Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade
ZEJOERAMVIPAN un testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001
NACIONALAIS “ EIROPAS SAVIENIBA
ATTISTIBAS .

L Eiropas Jurlietu un
PLANS 2020 zivsaimniecibas fonds

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Elektronikas un
telekomunikaciju fakultate

Rigas Tehniskas universitates
Elektronikas un telekomunikacijas fakultates
Radioelektronikas instituta

projekts , Jaunas paaudzes ronu atbaidisanas
ieriCu izstrade un testésana” Nr. 19-00-F01101-
000001

Atskaite par projekta uzdevumiem

2.1.,2.2.,3.1., 3.2.

2021




Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade
SEIEWABIPAE un testéSana” Nr. 19-00-F01101-000001

Satura raditajs

1. DP2 Tris prototipu testéSana realos apstaklos. AP2.1. Atskaite ar test€Sanas datiem, to analizi.. 4
1.1. U 2.1. Prototipu testéSana Latvijas PIEKIAStE ........ccvvuvriruiiiiiiie i 4
Prototipu test€Sanas plans un galVenie Etapi. ........cucveiieiiiiiiieii e 4
Mehanisko detalu un elektronisko shému modifikacijas darbi pirms test€8anas.........c.ccoevvervvreenne. 5

1. B0Jas MOAITTKACTIAS ..veiivviiiiiiiiiiie ittt sttt sbb e e nsb e e e s e e nnb e e e nrneeans 5
2. Argja akumulatoru bloka MOdIfIKACITAS ....v.vviiiiiiiiiie s 6
Uzlabojumi un papildinajumi elektroniskajas ShEmMas. ...........ccooveiiriiiiiiiiic e 12
Komunikacijas modula modifikacija ..........cceeiiiiiiiiiiiiic e 12
Kabelu konektoru 1€aliZaC1ja..........ccvviiiiiiiiiie i 13
Akustisko signalu programmul iZVEIAE ..........cueiiiiiiiiiieiiie e 14
TesteSanas 1. etaps: prototipa test€Sana Daugava. ........cccoceeiiieiiiiiienie e 16
TEStESANAS TEZUITALL ......vivieieiiie ettt sb e 16
Uzlabojumi, kas tika ievesti p&c prototipa testeSanas Daugava...........cccoceereeiieniiieinie e 19
Prototipu test€Sanas 2. etaps: prototipu test€Sana pie sadarbibas partneriem ............ccccevvvverivennnnn 23
1.2, U2.2. TesteSanas datu analiZe ............cooevviiiiiiiiiiiiiiic s 27

2. DP3 Papildus funkcionalitates shemtehnisko risinajumu izstrade. AP3.1. Atskaite ar divu

modulu izstrades dokumentaciju, talo sakaru modulu testéSanas rezultatiem.............cccocceevveninnnnene 28
2.1.  U3.1. TikloSanas iesp&ju NOAIOSINASANA ........ccveevirieeriieiiiiiesieee e 28
2.2.  Atskaite par boju SINNTONIZACIIU .....evveiiiiiiicicce e 28

2.2.1.  Pardomas par MOAUIACTIU .....ccviiiiiiiiiiii i 28
2.2.2.  Par boju SInNhronizacijas SCENATIJICIN .....c.uververririeerieeresteesreeresee s e e see e e 28
2.2.3. Relativa laika izmantoSanas scenarijs (realizacijas 1.versija) .......ccccccoovervriverieenennenn 29
2.2.4.  Energoefektivitates un modulacijas Ipatnibu ietekme uz realizaciju............ccocvevvernnne. 31
2.2.5.  PiezImes par ProgrammESANU . .........ciueeeerieerreererseesreasesseessearesseessessesseesseassesseessesnens 33
2.2.6. Relativa laika algoritma teStESANA ..........coviiviiiriiieiieere e 33
2.2.7.  Absoluta laika izmantoSanas scenarijs (realizacijas 2.Versija) ......ccccvvvveririveieeinennenn. 35
2.2.8. Piezim@s par programmeésanu (2.versija) - Paral€la procesu izpildiSana..................... 37
2.2.9.  2.verijas gatavibas StAAI]a.......cceiueiiiiiiiiiiieii e 38
2.2.10. LAEETALTTA ...ttt 38
2.3.  U3.2. Ronu detektesanas funkcijas realizacijas i€SpEju iZPELe ........ocvervvrvereeriiiierierieninenns 39
2.4. Bezvadu sakaru interfeisa izstrade un realizacija ..........ccoevvereeiiiieiiieie e 50
2.4.1. NepiecieSamiba pec sakaru Kanala ...........cccccvviiiiiiiiiiiie 50

2.4.2. Sakaru Kanala arhiteKEUTA ......ooeeieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeereeennnaaeeeeees 50




Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade
R OEARVIZAE un testeSana” Nr. 19-00-F01101-000001

2.4.3. KOMUNIKACIA 5 SETVETL....cuviiiiiiiiieiiieii ittt 53
24,4, SEIVEIIS ..ottt s 53
2.4.5. Komunikacijas modula energijas paterina teSti........curvrererereresienieerieniesiesiesieseesneans 55
2.5.  Vadibas modula iZStrAAE ........c.cciiiiiiiiii e 57

Pielikums 1. TesteéSanas zurnala paraugs 2021. gadam. ..........ccocerieiiiiiiiiiiiiisc e 59



Projekts ,, Jaunas paaudzes ronu atbaidiSanas iericu izstrade
R OEARVIZAE un testeSana” Nr. 19-00-F01101-000001

1. DP2 Tris prototipu testéSana realos apstak|os. AP2.1. Atskaite ar testéSanas
datiem, to analizi.

Dotas darba pakas ietvaros tika realizéta vismaz pirmas darba pakas aktivitaSu rezultata izstradato
prototipu testéSana Latvijas piekraste. Tika izstradats test€Sanas plans, protokoli, veikta testéSanas
datu analize.

I 1.1.U 2.1. Prototipu testéSana Latvijas piekrasté

Dota darba uzdevuma ietvaros tika veikta izstradato prototipu uzstadiSana un testéSana pie Latvijas
piekrastes zvejniekiem. Tika veikta iesaistito sadarbibas partnera nodroSinato zvejnicku parstavju
instruktaza un apmaciba darba ar prototipiem, izdaliti izstradati protokoli.

TesteéSanas laika projekta zinatniski-tehniskais personals nodroSinaja iekartu apkalpoSanu,
pieskanosanu un, nepiecieSamibas gadijuma, operativu funkcionalo nepilnibu novérsanu.

I Prototipu testéSanas plans un galvenie etapi.

Projektéjama iekarta satur daudzus inovativus un augsti tehnologiskus risinajumus, kuru praktiska
realizacija ir saistita ar vairakkartju test€Sanu/parametru mérjjumu un tai sekojosSu
pieskanoanu/uzlabojumu veikanu. Sads iterativs process diemzél ir loti darbietilpigs un prasa
noteiktu laiku. Tapec bija loti svarigi parbaudit prototipa galvenas ipaSibas pirms to nodoSanas
zvejniekiem.

Kritiski svarigie prototipa parametri:

1. Mehaniskie parametri.

1.1. Bojas peldsp&ja un noturiba pret apgasanos. Bija noteikts, ka boja kopa ar ievietotu
akumulatora bloku un pieslégtu zemudens skalruni nedrikst tikt iegremd&ta vairak par 10 cm.
Ar1 boja nedrikst apgazties pie uzstadiSsanas un normalos ekspluatacijas apstaklos Latvijas
piekraste (vilnu augstums lidz 1 m).

1.2. Bojas nodalijumu un argja akumulatoru bloka hermétiskums. Bojas nodalijumos tiks izvietoti
rezerves akumulatori un elektroniskas shémas, kas nedrikst saskarties ar Gdeni. Udens
noklGsana uz plateém vai akumulatoriem var tos neatgriezeniski sabojat un biis nepiecieSama
nomaina Uz jauniem. Tapéc peéc bojas korpusa salikSanas nepiecieSams notestét Visu
nodalfjumu hermétiskumu. Tas pats attiecas arT uz argjo akumulatoru blokiem.

2. Elektriskie parametri.

2.1. Bezvadu ladéSanas sistéma. Bezvadu ladéSanas sistéma sastav no elektroniskas shémas un
vadibas algoritma, kas ir realizéts uz ESP32 mikrokontroliera (atrodas uz centralas vadibas
plates) bazes. Elektroniska shéma tika detalizg&ti izpétita “U1.2. Bezvadu akustiska signala vai
elektriskas energijas parraides sistémas izstrade” ietvaros. Savukart programmas kods
nodro§ina bezvadu energijas raiditaja ieslégSanu un atslégsanu, kontrolé akumulatora izlades
Iimeni, méra un saglaba svarigako spriegumu un stravu lielumus, ka ar1 caur komunikaciju
moduli nosuta noteiktus datus uz serveri. Visu funkciju parbaude prasa diezgan ilgu laiku un
algoritms tiks pilnveidots, balstoties uz testa rezultatiem.
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2.2. Zemudens skalruna jaudas parbaude. Pirms iekartas nodosanas zvejniekiem ir nepiecieSams
parliecinaties, ka izstarotais skanas signals atrodas pielaujamas robeZzas un akustiska signala
generacijas shéma darbojas korekti.

TestéSanas plans sastav no diviem etapiem:

1. Prototipa testéSana Daugava. Realiz€ tikai Radiolektronikas institiita darbinieki. Galvenais
mérkis: parbaidit prototipa pamata funkcionalitati t.i. notest&t kritiskos mehaniskos un elektriskos
parametrus.

2. Prototipu testéSana pie sadarbibas partneriem (zvejnieckiem). Galvenais mérkis: notestét
prototipus realos apstaklos un iegiit atsauksmes/rekomendacijas no sadarbibas partneriem.

I Mehanisko detaju un elektronisko shému modifikacijas darbi pirms testéSanas

I 1. Bojas modifikacijas

1. Bojas korpusa augstuma samazinasana

P&c saplaksna un putuplasta detalu sanemsanas tika konstatets, ka bojas augstums ir parak liels un var
pasliktinat bojas noturibu pret apgasanos, ka ar1 apgriitinat bojas transportéSanu un uzstadiSanu. Tika
pienemts l@mums iznemt vienu putuplasta slani. Rezultata tika samazinati ar1 elektronikas nodaltjumi.

Modificgtais bojas korpuss:

2. Papildus hermetizacija elektronikas nodalijumos

P&éc bojas sanemSanas no uznémuma, kas nodarbojas ar virsmu parklasanu ar poliuretanu, tika
konstatets, ka elektronikas nodalijumi nav pilnigi parklati ar poliuretanu un ir nepiecieSama papildus
hermetizacija. Papildus hermetizacijai tika izmantota poliméru hidroizolacija “VINCENTS
POLYLINE HIDROPLAST”. Tika noskaidrots, ka uzn€muma esosais aprikojums nesp&j nodrosinat
dzilu dobumu un plaisu parklasanu ar poliuretanu. Tas tika nemts véra taisot parejas bojas. Ari visas
nertis€josa terauda detalas ir nepiecieS$ams montét pec parklasanas ar poliuretanu, jo parklajums ir 2
mm biezs un ta nonemsana no metala detalam aiznem loti daudz laika.
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3. Akustiska signala generacijas apstadinasanas poga

Zemiudens skalruni nedrikst darbinat arpus Gidens, jo gaisa spiediens un blivums ir zemaki un pastav
iespéja sabojat pjezoelektrisko elementu. Tapéc bija paredzéta shéma ar magnétisko atslégu
(pastavigais magnéts + herkons), kas lauj ieslégt skanas generaciju, ja izpildas divi nosacijumi: 1)
skalruna kabelis ir pieslégts bojai; 2) ir pieskriivéts vacin$ ar pastavigo magnétu (ir ieslégta
magnétiska atsléga). Magnétisko atslégu tika planots lietot ar bezvadu energijas parvades ieslégsanai
argja akumulatoru bloka. Laboratorijas testu laika tika noskaidrots, ka dazreiz nonemot pastaviga
magnéta iedarbibu, herkons palika magnetiz&ts un turpinaja vadit elektrisko stravu. Tas vargtu bt
saistits ar materialu paliekoSo magnetizaciju. Tapec tika pienemts [@mums aizvietot magnétisko
atslégu ar mehanisko avarijas atslégsanas pogu bojai un lietot bezvadu energijas parvades ieslégsanai
pjezoelektrisko pogu.

Risinajums ar mehanisko avarijas atslégsanas pogu bojai:

Mehaniska
akustiska signala
generacijas

LTE/GPS

Zemiudens skalruna antena

konektors

Indikacijas
gaismas diode

Izmainas elektroniskaja sh€ma netika ieviestas, jo mehaniska poga ir savietojama ar jau izstradato
elektronisko shému.

I 2. Aréja akumulatoru bloka modifikacijas

1. Bezvadu energijas parraides ieslég§anas poga

Argjo akumulatoru blokam tika izvél&ta pjezoelektriska poga, jo pateicoties kustigo mehanisko detalu
neesamibai, Sadam pogu tipam ir labs hermétiskums un mazs augstums, kas samazina detalas
salausanas risku, parvietojot bloku. P& pogas nospieSanas tiek generets iss sprieguma impulss, ar
kuru tiek palaists bezvadu energijas parvades algoritms. Lai apstradatu pogas generéto signalu ir
nepiecieSama papildus elektroniska shéma:
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REI laboratorija izgatavota pjezoelektriskas pogas signala apstrades plate:

Pjezoelektriska poga argjo akumulatoru bloka vaka:
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2. Vaku stiprinajuma izmainas

Sakotngja varianta augs&jais vaks tika piestiprinats pie korpusa, izmantojot vienu savelkoso vitnstieni
(ir ieskriivets apakseja vaka). Lai padaritu konstrukeiju izturigaku un izsleégtu iesp&jamos mehaniskos
bojajumus, kas var rasties dél biezas akumulatoru bloka mainas, tika izlemts izmantot divus
savelko$os vitnstienus viena vieta. lzmainita vaka konstrukcija:
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Tapat tika mainita viena iek$gja saplaksna detala:
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I Uzlabojumi un papildindjumi elektroniskajas shémas.

I Komunikacijas modula modifikacija

Veicot dazadus eksperimentus ar NB-10T moduli, tika noveérots, ka pie intensivas datu apmainas
SIM7000E médz “uzkarties”. Sada gadijuma netick sanemta atbilde uz ar tiklu saistitiem
pieprasijumiem (pieméram, izveidot savienojumu, pieprasit IP adresi, atvert ligzdu, u.tml). Tapeéc tika
leviesta sekojosa funkcionalitate komunikacijas modula programmatiira:
e gadijuma, ja netiek sanemta pareiza atbilde uz SIM7000E modulim pieprasito AT komandu,
ATFSM tiek parstartéts un SIM7000E tiek parkonfigurets,
e ja So procesu neizdodas izpildit 3 reizes, tad SIM7000E tiek parstartéts, atsleédzot SIM7000E

5 baroSanas spriegumu.
Stm noliikam tika izveidots papildus savienojums no ESP32 GPIO izvada lidz NB-1oT PWR izvadam:
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Attels. Savienojums SIM7000E barosanas sprieguma vadibai.

I KabeJu konektoru realizacija

Skalruna kabela un akumulatoru 1adésanas konektoru pedgjas versijas ir apkopotas zemak paraditaja

tabula:

Akumulatoru uzladésana

Korpusa dala

Kabela dala

Izmantosanas vietas

Galvena ﬁnijal s

1
+
y) I Galvena linija

_ .+
Rezerves IlmJaI

1...__ LY
£ e
2:___ Sy
rd
3 %3
-
" rd
Ly o
s

+| Rezerves linija
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Skalrunis

Korpusa dala Kabela dala Izmantosanas vieta

1 < < 1 Vadiba
kontakti tika
i I 2 ( < 2 ga?nnetra\otn it;i)
3/ < 3
Skalrunis I 3 -+ I Skalrunis
s =2 4 <

I Akustisko signalu programmu izveide

Izmainas skanu apraksta protokola

Testesanas laika ir paredz&ts variét genergjamo skanu parametrus, lai noskaidrotu, kuras skanas
iedarbojas uz roniem visefektivak. Lai kontrolétu plasu genergjamo skanu dazadibu, tika izveidots
jauns genergjamo skanu apraksta protokols. Skat tabulu zemak:

Baiti [Nosaukums
0..2 |Transporta dati

3 Sakuma frekvence

4 impulsa ilgums *10ms

5 darba cikls 0-100

6 Gadijumveida frekvences maksimala nobide
7

8

9

impulsu skaita pakape 0-8

frekvences mainas rezims (skat nakamo tabulu)
gadijumveida impulsu skaits (0/1)

10 |pauzesilgums, s (0-100)

11  |gadijumveida pauze (0/1)

12 Beigu frekvence

13 |Skalums
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2.Tabula. Frekvences mainas rezims (mode)

Ar sakuma frekvenci

Linears starp sadkuma frekvenci un beigu frekvenci

Gadijumveida cikliski nobidits linears no sakuma frekvences uz beigu frekvenci
Hanna logs starp sakuma frekvenci un beigu frekvenci

Mérijuma rezims, Ar sdkuma frekvenci, nemot véra ka impulsa ilgums tiek uzdots nevis
x10ms, bet x256 ms

[N N =)

Dazadu skanas programmu (sekvencu) izveidei tika izstradata interaktiva programmatiira, kas lauj
interaktivi mainit visus iepriek$gjas tabulas minétos skanas parametrus un uzreiz noklausities skanas,
kas tiek generétas pie dotajiem parametriem. Turklat, riks lauj lictotajam ierakstit sastaditas skanas
programmas kodu teksta faila un nolasit skanas programmas kodu no teksta faila, ka ar7 eksportét
audio signalu uz audio (.wav) failu.

Zemak ir paradits programmas lietotaja interfeiss:

o000 Skanas signalu sintezators-testeris(C) RTU 2020
9
8 .9 10 8 10 200 290 300 a0 50 60 102 153
7 1 7 -, oL 150 350 L B4 30 70
6 3 -2 6- 012 ))-12 100-(/ 4] )-400 T 2 10520 &1 -((13 5204
5 13 5 13 507 % 450 . 10 20 ot
4 14 4 14 0 500 2 255 0 100 0 256
Sakums [kHz] Beigas [kHz| Impulsa ilgums [ms] Impulsu skaits Pauze, s Skalums
Linear Girc 2 25 3 a0 50 gp Off g 1 On Off | 11 on
Py 15 ol 3.5 30 70 ',
! Gadijumveida
Consts| &F —sHann 1 6 4 20-00 5 A a0 SRR I
05 0 45 10" P~ 50
0 5 0 100 leladet ... Saglabat ... Eksportet audio
Refims Deviacija [kHz] Darba cikls [%]

|
:

w
igs— ]
3 |
[=
T 06 |
= —
E | E—
L g4
! [
g2k I I I == I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Laiks [s]

Command string | \x03w0 141 1'x9c'x06\x5a'% 1 w06\x 0401 \xde\ w00 Ic \noe

skanas programmas kods

Programmas loga var redzgt arT frekvences izmainas likuma grafiku tekosajai skanu programmai un
tekosajai skanai (nemot véra gadijumveida parametru variacijas).
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I Testésanas 1. etaps: prototipa testésana Daugava.

Uzdevumi:

1. Parbaudit bojas peldsp&ju un hermétiskumu.

2. Notestet argja akumulatora bloka mainas operacijas sarezgitibu, bojai atrodoties tident.

3. Parbaudit aréja akumulatora bloka stiprindgjuma mehanisma darbibu, bojai atrodoties tiden.
4. Izmert Saurjoslas zemiidens skalruna raidita signala spiediena stiprumu.

I Testé3anas rezultati

Boja Daugava, Kipsalas jahtu piestatné:

1. Bojas peldspéja un hermétiskums

Boja uzradija labu peldsp&ju un noturibu pret apgasanos. Ar argjo akumulatoru bloku boja iegrimst
lidz 5 cm. Pat ja boja netiek noenkurota to ir loti griiti apgazt. Lidz ar to tika pienemts 1émums par
bojas parametru atbilstibu izvirzitajiem uzdevumiem. Ari aréjo akumulatoru bloks negrimst atrodoties
tdent arpus bojas.

Testa laika boja tika aplieta ar ideni no spaina ar noluku notestét vaku hermé&tiskumu (noturibu pret
lietus un juras Gdens §lakstiem). Neliels tidens daudzums tika konstatéts argjo akumulatoru bloka
iekSpusé. Tas notika d&| ta, ka vaka ievietota gumija ir parak cieta un nesp€ kompensét korpusa
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nelidzenumus. Tika pienemts [@mums apstradat savienojuma vietu ar silikonu un turpinat mekIet
atbilstosako blives materialu.

2. Aréja akumulatoru bloka ievieto$ana un fiksacija

Argjo akumulatoru bloka ievieto$ana boja notika no laivu piestatnes, kuras augstums virs tidens
Iimena ir ekvivalents nelielas laivas augstumam. Bloka ievieto$anas un iznemsanas laika problémas
netika konstatStas. Saja testSanas etapa izdevas noskaidrot, ka akumulatoru bloka fiksacijas
mehanisms nesp€j nodro$inat nepiecieSamo stiprumu un ir novérojama diezgan liela bloka
brivkustiba. Tas ir saistits ar to, ka caurums boja bija izveidots ar diezgan lielu rezervi — tas atvieglo
bloka ievietoSanu boja, bet pasliktina ta fiksaciju. Art mehanisms, kas piespiez bloka aluminija vaku
pie bojas augsgjas virmas ir novietots tikai viena mala un nespgj labi noturét akumulatoru bloku. Tas
var radit nopietnas problémas bojai atrodoties jira, kur ir iesp&jami vilni lidz 1m augstumam. Tika
pienemts Ilémums partaisit argjo akumulatoru bloka fiksacijas mehanismu.

3. Zemudens skalruna jauda

Lai noteiktu faktisko skanas spiedienu, ko nodroSina ierosinasanas shéma un zemidens skalrunis,
03.11.2020 Kipsalas jahtu piestatné tika veikti zemiidens skalruna jaudas testi. Zemiidens skalrunis ar
pastiprinataju tika novietots 60m attaluma no hidrofona Reson TC4032-1.

Zemak ir doti m&rijumu rezultati no skalruna jaudas testiem pie dazadiem skanas impulsu darba cikla
koeficientiem (paradits ar dazadam linijam) un skanas signala frekvencém ( horizontala ass, kHz).

Patéréta strava [A Pateréta jauda [W Spriegums no hidrofona [V] Hidrofona spriegums pret jaudu
If [kHz] 100% | 75% | 50% | 25% | 100% | 75% | 50% | 25% | 100% | 75% | 50% | 25% | 100% | 75% | 50% | 25%
7.08 3.11 3.20 | 1.38 | 0.18 42.3 435 | 18.8 2.4 0.73 0.63 0.3 0.05 0.017 | 0.014 | 0.016 | 0.021
8.05 565 | 473 | 161 | 024 | 768 | 643 | 21.9 | 3.3 0.55 0.85 | 0.45 | 0.11 | 0.007 | 0.013 | 0.021 | 0.033
3.88 537 | 453 | 146 | 0.27 | 73.0 | 616 | 198 | 3.6 0.56 0.44 | 0.25 | 0.105 | 0.008 | 0.007 | 0.013 | 0.029
9.42 845 | 702 | 226 | 0.22 | 1149 | 955 | 30.7 | 3.0 0.909 | 0.802 | 0.43 | 0.11 | 0.008 | 0.008 | 0.014 | 0.036
10.09 7.00 7.04 | 250 | 0.18 95.2 95.7 | 34.0 2.4 0.71 0.71 0.3 0.56 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.234
12.18 157 | 163 | 1.70 | 010 | 21.3 | 221 | 231 | 1.4 0.19 0.18 | 0.23 | 0.15 | 0.009 | 0.008 | 0.010 | 0.109

Grafisks rezultatu att€lojums

Patéréta strava [A] Patéréta jauda [W]
120

100
80

60

O P N W & U1 O N 0 ©
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Hidrofona spriegums [V] Hidrofona spriegums pret jaudu [V/W]
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Zemak ir dots hidrofona sprieguma parrékins skanas spiediena Iimeni (sound pressure level — SPL)
mérfjjumu punkta (60m no skalruna) un prognoz&jamais skanas spiediena Iimenis 1m attaluma no
skalruna.

Nomeéritais hidrofona spriegums [V] SPL [dB], 60m no skalruna SPL [dB], 1m no skajruna
Frekvence [kHz] | 100%  75%  50% 100% [ 75% | 50% i 100% | 75% | 50% i
7.08 0.73 0.63 0.3 0.05 196 195 188 173 223 222 215 200
8.05 0.55 0.85 0.45 0.11 194 197 192 180 220 224 219 206
8.88 0.56 0.44 0.25 0.105 194 192 187 179 221 218 214 206
9.42 0.909 0.802 0.43 0.11 198 197 192 180 225 224 218 206
10.09 0.71 0.71 0.3 0.56 196 196 188 194 223 223 215 221
12.18 0.19 0.18 0.23 0.15 184 184 186 182 211 211 213 209

No ieglitiem rezultatiem var secinat, kas izveidota elektroniska shéma un zemiuidens skalrunis spgj
nodrosinat nepieciesamo skanas spiediena limeni.
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I Uzlabojumi, kas tika ievesti péc prototipa testéSanas Daugava

1. Argja akumulatoru bloka fiksacijas mehanisms.

Starp vairakam idejam p&c apspriesanas tika izv€l&ts variants un atri izgatavots stiprinajuma
prototips:

Testi laboratorija uzradija labu vaka piespieSanu pie bojas korpusa un tika pienemts 1émums ieviest
jauninajumu konstrukcija un testét to Latvijas piekrastg.

Visas saplaksna konstrukcijas tika parklatas ar poliuretanu un bija pasiititas enges no nertisgjosa
terauda.

Boja ar jauno stiprinajumu péc parklasanas ar poliuretanu:
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2. Bojas cauruma ieliktnis spoles tinumu aizsardzibai un aréja akumulatoru bloka
brivkustibas mazinaSanai.

Lai varétu labak pasargat bojas uztverosas spoles tinumus (ir dala no bezvadu energijas parvades
sistémas) no mehaniskiem bojajumiem, kas var rasties akumulatoru bloka ievietoSanas laika, tika
izveidota speciala detala. Iepriek$ bija planots cauruma iek$gjo virsmu parklat ar stikla Skiedras
audumu un epoksidsvekiem, bet to ir diezgan sarezgiti kvalitativi realizét esoSas laboratorijas
apstaklos, tapec bija pienemts Ilémums atteikties no $ada risindjuma. Detala tiek izgatavota no 200 mm
diametra SN4 PVC caurules.

Metinasanas
Suves

3. Zemiidens skalruna aizsardziba

Zemiudens skalrunis ir darga detala, tapéc to ir nepiecieSams pasargat no mehaniskiem bojajumiem
kas var rasties transportéSanas, uzstadiSanas un ekspluatacijas laika. Sim noliikam tika izprojektéta
sekojosa konstrukcija:
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I Prototipu testéSanas 2. etaps: prototipu testésana pie sadarbibas partneriem

Uzdevumi:

1. Parbaudit elektronisko shému un programmatiiras darbibu realos apstak]os.

2. Notestet komunikacijas modula darbibu un attalinatas konfiguréSanas funkciju.

3. Notestet poliuretana parklajuma noturibu un citu mehanisko detalu ipaSibas ekspluatacijas laika.
4. Notestet bezvadu energijas parvades sistémas darbibu un atklat nepilnibas algoritma.

5. Parbaudit akustisko signalu generacijas sistémas funkcionalitati.

1. TesteSana Bullupé

TesteSana norisinajas laika posma no 17. novembra lidz 10. decembrim Bullupg, preti adresei Riga,
Rojas iela 2. Sadarbibas partneris: STAGIS 1, Rigas pilsétas J. Dancauska zvejnieku saimnieciba.

Bojas uzstadisana

Prototipa sagatavoSana krasta un uzstadiSana Bullupé aiznéma aptuveni 40 min. Svarigakais
sagatavoSanas darbs ir zemudens skalruna piestiprinasana pie bojas. Kabela piestiprinaSana bojas
apaksa un boja ar pieslégtu skalruni laiva:
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Boja tika nostiprinata ar virvém pie murda:

Prototipa uzstadiSanas laika nekadas problémas netika novérotas. Bija sanemts ieteikums piesiet virvi
starp augs&jo un apaks€jo gredzeniem — tas varétu atvieglot bojas nostiprinasanu pie murda.

Komunikacija ar sadarbibas partneriem.

Komunikacijai ar zvejniekiem tika izmantoti mobilie sakari, kas lauj operativi sazinaties arkartas
situacijas gadijuma, sniegt konsultacijas un inform&t par akumulatora izlades Iimeni. Savukart
zvejnieki var sitit foto un video materialus. Papira formata protokolus nevienam aizpildit nepatik —
tas var novest pie ta, ka netiks ieklauta dala no informacijas, tapec bija pienemts l@mums tadus
neizsniegt un noskaidrot visu nepiecieSamo informaciju neformalas komunikacijas gaita.

Prototipa sistému darbiba

Komunikacijas modulis nodro§ina sakarus ar uzstadito prototipu, izmantojot LMT tiklu un specialu
M2M pieslégumu. Dati tika uzglabati serveri. Testa laika notika pastavigs akumulatoru limena un
stravas stipruma monitorings, elektronikas nodalijumu temperatiras mérijumi, tidens sensoru
stavokla nolasiSana un vél dazu citu parametru stavoklu noteikSana. Komunikacijas modulis lauj art
legiit precizu bojas atrasanas vietu:
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Zemak ir akumulatoru sprieguma un patérétas stravas dati, kas tika izmérfti testa laika:
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2. Testésana Beérzciema

Lai var@tu ievakt vairak informacijas par prototipu darbibu realos apstaklos bija pienemts 1€mums
izmantot iesp&ju notestét prototipu Nr. 2. Engures pagasta, Beérzciema, pie biedribas ‘“Mazjiras
zvejnieki” priek§sédétaja Andra Cirula vadosa pétnieka Artiira Aboltina uzraudziba. Sajos testos ir
nepiecieSams noskaidrot jau ieviesto uzlabojumu un modifikaciju efektivitati, ka arT ieglit jaunas
atsauksmes.

Prototips Nr. 2. krasta pirms uzstadisanas:
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Testa tick izmantoti:

1. jauna zemudens skalruna aizsardziba no neriiséjosa te€rauda,
2. jauns argjo akumulatoru bloka stiprinajums,

3. ir palielinata bezvadu energijas parvades sisteémas uztvergja strava (kas 1adé bojas rezerves
akumulatorus),

4. jaunaka programmatiiras versija.

Saja testa Tpa$a uzmaniba tiek pievérsta akustisko signalu ietekmes uz roniem izpétei.
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I 1.2.U2.2. Testésanas datu analize

Balstoties uz testéSanas laika iegiito informaciju tiek izvirziti sekojoSie iesp&jamie uzlabojumi un

papildinajumi, kas tiks realiz€ti nakamajos prototipos:

1.

NepiecieSams izvertét bojas korpusa gabaritu samazinasanas iesp&jas — tas var atvieglot bojas
transportéSanu un uzstadiSanu no mazaka izméra laivam. Ir svarigi lai boja saglabatu savu labu
peldspgju.

Argja akumulatora bloka fiksacijas mehanismu vajadz&tu vél uzlabot, lai padaritu akumulatoru
bloka nomainas procediiru péc iespgjas vienkariaku. Seit iet runa par vitnstieni un o-veida
uzgriezni, kas piespiez un notur saplaksna detalu.

Jaatrod piemerotaku blives materialu argjo akumulatoru bloka vakam.

NepiecieSams samazinat zemiudens skalruna aizsardzibas detalas gabaritus un izvertet cita
materiala (I€taka) izmantoSanas iespgjas.

Optimizet elektroniskas shémas: samazinat spiesto plasu skaitu, samazinat savienotajvadu
skaitu, izmantot 2 mikrokontrolierus boja 3 vieta.

Sagatavot dazadus akustiskus signalus ar lielaku potencialu atbaidit ronus, balstoties uz
zinatniskajam publikacijam.

Turpinat attistit sistémas vadibas programmatiru, pilnveidot algoritmus.
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2. DP3 Papildus funkcionalitates shémtehnisko risinajumu izstrade. AP3.1. Atskaite ar
divu modulu izstrades dokumentaciju, talo sakaru moduu testéSanas rezultatiem.

Dotas darba pakas ietvaros tiek veikta papildus funkcionalitati nodro§inoSo mezglu izstrade. Tiks
izveidots papildus talo sakaru komunikaciju modulis, kur§ nodrosinas iespé&ju apvienot vairakas
iekartas vienota sisttma veidojot no roniem droSus apgabalus; tiks izpétitas tehniskas realizacijas
iesp&jas ronu detekteSanas modulim.

I 2.1.U3.1. TikloSanas iespéju nodrosinasana

Uzdevuma ietvaros tiks izstradats papildus komunikaciju modulis, kas laus saslégt vairakas
iekartas vienota tikla izmantojot jaunas paaudzes bezvadu talo sakaru sist€mas, kas lauj iekartam
sinhronizg&t raidamos signalus, veidojot veselus piekrastes apgabalus, kuros roni nebiis novérojami.

Tiks veikta ekspluatacijas apstakliem atbilstosas tehnologijas pamatota izvéle, izstradats talo
sakaru komunikaciju modulis, veikta ta test€Sana un pieskanoSana.

Vienlaikus tiks veikta eksperimentu s€rija, kas laus novertet ieguvumus no vairaku tuvuma esosu
raiditaju generéjamo akustisko vilnu parklasanas efekta, kas potenciali sp&j palielinat iekartu darbibas
radiusu.

I 2.2. Atskaite par boju sinhronizaciju

Saja sadala ir aprakstiti petijumi un progress attieciba uz boju sinhronizaciju.

I 2.2.1. Pardomas par modulaciju

Saja punkta més aprakstisim veidu, ki bojas sava starpa sazinasies, lai veiktu savstarp&ju
sinhronizaciju. Zem sinhronizacijas tiks saprasts, ka katra bojas akustiskais raditajs generés signalus
vienlaicigi, ar tam pasam pauzém un frekvencém. Sakari starp bojam bis nodroSinati izmantojot
LORA modulaciju. LORA modulacija ir izstradata Semtech kompanija, un tai piemit virkne pasibu,
kas padara to pievilcigu sinhronizacijas uzdevuma risinaSanai. LORA modulacija var:

e Darboties liela attaluma 1idz 10km (arpus pilsétas teritorija) [LORAT]

e LORA ir domata mazu zinojumu parraidei.

e Ir energo-efektiva.

LORA izmantoSanas parasti ir domata sensoru tiklos, kas apkopo informaciju un suta to uz varteju
(gateway), kas arT nodroSina LORA tikla parklajumu, ir pieslégts internetam un talak suta uz serveri.
Diemzel juras apstaklos ne par kadu LORA tiklu nevar runat, ka art LORA gateway uzstadiSana krasta
neizskatas par parocigu vai iesp&jamo.

Otrais variants ir izmantot LORA modulacijas veidu, bet sakarus nodroginat tiesi starp bojam. Saja
gadijuma mums nav nepiecieSams gateway. Lidz ar to katrs modulis pats sazinas ar citiem moduliem.
Tapéc $aja projekta ir izvelets otrais variants.

2.2.2. Par boju sinhronizacijas scenarijiem:

Atkariba no boju sinhronizacijas scenarijiem tie varétu bus sadi:
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relativa laika izmantosanas scenarijs: visas bojas izmanto relativo laiku. Boja, kas tiek uzstadita
pedgja, aizsiita par€jiem, pec cik ilga laika notiks sinhronizacija. Parejas bojas, sanemot zinojumu,
sak laika atpakal skaitiSanu, p&c kura notiek sinhronizacija.

absoliita laika izmantosanas scenarijs: katrai bojai ir uzstadits RTC (real time clock), kas darbibu
uzsakot tiek nosinhroniz&ts izmantojot GPS. Boja, kas tiek uzstadita pedgja, aizsuta citiem laiku, kad
notiks sinhronizacija. Sinhronizacija notiek noteiktaja laika.

Saja atskaitiSanas posma uzmaniba tika veltita gan relativa laika izmanto$anas scenarijam (versija 1),
gan arT absoliita laika izmantoSanas scenarijam (versija 2), kas tiks aprakstiti detalizétak.

2.2.3. Relativa laika izmantoSanas scenarijs (realizacijas 1.versija)

Pienemsim, ka bojal,boja2,boja3 — ir bojas, kas jau strada sinhroni jeb, citiem vardiem sakot
komanda, to turpmak apzimesim "TEAM", bet boja4 ir boja "jaunpienacgjs", ko turpmak apzimesim
ar "NEWCOMERS". Boja4 siita signalu, kura tiek pateikts laika intervals, péc kura bojas tiks
sinhronizgtas sava starpa

Bojal,boja2,boja3 uztver to signalu un visas bojas tiek sasinhroniz€tas sava starpa, veicot
inicializaciju 1.att.

TEAM

NEWCOMERS

TEAM

J DOJaZﬁ

TEAM

1.att. Boju sinhronizacija, ko uzspiez boja4
Sis sinhronizacijas veids $kiet parocigs, it Tpasi nelielam boju skaitam, tomér tam piemit virkne
trikumu, ko apskatisim talak.
Pienemsim, ka mums tagad ir bojal,boja2,boja3,boja4 kas strada sinhroni (TEAM) un
NEWCOMERS - boja5 (2.att.). Boja5 siita savu sinhronizacijas laiku. Bet diemz€l ta ka savstarp&jas
sazinas darbibas diapazons ir ierobeZots, signals nevar aizsniegt visas pargjas bojas.
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NEWCOMERS
bajad I I

2. att. NEWCOMERS signals neaizsniedz visas pargjas bojas.

Tad tas nedaudz sajauc boju sinhronizaciju, jo izjauc bojal,boja4, boja3 un boja2 savstarpgjo
sinhronizaciju. 3.att. Ka rezultata bojas strada dazadas komandas.

TEAM

TEAM
TEAM2 TEAM2
bojad
boja5

3.att. Divas komandas ar bojam.

Aprakstito situaciju varetu glabt zinojumu retranslacija. Tagad iedomasimies, ka bojas retransles
sanemto zinojumu 4.att.
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TEAM

bojal

TEAM |
TEAM NEWCOMERS

4.att. Boju sinhronizacijas scenarijs ar retranslaciju.
apzim&jumi: melna bultina — pirmais signals, sarkana bultina — retranslacija no boja2, zala bultina — retranslacija no bojal.

Diemzéel retranslacijas process varétu ilgt bezgaligi, ko vajadzetu ierobezot: fiksét retranslacijas reizu
skaitu vai identific§jot jau sanemtus zinojumus un neretranslgjot tos.

Tatad ir jaievie$ boju identifikacija, kurai ir risinajums - katram Lora modulim ir ierakstits unikals
numurs, pie kura var pieklat, izmantojot: Sys get hweui komandu.

Vel ir janem vera, ka radisies laika aizture d€l ta ka viena boja sanem, tad retranslé talak laika intervalu
péc, kura notiek savstarp€ja sinhronizacija. Laikam starp sanemsSanu un retranslaciju ir jabut
konstantam, un jaievie§ korekcijas retransléta informacija. Ja, pieméram, zinojums bija: savstarpgja
sinhronizacija péc 50 sekundém, bet uztverSana un retranslacija prasitu 1s. tad zinojumam ir jabit
"sinhronizacija péc 49 sekundeém".

I 2.2.4. Energoefektivitates un modulacijas 1patnibu ietekme uz realizaciju

Ka LORA raiditajs-uztvergjs tika izveélets RN2483 modulis. Tas var darboties gan piemin&taja LORA
tikla ar varteju, gan arT autonomi pats stitot un sanemot zinojumus. Vienlaicigi modulis var atrasties
tikai vai nu raidiSanas vai nu uztverSanas rezima. Attieciba uz raidiSanas scenariju eksisté
ierobezojumi [LORA2] — modulis nevar raidit vairak neka 1% no laika. Pie kam ja modulis visu laiku
raiditu, tas nevarétu klausities citu modulu zinojumus un biitu varbiitiba ka kaut kas nebiis saklausits.
Attieciba uz klausiSanas rezZimiem moduliem ir ieviesta sekojosa klasifikacija: class A ,class B, class
C [LORA3]. Klases A moduli var parraidit un uzreiz péc parraides 1su bridi klausities atbildi, kas
vairak ir derigs darbibam LORA tikla. Klases B moduli var atvert klausiSanas logu periodiski ar
noteiktu laika intervalu. Klases C moduli var turét klausiSanas logu atvértu visu laiku, kad modulis
neko neraida. Izveletais RN2483 var stradat gan A, gan C rezima (ar RN2483A-1/RM105 versiju).
Tabula 1. ir apkopota dota modula pateréta strava raidiSanas, klausiSanas, miega un pauzes reZimos.
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tabula 1. RN2483 darbibas rezimi un patéréta strava.

ReZimi Patereta strava
Miega rezims 0.0016mA
Pauzes rezims 2.8mA
RaidiSanas rezims 40mA
KlausiSanas rezims 14.2mA

Ka redzam, gan klausiSanas, gan raidiSanas reZims patéré stavu, kaut gan ta ir neliela, tomér vera
nemama.

Tapéc, nemot vera Sos ierobezojumus, var izstradat boju darbibas scenarijus. Ka jau bija pieminéts 1
realizacija ar relativo laiku bez retranslacijas.

Katrai bojai ir, divi stavokli:

boja var tikt klasificéta ka NEWCOMER - ja boju tikko ieslédza

boja var tikt klasificeéta ka TEAM — ja boja tika nosinhroniz€ta ar parejam bojam, vai pagaja
noteiktais laiks no ieslégSanas briza 5.att.

( Boja

NEWCOMER TEAM

5.att. Bojas stavokli
Katru bojas stavokli var raksturot ka stavoklu automatu ar sekojoSiem stavokliem 6.att.

inicializacija Inicializacya
raida klausas
klausas gul
m sinhronizéjas

6.att. NEWCOMERS un TEAM stavokli.

7.attela ir paraditas laika diagramma, ka moduli pariet no viena stavokla uz otru. Inicializacijas
stavoklis nav paradits. Kad, modulis tiek ieslégts tas kliist par NEWCOMERS, tas uzreiz sak raidit
laiku pé€c, kura notiks sinhronizacijas. Ta ka pastav ierobezojumi uz €tera izmantoSanu, tas pariet
klausiSanas reZima (tas tiks izmantots turpmakajas realizacijas). Ta ka nav garantijas, ka zinojuma
sttisanas laika visi apkart&jie TEAM locekli klausijas, raidiSana tiek atkartota (zinojums tiek korigéts
attieciba uz laiku l[idz NEWCOMERS (NC) sinhronizacijai). Tiklidz kads no TEAM sanem laiku, tas
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sak skatit laiku Iidz sanemtajam sinhronizacijas momentam. Lidz NEWCOMERS sinhronizgjas, tas
ar1 klust par TEAM locekli.

Teorétiski TEAM moduli varétu klausities nepartraukti, bet elektribas taupibas noliukos tie klausas
periodiski.

NEWCOMERS Pauzes starp raidisanam, raidisanu skaits, un TEAM klausiSanas ilgums un guléSanas
ilgums tiek izveleti $§adi, lai NEWCOMERS biutu saklausams ar TEAM.

NC klausas NC klausds | NC klausas NC klausas

I | 9 | ] NC sinhronizacija
NC sttazinojumu e SﬁtHOOjumU NC sita z‘r)ojumu NC s0td z|nojumu "

TEAM guléSanas laiks TEAM klausi$anas laiks

TEAM uﬂemlaiku TEAM sirHronizécija

TEAM?2 klausiSanas laiks TEAM2.guléSanas laiks

TEAM2 LH}emlaiku TEAM2 siHronizécija

7.att. NEWCOMERS un TEAM savstarpgjais sinhronizacijas scenarijs. NC — NEWCOMERS. Pa
horizontali ir jasaprot paradits laiks.

I 2.2.5. Piezimes par programmeésanu

Eksperimentalam realizacijam tika izmantot Arduino UNO mikrokontrolieris, kuram caur serial
portu tiek pieslegts LORA modulis. Sakuma tika izmantots virtualais serialais ports
(SoftwareSerial), bet vélak izradijas ka $ada veida nav iesp&jams iegt precizu (izmantojot Interrupt)
laiku kad ir uztverts zinojums. Ka alternativa bija event() funkcija, bet ta radija laiku cikla beigas,
nevis uzreiz. Tapéc turpmakaja izstrade LORA modulis tika pieslégts caur hardware serial, ar ko
vargja realiz€t ar1 interrupt mehanismu. Diemz€l paradijas problémas ar SoftWare serial ko
izmantoja, lai skanotu moduli, jo ta pakete uz laiku aizliedza visus interruptus. Lai to novérstu, tika
izmantota altSoftware pakete ka nomaina softwareSerial.

I 2.2.6. Relativa laika algoritma testéSana

Pasreiz€ja (versija 1) prototipa attistibas stadija ir izstradata pieeja bez retranslacijas. Turpmakajos
prototipos ta biis ar retranslacijas iesp&ju, bet tomer ir jaapsver doma par absoluita laika ievieSanu, kas
tomer varétu izradities vienkarSaks risinajums. 8.attela ir paradita relativa laika izmantoSanas scenarija
prototipéSana. 9., 10. att€los sinhronozacijas test€Sana izmantojot videokameru un ekrana
ierakstiSanas funkciju, ka arT boju sinhronizacijas starta moments tiek paradits ar dzelteno gaismas

diodi.
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\ L

8.att.Relativa laika izmantoSanas algoritma prototipé$ana uz Arduino Uno mikrokontorlieriem.

v

9.att. Relativa laika izmantoSanas algoritma testéSana izmantojot videokameru (1)
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= @ Termite 3.4 (by CompuPhase)
mite 34 (by CompuPhas: =

pause
o sez freq 863000000
io set pur -3

20 sex mod lora

o set st sf7

o set bw 125

o set wdt O

8o = O

50 tx Qe

#ic tx 04

TEE—— ===

10.att. Relattva laika izmantosanas algoritma testesana, ierakstot Serialo monitoru un “boju prototipu"

datora.

TesteSana tika pabeigta veiksmigi un algoritms ir pilniba stradajoSs, tris bojas sp&j sava strarpa
sinhronizéeties.

I 2.2.7. Absolita laika izmantoSanas scenarijs (realizacijas 2.versija)

Kad bija realizéta 1.realizacijas versija, tika apzinati tas trukumi un priekSrocibas tad ir iesakts darbs pie otras
versijas. Ideiski versijas ir lidzigas, un punktu 2.2.4. var ar1 attiecinat uz 2.realizaciju.

Katrai bojai ieslédzoties, bojas komunikacijas modulis inicializeé koordinasu iegtiSanu. Kopa ar koordinatém
tiek iegiita ar1 informacija par laiku. Tiklidz laika pakete ir sanemta, komunikacijas modulis to dekod& un
parsiita LoRa modulim (isteniba LoRa modulis ir iebtvéts signala generatora moduli). Lai izslégtu
parsiitisanas laika fluktuacijas, komunikacijas modulis, uzreiz, kad sanem atbildi par laiku un koordinatém
dot elektrisko signalu uz vienu no piniem, kas tiesa veida savienots ar LoRas moduli. (turprett zinojums ar
laiku tiek parsitits, izmantojot UART komunikaciju, par starpnieku izvéloties komunikacijas moduli).

Tiklidz LoRas modulis iegiist signalu, uz speciala pina, tas sak laika korekcijas atskaiti, un skaita tik ilgi, kamer
neesot sanemta informacija par laiku. Tiek uzstadits laiks un tam tiek ieviesta nepiecieSsama korekcija. Sajai
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Komunikacijas modulig Wadibas modulis Laoras lis

v v

Pieprasa GPS koordindtes = 105 i S
e 2@ visa KomunkACla | iz ir IGH fimenis, sé\relatl’\ré laika skaifisanu
Tas to retranslé talak
Sanem kodéto GPS v v
zinojumu virkni
Tiklidz ir zinojums ar laiku,

pieskaité relativo laiku
un uzstada iek§&jo RTC

Jazinojuma virkne satur
laika informaciju tad
padot HIGH [Tmeni

uz noteikto pinu.
P&c kida laika to nolaZ
uz LOW

—

Kad ir brivs laiks,
dekodé laika zinojumu
un noformé to zinojuma
un parsita LoRas modulim

11.attéls. Laika uzstadisanas algoritms

Boja — jaunpienacgjs, kad laika sinhronizacijas procesi ir pabeigti siita citiem moduliem pieprasijumu uz
sinhronizaciju. Laika, kad informacija netiek siitita, boja klausas. Tiek parsitita bojas ID (1 baits) un laiks, kad
notiks sinhronizacija. Cita laika Sinhronizacija notiek parasti 10-20 minusu robezas, |1dz ar to tiek parsitita
tikai informacija par mintitém. Piem&ram ja pasreiz&jais absoliitais laiks ir 11:55, tiek parsitits skaitlis 05, tas
nozimé& ka sinhronizacija notiek kad mintsu raiditajs radis uz 05, t.i. 12:05.

Citas bojas uztverot to informaciju analiz€ kads ir parsiititaja ID, vai tiem jau ir informacija par gaidamo
sinhronizaciju (varbiit no citas bojas), ieraksta ID un sinhronizacijas laiku, un parsita informaciju citam
bojam. Lai izslégtu situaciju, ka bojas retransl&s zinojumu vienlaicigi, tiek ieviests gadijuma skaitlu intervals,
kas bs inicializéts ar bojas ID, un tad boja parsiita informaciju p&c noteikta laika, ko atgriez gadijuma skait]u
generators. Tiek parsiitits sinhronizacijas iniciatora ID, ka ar1 absoliitais sinhronizacijas laiks.

Ja ir sanemts zinojums ar to pasu ID, ka bojai, vai ar to pasu ID, kas jau ierakstits un tika parsiitits ieprieks,
tas nozimé ka tas ir tas pats zinojums, zinojums netiek retrans|&ts.

P&c noteikta laika notiek visu boju sinhronizacija (12.att).
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lek&&jo clock sinhronizacija }—) Sita citam bojam savu ID un sinhronizacijas laiku Klausas ‘

TiklTdz laiks sakrTt k|dst par TEAMS sinhronizacijas laiks un 1D

7ai jauns sinhronizacij3
laiks ir vElak?

sanem citu sinhronizacijas zinojumu
gadijumskaita aizture _ _
retranslg jauno signalu

ai sinhronizacijas D sakrlk=
Klausids }\— > gul ‘ sinhronizacijas laiks un ID

sanem sinhronizacijas zinojum
retrranslé jauno zinojumu
gadijumskaita aizture

gadijumskaitja
generatora
inicializacija

EWCOMER

Kldst par pseido TEAM

neretrans|g

neretransle

vai jauns sinhronizacijas laiks ir vélak?
vai nav ierakstu par sihronizacijas laiku
un ID

12.att. Absolita laika izmantoSanas scenarija algoritma ilustréSana

I 2.2.8. Piezimés par programmeésanu (2.versija) - Paraléla procesu izpildisana.

2. programmatiiras versija tika pielagota ESP32 modulim. Ta ka mikrokontrolieris ir diezgan jaudigs
tika izvelets apvienot kopa generatora un Loras moduli.

Dodot komandu Loras modulim, tiek sagaidita atbilde OK. No laika lidz komandas doSanai lidz
izpildei pariet 1-3s. Ja nesagaidit OK, bet dot nakamo komandu tiek atgriezts busy un komanda tiek
noignoréta. Pirmaja programmas versija, kad mikrokontrolieris atbild€ja tikai par LoRu més vargjam
gaidit katru OK. Bet apvienojot kopa signalu generatora moduli un Loras sinhronizacijas moduli viena
mikrokontrolierT, esam spiesti ieviest netieSus Loras komandu izpildes mehanismus.

Sakuma dodot komandu LoRas blokam — ta komanda tiek ierakstita noteiktaja struktora (13.att).
Gadijumam, ka var bt vairakas komandas, tur ir pat komandu struktiiru masivs. Tad var izpildities
citas darbibas (piem. izpildas generatora komandas un ja Loras modulis nav aiznemts notiek
komandas nodosSana Loras modulim (izpildam komandu). Atbilde, ka komanda tiek veiksmigi
izpildita, tiek sagaidita nevis uzreiz, bet tikai tad, kad ta atnak uz buferi. Rezultata pa laiku, kamér
tiek sagaidita atbilde, ka komanda ir veiksmigi izpildita, programma pilda generatora vai citas LoRas
modula funkcijas. Ja pa to laiku tiek iedota cita komanda, ta tiks ievietota komandu struktiiras masiva,
ka nakama komanda, un tiks pildita, tiklidz ir sanemta atbilde par ieprieks$€jo komandu izpildi.
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dodam komandu

komandu_strukturalcurr_ind_gueue] . komanda =komanda ]

[kumandu_struktura[:urr_ind_queue].atbilde :sagaidaamaa_atbil}i

curr_ind_queue++

Y
izpildam komandu [ izpildamikomandu_strukturafcurr_ind_exec].komanda) ]
curr_ind_exec++ ‘
Y
sagaidam athildi izpildamikomandu_strukturalcurr_ind_got_Ok].komanda) ]

curr_ind_got_Ok++
13.att. Netiesa Loras komandu izpildes struktiira.

I 2.2.9. 2.verijas gatavibas stadija

2.versijas tika uzrakstita programmatiira, kurai seit bija aprakstitie algoritmi. Diemzgl 1idz gatavibai
biitu vel to noteste, dazi neskaidri jautajumi, kas palika neaprobeéti, vai GPS laiks ir precizs, vai RTC
pulkstenis uz laiku I1dz batarejas nomainai, sanak precizs.
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I 2.3.U3.2. Ronu detektésanas funkcijas realizacijas iespéju izpéte

Darba uzdevuma ietvaros tiek planots izpétit tehnologiskas realizacijas iesp&jas ronu detektésanas
iekartai, kas biitu savietojama ar pirmaja darba paka izveidoto akustisko atbaidiSanas ierici. Ronu
detektéSanas funkcijas ievieSana lautu manami palielinat iekartas energoefektivitati, ieslédzot
jaudigus akustiskus signalus tikai konstat€jot ronu tuvosanos

Darba uzdevuma izpilde ieklauj sevi tehnologisko realizacijas izpéti, izvert&jot iespgjas
implement€t minéto moduli, izmantojot nespecializétu komponenSu bazi.

Ja priekSizp@tes rezultata tiks konstatéts, ka $ada tipa modulis ir realiz§ams, tad tiks veikta
potenciala shemtehniska risinajuma izstrade.
Eksistéjosie risinajumi:
Juras iemitnieku (galvenokart ziditaju, delfinu, valu, ronu, utt.) klatbtitnes noteikta apkartné parbaude
ir obligata procedira pirms zemes dzilu seismologiskas izpétes jura, meklgjot derigos izraktenus
(galvenokart naftu). Izpétes laika tiek raditi akustiskie vilni, kas intensitates zina daudz neatpaliek
no granatas un pat lielaka ladina spradziena un var ne tikai sabojat dzivnieku dzirdi bet pat beigties
letali.
Piem&ram raksta [Ursula K. Verfuss et al (2018)] tiek analizétas miisdienas izmantotas jiras dzivnieku
noverosanas metodes:
e Pasivais akustiskais monitorings (interes€joSam sugam raksturigu skanu uztverSana ar
zemiudens mikrofoniem - hidrofoniem);
e Aktivais akustiskais monitorings (sonars, eholote, analogs radiolokacijai, tikai izmanto
dzirdamo vai ultraskanu);
e Virsiidens termalas infrasarkanas kameras (delfinu un lielaku dzivnieku mekléSanai no
lidaparatiem vai kugiem);
e Virstudens doplera radari (konstaté valu, delfinu un citu ziditaju iznirSanu ieelpai).

Seit lietotos tehniskos risinajumus varétu attiecinat ari uz miisu problému, ta¢u janem véra praktiski
neierobezoto finans€jumu (pasiititaji ir viena no nopietnakajiem biznesa parstavji), teju nekadus
ierobezojumus iekartu izvietojuma un barosana. Dazu no raksta pieminétajam sist€ému razotaji izstrada
arT militara pielietojuma sist€mas. Lidz ar to pieminétie risinajumi tira veida nav pielietojami, bet no
tiem var aiznemties kadas idejas.

Cita joma ir virsiidens objektu (pieméram dzivoklu) apsardze. Sadas sistémas nesankcionétas
piekluves atklaSanai tiek lietoti PIR sensori (passive infra-red, pasivie infrasarkanie) un apkartnes
videonoveroSana, vai kustibas un vibracijas sensori automasinas.

Vel viena joma — dazada meéroga zvejnieciba (no makskeréSanas lidz riipnieciskai traleSanai) tiek
lietotas dazada darbibas attaluma un iesp€ju eholotes.

Visu $o uzdevumu risinajumus hipotétiski var pielietot ronu atklaSanai murda tuvuma.

Hipotetiskas metodes

Ronu atklasanas risinajumam ir jasp€j darboties autonomi, ar péc iespgjas zemu elektribas patérinu,
salidzinosi ilgu laiku, jabiit pec iesp&jas kompaktai, un uzstadamai uz bojas vai zem tas, vai uz tikla
u.t.l., ka arT ar izmaksam, salidzinamam ar pelpu no daziem lomiem.

Sekojosa tabula uzskaititas vairak vai mazak realiz€jamas (ka arT tiri hipotetiskas) metodes ronu
atklasanai. DaZzas metodes tiek atmestas uzreiz, ka tehniski parak sarezgitas, dargas vai balstitas uz
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neparbauditu informaciju (iekrasotas ar peleku), citam tiek veikta metozu aprakstosa prieksrocibu —
trukumu analize.

Metode, 1ss skaidrojums \ Prieksrocibas \ Trukumi

1.Pasiva akustiska
Zemiudens mikrofons, uztverto
skanu filtracija un analize.

Biitu loti daudzsolosa,
jo visai vienkarsa un
energiju maz tergjosa.
Vienam murdam
pietiktu ar vienu
mikrofonu.

Nav parliecino$o
pieradijumu, ka,
medijot zivis, roni lieto
eholokaciju (ka to dara
delfini) vai rada kadas
citas specifiskas
skanas.

2.Aktiva akustiska 1
Ultraskanas talméru
pielietoSana zem tidens.
Darbibas zona ir 5°-20° Saurs
konuss lidz 10-20m garuma,
kura spétu atklat rona izméra
kermeni zem tdens.

Samera neliels
energijas paterins.

Prakse nav parbaudita.
Mingta tikai viena
raksta, kura aprakstita
ideja pielietojumam
tralim. Rinka veida ap
murdu vajadzetu
uzstadit vismaz 10
iericu 2-5m dziluma,
kas sava starpa un ar
centralo boju savienoti
ar kabeliem.

3. Aktiva akustiska_2

Tie pasi zivju sonari (veikalos —
eholotes), ko lieto makskernieki
un zvejnieki. Izmanto
ultraskanas (30-300kHz)
atstarojumu no kermena,
priekSmeta vai virsmas.

Ir daudzi komerciali
produkti. Dargakie
modeli (dazi simti
EUR, gpspro.lv)
identifice arT mencas
lieluma zivis Iidz 20-
50m dzilumam.
Identificét roni —
elementari.

Dargi. Atkal rinka
veida ap murdu
vajadz€tu uzstadit
vismaz 10 iericu (kas
peld&tu virs Gidens vai
atrastos juras dibena),
kas sava starpa un ar
centralo boju savienoti
ar kabeliem.

4. Aktiva akustiska 3
Ultraskanas barjeru (atseviski
starotaji un uztvereji) virkne pa
tikla perimetru. Reagg uz
kermeni, kas, iepeldot starp
starotaju un uztveréju, maina
uztverta signala Iimeni (aizéno).

Vienkarsa signalu
apstrade.

Ta pati kabelu
infrastruktura, kas
ieprieksgjam metodém.
Papildus — starotaji un
uztvergji izvietoti
vertikali noenkurotas
caurules, kuru
garumam jaatbilst
tdens dzilumam murda
vieta.
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5. Radiolokacija_1

Radars (viens rotgjoss vai
vairaki — katrs savam
virzienam) novietots uz bojas 2-
3m virs Gdens. Mégina konstatet
roni, kad tas izniris ieelpot.

Vienkarsa
infrastrukttra — tikai
viena papildus ierice uz
bojas.

Iesp&jams, varétu
konstatet roni uz gludas
tidens virsmas, bojai
nekustoties. Vilnos
bezcerigi — gan tapéc,
ka boja Siipojas, gan
tapec, ka vilnu kores
var aizsegt rona galvu.

6. Radiolokacija_2

Radars (vien rot€joss va vairaki
— katrs savam virzienam) iekarti
tdeni zem bojas.

Vienkarsa
infrastrukttra — tikai
viena papildus ierice uz
bojas.

Saldidens (vel jo
vairak salstdens)
ieveérojami vajina
elektromagnétisko
starojumu. Jo augstak
afrekvence — jo vairak.
Rona izm@ra kermena
konstatacijai vajag isu
vilpa garumu
(<10...100cm). Tacu
salsiident tik augstas
frekvences (virs
300MHz) izplatas labi
jalm.

7. Video virs idens_1
Infrasarkana (infra-red, IR)
kamera 1-2m gara bojas stiena
gala. Rot&josa vai ari ar 360°
skatu (no vairakam kameram).

Vienkarsa
infrastruktiira — tikai
viena papildus ierice uz
bojas.

Specifiska vérsuma
diagramma. Kamerai
nepiecieSama
mehaniska stabilizacija
ar zZiroskopu vai arf t.s.
elektroniska (no kopgja
attela izgriezot mazaku
apgabalu). Jo augstak
virs Udens, jo talak
redz, tacu vairak
Stpojas. Tapat vilnos
nedarbosies, jo vilni
var aizénot skatu.

8. Video virs iidens_2

IR kamera drona, kas véro
piem. 200x200m lielu platibu.
Drons — kopters vai sparnots

Ir komerciali produkti,
ko varétu pielagot ronu
atklasanai. Procesu
(lidojuma marsrutu,
ladésanu krasta) var
automatizet.

Vajag vismaz 2 dronus
— viens lido, otram
krasta lade
akumulatorus.

Vgja atrumam
parsniedzot 10...20m/s
droni nevar ieturét
marsrutu.
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9. Video virs iidens_3

IR kamera pie gaisa balona
(dirizabla), kas piesiets dazu
desmitu m gara tros€ pie bojas.

Var sakomplektét no
komercialiem
produktiem.

Stipra v&ja loti
Stposies. Loti stipra
v€ja janovac nost.

Lidz ar trosi no bojas
pa ipasu (vieglu,
izturigu, lokanu) kabeli
janodod barosanas
spriegums.

10. Video zem uidens_1

Ir zivju skaitiSanas sist€mas. IR
videokamera un prozektors,
norobezots kanals, caur kuru
peld zivis. Pat atpazist sugas un
meéra izmérus (pec zivs
kontiira). Bet tur ir runa par
1...3m attalumu no kameras.

Atskir zivis no roniem
pec kermena izmera.

Dulkaina tidens dgl
kameras jaizvieto ik pa
5...10m. Un tas viss
jasavieno ar kabeliem.
Liels energijas paterins
prozektoros.

Jau ieprieks pieminéta
sarezgita kabelu
infrastruktiira.

11. Infrasarkanie PIR sensori
Sensori ta pasa tipa, kas
apsardzes sist€émas tiek lietoti
iek$— un artelpu apsardzei.
Tikai zemudens noform&jums.

PIR sensoriem jabiit
ievérojami jutigakiem
par IR videokameru
sensoriem. To energijas
patérins$ ir loti mazs.

Uden IR staru
vajinajums ieverojami
lielaks, neka gaisa.
Tapéc sensori jaizvieto
ik pa 3-5m pa rinka
perimetru ap murdu.
Nav pamata ceréet, ka
rona kermena
temperatiira krasi
atSkirsies no apkarteja
tidens — laba
siltumizolacija (tauku
slanis) ir vitali svariga
1zdzivoSanai. Siltaka
varétu biit seja.

12. Tikla vai murda vibraciju
uztverSana_1

Tiklam pa ta perimetru
piestiprinats vibracijas

ko lieto perimetra aizsardzibas
sist€mas (ierokot zeme vai
nostiprinot pie zoga).
Pievienots peldosai bojai.

uztveross kabelis — [1dzigs tiem,

Sameéra vienkarsa
kabelu infrastruktura.

Sie specialie kabeli
nepardzivos brutalo
apiesanos ar murdu un
ta virvém. Sarezgita
signalu apstrade,
meginot atskirt tikla
iesprudusas zivs
kustibas no rona
pieskarSanas.
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13. Tikla vai murda vibraciju  Var lietot robustakus Sarezgita signalu
uztverSana_2 kabelus, ne ka pie apstrade, méginot
Kompakti vibraciju sensori ieprieksgjas metodes. atSkirt tikla iesprudusas
piekarinati pie tikla vai murda zivs kustibas no rona
vairakas vietas. Caur kabeli pieskarSanas.
pievienoti peldosai bojai.

MetoZu prieksrocibu — triikkumu analize.
1.metode Pasiva akustiska
Metode izmanto zemiidens iegremdetu mikrofonu, lai klausitos zem tidens uztveramas skanas. To
pasu dara zemiidenu akustiki, p&c specifiskam skanam mgginot atskirt dzivas biitnes, virsiidens
kugus un pretinicka zemtidenes. Akustiki varétu aizvietot maksligais intelekts — sarezgita signalu
apstrade un filtracija. Tac¢u nav drosu zinu par to — vai roni medibas izmanto specifiskas skanas
(hipotétiski — eholokacijai, analogiski delfiniem).
Piem. raksta [D.Renouf et all, 1982] autori apgalvo, ka plankumainais ronis 1pasi smagos apstaklos
(tumsa, dulkains tidens, kad vairs nedarbojas 1pasi jutiga redze un dzirde) lieto ko Iidzigu
ultraskanas eholokacijai. Turpretim raksta [Ronald J. Schusterman et all, 2000] tas ir noliegts, roni
izmanto tikai 1pasi jutigu dzirdi un vibraciju uztveri ar isam.
Raksta [Karen Ann Ballard et all, 2011] sniegti ap Grenlandi un Kanadas ZR piekraste dzivojosa
Cystophora cristata (hooded seal) vairaku simtu audiogrammu analizes rezultati. Starp ierakstiem ir
ar1 zem udens veikti, tacu tos klasificé galvenokart ka savstarp&jai komunikacijai paredzetus
signalus. Bez tam ierakstas augstakas frekvences ir ap 7-8 kHz, kas ir daudz par zemu eholokacijas
pielietojumam, ja mérkis ir zivs lieluma objekts.
Vel vairakos rakstos [D. Bagoc€ius, 2015], [Prawirasasra Mustonen et all, 2020] zinots par zem
tdens ierakstitam ronu skanam (gan zemas 100-300Hz, gan augstakas lidz SkHz frekvences), tacu
nav apliecinajumu par to izmantoSanu medibas.
Gramata [Ceprees b.®. 1980] minéts, ka kliksku veida skanas var biit eholokacijas signali, kaut gan
tie ir sameéra zemakas frekvences neka citiem tidens iemitniekiem.
Ar1 projekta [Marine mammals in the Baltic sea in relation to the Nord Stream 2 project, 2017] gala
dokumenta tiek atzits, ka eholokaciju aktivi lieto delfini, bet par roniem atziméts:
— Baltijas jiira sastopamo ronu sugu dzirde frekvencu zina talu parsniedz cilvéku, un sniedzas
11dz daZiem desmitiem kHz (ar jutibas piki 10-20kHz josla), tacu nav apstiprinatu zinu par
eholokacijas izmantoSanu;

uztvert loti vajas vibracijas tdens vide.

Atliek secinat, ka:

1. NepiecieSams atseviSks petijums ronu eholokacijas sp&ju apstiprinasanai vai noliegSanai.
Domajam, ka rezultats biis noliedzoss.

2. lespgjams, ronu klatbiitnes noteikSanai varétu izmantot ar1 “parasto” ronu radito skanu
(savstarp€jai komunikacijai, elpoSanai, utt) meklesanu.

2.metode Aktiva akustiska
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2019. gada ES nodibinajums Digital Innovation HUB izsludinaja ideju konkursu “Robocoast
Challenge: Detecting a seal”, apsolot 10.000 EUR prémiju fondu. Uzdevuma nosacijumos bija
mingtas problémas:

- zem tudens roni neizdod 1pasas uztveramas skanas

- Udens var biit parak dulkains, lai darbotos redzamas gaismas videokameras

- sistémas baroSanas nodro$inasana

- ir pielaujams neliels viltus trauksmju lIimenis, tacu ronus jaatpazist 100%.

Viens no uzvarétajiem bija students no Kolumbijas, vina ideja izklastita raksta [A.F. Zapata-Palacio,
Underwater Preventive System for Detection and Deterring of Seals, 2019]. No inzeniera skata
darba pielautas daudzas pavirSibas. Pieméram — eholokacijai tident autors cer izmantot MaxBotix
raZzojuma ultraskanas sensorus MB7092, ko raZotajs paredz izmantoSanai gaisa vide. Ta darbibas
attalumu (gaisa Iidz 7,6m) autors aprékina, vienkarsi pareizinot to ar skanas atruma Gident un gaisa
attiecibu (ta iegiist 25m distanci). Raksta nav pieminéts — ka signals no sensoru bloka nonaks pie
vadibas ierices. Ka sensora darbibas zonu autors iedomajas cilindru (realitaté tas ir konuss). Tadas
pavirSibas raksturigas bakalauriem.

Ideja Tsuma: trala tikla 2 pus€s (nav runa par iericu izvieto$anu pa perimetru) novieto rezgus, kuru
mezglos nostiprinati plastmasas korpusi ar elektronikas bloku, AA tipa bateriju turétaju un jau
pieminéto sensoru.

Seko dazi attéli no minéta raksta. Autors iecer€jis romba formas rami nostiprinat 4 korpusus ar
barosanas elementiem, vadibas bloku, sensoru un arT miniatiiru pjezoskalruni (ar kuru ieceréts
atbaidit roni).

Faropean Sprat European Anchovy Girey Seal
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Autors cer, ka divi $adi komplekti, iekarti tralim abas puses, spes pasargat lomu. Ak naivums!

3. metode. Zivju sonari
Zivju sonaru (sauc ari par eholotém) ir plasi nopérkami specializétajos veikalos, piem&ram gpspro.lv
vai eholotes.lv un citos. Nav saubu, ka §1s iekartas spgj atskirt pat lasa lieluma zivis no roniem.
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Attela — displeja labaja pus€ redzamas
zivis 11dz 50m dzilumam. Jaudigakas
eholotes darbojas pat Iidz dazu simtu
metru dzilumam.

Probleéma ir ta, ka ar perimetrs ap murdu
ir janoklaj ar vairakam (6...12, atkariba
no perimetra radiusa) §adam iekartam,
kas nozim€ gan ievérojamas izmaksas
(katrs sonars — vismaz 300 EUR), datu
analizes bloks (jauna izstradne), gan
kabelu infrastrukttiru (vai nu uz tidens
virsmas starp pludiniem, vai juras
dibend), ievérojamu pateréto jaudu (no
laivas akumulatora barotie eholoti
impulsa patére vairakus simtus vatu).

atseviska peldoSa boja, kas caur kadu
bezvadu interfeisu (piem. BlueToth)
nosiita datus viediericei.

Seit varétu iztikt bez kabelu
infrastrukttiras (pietiktu noenkurot
eholotes vajadzigajas vietas), tacu no
iebuiveta akumulatora $adi sonari
darbojas tikai 6...10 stundas.

Lidz ar to ir pamatotas Saubas — vai no patérétas energijas viedokla sada sist€éma biitu ekonomiskaka
par atbaiditaja darbinaSanu ierastaja reZima.

7.,8.,9.metode. Redzamas gaismas, tuva IR, vai tala IR gaismas diapazona. Kamera, kas ir
uzstadita virs idens

Seit biitu svarigi saprast, kadam ir jabiit ir kameras redzes lenkim un minimalai iz8kirtsp&jai. Tad
varetu secinat par kameras uzstadiSanas iesp&jam un skaitu. 1.att€la ir paradits kameras skata lenkis
vertikala plakné (FOVv), kameras uzstadiSanas augstums (H), maksimalais ronu detektéSanas
attalums (L), ka arT aklais apgabals (B), un puse no vertikala redzes lenka (av), bet 2. attéla - kameras
horizontalais redzes lenkis (FOVH) un puse no ta (an).
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tdens virsma

1.att. Boja, kamera, vertikalais redzes lenkis 2.att. Kameras horizontalais redzes lenkis.

Talak analizésim - ka kamera redzes roni
3.attéls. Ronis $aja attéla aiznem aptuveni
10% no att€la platuma.

Talak parrekinot attelu mazaka izskirtspgja,
var secinat, ka roni var atpazit lidz pat 33x23
pikselu attela, kura pats ronis aiznem ap 6-7
pikselus horizontali un vertikali.

3.attels. Ronis izniris ieelpot.

Talak meéginasim noteikt redzamas gaismas
kameras parametrus.

Pienemsim, ka apsargajamais perimetrs ir
100m radiusa ap boju.

5.att. Palielinats attéls ar 33x23 izskirtspgju.
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Tirgi lielakas iz8kirtsp&jas kameras par sapratigu cenu (ap 50 EUR) ir ar 4K izskirtsp&ju (3840 x
2160 pikseli). Tatad ja pienemsim ka rona atrasanai pietiek ar 6 pikseliem pa horizontali, 1idz ar to
6/3840 = 0.0016. Ja ronu galvas izmé&rs ir ap 20cm, tad viss kameras horizontalais skatu lauks (2 xS)
var€tu sastadit

2xS =0.2/0.0016 = 125m.
Aprekinasim pusi no skatu lenka (2.att€ls):
an = rad2deg(atan(S/L))=rad2deg(atan(125/2m/100m))=32 gradi
un kameras skatu lenkis (FOVR) $aja gadijuma butu FOVH = 64 gradi.
Aprekinasim - cik var sasiipoties boja (lenkis av).

ddens virsma

—

av = ah*horizontal _resolution/vertical resolution = 32*¥2160 /3840 = 18 gradi.
Rezultats ir visai iepriecinoss, jo diez vai boja Siiposies vairak par 20 gradiem, Iidz ar to visai
pienemams.
Vilnu ietekme.
Lielaka vgja vilni varétu aizé€not rona galvu, ja pienemsim, ka ronis iznirst uz kadiem 20 cm, tad jau
vilniem biitu jabit ne lielakiem par 20 cm. Ari iespé&ja atpazit roni ar 6 pikseliem samazinasies. Sis ir
biitisks Sis metodes trikums.
Apgaismojuma problémas.
Sadu metodi varés pielietot tikai pie pietiekama apgaismojuma (resp. dienas laika). Pie nepietickama
apgaismojuma (atkariba no kameras darba rezima) vai nu palielinas ekspozicijas laiks (attels
izsmergjas) vai, tam nemainoties, attéls kliist tumsaks ar mazaku kontrastu. Tas samazina iesp&ju iegiit
rona atpaziSanai derigu attelu.
Arf saulaina diena (biezak péc saullekta un pirms saulrieta) kadas no kameram skata var ieklut saule
vai tas atspidums tideni. Ja palaujamies uz automatisko ekspozicijas korekciju, attéls arpus saules
pleka bus pilnigi tumss. Ja to atsledzam, dala no matricas pikseliem biis “piesatinati”, kas sabojas ar1
dalu saules neskarta attéla.
Dalgji apgaismojuma problémas varétu atrisinat, lietojot tuva vai vidéja infrasarkana spektra kameras.
Tuva infrasarkana spektra (A=800...2000nm) kameras stradas ar1 méness apgaismojuma. Vid€ja un
tala spektra (Iiddz pat 10000nm) kameram (termovizoriem) redzamas gaismas apgaismojums nav
vajadzigs. Tacu optisko Ipatnibu (objektiva 1€cas) un cita tipa pusvaditaju matricu dél §adas kameras
ir gan ieveérojami dargakas (vismaz dazi simti EUR), gan ar zemaku izskirtsp&ju (labi, ja 640x480
pikseli). Pienemsim, atpaziSanai termovizora attéla rona galvai jaaiznem 3x3 pikselus. Tad kameras
skata lauks butu:
3/640 = 0.0047
2xS =0.2/0.0047 =42.55m
a = rad2deg(atan(42.55/2/100))=12 gradi
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Tatad mums derétu kamera ar 24 gradu skata lenki, un perimetra nosegSanai vajadz&tu 15 nekustigas
kameras. Tas nevar€tu aizstat ar vienu rot€josu kameru, jo ik péc 24 gradu pagrieziena kameru biitu
jaapstadina att€la uznemsanai. Rezultata pilnu apgriezienu kamera veiktu vairakas sekundgs,
visdrizak palaizot nepamanitu roni arpus skata lenka.

Uz drona vai aerostata nostiprinata kamera.

Sada varianta varétu izvairities kameras §Giposanas bojas gadfjuma.

ar héliju pildrts gaisa
balons vai drons

virve
gaisa
balonam

S

ddens virsma :
Aprekinasim, kadam butu jabut kameras lenkim, lai parklatu 100x100m laukumu:
a = atan(S/H) = atan(100/2/10) = >> rad2deg(atan(100/10)) = 78 gradi

Iegtistam skata lenki FOV = 157 gradi, kas ir visai liels, tacu sasniedzams ar ipasu platlenka objektivu.

Pie troses biitu japiestiprina ari vieglu, bet izturigu kabeli kameras baroSanai un video signala

nogadaSanai uz vadibas bloku boja. Tad var€tu prognozet vajadzigo balona celtsp&ju ap 5 kg, un tam
3

biitu jabit ap 5 m tilpuma.
Risinajuma vaja vieta — v€js, kas pat pie dazu m/s atruma pamatigi Siipos balonu. Pie stipraka v&ja
balons biitu noteikti janovac.

Droni, kas nestu kameru.

Droni miisdienas tiek biezi izmantoti teritoriju parlikoSanai, un miisu konteksta tas nebiitu unikals
risindjums. Vajadzetu vismaz 3 vai 4 dronus. Kamér viens no tiem lidotu pa uzstadito marSrutu,
pargjiem krasta tiktu uzladeti akumulatori (uzlade, gadajot par akumulatora ilgaku darba mizu,
noritétu 2-3 reizes ilgak par izladi lidojuma). Uzlade 1etaka gadijuma noritétu péc manualas uzlades
kabelu pievienoSanas (apnicigs darbs), dargaka — biitu ierikotas 1pasas platformas, uz kuras nosézoties,
drons sanem uzlades stravu caur kontaktiem “kaju”apaksa.

Tik tal viss biitu skaisti, tacu gan kopteru, gan sparnoto dronu lietojumi iesp&jami tikai lidz noteiktam
v€ja atrumam — atkariba no modela Iidz 5...15m/s. Lidz ar to $is variants negarante nepartrauktu ronu
meklesanu.
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Secinajumi

Diemzgl neviena no aplikotajam tehnologijam vél nav piclictojama tada veida, ka tas uzstadiSana
biitu vienkarsaka par paSa murda noenkurosanu, tas izmaksas atmaksatos ar kaut 10-20 ronu
nesabojatiem lomiem, un ta biitu sp&jiga darboties jebkuros laika apstak]os.

Cerigaks liekas pasiva akustiska monitoringa virziens, kas nozime vismazako infrastruktiiru. Tacu
vispirms janoskaidro — vai medibu laika vienmér sagaidamas kadas rona izdotas skanas. Lidz §im
avoti nesniedz skaidru atbildi.
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I 2.4.Bezvadu sakaru interfeisa izstrade un realizacija

I 2.4.1. NepiecieSamiba péc sakaru kanala

Normalos apstaklos ronu atbaidiSanas iericei ir jadarbojas autonomi, tikai ar nelielu regularu apkopi
akumulatora mainai. Tacu ierices ekspluatacijas apstaklos (jiiras tidens, vilni, un dazadi objekti
apkart, t.sk. citi cilveki) var rasties dazadas avarijas situacijas, kuras jaspgj savlaicigi konstatgt. Sis
situacijas ietver:

e akumulatora izlade, lai veiktu apkopi tikai tad, kad tas ir nepiecieSams,

e korpusa bojajumi, piem. tidens nokliiSana korpusa,

e nepareiza ierices parvietosanas, t.sk. zadziba, ko var konstatet peéc GPS lasfjumiem,

e jebkurs cits iemesls ierices darbibas partraukSanai.
NodroSinot iericei sakaru kanalu, ta varétu pati regulari zinot savu statusu kadam nelielam serverim
datu glabasanai un izzinosanai atbildigam personam.

Akumulatora izlades dati lautu ne tikai konstatét tiilit€jo nepiecieSamibu veikt apkopi, bet veicot
datu ekstrapolaciju, ieprieks paredzet/ieplanot ierices apkopes laiku.

I 2.4.2. Sakaru kanala arhitektira

Sakariem tika izv€lets 4G mobilo sakaru tornu tikls, jo tas parklaj lielako Latvijas teritoriju, t.sk. ar1
piekraste. Ir plasi pieejamas dazadas mikrosh&mas un pat gatavi moduli, kas nodrosina 3G/4G
sakarus un ar specialo komandu palidzibu lauj komunic@t izmantojot dazadus sazinas instrumentus
un protokolus.

Projekta vajadzibam tika izveléts SIM7000E NB-IoT Hat, kas ir redzams attéla zemak:

1.6.2.1. att. izmantotais 3G/4G modulis

Tas atbalsta gan 3G/4G, gan GPS funkcionalitati un ir viegli vadams no mikrokontroliera.
Tika izv€leta sekojosa sakaru kanala arhitektiira un komponenti:
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1.6.2.2. att. sakaru kanala arhitektiira

Blokshéma ir atzim&jami sekojoSie komponenti par kuriem biis pastastits talak:

1. Komunikacijas modulis — uz ESP32 mikrokontroliera baz&ts modulis, kas nodarbojas ar
datu savakSanu no Ronu atbaiditaja paréjiem moduliem, GPS datu regularai nolasiSanai

un pareizai komunikacijai ar serveri (pakesu formesanai un dekodésanai).
2. SIM7000E nodrosina sakarus, realiz€ TCP/IP protokolu un GPS signala uztverSanu.

3. Serveris — uz Raspberry Pi bazéts mini dators, kas klausas un atbild uz ieejosiem TCP/IP
pieprasijumiem. Nakotn€, vajadzibas gadijuma, So funkcionalitati varés parnest uz kadu

Cloud tipa platformu (piem. Amazon loT).

Projekta ietvaros tiks izmantoti sekojosi sazinas veidi:

1. 3G/4G — komunikacija ar attalinato serveri, izmantojot TCP/IP,

2. SMS - gan sitiSana, gan sanemsana, reaggjot tikai uz zinam ko nosuta iepriek§ autorizétie

lietotaji.

Komunikacija ar attalinato serveri ir svarigaka sastavdala un ir nodroSinata pirmaja karta. Tacu tai ir

noteikti ierobezojumi:

Visas mobila tikla esosas ierices (t.sk. SIM7000E modulis) atrodas t.s. “ieks€ja tikla”. Tas var izveidot
savienojumu ar ar§jo resursu (piem. attalinatais serveris) un apmainities ar datiem, tacu nevar
patstavigi pienemt savienojumu no arpuses. Tapéc tipiskas transakcijas ar serveri vienmer ir péc

sekojosa principa:
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1.6.2.3. att. servera transakcijas seciba

Transakcija norisinas péc iesp&jas 1saka laika, lai serveris biitu gatavs apstradat citus pieprasijumus.
Iz8kir divu veidu transakcijas:

1. Send komunikacijas modulis nosuta serverim informaciju un nesagaida nekadu
atbildi (pietiek ar parasto sanemsanas apstiprinajumu)

2. Send and Receive komunikacijas modulis nosuta serverim informaciju un sagaida atbildi ar
datiem

Ta ka tikai komunikacijas modulis ir sp&jigs izveidot savienojumu, tas biitiski ierobezo komunikaciju
pret€ja virziena. Ja serverim ir nepiecieSams nosutit uz komunikacijas moduli savu zinu, kas nav kada
pieprasijuma rezultats, tad to ir iesp&jams piestiprinat tikai kada cita pieprasijuma (piem&ram, “Send”)
atbildei. Lidz ar to:

e serveris nevar (no)siitit komunikacijas modulim zinas biezak neka pats komunikacijas modulis
realizeé kadu transakciju; ja So transakciju intervals ir mérams miniités (piem. reizi 15 minites),
tad Sis laiks arT bis maksimala aizture starp zinas izveidi servera pusé un tas nogadasanu
komunikacijas modulim; tas ir janem véra veidojot ierices vadibu no servera,

e komunikacijas modulim ir regulari javeic transakcijas (ar1 tad ja “tukSas™) tikai lai sanemtu
servera zinas, ja tur tadas ir.

Sazina izmantojot SMS var norisinaties atrak un darbojas abos virzienos. Piem&ram, ar 1szinas
palidzibu varétu pazinot komunikacijas modulim par to, ka tam servera pusé ir gatavs pieprasjjums.
ArT trauksmes rezultata 1szinas nosiitiSana var bt atraks veids ka pazinot lietotajam. Tacu 1szinu datu
apjomi nav lieli, un komunikacijas iesp&jas ir ierobeZotas. ST funkcionalitate biis implement&ta vélak.
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I 2.4.3. Komunikacija ar serveri

Produkta pirmajai versijai tika definétas sekojoSas prasibas:

1. regulari (reizi ~15 miniites, ja nenotiek cita veida komunikacija) izzinot serverim par savu
aktivitati — tas var bat gan “tukSas” (jeb t.s. Heartbeat) zinas, kuras generé komunikacijas
modulis patstavigi, vai zinas ar paSdiagnostiku / darba parametriem, kuriem datus gener€ citi
moduli,

2. regulari izzinot serverim sekojoSus darba parametrus:

a) ar¢ja akumulatora esamiba / uzlades limenis (spriegums),
b) ieks€ja akumulatora uzlades Iimenis (spriegums),
3. regulari veikt GPS pozicion&$anu un izzinot serverim par savu atrasanas vietu.

Ar $adu funkcionalitati bus iesp&jams:
o konstatét vai ierice ir darba stavokli (p&c zinu esamibas un satura),
e kontrolét ierices atrasanas vietu,
e paredzet nepieciesamas apkopes (akumulatora mainas) laiku.

Konkr&to zinu tipi:

e HB: “heartbeat” zina, bez noteikta satura. Tiek sutita automatiski, ja nenotiek nekada cita datu
parraide. Garant@ sazinu ar serveri vismaz reizi 15 minatgs.

e GP: GPS nolasiSanas pabeigSanas zina ar GNRMC un GNGGA NMEA zinam, kas iekode
objekta atrasanas koordinates. Ir atklats ka jaglaba abas, jo ne vienmér abam bis pieejami
koordinasu dati (atkarigs no satelitu signalu uztverSanas).

e PP: ir ieks€jas komunikacijas kopnes (kas savieno visus boja esoSus mikrokontrolierus) dati.
Atbalsta datu parradi abos virzienos, t.i. visi dati, kurus sanem komunikacijas modulis, tiek
nogadati uz serveru, un pret€ji — no servera ir iesp€jams nosiitit datus boja esoSiem
miktokontrolieriem. Sadi ir iespéjams attalinati vadit un novérot jebkuru boja esosu
apakssistému, pieméram, ieslégt/izslégt skanu, vai mainit tas parametrus.

e TM: zina, kas satur regulari vacamo telemetriju. Ietver informaciju par baroSanas
spriegumiem, stravam, temperatiiru, komunikacijas statuss (ar akumulatoru), u.tml.

e Arkartas gadijuma (pieméram, Gidens noklt8ana korpusa, parak liela temperatira, vai
izladgjies akumulators) reagé$ana notiek viena no sekojosiem veidiem:

o Jair atlauts (no servera puses) siitit SMS zinu, tad par arkartu gadijumu tiek izzinots
sadi,
o Janav atlauts, tiek sttita ‘EM’ zina serverim, kas satur to pasu informaciju.

e SMS atlaujas pieprasijums tiek veikts ar ‘S1’ zinu, ko komunikacijas modulis nosuta serverim

palaiSanas bridi.

I 2.4.4. Serveris

Izmantojot iepriek$&jo Radioelektronikas instittita pieredzi, serveris ir uzbiivéts uz Raspberry Pi bazes
un sastav no sekojosam komponenteém:
e Python programmas, kas apstrada RAW (caur TCP/IP ligzdu) un REST pieprasijumus (no
vadibas majaslapas),
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e NGINX, kas rupgjas par piekluvi statiskam vadibas majaslapas saturam un par pargjo REST
pieprasijumu paradreséSanu Python programmai (vajadzigs, lai majaslapas saturs — HTML un
bildes — kopa ar vadibas pieprasijumiem ir pieejami no vienas un tas pasas IP adreses un porta
numura),

e HTML+Javascript majaslapai, kas ir paredzéta ronu atbaidiSanas ierices parametru
noverosanai un vadibai.

Turpmak ar ‘servera programmatiiru’ (vai vienkarSoti — ‘ronu serveris’, ‘serveris’) biis domata tiesi
§1 komplekta Python programma.

Gan NGINX, gan Ronu serveris ir automatiski palaizami ka Linux Systemd servisi, lai nodroSinatu
nepartrauktu darbu bez manualas iejaukSanas. Test€Sanas procesa Ronu serveris ir palaizams ar1
manuali:

372

1.6.4.1. att. Ronu servera skats, palaiZzot programmu manuali

Servera pusé€ katra ronu atbaidiSanas ierice ir reprezent€ta ar atseviSku Device objektu (turpmak —
ierices objekts). Attela var redz€t viena Sada objekta ieladi servera palaiSanas procesa.

Dotaja bridi Ronu serveris reagg€ uz sanemtam zinam (t.i. atbild ar apstiprinajumu), atskir zinas un
saglaba ierices objekta mape& JSON formata, apmeéram sekojosa formata:

iJAate": "2020-11-22 13-47-59", "type": "GP", "content": "$GNRMC,114757.00,A,5700.673211,N,

02358.880980,E,0.0,271.2,221120,5.2,E,A*265GNGGA, 114757.00,5700.673211,N,02358.880980,E,1, 10,
0.6,-3.9,M,25.0,M,,*5B"},

{"date": "2020-11-22 13-51-04", "type": "TM", "content": "05 06 8D 00 01 8F 24 D8 00 58 FF 01 01
OF 01 05 06 8E 00 01 CF 36 69 F7 01 01 FB 00"},

{"date": "2020-11-22 14-06-58", "type": "PP", "content": "01 03 72 00"},

{"date": "2020-11-22 14-07-11", "type": "EM", "content": "bojalzzz: Main Buoy - Voltage too low.
value = 9380."},

{"date": "2020-11-22 14-07-22", "type": "S1", "status": "replying with 'SMSO#0 SMS1#1 SMS2#1 SMS3#1
SMS4#1 SMS5#1 SMS6#1 SMS@+37123456789 '"},

{"date": "2020-11-22 14-08-35", "type": "HB"},

{"date": "2020-11-22 14-08-47", "type": "PP", "content": "01 03 72 00"},

{"date": "2020-11-22 14-09-35", "type": "GP", "content":

"$GNRMC, 120933.00,A,5700.674162,N,02358.883332,E,0.0,96.2,221120,5.2,E,A*165GNGGA, 120933.00,
5700.674162,N,02358.883332,E,1,09,0.7,-0.9,M,25.0,M,, *5A"},

{"date": "2020-11-23 12-55-56", "type": "S1", "status": "replying with 'SMSO#0 SMSI1#1 SMS2#1 SMS3#1
SMS4#1 SMS5#1 SMS6#1 SMS@+37123456789 '"},
{"date": "2020-11-23 12-58-21", "type": "GP", "content":

"$GNRMC, 105819.00,A,5700.672904,N,02358.883001,E,0.0,225.4,231120,5.2,E, A*28$GNGGA, 105819.00,
5700.672904,N,02358.883001,E,1,07,0.8,-9.4,M,25.0,M,,*5C"},
{"date": "2020-11-23 13-10-06", "type": "TM", "content": "05 06 8D 00 01 6E 2E D8 00 8E 04 01 01
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07 01 05 06 8E 00 01 FD 32 4C F8 01 01 00 oO"},

{"date": "2020-11-23 13-13-21", "type": "GP", "content": "$GNRMC,111319.00,A,5700.673032,N,

02358.881792,E,0.0,63.7,231120,5.2,E,A*17$GNGGA,111319.00,5700.673032,N,02358.881792,E,1,11,
0.6,-7.6,M,25.0,M,,*55"},

{"date": "2020-11-23 13-25-14", "type": "TM", "content":

"05 06 8D 00 01 39 30 B1 00 9D 04 01 01
08 01 05 06 8E 00 01 FF 32 28 F8 01 01 00 0O"},

Datu reprezentéSana vadibas majaslapa ir paredzeta nakamaja projekta posma.

I 2.4.5. Komunikacijas modula energijas patérina testi

Svarigi bija novertet cik lielu iespaidu uz pargjo sist€mu atstas regulara komunikacija ar serveri.
Iesleédzot komunikacijas modula prototipu intensiva komunikacijas rezima (reizi 8 sekund@s), bija
iesp&jams novertet ta paterina stravu, sekojosi:
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1.6.5.1. att. energijas patérina novértéjums komunikacijas laika
Saja eksperimenta notiek sekojoSas operacijas:

e

Current
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>

E.

8 sekunzu aizture p&c prototipa ieslégsanas, nepieciesSama, lai SIM7000E modulis
sagatavotos darbibai,

B. SIM7000E modula inicializacija, pieslégSsanas mobilam tiklam,
C.
D

viena Send transakcija — pieslédzas tiklam, iegiist IP adresi, nosuta serverim “heartbeat” zinu
un sanem apstiprinajumu,

. gaidiSana starp transakcijam,

un F. atkarto vel vienu Send transakciju.

Var redzgt, ka vienas transakcijas energijas patérins ir apméram 0.45 mAh.
Veicot vienu transakciju reizi 15 miniit€s, diennakti biis izteréts apmeéram 45 mAh.
Lidziga veida eksperiments bija veikts arT GPS datu sanemsanas laika:
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1.6.5.2. att. energijas patérina noverteéjums GPS signala uztverSanas un dekodésanas laika

Var redzet ka eso$aja konfiguracija komunikacijas modulis nerada nozimigus energijas zudumus visai
sisteémai.
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I 2.5.Vadibas modula izstrade
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Datums
Ierice bija ieslégta 1Ja
Tika mainits akumulators 1J)a

Zvejas dzilums (m)

Zvejas riks [ tikls I murds

Tikla acs (cm)

100m radiusa bija vairaki

zvejas riki A
Bojati zvejas riki 1Ja
Zvejas rikos bija roni 1Ja

Zvejas riku tuvuma bija roni | [JJa

Bojato zivju ipatsvars (%)

LasSu dzimtas zivis 1 Veselas 1 Bojatas
Butes 1 Veselas 1 Bojatas
Renges 1 Veselas 1 Bojatas
Citas zivis [1Veselas ] Bojatas
Nozveja (kg)

Aizpildija (uzvards)

Piezimes




