadijuma bus
nepieciesams DC/DC parveidotajs lai paceltu minimalu aizvara spriegumu lidz 2,4V.

Pin12 (AD9850)
o
S
+5V N~
| &
U pr—
N 510p
T >
e 500Q
2.4V M 1.5k
DC/DC
+5V

16. att. Digitalas regulésanas realizacija izmantojot “ciparu rezistoru”
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I 1.2.3. ElektrobaroSanas bloka sastavdaJu modelésana

Projektéjot misdienigas elektroniskas iekartas ir nepiecieSams nodrosinat ne tikai to lielo funkcionalitati, bet
arm augsto energoefektivitati. It Tpasi tas ir svarigi veidojot autonomas sistémas, kas atradisies talu no
mainstravas rupnieciska tikla. Sistémas limena elektrobaroSanas bloka modela izveidei tika izvéléta
MATLAB/Simulink programmatira, kas ietver sevi milzigu elementu skaitu gan elektronisko shému, gan
elektrotehnisko slégumu modelé$anai. Seit ir svarigi atzimét ka precizi dazadu bloku modeli uz doto bridi vél
nav pieejami, jo nav nopirkti attiecigi komponenti (pieméram, lazeri, skalruni, skanas signalu pastiprinataji).
Tacu zemak ir aprakstiti modeli, kas var tikt atri modificéti, pieméram, mainiti parametri un tos varés izmantot
katra prototipa izstrades etap3, it ipasi optimizacijas laika.

Simulink vides apskats.

Simulink bibliotéka ietver sevi gan blokus sistemu matematisko mode]u izveidei, gan dazadu iekartu fizikalo
mode|u aprékinam. Elektronisko shemu modeléSanai ir érti izmantot Simscape ietilpstosas bloku kopnes.
SimPowerSystems var izmantot energoelektronikas shému modelésanai, bet SimElectronics — standarta
elektronisko shému modelésanai. Pieejamas elementu bibliotékas |auj veikt ne tikai sistémas Ilimena
datormodelésanu, bet art aprékinat stravu un spriegumu signalus noteiktajos kéZzu posmos, pieméram, stravu
caur jaudigiem tranzistoriem. Tas, savukart, Jaus izvéléties pareizus komponentus prototipa izstrades stadija.

| AC/DC parveidotaja Simulink modelis.

Saskana ar 4. att. paradito blokshému iekartas elektrobaroSanas sistéma ir planots izmantot parveidotaju no
mainstravas uz lidzstravu, jeb AC/DC parveidotaju. Uz doto bridi visa GaSaM modula patéréta jauda vél nav
zinama, jo nav iepirkti un notestéti visi ta komponenti. Tacu ir iespéjams, izmantojot Simulink modeli,
prognozét stravas lielumu caur svarigiem elementiem (spéka diodém, tranzistoriem un induktivitates spolém)
atkartba no patérétas jaudas. lzveidotais modelis vélak tiks pilnveidots un tiks vélak izmantots iekartas
konstrukcijas optimizacija.

17. att. ir paradits izveidots AC/DC parveidotaja modelis.

< AC_mar]
- < Vo |

. Y .
AC R_Load «—<_i_load ]
Source | , L
AC-DC converter «—< il |

17. att. AC/DC parveidotaja Simulink modelis. Scope bloka var izvadit jebkuru intereséjo3o stravas vai
sprieguma signalu
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AC/DC parveidotaja izejas spriegums ir 12 V. Ar rezistora R_Load palidzibu ir iespéjams mainit slodzes
patéréto stravu. Savukart, Scope bloks ir nepiecieSams dazadu intereséjoSo signalu laika diagrammu
attélosanai. AC-DC converter bloks ir ta saucama apakssistéma (Subsystem), kuru atvérot var apskatit
parveidotaja elektrisko shému. Ta ir paradita 18. att.

Voltage
sensor L

L
, e a3
Current Current R . N Current DC+
sensor sw1 0 sensor L meter
Current C ==
. sensor sw2 R f
== N-Channel v
MOSFET 1 +|Voltage
: « Jsensor Vout
N-Channel DC-
MOSFET 2 H
af(x) = 0] S
-4 uGommuous Pl .
PWMH El ;
Driver Controller

VRef

18. att. AC-DC converter apakssistémas elektriska shéma

Izveidota AC/DC parveidotaja elektriska shéma ietver sevi: transformatoru; diozu tiltinu un sinhrono
pazeminoso parveidotaju ar vadibas shému, ka ari stravu un spriegumu zondes - ta darbibu raksturojoSiem

svarigako signalu apskatei.

19.a. att. un 19.b. att. ir paraditas dazadas laika diagrammas pie izejas jaudas 60 W un R_Load = 3,2 Q.
Datormodel&sanas rezultata ir iespéjams izpétit shémas uzvedibu, pieméram, mainoties slodzes stravai vai

kritot ieejas sprieguma amplitidai.

50 AL source Load current Switch2 current
3
5= T
| [
200 abd | I .
= z ]| =
- 3 ;
ai . i
. 0 5l 5
g £ g,
G 52 E
= o | (5]
-200 11
|
of
-0
o 002 0.04 0.06 0.08 o1 o 002 0.04 0.06 0.08 01 o 0.02 004 0.06 0.08 o1
Time {seconds) Time {seconds) Time {seconds)
Output voltage Switch1 current Inductor current
6
5 Ir‘h_'""*——_ i — 5 ® Ir\-'h_
| P f |
= ol £ z
2 | g° B
3 | 52 Sz
= sp a a I[
[ 1 1 }
of 0 o
0 002 0.04 006 008 [i§] 0 002 0.04 008 008 [iN] [i] 002 004 006 008 (18]
Offsat=0 Time {seconds) Time {seconds) Time {seconds)

19.a. att. AC/DC parveidotaja darbibu raksturojosas laika diagrammas pie modelésanas laika 100 ms
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Switch2 current

i, [A]

Currert, [A]
S h e e o>

Voltage, V]
Currer
P S

009994 009995 009996 003997 009998 003999 o1 009994 003995 009996 009997 009998 009999 0.1 009994 009995 009996 009997 009998 009999 0.1
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

Output voltage Switch1 current Inductor current

©  »

)

Current, [A]
o - ow ok w o
Current, [A]

o -

008994 009995 009896 009897 008898 009989 01 008994 (09985 009996 008997 009898 009998 01

009994 009985 009996 009997 009998 009999 01
Offset=0 Time (seconds) Time (seconds) i

Time (seconds)

19.b. att. AC/DC parveidotaja darbibu raksturojosas laika diagrammas. Ir paraditi daZi impulsa shémas
parslégsanas cikli

Savukart tabula ir apkopoti datormodelésanas rezultata iegltie dati, kas Jauj novértét caur induktivitates spoli
un spéka tranzistoriem plistoSas maksimalas stravas lielumu pie atskirigam slodzes pretestibas vértibam.

Rsl, Q |I_L_peak, A I_swl_peak, A |_sw2_peak, A lout_peak, A Vout_peak,V Pout, W

9.8 1.5 1.87 1.79 1.43 14.01 20.03
4.9 2.93 3.30 3.38 2.85 14.01 39.93
3.2 4.44 4.81 4.9 4.37 14.01 61.22
245 578 6.15 6.23 5.71 14.01 80
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Saules panela Simulink modelis

Simulink bloku bibliotéka ir atrodams ari saules panela modelis, ko ir iespéjams izmantot, projektéjot
autonomas sistémas, kas atradisies vietas bez piesléguma mainstravas tiklam. 20. att. ir paradits Simulink
modelis, kas ir paredzéts 100 W, 12 V saules panela parametru izpétei.

1000.00|ja—
Irradiance SPP031001200
(Wim*2) 100W-12V PV panel
Ramp-up/dd ""*-.. =
% o il
Ir Ir
! ;_ Voltage Current sensor Calculations
g I Load
Temp ~ . T~ sensor Scope 1
4 \ - Ir [Wim"2]
Irradiance PV Array I_PV(A)
-—p\oul
(Wim*2) Pmean_PV (W)
Continuous
10.00|ja—
Temperature

(°C)
20. att. Saules panela parametru mérijumos izmantota shéma

Saules panela modeli raksturojosi parametri ir paraditi 21. att. Tie ir ievaditi atbilstosi iepirkuma
pieteikta saules panela razotdja sniegtiem datiem. Savukart 22. att. ir redzams ka saules panela izejas
spriegums, strdva un jauda ir atkarigas no starojuma intensitates. Sada veida var modelét, pieméram,
akumulatora uzladés procesu dienas gaisaja laika atbilstoSi noteiktajam starojuma intensitates profilam.
Saules panela izejas jaudas atkariba no starojuma intensitates pie atSkirigam slodzes pretestibas vértibam un
apkartéjas vides temperatiras vienadu ar +25 °C ir paraditi 23. att. No grafika var secinat, ka slodzes
pretestiba var batiski ietekmét maksimalo panela izejas jaudu pie vienada starojumu intensitates [iTmena. Lidz
ar to projektésanas un prototipa izveides stadija bs nepiecieSams pievérst §im jautajumam Tpasu uzmanibu
lai iegltu lielaku efektivitati.
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Block Parameters: PV Array
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows moedeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |1 | g

Series-connected modules per string |1 | g

Module data

Module: | User-definad

Maximum Power (W) 100.08 Cells per module (Ncell) |36 | B

Open circuit voltage Voc (V) |21.6 | i Short-circuit current Isc (A) |6.32 | g

Voltage at maximum power point Vmp (V) i Current at maximum power paint Imp (A) B
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |0.037 g

21. att. Saules panela bloka parametri.
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22. att. Saules panela galveno izejas parametru atkariba no starojuma intensitates
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23. att. Saules panela izejas jaudas atkariba no starojuma intensitates pie atskirigam slodzes pretestibas
vértibam un apkartéjas vides temperatiiras +25 °C

Akumulatora Simulink modelis

Simulink bloku bibliotéka ir pieejams arT svina akumulatora modelis. 24. att. ir paradits Simulink modelis ar ko
ir iespéjams veikt akumulatora uzlades/izlades procesu datormodelésanu. Tas lauj novértéet, pieméram,
sistémas autonomas darbibas laiku pie noteiktas slodzes. Savukart, 25. att. ir paradits akumulatora uzlades
process péc konstantas stravas — konstanta sprieguma metodes. Erti ir iespéjams novértét uzlades laiku,
noteiktam laikam atbilstoSo kapacitati, ka arT sprieguma vértibu. 26. att. ir paradits akumulatora izlades
process, kad tam ir pieslégta konstanta slodzes pretestiba (Rsl = 2.3 Q). Kad bis izvéléti visi modulu
komponenti Rsl tiks aizstata ar sarezgitaku slodzes modeli.
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24, att. Simulink modelis akumulatora uzlades/izlades procesu izpétei
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25. att. Akumulatora uzlades procesu raksturojosie parametri
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26. att. Akumulatora izlades procesu raksturojosas laika diagrammas
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‘ Merijumu/komutacijas shémas Simulink modelis

ElektrobaroSanas bloka vadibas algoritma parbaudei tika izveidots mérijjumu/komutacijas shémas modelis,
kas ir paradits 27. att. T3 uzdevums ir noteikt pieslégtos energijas avotus (mainstravas tikls, saules panelis,
akumulators) un darbinat slodzi atbilstosi eso$am pieslégumam. Sis modelis |auj parbaudit vadibas algoritma
pareizibu pirms mikrokontroliera programmeésanas, ka art modelét dazadus iekartas darbibas scenarijus
(pieméram, patérétas stravas izmainas) un avarijas gadijumus.

ACIDC+
Switch controller
ACIDC- 1+ Tout+ In1+
AC/DC Model
t1- 1out- In1- Out+ . 4
Solar+ 2+ Zout+ In2+ C\é Voltage Sensor
=
Load R —
stan——__{5 20ut- In2- BPS § ]
—
SolarPanel Model PS-Simulink Scope?
ﬁ-:ﬂ Sout+ In3+ Out- Converteri
- ) fix)=0
H Generic Batter 3- 3out- In3- ()
Solver
Input Meas Block Switches Configuration

== Electrical Reference

27. att. Mérijumu/komutacijas shémas Simulink modelis

Input Meas Block shéma ir paradita 28. att. Pamata tiek izmantoti sprieguma meéritaji, kas nosuta katra ieeja
noméritas sprieguma veértibas uz slédzu kontroliera bloku. NepiecieSamibas gadijuma bloku ir iesp&jams
papildinat arT ar stravas méritajiem. Tacu ir janem véra, ka realas shémas gadijuma tas var novest pie
pasizmaksu palielinasanas, ka ari shémas sarezgitibas pakapes pieauguma.
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28. att. leejas spriegumu mérisanas bloka shema

Zem apakssistémas Switches atrodas 29. att. paradita shéma. SIédZzu komutacija notiek saskana ar vadibas
bloka Switch Controller signaliem. Slodzi ir iespéjams pieslégt pie AC/DC parveidotaja, saules panela vai

akumulatora. No AC/DC parveidotaja ari notiks akumulatora uzlade. Ja iekarta ir pieslégta mainstravas tiklam,
tad akumulators pilda rezerves energijas avota funkcijas avarijas gadijumiem. Aprakstito energoapgades

algoritmu realizé Switch Controller bloks. Ta shéma ir paradita 30. att.
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29. att. Vadamo slédZu savienojuma shéma — apakssistéma Switches

Slédzu vadibas bloks Switch Controller ir veids no Simulink standarta blokiem, kas palidz realizét vienkarsas
matematiskas un logiskas operacijas.
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30. att. Switch Controller apakssistéma
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31. att. ir paradits vadibas shémas darbibas piemeérs gadijuma, kad iekartas baroSanu nodrosina mainstravas
tikls bet akumulators tiek izmantots ka rezerves energijas avots. Laika t = 5 s tiek atslégts tikla spriegums un
sistéma sak darboties no akumulatora. Grafika art ir paraditi attiecigo sledzu vadibas signali.

uz slodzes

Izeja tiek padots spriegums no akumulatora
«-1zeja tiek padots spriegums no AC/DC parveidotaja =

10s | | | l |

o 1 2 3 4 5 6 7 8

AC/DC parveidotaja slédza vadibas signals

[
1

Akumulatora slédza vadibas signils

Akumulatora ladétaja vadibas signals

31. att. SledZu vadibas signali. Sistémas konfiguracija: iekarta pieslégta pie mainstravas tikla un
akumulatora, saules panelis atslégts
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I 1.3. Efektivo akustisko signalu izpéte

Ka jau tika atziméts, viena no putnu atbaidiSanas metodém balstas uz dazada tipa akustisko signalu
izmantoSanu, generéjot tos gan gaisa, gan ari zem udens. Lai signali batu efektivi, tiem ir japiemit sekojosam
Tpasibam:

e signalam ir jablt pietiekami skalam, lai putni to varétu sadzirdét;

e signalam jaatrodas putnu dzirdamibas frekvencu diapazona;

e iespéjams, ka signala ir jablt biologiski nozimigam, radot atbilstoSu efektu uz putniem;

e gan zemudens, gan virstdens signaliem jarada péc iespéjas mazaks iespaids uz apkartéjo vidi,
dzivniekiem un , protams, ari diksaimnieciba audzéjamam zivim;

e jaizsledz putnu pierasanas iespé€ja, lidz ar to noteiktam signala TpasSibam nepartraukti jamainas
(frekvence, ilgums, signala augSanas frontes stavums, ilgums, aizture);

e signalam ir jablt saskanotam ar citiem atbaidiSanas lidzek|liem- pieméram, lazérstara kustibam gar
dika virsmu.

Lai varétu definét prasibas zemudens un virstidens akustisko signalu generatoriem, ir janodrosina visu minéto
nosacijumu izpildiSanos, kas savukart var tikt realizéts tikai parzinot putnu dzirdes un noteiktu signalu uztveres
Tpatnibas.

I 1.3.1. Putnudzirdes Tpatnibas un jatibas diapazoni virs un zem Gdens

Putnu dzirde virs tidens

Putnu dzirdes Tpatnibas atSkiras no cilvéku un citu ziditaju dzirdes. Viena no lielakam atskiribam ir aréjas auss
trikums, ko ziditaji izmanto ienakoso signalu koncentrésanai un pastiprinasanai. Tapat putniem ir tikai viena
kolumela (zidttajiem- 3)- elements, kas nodrosina teorétisku 20x pastiprindjumu signalam, kas nak no
bungadinas uz iek$éjo ausi. Tapat, ka cilvékiem, iekS€ja auss kalpo divu funkciju realizacijai: ldzsvara
saglabasanai un dzirdei. Dzirdi nodroSina kohleja, kas atskirtba no ziditaju kohlejas ir taisna un tas garums
mainas atkariba no putnu sugas. TieSi minéta komponente nodrosSina konkréta putnu dzirdes frekvencu
diapazonu, t.i. garaka kohleja nodrosina labaku signalu uztverSanas jutibu visa frekvencu apgabala, ka art
izSkirtspéju starp frekvencém.

Oessicias

Lehyrinth

Ear Drum

Ear Canal
Aound Window

Craal Wirlora

Cochias

Putnu auss iekséja struktiira [http://iopscience.iop.org/book/978-1-6270-5675-5/chapter/bk978-1-6270-5675-5ch2].
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Jaatceras, ka dazadam putnu sugam, tieSi minéto fiziologisko ipasibu dél ir dazads dzirdamo frekvencu
diapazons. Informacija par daudz putnu dzirdi ir apkopotas tabula.

- -

Lower Limit | Mast Sensitive | Upper Limit
Species (HZ) (kHz) i {kHz)
Blacx-footed Penguin ( Spheriscus demerses) 100 _ OE4 15
1 _Malard |Anas pafyrynchos) 300 2-3 B
Canvasback (Awinya vaisinend) 120 5.2
Amarican Kestrel (Fafco spanenius) 300 2 L)
Ring-necked Pheasant (Phasianus colchicus) 250 | 10,5
| Turkay (Meleagris gafiapava] 6.8
Gull (Larws noiburdusT) 100 3 | o
Ring-pilied Gull [ &nes dalawararsis) 100 0.5-0.8 | 3 ~
Reock Dove | Columbe fwa) 50 1.8-2.4 1.5
200 | 7.5
300 1-4 |
[Infrasaund] ang 1-2
—— e ——— . . D':IE
| Budgerigar_{Mefapsifacys undulatus) 40 2 14
Barn Owl { Tyto aiba) 1 a 1 125
Eagle Owl {Bubo buba) &0 1 | []
Graal Hormed Owl [Bubo wiginianus) L] | T
| Long-gared Ovwi_[Asio ofus] 100 [ 1. 18
Tawny Owi [Sirix alecn) B 100 3-8 | o
Homed Lark (Ersmophila aipesins) . 350 | 7.6
Eurgpean Robin {Erithacus rubecula) "
Amencan Crow (Convus brachympnchiog) a0 12 [
Black-billed Magpie [Pica pica) A0 0816 o2
Blue Jay (Cranocitfa cristafa) .8
Red-winged Blackbrd {Agelaius phoniceus) 8.6
Brown-heased Cowbird (Moloffrus ater) a7
European Stading (Sturmus vuigans) TO0 15
2000
e ——— fo 6.7
House Sparrow |Passer domeshicus) 675 [ 11.5
18
Chaffinch_(Fringilis cosfabs) 200 3.2 28
| Greenfinch [Chions chionis) . 20
Canary [Sannus canana) 1100 10
- 250 28 10
CBullfinch (Fyrhla pyrhuiE) 200 3.2 20-25
21
| Fleld Sparow {Spizelis pusila) _ 11
Houge Finch [Carpodacus mexicanus) 72
Fed Crossbill [Loxis curvinsira) . S I N
Snow Bunbag [Plectophenas mvais) 400 o T2 |

Dazadu putnu sugu dzirdes parametri [Beason, R.C., 2004. What can birds hear?. USDA National Wildlife Research Center-
Staff Publications, p.78.]

Var redzét, ka dazadu putnu sugu augstakas jutibas frekvencu diapazoni krasi atsSkiras, tomeér ir iespéjams
izdaltt noteiktu frekvencu joslu 1kHz-4kHz, kura ieklaujas lielaka dala no putniem. Jaatzimé ari viens |oti svarigs
aspekts- nepastav zinatniski pieraditu datu, kas apliecinatu putnu spéju dzirdét ultraskanas (>20kHz)
diapazona, jo augséja dzirdamibas robeZa putniem svarstas ap 7-15kHz.

Dazam putnu sugam piemit spéja dzirdét infraskanu (<20Hz), tomér zemfrekvences signaliem piemit viena
raksturiga Tpasiba- gritibas identificét skanas avotu, kas ir Tpasi iezimiga tieSi putniem, nemot véra mazu
attalumu starp ausim, kas izslédz iespéju izmantot lokalizacijas mehanismu, kas darbojas pie augstakam
frekvencém. Sados gadijumos skanas avota lokalizé3anai putni lido apkart objektam, orientéjoties péc Doplera
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nobidém, lai identificétu virzienu. Dota metode var noderét pasiem putniem, kas meklé citus putnus, bet lauj
secinat, ka infraskanas izmantosana nelauj sasniegt primaro merki- atbaidit pléséjputnus no dikiem.

Jhtiba pret skanas intensitati (skalumu) ir stipri atkariga no skanas frekvences. Kopuma putniem piemit
augstaki dzirdamibas sliek$ni neka cilvekiem, kas tiek noteikts ar vaju signalu pastiprinajumu iek$€ja ausrt. Tas
nozimé to, ka veicot atbaidiSanai izmantojamo signalu izvéli tas, kas cilvéks dzird noteiktu signalu galigi
nenozimé, ka to dzird ari putns. Lidz ar to ir javeic atbadiSanas signalu skanas intensitates mérijumi dazados
attalumos, kas idz ar informaciju par konkrétu meérksugu dzirdes sliekSniem sniegs praktisku informaciju par
nepiecieSamiem audio pastiprinataju parametriem un uzstadijumiem.

Tapat ka cilvekiem, kas darbojas vide ar augstiem apkartéjo trokSnu [imeniem ari putniem $ados apstaklos
pastav divas problémas: dzirdes sistémas uztvero$o elementu bojajumi, kas saistiti ar parak lielu stimulaciju,
ka art signalu atpaziSana uz aréjo trokSnu fona. Abas minétas problémas noteiktos apstaklos var paradities
vienlaikus-t.i. jitibas samazinajums pieprasa augstaku limenu signalu izmantosanu, kas savukart spéj novest
pie vél lielakiem bojajumiem. Atskiriba no cilvékiem, putniem ir paredzéta vismaz daléja dzirdes organu
regeneracija, kas norada uz spéju atgit dzirdi. Regeneracija tiek apturéta, ja putni tiek paklauti pastavigai
troksna iedarbibai.

Veicot akustisko signalu parametru iemekléSanu, janem véra ar tas fakts, ka putni izrada atbilstosas uzvedibas
izmainas, pielagojoties apkartéjiem trokSniem - pieméram, palielinot pasu raidamo signalu intensitati.

Akustisko signalu nepiecieSamas intensitates novértésanai tikai izpétiti zinatniski raksti, kas veltiti svarigako
pléséjputnu dzirdes Tpatnitbam. Viens no Siem putniem ir jiras krauklis, kas spgj iznicinat ap 0.6-1.2 kg/zivis
diena. Viena no rakstiem [Maxwell, A., Hansen, K.A., Ortiz, S.T., Larsen, O.N., Siebert, U. and Wahlberg, M., 2017.
In-air hearing of the great cormorant (Phalacrocorax carbo). Biology open, pp.bio-023879.] tiek izpétits jlras
kraukla uztverto signalu frekvencu diapazons, ieglstot datus arl par minéto putnu jltibu pret dazadas
frekvences signaliem. Tiek atziméts, kas pastav divi informacijas iegliSanas veidi:

e Izmantojot fiziologiskas metodes, veicot signalu ierakstiSanu pa tieSo no dzirdes nerva;

e Izmantojot psiho-fiziologiskus lidzeklus- novértéjot putnu reakciju uz dazadiem signaliem.

DP1 HAOS laboratorijas prototipa izstrade 1.-6.meén. 39



Projekts ,,Hibridas intelektualas akustiski-optiskas sistemas
izstrade nemedijamo un migréjoSu putnu sugu nodarito
postijumu samazinasanai Latvijas akvakultiiras nozare” Nr. 17-
S=lolllJaeoavok k-l 00-F02201-000001

Loudspeaker
A i
/1IN
S— I DAQ .
Outside e - - - d
Acoustic
Chamber
Trial Lamp
D_ Handheld
Console
Inside
Acoustic |
Chamber
st

32.att. Eksperimentala iekarta [Maxwell, A., Hansen, K.A., Ortiz, S.T., Larsen, O.N., Siebert, U. and
Wahlberg, M., 2017. In-air hearing of the great cormorant (Phalacrocorax carbo). Biology open, pp.bio-
023879]

Meérijumu laika bija janem véra ari fakts, ka signali izplatas vidé ar noteikta limena trokSniem, kuru intensitate
samazinas pieaugot frekvencei. Jiras kraukla psiho-akustiska audiogramma ir paradita 33. att

70 T
60 .
50 - |
a0 4

30| .

Spectral level (dB re 20 pPa/Hz1/2)
and stimulus level (dB re 20 pPa)

Frequency (kHz)

33.att. Juras kraukla psiho-akustiska audiogramma [Maxwell, A., Hansen, K.A., Ortiz, S.T., Larsen, O.N.,
Siebert, U. and Wahlberg, M., 2017. In-air hearing of the great cormorant (Phalacrocorax carbo). Biology
open, pp.bio-023879]

Veicot ieglito datu analizi var secinat, ka jdras krauklis virs Gdens vislabak uztver skanas 1-4kHz diapazon3,
sasniedzot jutibas maksimumu pie 2kHz, kas atbilst datiem ari par citiem niréjputniem. Tapat jaatzimé, ka pie
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tiem pasSiem 2kHz pétamais signals spéj parklaties ar troksni, lidz ar to tam ir jabat vismaz par 10 dB skalakam
neka tas ir paradits audiogramma.

Jaras kraukla jatibas diapazons tiek salidzinats ar citu putnu dzirdes Tpatnibam 34.att.
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34.att. Lielu putnu dzirdamibas slieksni

Putnu dzirde zem tdens

Viena no projekta inovacijam ieklauj sevi ideju izmantot zemudens akustiskos signalus, lai raditu atbaidosSus
signalus niréjputniem ari zem Gdens - t.i. vidé, kura tie medT zivis. Lidz ar to rodas nepiecieSamiba noskaidrot
ari putnu dzirdes Tpatnibas zem Gdens.

Kopuma pasaulé virs 800 dazadam putnu sugu barojas zem Gdens, kas nosaka manamas izmainas So putnu
dzivesveida, fiziologija un uzvediba, kas ir liela méra atkarigi no pielagosanas Gdens videi. Tiek pieradits, ka
daudziem rapuliem ir novérojama organisma adaptacija zemidens dzirdei. Tas |]auj apgalvot, ka ari putniem,
kas savu baribu ieglst zem Gdens ir jabat noteiktiem pielagosanas mehanismiem. T.k. Gdens |oti labi vada
skanu, putni varétu efektivi izmantot zemadens signalus navigacijai, medibam un ariizvairisanai no plésoniem.
Sada veida signalu izmanto$ana varétu bt Tpasi noderiga putniem, kas ienirstot vél kadu laiku izseko zivju
kustibu un dzenas pakal.
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Apskatisim viena no labakiem zemudens pléséjputniem- jaras kraukla- dzirdes Tpatnibas zem tGdens [Hansen,
K.A., Maxwell, A., Siebert, U., Larsen, O.N. and Wahlberg, M., 2017. Great cormorants (Phalacrocorax carbo) can
detect auditory cues while diving. The Science of Nature, 104(5-6), p.45.].

Eksperimenta laika tika izmantoti 0.5s gari tirie toni, kas ieklava sevi art 100ms augSanas un krituma apgabalus,
lai nepielautu zemo frekvencu subharmoniku paradisanos skalrunt.

Stimulus level (Pa)
dB re spectral peak

0 0.2 0.4 0 2 4 5
Time(ms) Frequency(kHz)

35. att. eksperimentu laika izmantotie signali un to spektri [Hansen, K.A., Maxwell, A., Siebert, U.,
Larsen, O.N. and Wahlberg, M., 2017. Great cormorants (Phalacrocorax carbo) can detect auditory cues
while diving. The Science of Nature, 104(5-6), p.45.]

Signals tika generéts ar specializétu kalibrétu zemidens skalruni un detektéts ar kalibrétu hidrofonu ar
precizitati +/- 1dB.

Eksperimenta veikSanas shéma ir paradita 36. att.
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36. att. Zemudens iekartas shéma [Hansen, K.A., Maxwell, A., Siebert, U., Larsen, O.N. and Wahlberg, M.,

2017. Great cormorants (Phalacrocorax carbo) can detect auditory cues while diving. The Science of

Nature, 104(5-6), p.45.]

Katra eksperimentu sérija iedarbibas signala intensitate tika palielinata ar 6dB soli katra no eksperimentu

veikSanas sérijam. Lidz ar to akustiska signala intensitate putna galvas atrasanas vieta sasniedza 56-110dB re

1 uParms.

Rezultati parada, ka minétais putns izrada negaiditi augstu jltitbu pret zemudens skanam. Rezultati apkopoti

37.att.
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37. att. Jiras krauklu zemidens dzirdes audiogrammas

Eksperimentos ieglitie dati norada uz to, ka jlras krauklu zemidens dzirde pie zemakam frekvencém ir
salidzinama ar delfinu un ronu dzirdi, parsniedzot So dzivnieku dzirdamibas slieksni tikai par 5dB.

Izpétitas funkcionalas dzirdes Tpatnibas nodrosSina, minétiem putniem daudz augstaku medibu efektivitati.
Tiek apgalvots, ka jlras krauk]u nirstot veic aktivu zemidens zemfrekvencu trokSnu monitoringu, kas lauj
viniem uztvert zivis pat |oti dulkaina Gdeni, vai pat médit zivis naktl.

leprieks tika uzskatits, ka Sada tipa zivédajputni balstas uz izcili labu redzi, kas lautu viniem ienirt dzilak labas
redzamibas apstaklos, bet ierobeZzotu medibas slikta apgaismojuma. Vélak tika pieradits, ka jlras kraukli ir |oti
efektivi plés€ji par loti dulkaina Gdeni, ka ari spéj ieglt baribu pilniga tumsa (tika novérota $o putnu ziemosana
polaras nakts laika). Lidz ar to tika secinats, ka putnu uztvertajiem zemidens akustiskiem signaliem ir
noteicosa loma putnu barosanas laika.

Tika izpétitas arf1, ka daudzas zivis spéj generét skanas diapazona lidz 1kHz un 80dB, kas lauj arT jdras kraukliem
veikt zivju lokalizaciju.

Minétie pétijumi parada iespéju izmantot zemudens akustiskos signalus, lai nelautu niréjputniem baroties
zem Gdens konkréta Gdenstilpné, piespiezot tos meklét jaunas barosanas vietas.
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I 1.3.2. Zivju mérksugu dzirdes jatibas diapazoni

Saskana ar avota [https://www.zm.gov.lv/zivsaimnieciba/statiskas-lapas/akvakultura/akvakulturas-

produkcijas-razosana?nid=715#jump] datiem Latvijas dikos tiek audzétas tabula minétas zivju sugas.

2_tabula
Akvakultaras produkcijas apjoms (realizétas zivis)
Akvakultiras - Parajas
produkcijas apjoms hrpfl un Linis Forele Lidaka Store Sams ZIVju SUEAS Kopa
pa zivju sugam, t rusa un waFi
2016.gad3 realizétas 570,0 8.8 60,5 7.4 450 289 113 7319
2017.gada realizétas B6l4 6 29 922 R 423 32,2 139 B07 9
Avats: C5F

Projekta ietvaros tiek planots izmantot dazada tipa zemudens akustiskos signalu, kas nelautu pléséjputniem
baroties tiem pierastaja vidé. Lidz ar to rodas nepiecieSamiba apzinat arT svarigako audzéjamo zivju sugu
dzirdes 1patnibas, lai izslégtu izmantojamo signalu ietekmi uz zivju audzésanas efektivitati.

Zivju suga Audiogrammas un piezimes

Karpa a: Carp
Cyprinus carpio (L.)

—e—Carpusing ABR

[ —— Carp using ECG
= 120 } O Carpusing behavioral ]
=
=
—
Z 100
[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/cyprinus-carpio- ==}
I =
e
>
'; 80
=
=
7
@
2
= 60
1
=
= L
75
40 A A A B A hanl A A A A i aaal
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Frequency (Hz)

[Kojima, T., Ito, H., Komada, T., Taniuchi, T. and Akamatsu, T., 2005.
Measurements of auditory sensitivity in common carp Cyprinus carpio by the
auditory brainstem response technique and cardiac conditioning method. Fisheries
Science, 71(1), pp.95-100.]

Attéla ir paraditas tris dazadas, kas tika iegltas izmantojot
specifiskas mérisanas metodes: uzvedibas izmainu novérosana;
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ierakstiSana.

elektrokardiogrammu meérisana un smadzenu signalu
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—e— AEP - Amoser and Ladich (2005)
—e— AEP — Kojima et al. (2005)

—&— Behavior — Kohler (1973)

—8— Behavior — Popper (1972b)

—oe— Behavior — Kojima et al. (2005)
[https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4560088/]

[Tmeniem, kas pazemina to jatibu. Skat. Nakamo attélu.

Sound pressure level (dB re 1 pPa)

0.1 03 05 081 2 3 4
Frequency (kHz)

Fig. 2. Mean hearing thresholds of Cyprinus carpio (solid lines) under
laboratory conditions (baseline) and in the presence of the different
ambient noise types. Broken lines show the cepstrum-smoothed sound
power spectra of the corresponding noise types (Fig. 1 shows the
absolute amplitude spectra). DR, Danube river; TS, Triesting stream;
BW, backwater; LN, Lake Neusiedl.

10

DaZos pétijumos uzmaniba tika veltita faktam, ka dazas zivju
sugas, ieskaitot karpu, spéj pielagoties apkartéjo troksnu
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[Amoser, S. and Ladich, F., 2005. Are hearing sensitivities of freshwater fish
adapted to the ambient noise in their habitats?. Journal of Experimental Biology,
208(18), pp.3533-3542.]

Pétijuma tiek paradits, ka karpu dzirdamibas slieksnis frekvencu
diapazona 0.5-1kHz sp€éj nobidities par 9dB stavosa Gdent un lidz
49dB plustosa uden.

Linis
Tinca tinca (L.) (syn. Tinca vulgaris)

[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/tinca-tinca-l/]
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[Grozinger, B., 1967. Elektro-physiologische Untersuchungen an der Hérbahn der
Schleie (Tincatinca [L.]). Zeitschrift fir vergleichende Physiologie, 57(1), pp.44-76.]

Dotaja gadijuma tika novértéta dazadu smadzenu apgabalu
reakcija uz noteiktu frekvencu signaliem. Lidz ar to nav iespéjams
viennozimigi pateikt kads ir istais [inu dzirdamibas slieksnis pie
dazadam frekvencém. Projekta ietvaros ir ieteicams nemt véra
sliktako gadijumu un uzskatit pirmaja grafika paraditos grafikus ar
augstaku jattbu par patiesiem.
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Varaviksnes forele

Oncorhynchus mykiss (Walb.) (syn.
Salmo gairdneri Rich., S. irideus,
Trutta iridea)

[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/oncorhynchus-
mykiss-walb/]
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[Wysocki, L.E., Davidson Ill, J.W., Smith, M.E., Frankel, A.S., Ellison, W.T., Mazik,
P.M., Popper, A.N. and Bebak, J., 2007. Effects of aquaculture production noise on
hearing, growth, and disease resistance of rainbow trout Oncorhynchus mykiss.
Aquaculture, 272(1-4), pp.687-697.]

Lidaka
Esox lucius L.

[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/es
ox-lucius-1/]
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[Popper, A.N., Smith, M.E., Cott, P.A., Hanna, B.W., MacGillivray, A.O., Austin, M.E.
and Mann, D.A., 2005. Effects of exposure to seismic airgun use on hearing of three
fish species. The Journal of the Acoustical Society of America, 117(6), pp.3958-
3971.]

Store
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Acipenser sturio

[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/acipenser-sturio-

/]
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—8— Lake sturgeon (Acipenser fluvescens — Lovell et al. 2005)
—&— Paddlefish (Polyodon spathula — Lovell et al. 2005)

—=— Black baby whale (Brienomyrus brachyistius — Yan and Curtsinger 2000)
[Ladich, F., 2011. Auditory evoked potential audiometry in fish. The Journal of the
Acoustical Society of America, 129(4), pp.2471-2471.]

Sams
Silurus glanis (L.)

[https://www.latvijasdaba.lv/zivis/silurus-glanis-I/]

120

—25° C
1101 —15° C
-15° C repeated

100 +

90 1

80 1

701

60 1

Heaing threshold (dB re 1 pPa)

50

0.1 03 05 081 2 4
Frequency (kHz)

[Maiditsch, I.P. and Ladich, F., 2014. Effects of temperature on auditory sensitivity in
eurythermal fishes: common carp Cyprinus carpio (Family Cyprinidae) versus Wels catfish
Silurus glanis (family Siluridae). PloS one, 9(9), p.e108583.]
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I 1.3.3. Virsudens akustiskie signali

Apkopojot informaciju par putnu dzirdes Tpatnibam, paliek skaidrs, ka ultra- un infra-skanas nav
piemérotas putnu atbaidiSanai, kaut ari bez jebkada zinatniska vai eksperimentala pamatojuma, tiek
izmantotas daudzas tirgl pieejamas iekartas. Lai generétu signalus, kurus putni spéj uztvert un art izradit
noteikta veida reakciju, janodroSina atbilstosa signala intensitate frekvencéu diapazona 1-4kHz ar
maksimumiem, kas sakrit ar konkrétu mérksugu jatibas maksimumiem.

Signalus var iedaltt divas principiali atSkirigas grupas:

e signali bez biologiskas nozimes- pastavigie vai modulétie.
e signali ar biologisku nozimi.

Pirmas grupas signali var bat pastavigas vienas frekvences signals vai ari platjoslas troksnis, kuram
nemainas frekvence vai intensitate. Dota tipa signali pie noteiktam frekvencém var bat kaitinosi, bet
neatbaidosi, jo tik pieradits, ka gan putni gan ari cilveki atri pierod pie i tipa signaliem. Labakus rezultatus var
sasniegt pielietojot dazada tipa modulétos signalus, kuriem mainas frekvence, amplitida vai abi parametri
reizé. Ja Sint gadijuma parametru izmaina ir periodiska, tad ari pie 1 tipa signaliem putni atri pierod. Savukart,
pierasanas izslégSanai nepiecieSams izmantot stavas signalu izmainas frontes, kas nodroSina to, ka signals
atskan “negaiditi" un ar pietiekamu intensitati. Tapat arT moduléjoSo signalu amplitidai un frekvencei
jamainas haotiski, tapat ka signalu skanésanas ilgumam un pauzém starp tiem.

Otras grupa signali tiek raksturoti ar noteiktu biologisku nozimi putniem. Tie var bt signali, kurus generé tas
pasas sugas putni, kas pazino par noteiktam bistamam situacijam vai pléséju tuvosanos. Tomér vairakos
pétijumos tika paradits, ka putni ar laiku pierod art pie Siem signaliem, jo tie netiek pamatoti ar kadu realu
fizisku iedarbibu un draudu. Cits signalu tips ir pléséju radito skanu atskanosana. Janem véra, ka cilvéks no
putnu viedok|a arT ir pléséjs, kurs apdraud to dzivibu. Lidz ar to atbaidiSanai var izmantot gan pléséjputnu
raditas skanas gan ari skanas, kas raksturo cilvéka darbibu- pieméram, Savienus.

Projekta gaita realizéta virsidens akustiska sistéma Jaus generét gan modulétos signalus, gan ari bio-akustisko
signalus. Signalu pamatota izvéle tiks veikta péc projekta pirmaja pusgada realizétiem komponensu testiem,
kuru rezultati ir apkopoti U1.3. sadala.

I 1.3.4. Zemuidens akustiskie signali

Projekta ietvaros tiek paredzéts generét ari zemidens akustiskos signalus putnu dzirdamibas
frekvencu diapazona ar mérki radit nepatikamas sajltas, nelautu putniem koncentréties uz medibam. Viena
no lielakam $ada tipa signalu izmantosanas priekSrocitbam ir ka $ada tipa signali praktiski nebis dzirdami virs
Gdens, l1dz ar to netrauceés zivju diku tuvuma esoSiem iemitniekiem. Gener&jamie signali jasaskano ari ar diki
audzéjamo zivju sugu dzirdamibas diapazoniem un jatibam, lai neraditu zivim papildus stresu, kas varétu
ietekmeét to veselibu, uznemtas baribas apjomu un lidz ar to art audzésanas efektivitati.
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T.k. tika konstatéts, ka lielakai dalai mérksugu putnu nepastav tieSo ienaidnieku zem tdens, kas ir sastopami
Latvija, par pamatu tiks nemti nevis bio-akustiskie, bet gan specifiskas formas modulétie signali ar I€kajosam
frekvencem. Literaturas avotu analize parada to, ka daudzi pléséjputni, kas barojas dikos pavada zem Gdens
vidéji ap 20-40 sekundém- tam ar1 japieskano izmantojamo signalu garumi un ari pauzes ilgumus starp
sekojosam signalu pakam.

I 1.3.5. Piedavato optimalo akustisko signalu parametri

Tiek piedavati 6 signali ar dazadam 1pasibam.

Signali bez biologiskas nozimes

Signdli bez biologiskas nozimes
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I 1.4. Efektivo optisko signalu izpéte

Redze ir viens no svarigakiem instrumentiem, ko putni izmanto orientésanai, medibam, ienaidnieku un
bistamu situaciju laicigai identificéSanai utt. Pirms dazam dekadém tika piedavats izmantot daZada tipa
gaismas avotus- gan izkliedétus, gan arT koherentus (lazerus), lai atbaiditu putnus no dazadiem kritiskiem
objektiem- pieméram, lidmasinam, lidlaukiem utt. Tomér lidzSinéjo eksperimentu rezultati biezi vien krasi
atskiras, bieZi vien sniedzot pretéju informaciju par dazadu gaismas avotu iedarbibas efektivitati uz putniem.
Tas r izskaidrojams gan ar atskirigiem eksperimentu realizacijas apstakliem, putnu sugam, stimuliem un
daudziem citiem faktoriem. Lidz ar to nav iesp&jams viennozimigi apgalvot, ka noteiktie optiskie signali spéj
atbaidit putnus un izslégt to pieraSanu. Tomer, lai zinatniski nopamatotu projekta izmantojamo optisko
signalu parametru izveéli, nepiecieSams iepazities ar mérksugu putnu redzes 1patnibam, piemekléjot optimalus
risinajumus.

I 1.4.1. Putnuredzes Tpatnibas un jitibas diapazoni

Kopuma putni tiek uzskatiti par tetrahromatiskam bitném, kas nozimé to, ka ar redzes palidzibu tie uztver
Cetras pamata krasas ultravioletu (UV), zilu, zalu un sarkanu. Tapat ar mazaku jatibu putni uztver minéto
blakusesoso krasu tris kombinacijas: UV-zils, zils-zal$ un zal$-sarkans.

Human Vision Bird Vision

[http://photographyoftheinvisibleworld.blogspot.com/2017/09/how-to-simulate-what-birds-may-see.html]

Viena no lielakam atskiribam starp cilvéku un putnu redzes diapazoniem slépjas tiesi putnu spéja redzét UV
gaismu. Tika izteiktas hipotézes, ka spéja redzét UV gaismu palidz putniem orientésana, barosana laika,
ieglstot noteikta veida signalus no apkartéjas vides.

Viens no svarigakiem telpiskas izSkirtsp€éjas raditajiem ir asums. Tas norada uz iespéju identificét objektu, ja
stimuléjosa signala kontrasts ir augsts. Parasti ST parametra noteikSanai izmanto augsta kontrasta vienmérigi
izvietotas melnas un baltas linijas. Tatad asums SinT gadijuma norada uz to cik lielam ir jablt minimala
attalumam starp linijam, lai tas varétu atskirt. Protams testésana laika izmantota augsta kontrasta objekta
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ekvivalenti ir reti sastopami daba, tomeér tas ir labs panémiens ka novértét redzes asumu, salidzinot ar
noteiktu etalonu. Tapat tas rada iespéju izpétit asuma izmainas mainiga apgaismojuma apstak|os.

Tapat jaatzime, ka pastav sakariba starp putnu telpisko izSkirtspéju un to spéju uztvert UV gaismu. Precizitate
ar kadu gaisma var tikt fokuséta acs optiskaja sistéma ir apgriezti proporcionala vilna garumam. Tas nozime,
ka ir gritak nofokusét gaismu ar 1sakiem vilnu garumiem neka spektra dzeltenas vai zalas komponentes.
Minétais fakts Jauj pamatoti apgalvot, ka acis ar augstaku izskirtspéju nesp€j uztvert UV spektra komponentes,
savukart putniem, kuriem UV redze tika konstatéta tika noveérotas mazas asuma vértibas.

Apskatot putnu redzes Tpatnibas par pieméru tiek pienemts jiras krauklis (talak teksta- JK) kas rada vislielakos
zudumus zivju audzeésanas saimniecibam, ka art tiek atzits par vienu no efektivakiem pléseéjputniem. Tika
novérots, ka JK sp&j médit zivis dulkainos Gdenos, ka ari tumsajas naktis- [1dz ar to rodas virkne jautajumu par
So putnu redzes Tpatnibam.

Informacija par JK redzes laukiem ir apkopota 38.att.

Al - Eyes converged
4 ; J \
y & / \ N\
I 2N ‘
f ! i :..
EEER — —
\ \ 7 1]
| S0mm a
\ /) |

T e X // A tine of bi

W clind area
3 Binocular overdap

3 Monocular field
@& Pecten v

e Blind area

&= Binocular overlap
> Monocular field

. Retinal field margins
—-==- lefteye
/ / \\ right eye

= 4 Eyes diverged

Direction of bill

Retinal field margins
— == left eye

right eye

Eyes diverged

Binocular ovedap abolished

38.att. Juras kraukla redzes lauki [White, C.R., Day, N., Butler, P.J. and Martin, G.R., 2007. Vision and
foraging in cormorants: more like herons than hawks?. PLoS One, 2(7), p.e639.]

JK binokularas redzes lauks tiepjas 145° vertikali un par 28° horizontali.

Monokularo redzi raksturo 168° (konvergéta stavokli) un 156° (divergéta stavokli).
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JK baro$anas notiek neliela dziluma un vidéjais ienirSanas laiks ir ap 30-40 sekundém. Tipiski Tpatni ieglst
baribu individuali, tomér tika novéroti gadijumi, kad tie sp&j apvienoties grupas, lai piespiestu zivis
parvietoties tuvak tdens virsmai.

Virkne pétijumu parada, ka So putnu redzes asums ir negaiditi zems- skat. 39.att.
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39. att. Jiiras krauklu zemiidens redzes asums pie dazada apgaismojuma limeniem [[White, C.R., Day, N.,
Butler, P.J. and Martin, G.R., 2007. Vision and foraging in cormorants: more like herons than hawks?. PLoS
One, 2(7), p.e639.]

Var redzeét, ka pat laba apgaismojuma apstaklos JK neuzrada asumu labaku par 10 min, kas kritas samazinoties
apgaismojuma intensitatei.

Balstoties uz iegitajiem asuma datiem un arT informaciju par to, ka izskirtspéju ietekmé iedarbibas kontrasts,
izdevas izveidot JK redzes modeli, balstoties uz kuru var novértét to, ko redz minétais putns zem tdens.

DP1 HAOS laboratorijas prototipa izstrade 1.-6.meén. 57



Projekts ,,Hibridas intelektualas akustiski-optiskas sistemas
izstrade nemedijamo un migréjoSu putnu sugu nodarito
postijumu samazinasanai Latvijas akvakultiiras nozare” Nr. 17-
S=lolllJaeoavok k-l 00-F02201-000001

(b)
Viewing distance

(a) 063 m 1.05m 212m
1435 Jux (daylight)

100 lux {dusk)
' X
* e 10 hax (wilight)

Tlux (deep twilight)

Contrast

60%

0.1 lux (full moon)

30% 001 hux (quarter moon)

Scenes viewed at 10 lux 0.0012 lux (moonless)

40. att. Juras kraukla redze zem Gdens
[White, C.R., Day, N., Butler, P.J. and Martin, G.R., 2007. Vision and foraging in cormorants: more like
herons than hawks?. PLoS One, 2(7), p.e639.]

Modelé$anas dati Jauj apgalvot, ka JK spéj saredzét zivis tikai pavisam nelielos attalumos <1m. Savukart arpus
noradita uztveres diapazona zivis attéls klUst aizvien vairak izplldis. Tadejadi tiek secinats, ka baribas
mekléjumos JK neatskir zivis, bet reagé uz kustigiem objektiem, saskatot tos tikai izvelkot virs Gdens. JK redzes
lenki, atSkirtba no daudzam cita zivim, |auj saskatit baribu, kas tiek turéta muté un identificét to pirms
norisanas.

Tapat minétie dati nopamato pienémumu, ka lielu lomu baroSanas procesa tomér spélé dazada tipa akustisku
signalu uztverSana zem Gdens.

Projekta ietvaros tiek planots veikt divu tipa lazeru testésanu ar atbilstoSiem vilnu garumiem 532nm un
642nm. Pirmo komponensu testésanas laika bija nepiecieSams novértét vilna garuma un lazera jaudas ietekmi
uz putnu atbaidiSanas efektivitati.
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| 2. U1.3 HAOS komponensu testésana zivju audzeétavas (RTU+LZAA) 1.-6.mén.

I 2.1. AP1.3.1 Komponensu testésanas plans

Putnu reakcijas parbaudei tika uzbivéta speciala ierice. Skanu generésanai tika izmantots MP3 pleijers
“DFPlayer”. Tas Jauj izmantot skanas diapazona ne tikai vienkarSus signalus, bet ari sarezgitas kompozicijas
(piem. érgla kliedziens). Vadibai ir pievienots mikrokontroliera modulis Arduino NANO, kas savienots ar MP3
pleijeru izmantojot UART protokolu. Ir arT iespéja komutét pogu ieejas (tranzistori Q2 un Q3). Lai nodrosinatu
veiksmigus mérijumus, ir realizéta talvadiba, izmantojot 4 kanalu 434MHz moduli.

Arduino

12V 4Channel
434MHz

MRX-T15

Skalrunis 40W,
104dB

41.att. Akustisko komponensu testésanas iekartas shéma

Nemot véra, ka jaudas pastiprinatajs MRX-T15 gaidiSanas reZima patéré ap 0,5A, tika ievesta tas aktivizésana
iespéja tiesi skanas generésanas laika intervala (tranzistors Q1).

Visa ierice, iznemot akumulatoru, ir samontéta plastmasas korpusa (270x340x165mm?3, IP65).
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42. att. Akustisko komponensu testésanas iekarta

Tapat eksperimentu realizacija tika izmatoti triju tipu lazeri: zalais 5mW, zalais ar paplasinataju 100mWw,
sarkanais 5mW. Lai novértétu dazada tipa optisko signalu izmantoSanas iesp&jas mainiga apgaismojuma
apstaklos, tika izmantots ari luksometrs.

*
/*******************~k~k~k~k~k********************************************
* Skanu generé$Sanas programma

* Rigas Tehnisk& universitate

* Juris Grizans, 2018

R Rt b db b b S db b b dh b b Sb Sb b b dh I b S db b b dh Ib b db  Sb b b dh Sb b db Sb b b db Ib b S Ib b d db Ib b S Ib b db dh b b Sb  Sb I b db b b S Sb (4
*/

const byte A Pin = A3;
const byte B Pin = A4;
const byte C Pin = A5;
const byte D Pin = A2;
const byte Amplifier Pin = 3;

int Interval ms = 30; // Aizkavéjums kontaktu vibraciju filtré&Sanai

int Flag A = LOW; // Pirmd& melodija (LOW - poga “A” NAV nospiesta; HIGH - poga
“A” IR nospiesta)
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int Flag B = LOW; // Otra melodija (LOW - poga “A” NAV nospiesta; HIGH — poga
“A” IR nospiesta)

int Flag C = LOW; // TreSa melodija (LOW - poga “A” NAV nospiesta; HIGH - poga
“A” IR nospiesta)

int Flag D= LOW; // Ceturtd melodija (LOW - poga “A” NAV nospiesta; HIGH - poga
“A” IR nospiesta)

unsigned long Button Timer Start; // Pogas sekundaras nospieSanas gaidiSanas
laika intervala sakumvértiba

unsigned long Button Timer Stop; // Pogas sekundaras nospieSanas gaidiSanas
tekoSa laika vértiba

const unsigned long Button Timer Interval = 3000; // Pogas sekundaras
nospiesSanas gaidiSanas laika intervals, msec

char Cycle = ' '; // Darba cikls
int Skalrunis = LOW; //LOW - nestrada; HIGH - strada

unsigned long Player Interval = 255000;
unsigned long Player Time = 0O;

#include <SoftwareSerial.h>
#include <DFPlayer Mini Mp3.h>

SoftwareSerial MP3 (7, 8);

void setup ()
{
pinMode (A Pin, INPUT);
pinMode (B _Pin, INPUT);
)
)

’

pinMode (C_Pin, INPUT
pinMode (D _Pin, INPUT

’

pinMode (Amplifier Pin, OUTPUT);
digitalWrite (Amplifier Pin, HIGH);

Serial.begin (9600) ;

MP3.begin (9600) ;
mp3 set serial (MP3); // Ieslégt datu parraidi ar DFPlayer mini mp3

delay (1) ;
mp3 set volume (15); // Skalums no 0 1lidz 3
mp3 set EQ(0); // Ekvalaizeris no 0 1lidz 5

}

void loop ()
{
//

KK A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A AR A A AR A AR AR A A AR AR A AR A AR A AR A A ARk kK

// 433MHz modula apstrade
//

KKK AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A ARk A Ak Ak k%
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if (digitalRead (A Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag A = HIGH;
Flag B = LOW;
Flag C LOW;
Flag D LOW;

}
else // Poga NAV nospiesta
{
if (Flag A == HIGH) // Bija nospiesta, bet tagad jau atlaista
{
Button Timer Start = millis();
Flag A = LOW;

Button Timer Stop = millis();
while (Button Timer Stop - Button Timer Start <
Button Timer Interval && Cycle != 'A')
{
if (digitalRead (A Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag A = HIGH;
}
else
{
if (Flag A == HIGH)
{
Flag A = LOW;
Cycle = 'A'; // Cikla "A" starts
}

}
Button Timer Stop = millis();

}

if (digitalRead (B _Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag A = LOW;
Flag B = HIGH;
Flag C LOW;
Flag D = LOW;

}
else // Poga NAV nospiesta

{
if (Flag B == HIGH) //Bija nospiesta, bet tagad jau atlaista

{
Button Timer Start = millis();
Flag B = LOW;

Button Timer Stop = millis();
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while (Button Timer Stop - Button Timer Start <
Button Timer Interval && Cycle != 'B')
{
if (digitalRead (B _Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag B = HIGH;
}
else
{
if (Flag B == HIGH)
{
Flag B = LOW;
Cycle = 'B'; // Cikla "B" starts
}
}
Button Timer Stop = millis();

}

if (digitalRead (C_Pin) == HIGH)
{

delay (Interval ms);

Flag A LOW;
Flag B = LOW;
Flag C = HIGH;

Flag D = LOW;
;lse // Poga NAV nospiesta
{ if (Flag C == HIGH) // Bija nospiesta, bet tagad jau atlaista
{ Button Timer Start = millis();
Flag C = LOW;

Button Timer Stop = millis();
while (Button Timer Stop - Button Timer Start <
Button Timer Interval && Cycle != 'C')
{
if (digitalRead (C_Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag C = HIGH;
}
else
{
if (Flag C == HIGH)
{
Flag C = LOW;
Cycle = 'C';
}
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Button Timer Stop = millis();

if (digitalRead (D_Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag A = LOW;
Flag B LOW;
Flag C LOW;
Flag D = HIGH;

}
else // Poga NAV nospiesta
{
if (Flag D == HIGH) // Bija nospiesta, bet tagad jau atlaista
{
Button Timer Start = millis();
Flag D = LOW;

Button Timer Stop = millis();
while (Button Timer Stop - Button Timer Start <
Button Timer Interval && Cycle != 'D')
{
if (digitalRead (D _Pin) == HIGH)
{
delay (Interval ms);
Flag D = HIGH;
}
else
{
if (Flag D == HIGH)
{
Flag D = LOW;

Cycle = 'D'; // Cikla "B" starts
}
}
Button Timer Stop = millis();

/] mmmmm e
// Cikla apstrade
/] mmmmm e
switch (Cycle)
{
case 'A':
if (Skalrunis == LOW)
{
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digitalWrite (Amplifier Pin, LOW);
delay (4000);

mp3 play(l); // Atskano failu mp3/0001.mp3
Serial.println("Atskano failu mp3/0001.mp3");
Cycle = 'a';

Skalrunis = HIGH;

}

else
{
if (Skalrunis == HIGH)
{
mp3_stop () ;
Serial.println("Stop");
Cycle = "' ';
Skalrunis = LOW;
digitalWrite (Amplifier Pin, HIGH);
}
}
break;
case 'B':
if (Skalrunis == LOW)

{
digitalWrite (Amplifier Pin, LOW);
delay (4000);

mp3 play(2); //Atskano failu mp3/0002.mp3
Serial.println("Atskano failu mp3/0002.mp3");
Cycle = 'b';
Skalrunis = HIGH;
}
else
{
if (Skalrunis == HIGH)
{
mp3_stop () ;
Serial.println ("Stop");
Cycle = " ';
Skalrunis = LOW;
digitalWrite (Amplifier Pin, HIGH);

break;

case 'C':
if (Skalrunis == LOW)
{
digitalWrite (Amplifier Pin, LOW);
delay (4000);

mp3 play(3); // Atskano failu mp3/0003.mp3
Serial.println("Atskano failu mp3/0003.mp3");
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Player Time = millis();
Cycle = 'c¢';
Skalrunis = HIGH;

}

else
{
if (Skalrunis == HIGH)
{
mp3_stop () ;
Serial.println ("Stop");
Cycle = "' ';
Skalrunis = LOW;
digitalWrite (Amplifier Pin, HIGH);
}
}
break;
case 'D':
if (Skalrunis == LOW)

{
digitalWrite (Amplifier Pin, LOW);
delay (4000);

mp3 play(4); // Atskano failu mp3/0004.mp3
Serial.println("Atskano failu mp3/0004.mp3");
Player Time = millis();
Cycle = 'd';
Skalrunis = HIGH;

}

else
{
if (Skalrunis == HIGH)
{
mp3_stop () ;
Serial.println ("Stop");
Cycle = " ';
Skalrunis = LOW;
digitalWrite (Amplifier Pin, HIGH);
}
}
break;
}
switch (Cycle)
{
case 'a':

if (Player Time + Player Interval < millis())
{
Serial.println(" 'a' cikla atkartojums ");
mp3_play(1);
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Player Time = millis();

}

break;

case 'b':
if (Player Time + Player Interval < millis())
{
Serial.println(" 'b' cikla atkartojums ");
mp3_play(2);
Player Time = millis();
}

break;

case 'c':
if (Player Time + Player Interval < millis())
{
Serial.println(" 'c' cikla atkartojums ");
mp3_play(3);
Player Time = millis();
}

break;

case 'd':
if (Player Time + Player Interval < millis())
{
Serial.println(" 'd' cikla atkartojums ");
mp3_play(4);
Player Time = millis();

break;
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I 2.2. AP1.3.2 Akustisko un optisko komponensu testésanas rezultatu atskaite

Saja perioda tika veikta atsevisku HAOS sistémas komponensu funkcionalitites parbaude divas zivju
audzétavas (ZI BIOR zivju audzétavas “Tome” un tas filidles “Dole” dikos) un Daugavas upé (zem Rigas HES).
Tika izstradats akustisko un optisko komponensu testéSanas plans, ka ari veikta So komponensu dazadu
variaciju ietekmes parbaudi uz dazadiem zivédajputniem (Baltais un Pelékais garnis, Kiris, Jaras krauklis,
Gaigalas, Laucis, MeZza pile) un zivim. Plana sagatavosanas procesa tika veikta konsultacija ar zivju audzétajiem
praktikiem (biedribas “Latvijas zivju audzétaju asociacijas” biedru zivju audzétavu Tpasniekiem un zivkopjiem)
par pieredzi un apstakliem kados nakas saskarties ar ziveédajputniem diksaimniecibas. Tika apkopota literatira
pieejama informacija par zivédajputnu biologiskajam ipasibam un uzvedibu, ka arT apkopoti dati par to
atbaidisanas veidiem zivju audzéSanas dikos, metozu un ieri¢u efektivitati pasi pievérSot uzmanibu audio un
vizualo atbaidttajiem. TestéSanas plans tika sagatavots ta, lai parbaudeés tiktu ieklauti visu veidu zivju
audzésanas procesi, dazadu sugu un lieluma zivju audzésana, diku nozvejas process, zivju mazulu izlaisanas
process. Plans paredz iekartas komponensu testéSanu daZados apstaklos. Testésana tika veikta dazadas
diennakts stundas, dazados laikapstak|os, dazados zivédajputnu aktivitates periodos (ménesos), ka ari tiks
parbaudita komponensu ietekme un citiem Gdensputniem un zivim. TestéSanas procesa uzmaniba tika
pievérsta komponensu darbibas attalumam, ka ari to darbibai dazados apstak|os (gaismas intensitate, lietus,
migla u.c.), kas Jaus prototipa izstradé ieklaut efektivakos optisko un akustisko signalu generatorus.

Jalija, augusta un septembra laika iekartas komponentes tika testétas zivju audzésanas dikos ar platibu no 0.9
— 3 ha lieluma. Ka ari testéSanas laika nekonstatéjot Jiras krauklu klatbGtni Sajos dikos, iekartas tika testétas
Daugavas upé lejpus Rigas HES, kur tika konstatéti Sis sugas putni. lekartas tika testétas vienvasaras un
divvasaru mazulu audzé$anas dikos. Sajos dikos tika audzéti zandartu, vimbu, karpu mazuli. Testé$ana tika
veikta arf zandartu un vimbu mazuju diku nozvejas procesa, kas atkariba no dika lieluma ilga 2-3 diennaktis.
Diku nozvejas laika, Gdens [Tmenim pazeminoties, zivju mazuli ir neaizsargataki, zivédajputniem pieejamaki,
[idz ar to 1 procesa laika tiek novérota lielaka putnu koncentracija.

lekartu komponensu testésana notika gan atklati, gan no slépniem, novérojot notiekoso ilgaka laika posma.
Sakotnéji tika vizuali, nepiecieSamibas gadijuma izmantojot talskatis, noteikta putnu suga, tad ar
mérinstrumentiem attalums un gaismas intensitate. Tad tika izmantota attieciga vizualas atbaidiSanas iekarta.
legltais rezultats ierakstits “Novérojumu tabuld”, datums, vieta, laika apstakli, putnu sugas, putnu attalums
no skanas iekartas, attalums no novérotajiem putniem, gaismas intensitate, novérojumi, u.c. Audio atbaiditajs
tika novietots attiecigd pozicija. Atstajot to ieslégtu, notiekosSais tika novérots no slépna pietiekosi liela
attaluma, lai cilvéka klatbltne netraucétu un neatbaiditu putnus. Otra varianta audio atbaiditajs tika izslégts
un atradas Iidz ~70m (maksimalais ierices talvadibas pults darbibas attalums) attaluma no slépna, lai atlidojot
putniem to ieslégtu un novérotu to reakciju. Sadi tika testétas visas Eetras iekartas generétas skanas un
rezultati un citi dati pierakstiti novérojumu tabulas.

legtie kopéjie rezultati ir attéloti pielikuma esosajas ikménesa un apkopotaja tabula.
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Lazers Apgaismojums (Lux) Attalums (m) Efekts Piezimes
8-8000 50-120 lenirst
“ 43 000 - 75 000 40 - 200 Nav efekta
8- 650 50-100 lenirst Jo mazaks apgaismojums, jo straujak ienirst. Neviena reizé nebija novérots, ka gaigalas
‘ 75000 100-200 Nav efekta bitu aizlidojusas.
s 8-1100 50 - 150 lenirst
7 50 00 100 lenirst
8 -4300 80 - 200 Aizlido
“h 3000 - 75 000 100-200 Nav efekta
z 8 80 Aizlido
8-3500 70- 180 Aizlido Reizém sanaca ta, ka uzspidinot ar zalo lielo lazeri, ap 3000 luxiem uz garniem nebiaj
efekta, bet dazreiz pie 4000 luxiem efekts bija.
° 70 000 - 75 000 100-200 Paskrien vai palido
nedaudz talak
Z.1. 6 60-130 Aizlido
z 6 60-130 Aizlido Meza piles ir mazjutigas pret lazeriem. Tumsa, miglaina laika lazeriem bija novérojams
6 60-130 Aizlido efekts, bet kad jau palieks gaisaks, meza piles no lazeriem nebaidas
° 2000 30 Nebaidas
2000 30 Aizlido
Z.L.
2000 150 Nebaidas
z 2000 30 Nebaidas
2000 20 Aizlido
> 2000 30 Nebaidas
Z.1. 2000 30 Baidas
S 2000 10 Baidas

Zalais lazers lielais
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Zalais lazers
Sarkanais Lazers
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2. Eksperimentu sérija

Lazers Apga(ii[lnxc))j ums Attalums (m) Effekts
8-8000 100-200 lenirst
ak 16000 100 - 200 Nav efekta
Gaigala ; 8-2000 50-130 lenirst
75000 100-200 Nav efekta
8-2000 50-150 lenirst
> 16000 100 Nav efekta
- 2000-38000 60-100 Aizlido
38000-60 000 100-170 Nav efekta
; 120-20 000 80-150 Aizlido
o 2600-60 000 160 Nav efekta
Garnis 16-2000 60-150 Aizlido
S
60 000 - 75 000 100-200 Nav efekta
- 0-8000 60-130 Aizlido
38 000-60 000 50-150 Nav efekta
Me3a piles z 6-2000 60-130 Aizlido
z 38 000-60 000 50-150 Nav efekta
6-2000 60-130 Aizlido
° 16 000-60 000 50-150 Nav efekta
Kiris Z.L. 2000-2600 140 Nav efekta
ZL Zalais lazers lielais
Z Zalais lazers
S Sarkanais Lazers
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3. Eksperimentu sérija

Lazers Apga(iirL?Xc))j ums Attalums (m) Effekts

8-8000 40-120 lenirst
o 40 000 - 70 000 100 - 200 Nav efekta

Gaigala . 8-8000 40-100 lenirst
7 00 00 100-200 Nav efekta

8-8000 50- 150 lenirst
> 40 000-70 000 100-150 Nav efekta

2L 8-4300 80-200 Aizlido
3000 - 75 000 100-200 Nav efekta

VA 8 80 Aizlido

Garnis 8- 8000 40- 180 Aizlido

S

70000 40-200 Nav efekta

Meza piles Z.L. 20-80 60-130 Aizlido

ZL. 7000-8000 virs 200 Nereagé

Jaras krauklis Z 7000-8000 virs 200 Nereagé

S 7000-8000 virs 200 Nereagé

ZL Zalais lazers lielais
Z Zalais lazers
S Sarkanais Lazers
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lekartas efektivas iedarbibas tabula
Lizers Attalums | Apgaismojums o
(m) (Lux) Piezimes
Z.L. 40-200 0-8000
Gaigala z 40-130 0-8000
Gaigalas reti aizlido, ja nobistas, parsvara tikai
1 1 ieirst uz neilgu laiku vai tiek iztraucétas (maina
S >0-100 0-16 000 peldé$anas virzienu). Jaunas gaigalas, kas vél
50-150 0-8000 nelido, slépjas ienirstot un peldot prom.
- 60-100 0-38 000
o 100-200 0-4500
Z 80-150 0-20000
Garnis
Neliela apgaismmojuma garnus ir diezgan viegli
S 40-180 0-8000 n(?bledej( a.r IaZt.erlem, un tai r.mtlih, I_<ad r}o?|§tas
viens, aizlido viss bars. Bet vidéji péc mintatém
15-20 tie atgriezas atpakal.
Z.L. 60-130 0-8000
Me?a pile Z 60-130 0-2000
S 60-130 0-2000 Meza piles vaji reagé uz lazeriem, lielakoties
papeldot nedaudz talak, vai loti retos gadijumos
ienirstot.
Z.L Zalais lazers lielais
Z Zalais lazers
S Sarkanais Lazers

Liela tuvuma ( Iidz 50 m), gaigalas bija sakotngji satraukusas (skana B un D), bet turpmak reakcija pazuda, ka
ar1 nereagéja uz skanam A un C. Garni sakotnéji nesédas dikos, skanot jebkurai skanai, bet péc dienas bija
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novérojams pieradums un garni nepievérsa skanas iekartai uzmanibu, nosédas vidéji 40-150 m attaluma no
iekartas. Uz skanu B atsaucas vanagi.
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Pielikums.

Bildes no komponensu testésanas
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