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Ievads

Anotacija

"Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu petijjumu un attistibas centrs”
(VieSenTIS) ir ESF atbalstits projekts zinatnisko grupu veidoSanai. Sis
projekts nodarbojas ar bezvadu sensoru un tiklotu iegulto sistemu petniecibu.
Projekta ietvaros ir sekojosas apaksgrupas: BioSen - sensoru sistemu
pielietojumi biometrija, CarMote — viedas transporta sensoru sistémas,
EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparaturai, MansOS -
operetajsistema un programmatiiras riki bezvadu sensoru un iegulto sistemu
atbalstam, SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistémas,
un SenSigA — sensoru signalu apstrades metodes. Saja dokumenta
izklastitas zinatniskas petniecibas aktivitates un rezultati augSminetajas
grupas. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un apstiprinatas
zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Eiropas Savienibas fondi, liguma
Nr. 2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020.

VieSenTIS

VieSenTIS grupas galvenais petniecibas virziens ir tiklotu iegulto sistemu un
viedu sensoru risinajumi un pielietojumi cilveku dzives kvalitates uzlaboSanai,
industrija un citas nozares. Miniaturas iegultas sistemas ir ar ierobezotiem
resursiem, piemeéram, energijas avots biezi vien ir neliela baterija. Tapeéc ir
aktuali petit ka Sos resursus pec iespejas efektivi izmantot, ka ar1 radit rikus
jaunas aparaturas un programmaturas izstradei. Bez tam, bezvadu sensoriem
rodami pielietojumi arvien jaunas dzives sferas, kas prasa gan specifisku signala
apstradi gan pielietojuma metozu petniecibu.

VieSenT1IS projekta ir sekojoSas apaksgrupas saskana ar petnieku individualo
pieredzi un interesem:

e BioSen — sensoru sistemu pielietojumi biometrija;

e CarMote — viedas transporta sensoru sistemas;

e EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparaturai;

e MansOS — operéetajsistema un programmatura bezvadu sensoru un iegulto
sistemu atbalstam;

e SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistemas;

e SenSigA — sensoru signalu apstrades metodes.

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

BioSen grupas atskaite

Anotacija

BioSen grupas ietvaros tika izveidots precizs sejas detektesanas algoritms,
kas balstas uz LBP un Neironu tikliem. Tika izveidoti vairaki optimizacijas
panemieni LBP operatora parametru izvelei. Algoritma pozitivais aspekts ir
salidzino§i neliela parametru telpa un vienkarss neironu tikls, kas lauj paatrinat
sejas detektesanas procesu. Tika arl izveidots efektivs skenejosais logs, kas
paredzets telpiski bagatinato histogrammu aprekinasanai katra loga pozicija.
Sejas detektesanas algoritms tika notestéts uz color FERET [1] datubazes.

1.1 Ievads

Preciza sejas detekteSana ir loti svarigs uzdevums daudzas jomas, piemeram,
sejas atpaziSana. Sejas atpaziSanas algoritma precizitate biezi vien ir atkariga
no sejas detektesanas stadijas [5]. Piedavatais algoritms balstas uz teksturas
operatora (Local Binary Patterns - LBP) kombinacijam ar Neironu tikliem.
LBP histogrammas salidzinosi maz ietekme cilveka adas krasa un apgaismojuma
apstakli [6], kas mazina So negativo faktoru ietekmi uz sejas detekteSanas
algoritma precizitati.

Galvenas algoritma prieksrocibas ir efektiva klasifikatora izvele un salidzinosi
neliela LBP parametru telpa. LBP histogrammu garums, kas tika izmantots
sejas un ne-sejas objektu aprakstiSanai, ir neatkarigs no ieejas attela
izskirtspejas, kas padara So algoritmu par efektivu sejas detektoru augstas
izSkirtspejas attelos.

1.2 Saistitie risinajumi

Ideja izmantot LBP operatoru objektu detektesanai attelos nav jauna. Pirmais
sejas detektesanas algoritms, kas balstijas uz LBP uz SVM tika izveidots
2004. gada [2]. Velak petnieki So ideju attistija arl citu objektu detektesanai,
aizvietojot SVM klasifikatoru ar atrakiem klasifikacijas panemieniem. Tomer
piedavatajiem algoritmiem ir viens liels trukums: dazada izmera objektu



Face feature histogram

Att. 1.1: LBP sejas histogrammas aprekinasanas princips, regionu skaits ir 6 x 6.

detektesanai tiek veikta ieejas attela samazinasana, kas rezultata noved pie
informacijas zudumiem un pasliktina detektora precizitati.

1.3 Risinajums

Piedavatais sejas detektesanas algoritms balstas uz skenejosa loga principiem.
Pirma algoritma stadija ir ieejas attela LBP transformacija. Talak LBP attels
tiek skenets ar logu, kur katra loga pozicija tiek rekinata telpiski bagatinata
LBP histogramma. LBP histogramma talak tiek klasificeta ar ieprieks apmacito
Neironu Tiklu lai noteiktu histogrammas klasi: sejas vai ne-sejas. Detektora
izeja tiek noteikta loga pozicija kura ar vislielako varbutibu varetu atrasties
seja. Saja algoritma realizacija seju skaits attela ir viens, bet algoritmu var
salidzinoSi vienkarsi paplasinat ar merki detektet vairakas sejas ieejas attelos.
Galvenas problemas kuras vajag atrisinat ir LBP parametru telpas samazinasana
un efektiva klasifikatora izveide, jo Sie aspekti ietekme algoritma atrdarbibu.

Telpiski bagatinatas LBP histogrammas efektivi reprezente gan lokalas gan
globalas objekta Ipasibas. Intuitivais LBP histogrammu aprekinasanas princips
paradits 1.1 attela, kur regionu skaits sejas attela ir vienads K = 6-6 = 36. LBP
transformaciju parasti raksturo ar diviem parametriem P - pikselu skaits kas
tika izmantotas LBP transformacijas aprekinasanai un R - radiuss, uz kura sie
pikseli atrodas. Biezak petnieki sejas detektesanas uzdevuma izmanto P = 8
[3, 2, 6, 5]. Telpiski bagatinatas LBP histogrammas garums ir vienads N =
2P . K2, tatad pielietojot klasisko P vertibu, LBP parametru vektora garums ir
N = 256 - K2. Pirmais optimizacijas solis, kas tiek paveikts ir P samazinasana
lidz P = 4, kas lauj ieverojami samazinat parametrisko telpu: N = 16 - K2.
P nav vienmigais LBP transformacijas parametrs, ir nepieciesams izveleties ar1
LBP strukturu (tika apskatitas divas strukturas: ”x”-formas un "4”-formas)
un radiusa R vertibu, Attels 1.2.

R vertiba un LBP struktura tiek izveleta balstoties uz sekojosa vienadojuma:

e nmy, s df, )
S Sy dCH] H]) + 5, 5 U f 1)

kur apzimejums d(Hlf ,H;Lf ) reprezente FEiklida attalumu starp sejas

F(R) (1.1)
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Att. 1.3: Liknes LBP operatora struktiiras un radiusa R izvelei.

histogrammu Hzf un ne-sejas histogrammu Hff un m ir sejas/ne-sejas
apmacibas piemeru daudzums. S vienadojuma intuitiva ideja ir izveleties tadus
LBP operatora parametrus, kas lauj maksimizet attiecibu starp videjiem ”inter-
class” and ”intra-class” Eiklida attalumiem.

Kad LBP operatora parametri ir noskaidroti ir nepieciesams izveleties
optimalo K vertibu. Si stadija tiek izpildita kopa ar klasifikatora analizi, jo
Sie aspekti ir cieSi saistiti. Maza K vertiba un vienkarss Neironu tikls izraisis
"High Bias” problemu, bet pretejs apgalvojums var izraisit "High Variance”, ka
arl samazinat algoritma atrdarbibu. Merkis ir atrast kompromisu starp Siem
parametriem. Klasifikators musu gadijuma ir Neironu Tikls ar vienu slepto
slani.

1.4 Eksperimenti un-vai testi

Algoritmi tika testeti uz color FERET datubazes. Modificetie atteli no §is
datubazes tika izmantoti Neironu Tikla apmacibai un optimizacijai.

Pirmais aspekts, kas tika izanalizets ir LBP operatora parametri balstoties
uz vienadojuma 1.1. Sim noliukam tika izveleti sejas atteli no color FERET
datubazes ka arl regioni, kas nesatur sejas no $1s pasas datubazes. Rezultejosas
liknes paraditas 1.3 attela. Funkcijam 1.3 attela ir izteikts maksimums pie
R =4 un "+” - formas struktiras. Sis vertibas ir izveletas par LBP operatora
parametriem.

Pec Neironu tikla analizes tika noteikts art K parametrs, kuram minimala
vertiba ir K = 3. Rezultejosas parametriskas telpas izmers ir N = 144. LBP
histogrammas ar garumu N kombinacija ar Neironu tiklu, kas sastav no pieciem
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Att. 1.4: Liknes LBP operatora strukturas un radiusa R izvelei.

neironiem sleptaja slani, nodrosina salidzinosi augstu detektesanas precizitati.

1.5 Rezultati

Lai noteiktu sejas detektesanas algoritma precizitati tika izveidots sekojoss
kriterijs:
Nface = 6face/(2deye)7

kur ngqce ir relativa sejas regiona nobide, d¢qce ir absoliita sejas regiona
nobide un dcy ir attalums starp acim.

Algoritms tika notestets uz color FERET datubazes un 7yqc vertibas tika
reprezentetas ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function) formata,
attels 1.4.

Kritiska 1fqce vertiba ir 0.25, jo $1 ir minimala prasiba, lai acu regioni
atrastos sejas attela. Pie 7740 = 0.25 detektesanas precizitate ir 99.1%.

1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Piedavatais sejas detektesanas algoritms balstas uz LBP un ANN kombinacijas,
kas lauj sejas detekteSanai izmantot parametrisko telpu ar salidzinosi mazu
izmeru N = 144 un nelielu Neironu Tiklu, kura ir tikai 5 neironi sleptaja
slani. Detektesanas precizitate pie siem parametriem testejot uz color FERET
datubazes ir 99.1%, kas ir ieverojami labak neka LBP un NNC kombinacija [5].
Vairak detalu par algoritmu ir iespéjam izlasit sekojosa publikacija [4].

1.7 Nakotnes perspektivas

Viens no butiskakajiem algoritma trukumiem ir ta nepietiekosi liela atrdarbiba.
Lielako laiku patere telpiski bagatinato LBP histogrammu aprekinasana katra
skengjosa loga pozicija. So soli ir iespejams optimizét un paatrinat, kas tiek
planots nakotne. Tiek arl planots apdomat algoritma paralelo izpildi ar merki
to parnest uz daudzkodolu sistemas.
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Nodala 2

CarMote grupas atskaite

Anotacija

Lidz ar dazadu transporta veidu attistibu, aizvien lielaka nozime ir
viedajam transporta sistemam, kuras tiek veidotas, izmantojot aparaturas un
programmaturas risinajumus. Sie risinajumi ietver gan transporta plusmu un
apkartejo vidi raksturojosu datu ieguvi, gan ar1 to apstradi un koplietosanu.
CarMote grupa nodarbojas ar multimodalu datu ieguves un apstrades problemu
risinasanu transporta nozare, izmantojot gan dazadu konvencialu mobilu
datortehniku, gan arl speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba ir
aprakstitas aktivitates, kas ir saistitas ar navigacijas sistemas izstradi.

2.1 Ievads

CarMote grupas merkis ir kooperativa transportlidzekla izstrade, kas spej
efektivi planot kustibu un parvietoties lidziga veida transportlidzeklu
plusma. St merka sasniegSanai tika noteikti vairaki uzdevumi elektronikas,
programinzenierijas, digitalas signalu apstrades, bezvadu komunikacijas u.c.
jomas. Par kooperativa transportlidzekla izstrades prasibu pamatu tika panemti
GCDC noteikumi [1], kas deva vairakas prieksrocibas:

e ckonomeja laiku prasibu uzstadiSanai;
o tika izmantots lokals standarts, kuru izstradaja un noverteja professionalu
zinatnieku/izstradataju grupa;

e vareja veikt sekmigu izstradata risinajuma testesanu, salidzinot to ar citu
komandu risinajumiem no dazadiem pasaules institucijam un valstim;

2.2 Saistitie risinajumi

Kooperativo transportlidzeklu un autonomo transportlidzeklu izstrade ir loti
populara tema pasaules zinatne [2]. Katru gadu paradas ar vien vairak
transportlidzeklu, Iidz ar to efektiva transportlidzeklu plusmas planosana un
drosibas paaugstinasana ir aizvien svarigaka. Temas attistibu atbalsta dazadu
sacensibu rikoSana [3, 4].



2.3 Risinajums

2.3.1 Navigacijas sistema
INS sensoru kalibresana

Navigacijas sistemas rezultats ir atkarigs no tas apakssistemu panakumiem,
tapec rezultata precizitates paaugstinasanai ir nepiecieSama rupiga sensoru
kalibresana. Musu gadijuma tiek veikta INS modula sensoru kalibresana:

¢ Akselerometra kalibresana

Lai veiksmigi veikt akselerometra kalibresanu ir nepiecieSams, lai INS
modulis butu miera stavokli un akselerometra z-ass vektors butu kolinears
ar gravitacijas virziena vektoru. Saja gadijuma ir noteikti zinams, ka x-ass
un y-ass paatinajums ir &~ Og un z-ass paatrinajums ir ~ -g, kur g ~ 9.8
m/s ir gravitacijas paatrinajums. Nemot vera So faktu, tiek noteiktas x, y
un z ass vertibu nobides. Turpmak tas nobides tiek nemtas vera, kas dod
iespeju ieverojami samazinat atruma, pozicijas un orientacijas prognozes
kludu.

« Ziroskopa kalibrésana

Lai veiksmigi veikt ziroskopa kalibresanu ir nepieciesams, lai INS modulis
biitu miera stavokll. Ziroskopa datu nobides tiek noteiktas uznemot
vairakus ziroskopa datu paraugus (piem., 100 paraugus) un apréekinot
paraugu videjas vertibas. Turpmak tas nobides tiek nemtas vera, kas
dod iespeju ieverojami samazinat ziroskopa vertibu novirzes ietekmi.

e Magnetometra kalibresana

Magnetometra kalibresana notiek kustiba un ta ir paredzeta “hard-iron”
efekta ietekmes samazinasanai. Ideala gadijuma magnetometra x un y
ass paraugi veido plakné rinka Imiju ar centru (0,0), bet "hard-iron”
efekta ietekmes gadijuma rinka lmijas centrs ir nobidits (sk. att. 2.1).
Magnetometra kalibresanas laika tiek noteikta rinka Iiijas centra nobide
pec vairakiem uznpemtiem magnetometra datu paraugiem. Turpmak
tas nobides tiek nemtas vera, kas dod iespeju ieverojami uzlabot kursa
noteikSanas precizitati.

Magnetometra kalibresana

Magnetometrs mera magnetiska lauka stiprumu, tapec to var izmantot ka
digitalo kompasu. Tomer eksiste Zemes magnetiska lauka izkroplojumi, ko rada
arejas magnetiskas ietekmes avoti (tiek klasificeti ka "hard-iron” un ”soft-iron”
efekta avoti). Musu gadijuma "hard-iron” efektam ir vislielaka ietekme, tapec
apskatisim tas ietekmes noversanas procediru.

Nemot vera, ka ideala gadijuma magnetometra x un y ass paraugi veido
plakne rinka Imiju ar centru (0,0), bet “hard-iron” efekta ietekmes gadijuma
rinka Iinijas centrs ir nobidits, tad magnetometra kalibreSanas uzdevums
reducejas uz rinka linijas centra koordinatu un radiusa noteikSanu. Tikai St
gadijuma ir nepiecieSams minimizet videjo attalumu starp dotiem punktiem
(magnetometra paraugi) un rinka Imijas centru.

10



Att. 2.1: Magnetometra x un y ass paraugi, "hard-iron” efekta ietekme

Rinka Imijas centra koordinatu un radiusa noteikSanai tiek izmantota
"Gradient descent” metode. Ka ir zinams, ”Gradient descent” ir iterativa
metode, kas mekle lokalo optimumu, izmantojot kludas kriteriju jeb izmaksas
funkciju. St gadijuma izmaksas funkcija J tiek definéta sekojosi:

150

200 |
200

Att. 2.2:
labi)

Magnetometra kalibresana: pirmais solis (pa kreisi), otrais solis (pa
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di =/ (xi —2)2 + (i — y)?

- Eiklida attalums starp punktiem P;(z;, y;) un rinka linijas centru C(z, y)

Z?:l d7f

n

T =
- rinka Iinijas radiuss
Savukart izmaksas funkcijas gradients ir definets sekojosi:

aJ _ 2 Z;’LZO (z—x)(di—1)

o (y—v.3ldi—r)
oJ __ n Y—Yi i =T
By 2 Zi:o d;

Metode sper soli uz prieksu (sk. att. 2.2 kreisaja puse), péc tam vel vienu
soli (sk. att. 2.2 labaja puse) un ta turpina kamer izmaksas funkcijas dilsanas
solis > €. Beigas tiek noteiktas optimalas rinka Iinijas centra koordinates un
radiuss (sk. att. 2.3).
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Att. 2.4: LEA-6H modula principala sleguma shema

GPS/GLONASS modulis

CarMote grupa tika izpetits navigacijas modulis LEA-6H, ka arl izveidota
un notestéta principala sleguma shema (sk. att. 2.4). Viena no LEA-6H
navigacijas modula galvenam Ipatnibam ir iespeja apstradat signalus gan no
GPS (Global Positioning System) gan no Glonass pavadonu sistemas. Velak sa
modula iespejas tiks paplasinatas ar to, ka klus peejams signals no Eiropas
pavadonu sistemas Galileo. Pec petljuma rezultatiem [5] var noteikt, ka
navigacijas sitema, kas vienlaikus apstrada signalus no vairakam sistemam, gus
labaku apkalposanas laiku un vares precizak noteikt petama objekta koordinates
uzlabojot integretas navigacijs sistemas darbibas parametrus. Ir paredzets ka
LEA-6H navigacijas modulis aizvietos Sobrid lietojamu Holux M-1200E GPS
uztvereju.

Slegumu shema (sk. att. 2.4) ir redzama izveidota modula principiala shema.
Shema ir realizeta iespeja veikt komunikaciju ar I12C, USART un USB datu
parraides protokoliem. Modula barosana notiek ar USB interfeisu. Modula
rezervejosa baroSana ir ralizeta ar bateriju. USB interfeisa ar miksoshemu
USBG6BLI ir realizeta aizsardziba pret elektrostatisko izladi. Modult ir paredzeta
aktivas antenas pieslegvieta ar aisardzibu pret issavienojumu un antenas
pieslegsanas detektesanu.

2.4 Rezultati un secinajumi

Navigacijas sitemas pilnveidosanas laika tika paveikts:
« INS sensoru kalibresanas procesa pilnveidosana;
» INS modula programmaturas pilnveidosana;
o Navigacijas sistemas datu logosanas rika pilnveidoSana;
o Eksperimentu veiksana INS un GPS datu savaksanai;

o Jauna GNSS modula projektesana.
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Secinajumi:

e Rupiga INS sensoru kalibresana dod iespeju ieverojami samazinat
pozicijas, atruma un orientacijas noteikSanas kludas;

o Magnetometra kalibresana ar Gradient Descent metodi ir erta lietosana,
ka arl nedarga un efektiva skaitloSanas zina;

o Navigacijas sitema, kas vienlaikus apstrada signalus no vairakam
sistemam, gus labaku apkalposanas laiku un vares precizak noteikt petama
objekta koordinates uzlabojot integretas navigacijs sistemas darbibas
parametrus.

2.5 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planota navigacijas sistemas programmaturas pilnveidosana un
attistiSana, kas dotu iespeju iegut gatavu navigacijas risinajumu uz Sparkfun
IMU modula un LEA-6H GPS/GLONASS uztvereja bazes.

Literatura
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version, April 2011.
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Nodala 3

EdiMote grupas atskaite

Anotacija

EdiMotes grupa nodarbojas ar universalas platformas izstradi, kas butiski
atvieglo iegulto sistému aparatiiras un programmaturas izstrades procesu. Sads
riks ir modulars un nav piesaistits pie konkretiem iegulto sistemu moduliem
(MCU, radio, sensoru, atminu, utt.) ka tas ir vairuma izstrades riku [1] [2] [3].
Tas nodrosina iegulto sistemu izstradatajam iespeju savstarpeji savienot iekartas
modulus ar minimalu vai bez iespiedplasu projektesanas nepiecieSamibas,
izstrades gaita, ka ar1 veikt atsevisku modulu un kopejas sistemas testesanu.
Tiek veidota ar1 analogo un ciparu signalu atkltudoSanas un analizes iespeja,
ka art atsevisku modulu energijas meriSanas funkcija. Platforma tiek vadita
no datora, ka ar1 analizejamo datu apstrade, atteloSana un glabasana notiek
datora.

EdiMote [4] palidzetu atrisinat tipiskas iegulto sistemu projektésanas
problemas, ar ko saskaras gan inzenieri, gan petnieki. Sis problemas var iedalit
ar aparaturu saistitas problemas un ar programmaturu saistitas problemas:

e aparaturas problemas:
— modulu savstarpeja savienosana;
— signalu komutesana;

— energijas paterina merisana;
e programmatiras problemas:

— dazadu mikrokontrolieru programmesanas atbalsts;
— ciparu un analogo signalu atkludoSana;

. e . .
— programmu veicamo operaciju ietekme uz energijas paterinu.
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3.1 Ievads

Tegulto sistemu izstrade ir laikietilpigs un sarezgits process. To iespéjams
atvieglot, izmantojot dazadus paligrikus, kas palidzetu savienot atseviskos
iegultas sistemas modulus, nodrosinat to savstarpejo signalu savietojamibu,
analogo un ciparu signalu atkludoSanu, ka art novertet atsevisku modulu
un sistemas kopuma paterejamo energiju konkretu procesu veikSanas bridi.
Izstradajot iegultas sistemas, kas izstrades sakuma tiek veidotas ka
prototipi, javeic modulu vai atsevisSku integralo mikroshemu savienoSana, kam
nepiecieSama laikietilpiga spiesto plasu izstrade [5] , nepiecieSamas specifiskas
ierices procesoru programmesanai un dazadi merinstrumenti signalu noverosanai
un atkludosanai. EdiMote [4] ir universals iegulto sistemu izstrades riks, kas
paredzets visu ieprieksmineto uzdevumu atvieglosanai.

Iepriekseja laika posma tika izstradats jaunas arhitekturas koncepts. Tas
pamata ir dazada veida moduli - periferijas, testa, kuri sava starpa ir savienojami
ar konektoru palidzibu. Tada arhitektura ir merogojama.

3.2 Risinajums

Risinajums balstas uz dazada veida moduliem, kurus var saspraust sava starpa,
dazadas kombinacijas. Lai Sada pieeja butu realizejama, ir nepieciesami
vismaz divi modulu veidi - periferialie un testejamie moduli. Periferialie
moduli kalpo prototipejamas iekartas infrastrukturas veidoSanai, piemeram,
testejamas iekartas energijas patérina noteikSanai, signalu atkludoSanai utt.
Saja pieeja atskiriba no citam pieejam, piemeram, izmantojot izstrades rikus,
infrastruktiras konfiguracijas sarezgitibu lietotajs pats var brivi definet. Sada
arhitektura ir merogojama. Prototipejamas iekartas sarezgitiba ir aktariga no
izmantoto modulu daudzuma.

3.3 Komunikaciju modulis

Komunikacijas modulis nodrosina saskarni starp datoru un EdiMoti. Ir
paredzets, ka tas nodrosinas art parejo periferiju modulu kontroli. Tas tiek
panakts izmantojot identisku saskarni, kas ir implementeta katram modulim.
Tada veida ir iespejams gan konfiguret, gan sazinaties ar periferijas moduliem.
Ir iespejami vairaki realizacijas varianti izmantojot vienu saskarni. Viens no
variantiem ir izveleties tadu saskarni, kas atbalsta vairaku ieri¢u pieslegsanu,
piemeram, 12C saskarne. Ir jaizmanto UART tapec ka tas izmantots MCU
parprogrammesanai, motem, to var izmantot art datu parsutisanai.
Komunikaciju modula funkcionalitate

o parpogrammet pieslegto moti (pagaidam atbalsta iekartas, kuram ir
FT232 IC [6])

o parprogrammet mikrokontrolierus, izstrades modulus
 nosiitit/sanemt datus, piemeram, energijas paterina dati
e nodrosinat USB un Ethernet saskarni

Veidojama modula abstrakta blokshema ir attelota xx attela.
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Att. 3.1: Komunikaciju modula blokshema

3.3.1 Implementacija
UART kopnes multiplekseSana

Lai lokali atkludotu testejamo iekartu, to ir erti pieslegt pie USB saskarnes. Ja
testejamo iekartu skaits palielinas (pieaug lidz 10 un vairak), ir ertak pieslegt
pie Ethernet saskarnes un pieklut pie katras ickartas attalinati (péc IP adreses).
Abas ieejas kopnes (USB, Ethernet) japarveido uz UART saskarni. Sada izvele
tika izdarita, jo vairaki funkcionalie mezgli izmanto UART saskarni.

USB to UART ==
UART UART
MUX

Ethernet to UART =€=—3»

Att. 3.2: UART 2:1 multipleksors

USB to UART parveidoSanai tiek lietota FT232 IC [6], kas parveido USB
uz virknes saskarni (UART).
Ethernet to UART parveidosanai tiek izmantots Lantronix XPORT, kas
parveido Ethernet saskarni uz virknes saskarni (UART).

Multipleksora vadisanai tiek izmantots Sel signals, kas tiek vadits no FT232

IC [6]. Ja USB saskarne ir aktiva, tad multipleksors padod UARTu, kas nak
no USB modula, preteja gadijuma tiek izvelets UART’s no Ethernet modula.
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St dala ir uzprojekteta ta, ka gadijuma, ja USB netiks izmantots, tad var
nelodet gan USB, gan multipleksora dalu. Jaielode nulles pretestibas rezistori,
kas savieno Ethernet UART a signalus ar izejosiem UART signaliem.

UART kopnes dalisana vairakas

Ir vairaki funkcionalie mezgli, kas izmanto UART saskarni, tapéc ir javeic
UART’a kopnes demultipleksesana, tas ir, viena UART kopne jasadala vairakas.

Konkretas UART saskarnes izvelei ir janostuta komanda (CMD). ParslegSana
no viena klienta uz otru javeic ta, lai netiktu pazaudeti dati ka ar1, lai netiktu
nosutiti liekie dati klientam. Komanda tiek nosutita izmantojot DTR, RTS
signalus. Ja ir atslegts Hardware Flow Control, tad sie signali tiek lietoti ka
GPO (General Purpose Output).

RTS(CLK}%I|I|I|I|||I|I|I

DTR (DATA) 7777 do X d1 X d2 X d3 X d4 X d5 X d6 )\ d7

Att. 3.3: RTS, DTR signalu laika diagrammas

Sie signali tiek padoti uz MCU, kas veic sekojosas darbibas:
o pienakot jaunam bitam, tas tiek ierakstits bides registra;

« bides registra saturs tiek salidzinats ar ieprieks definetiem masiviem. Ja
viens no masiviem sakrit ar registra saturu, tad tiek izvelets atbilstosSais
kanals;

o bides registra saturs tiek nonullets, ja ir sanemta pareiza komanda, preteja
gadijuma tiek gaiditi jauni dati;
e gaida jaunus datus.

Blokshemu Iiment demultipleksesanu nodrosina sekojosa shema:
DTR, RTS signali tiek buferéti un atkal apvienoti ar parejiem UART
signaliem pec to demultipleksesanas.

CTS signals tiek izmantots ka ACK, ja MCU ir sanemis pareizu komandu,
tad izmantojot CTS signalu nosuta apstiprinajumu uz PC.

USB Host

Komutacijas modula shemas dala, kas nodrosina testejamo iekartu, piemeram,
motes, ieprogrammesanu caur USB saskarni. Sim noliikam tiek izmantota
Vinculum II integrala mikroshema, kas nodrosina testejamo iekartu
parprogrammesanu caur USB saskarni.

18



UART1
UART I[\)d;ﬁlm j UART?2
. UART3
. UART4
Sel
DTR DTR,
RTS RTS
CTS MCU
Reset#
[TTTTTT]
LED's

Att. 3.4: UART kopnes demultipleksesana

3.4 Barosanas sprieguma modulis

Barosanas modula galvena funkcionalitate ir darbs ar barosanas spriegumu

kontroli un ta novertesanu. Piemeram, mainit testejamai iekartai barosanas

sprieguma Iimeni vai arl nomerit, cik patére energijas testejamais modulis.
Barosanas modula funkcionalitate

e janodrosina barosanas spriegums periferijas un testa iekartam

testa iekartam papildus janodrosina mainams barosanas spriegums

 jaspej nomerit energijas patering

 janodrosina, lai $o moduli butu iespgjams konfiguret caur UART kopni

3.4.1 Implementacija

Barosanas sprieguma kontroles modulis sastav no vairakam dalam:

barosanas sprieguma parveidotajs (no 5V Iidz 12V parveidot uz 3V3)
mainama izejas baroSanas sprieguma (no 1V25 lidz 5V) parveidotajs
pateretas energijas meritajs

datu saglabasanas dala, piemeram, flash atmina vai SD karte

kontroles dala, kas konfigure, kontrole ieprieks minetas shemu dalas
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Barosanas sprieguma parveidotajs (no 5V Iidz 12V parveidot uz 3V3)

Sim noliikam tiek izmantots LM1117MP-3.3 LDO. Tas nodrogina 800mA lielu
izejas stravu. Ir iespejams ielodet ar1 mikroshemu, kas nodrosina lielaku izejas
stravu, Iidz pat 1.5A.

Mainams izejas baroSanas sprieguma (no 1V25 lidz 5V) parveidotajs

Ir specialas mikroshemas, kas nodroSina mainamu izejas spriegumu, kas tiek
noteikts pec Vadj sprieguma lieluma. To var iestadit gan ar fikseto sprieguma
dalitaju vai ar1 ar potenciometru. Musu gadijuma spriegumu ir jakontrole
programmistiski, tas ir, izejas spriegumu var mainit nostutot no datora attiecigu
komandu. Sim uzdevumam ir vairakas realizacijas:

e izmantot iebuvetu vai areju DAC - parveido ciparu signalu analoga.
e izmantot ciparu potenciometru
e izmantot rezistoru matricu

Tika izvelets ciparu potenciometrs, jo tas ir letakais un vienkarsakais
variants no esosajiem. Ja izmanto MCU iebuvetu DAC, tas uzreiz sadardzina
MCU izmaksas. Ja salidzina ar areju DAC, tad tam ir sarezgitaka kontrole
neka ciparu potenciometram. Lai § pieeja stradatu, tad izejas sprieguma
signals ir jabufere, tas ir, jaieliek operacionalais pastiprinatajs. Zinot, ka
operacionalie pastiprinataji (OP) nespej nodrosinat izeja spriegumu, kas ir tuvu
pie barosanas spriegumiem (-Vcc un +Vce), tapéc mes nedrikstam izmantot
vienpolaru barosanu, jo tada gadijuma tiks ieguti neadekvati izejas dati. Lai
to risinatu ir jaizmanto Rail to Rail input output OP, kas spej nodrosinat
izeja spriegumu, kas ir tuvs pie baroSanas spriegumiem.

Energijas meritajs
Pateretas energijas vertibas noteikSanai tiek izmantots Rsesnse rezistors,

uz kura tiek merits sprieguma kritums, ieguta vertiba tiek pastiprinata un
saciparota ar ADC.

vCC©

| OP | — ADC

Att. 3.5: Energijas mérisanas blokshéma

Tapat ar1 Saja gadijuma mes nedrikstam izmantot parastos OP vienpolaras
barosanas gadijuma. Sos OP aizstajam ar instrumentaliem OP, izveloties Sos
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OP ir svarigs Vem parametrs, kas noska maksimalo sprieguma vertibu, kas var
tikt padota uz abam instrumentala OP ieejam.

Barosanas modula kontrole

Lai veiktu ieprieksmineto dalu kontroli ir jabut kontroles mezglam, Saja
gadijuma tas ir MCU, kas §1s operacijas veic. Galvenie kriteriji MCU izvele
ir:

o iebuveto USART kontrolieru skaits
« iekseja RAM un Flash atmina

e izvadu skaits

3.5 Turpmakie darbi

Turpmakie darbi saistas ar parejo periferiju modulu izstrades pabeigsanu.
Pirmaja iteracija tiks pabeigtas shemas dalas, kas atbild par nepiecieSamo
funkcionalitati. Nakama iteracija bus vienotas saskarnes izveidosana, kas
nepieciesama, lai varetu saslegt kopa modulus. Ja bus nepiecieSams shemas tiks
papildinatas ar komponentiem, kas nodorsinas vienotu saskarni starp moduliem.
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Nodala 4

Mans0S grupas atskaite

Anotacija

MansOS grupas merkis ir izstradat operetajsistemu bezvadu sensoru tikliem
(BST), ka ar1 stradat pie $1s operetajsistemas praktiskajiem pielietojumiem. Lai
gan jau eksiste vairakas BST specifiskas operetajsistemas, tam ir tadi trukumi
ka krauja apmacibas likne vai slikta parnesamiba. MansOS izvairas no sim
problemam, sekojot savas arhitekturas vadlinijam — stradat merkauditorijai ar
UNIX un C programmesanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un piedavat
vieglu parnesamibu uz jaunam aparaturas platformam.

Lai padaritu musu programmaturu pieejamu vel plasakam lietotaju lokam,
tiek izstradata domenspecifiska valoda SEAL [6]. Tika veikts tas novertejums
un salidzinajums ar alternativajiem piegajieniem.

4.1 Ievads

Valoda SEAL ir deklarativa doménspecifiska valoda, kura izveidota, lai padaritu
lietojumprogrammu prototipesanu vienkarsaku — tai skaita iespejamu tiem, kuri
nav profesionali programmetaji, tomer budami potenciali sensoru tiklu lietotaji.
Tadi ir, piemeram, dabaszinatnieki, inZenieri, ka ar1 gluzi vienkarsi cilveki, kuri
darbosanos ap iegultajam sistemam uzskata par savu hobiju.

SEAL ir izveidota (Att. 4.1) ietekmejoties no tadam valodam ka SNACK
[7], ka arl no Arduino bibliotekas un programmesanas vide.

4.2 Metodika

Lai novertetu SEAL, vairakas lietojumprogrammu implementacijas tika
salidzinats ar implementaciju MansOS C koda, ka ar1 (kur bija iespejams) ar
TinyOS [8] lietojumprogrammam nesC valoda.

o Empty — minimala programma, kuru iespejams bez kludam nokompilet;

e Sense & print — nolasit gaismas, mitruma un temperaturas sensorus un
aizsutit datus uz serialo portu;
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Att. 4.1: Valodas SEAL saistitais darbs un konteksts

Sense & store & send — nolasit gaismas, mitruma un temperatiras
sensorus, aizsutit datus uz radio, un ierakstit tos SD karte;

SAD — pilna SAD programma lietojumam LVAI [1] auglu darza Dobele;
ieskaitot bazes stacijas un datu parsutitaju kodu.

SAD programmas kods ir dots sleja 1; parejie ir triviali.

Sleja 1 SAD lietojumprogramma

config "USE_LONG_LIFETIME=y"; // use 64-bit counter
define HelperLed RedLed, blink;
define Battery AnalogIn, channel constants.ADC_INTERNAL_VOLTAGE;
when Variables.localAddress == 0x0796:
define TheLight SQ100Light;
else:
define TheLight Light;
end
define AllSensors sync(TheLight, Humidity, Temperature);
read AllSensors, period 10min, associate HelperLed, turnOnOff;
output SdCard;
output Network, protocol SAD, routing SAD;

Visi testi tika veikti ar MansOS SVN reviziju 492 (2012. gada 22.
septembris) un TinyOS reviziju 5966.

4.3 SEAL vienkarsibas novertejums
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o Lines of code — rindinu skaits. Tikai ieskaititas .c koda un konfiguracijas
failu rindinas. Netika ieskaititas tuksas rindinas un tas, kuras bija tikai
komentari.

e Number of files — failu skaits. Tikai ieskaititi .c koda faili un konfiguracijas
faili, bet netika Makefile. Tika ieskaititas arl mapes, iznemot augseja
Iimena mapi.

200
180
160
140
120
100

80

60

' kL

Sense & print SAD
Empty Sense & send & store

W TinyOS nesC
B MansOS C
O MansOS SEAL

lines of code

(a) Source code size

12

10

M TinyOS nesC
B MansOS C
O MansOS SEAL

number of files

2 Lj -j l:]
0
Sense & print SAD

Empty Sense & send & store

(b) Number of source files

Att. 4.2: Lietotnu pirmkoda un failu skaita salidzinajums

Kods tika rakstits, vadoties no MansOS kodeSanas stila noradijumiem.
Visiem for un while cikliem atverosas iekavas stav viena un taja pasa rindina,
tapat ka tas ir ar funkcijam, kuram ir tikai divas rindinas vai mazak. Garakam
funkcijam iekavas ir jauna rindina. Visam funkcijam aizverosa iekava ir jauna
rindina, ieskaitot funkcijas ar tuksu kermeni.

No attela 4.2 var izdarit Sadus secinajumus:

1. TinyOS koda garums ir daudz lielaks; ir pamats domat, ka sarezgitakam
progammam S1 proporcija saglabasies (jo sarezgitiba nozime programmas
logikas apraksta apjoma pieaugumu);

2. SEAL lauj iztikt ar daudz mazaku (ap 10x) koda rindinu skaitu;
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3. Kompleksam progammam SEAL lauj iztikt ar daudz mazaku failu skaitu.

4.4 SEAL efektivitates novertejums

— e v— s

o Binary code size — .text segmenta izmers, noteikts, izmantojot
msp430-size utiliprogrammu;

e RAM usage — summa no .bss un .data segmentu izmeriem. RAM lietojums
ieklauj apgabalu, kas rezervets pavedienu stekam (512 baitu).

25000
20000 7
15000 B TinyOS nesC, TelosB
B MansOS C, TelosB
3 v B MansOS C, SADmote
Z 10000
O MansOS SEAL, TelosB
MansOS SEAL, SADmote
5000
0 —mmeE | 7
Sense & print SAD
Empty Sense & send & store
(a) Code memory usage
2000
1800 7
1600
1400
1200 M TinyOS nesC, TelosB
1000 M MansOS C, TelosB
n
e @ MansOS C, SADmote
& 800 £ MansOS SEAL, TelosB
600 2 MansOS SEAL, SADmote
400
200
0 7
Sense & print SAD

Empty Sense & send & store

(b) RAM usage

Att. 4.3: Lietotnu binara koda izmeru un RAM paterina salidzinajums

SAD programmai tika merita optimizeta versija - tada, kurai config
faila bija vel divas papildus rindinas, kas atsledza assert tipa izteikumus un
drukaganu uz serialo portu. Sis rindinas tika ieskaititas art pirmkoda izmera
novertejuma.

SAD gadijuma attela ir doti tikai galvenas (motes) programmas dati. Citu
programmu attiecigie dati ir sadi:

o SAD bazes stacijas koda izmers: 12814 baiti; RAM paterins: 1498 baiti
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Scenarijs Klase Demonstreta 1pasiba

Mikrokilamata merisana [5] Env. monitoring Periodic sampling
Apudenosanas sistemas kontrole [5] Env. monitoring Distributed processing
Sensoru kalibracija [9] Env. monitoring Intra-node processing
Gaismas merjjumu savaksana [13] Env. monitoring Interactive query support
Seismiskas aktivitates noteikSana [15] Env. monitoring Event-driven processing
Rezerves mikrokontroliera kods [16] Wild animal mon. Imperative elements
Tilta funkcionalitate [14] Automotive Basic intra-node processing
Gaismas monitorings tunelos [3] Env. monitoring Adyv. intra-node proc. (using C)
Bedru detektesana #1 [11] Mobile agents  Adv. intra-node proc. (using SEAL)
Bedru detektesana #2 [11] Mobile agents Signal filtering
Merka rajona noteikSana [10] Mobile agents Localization
Signala generésana [12] Electronics Multiplatform support

Tabula 4.1: Analizetie scenariji

o SAD datu parsiititaja koda izmers: 10230 baiti; RAM paterins: 1134 baiti
o SAD datu savaceja koda izmers: 10978 baiti; RAM paterins: 1278 baiti

Visi izmeri ir doti SADmote v3 platformai.

Bazes stacijai bija atslegts assert, abam parejam programmam: gan
assert, gan drukasana.

No attela 4.3 var izdarit sadus secinajumus:

1. TelosB un SADmote patere aptuveni vienadu daudz resursu;

2. TinyOS patere daudz vairak; tomer ir pamats domat, ka garakam
programmam partering bus mazaks (jo lielaku dalu koda aiznems pati
programmas logika, nevis OS servisi);

3. SEAL tere tikai nedaudz (10-20%) vairak neka programmetaja rakstita
implementacija C koda;

4. SEAL ir pietiekosi efektivs, lai to lietotu uz loti zema energijas paterina
MCU.

4.5 SEAL lietojamibas apgabala novertejums

Ir tikusi identificeti vairaki scenariji, kuros varetu tikt lietots SEAL un
uzrakstitas tiem atbilstosas programmas Saja valoda. Tabula 4.1. ir sniegta
tikai apkopojosa informacija; programmas ir ieklautas MansOS pirmkoda, bet
to apraksti darba [4].

4.6 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas
Tika veikta valodas SEAL vienkarsibas (lietoSanas viegluma), lietoSanas
apgabala, ka ar1 efektivitates novertesans. Rezultati paradija, ka SEAL lietot

ir vieglak neka izmantot citas, alternativas, pieejas. Tas efektivitate ir augsta
(10-20% parterins salidzinot ar roku rakstitam programmam), bet lietoSanas
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apgabals plass — gan “klasisskie” sensoru tiklu lietojumi, gan citas iegulto

sist

emu programmesanas problemas.
Vel MansOS grupa saja ceturksni tika veikta:

o AdvanticSYS XM1000 [2] platformas pievienoSana. Ta ir TelosB lidziga
mote, tacu ar MSP430F2618 MCU. Tai ir on-board radio transciveris
CC2420 un sensori (divi gaismas un viens temperaturas un mitruma),
kuri ir pilnigi savietojami ar Tmote Sky sensoriem;

e MansOS izstrades vides pilnveidosana, t.sk. integresana ar Blockly valodas
paplasinajumu SEAL-Blockly;

o MSP430FRxx (FRAM) platformas pievienosana MansOS;
e datu apstrades funkciju pievienosana valodai SEAL;

« attalinato sensoru lasiSanas pievienosana valodai SEAL.
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu. Saja atskaite aprakstita antenas ieejas pretestibas salagosana
ar standarta 50 2 vilnvadu izmantojot “2T” veida slegumu.

5.1 Ievads

Ieprieksejas atskaites aprakstita septinu elementu ESPAR antenas ar elektronisko
sledzu vadibu, izstrade. Talak to sauksim par EDI-ESPAR antenu. Lai §1 antena
stradatu ar maksimalu efektivitati, to nepiecieSams salagot ar pievadkabela
vilnu pretestibu Z = 50(2. Prasibas antenas salagosanas sistemai ir Sekojosas:

o Lai kompensetu gan antenas ieejas reaktivo pretestibu gan ar1 lai tas ieejas
aktivo pretestibu salagotu ar kabela vilnu pretestibu, nepiecieSami divi
regulejamie elementi;

o Salagosanas mezglam ir jaietilpst EDI-ESPAR antenas pamatne. Tadel
maksimalie pielaujamie izmeri ir 7cm x 4 cm.

Saja atskaite aprakstita antenas salagosana ar vilnpvadu izmantojot spiestas

plates celinus “2T” veida sleguma, atbilstosi shemai kas dota 5.1 attela. Veikta

Att. 5.1: “T2” salagoSanas sleguma principiala sheéma, atbilstosi [2].
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Att. 5.2: FR-4 tekstolita spiestas plates parvades linijas posma parametri

atbilsto$a mezgla optimizacija izmantojot Sonnet Lite programmaturu [5]
savienojuma ar genetiskajiem algoritmiem.

Genetiskais algoritms ir skaitliska optimizacijas metode, kuras ideja aizgiita
no evolucija teorijas biologija: katrs atrisinajums atbilst individam, no
tiem izveidota populacija kuras locekli veic parosanos, muté un cinas par
izdzivoSanu. Individu raksturojoso genomu veido merka funkcijas parametru
binara reprezentacija.

5.2 Esosie risinajumi

Projekta ietvaros sakotneji tika petita iespeja izveidot salagosanas mezglu
izmantojot “1T” veida slegumu [1]. Sadai kédei ir divi mainami parametri,
tacu viens no tiem pec mezgla izgatavosanas ir fiksets. Tadejadi vairs nevar
veikt precizu mezgla noskanosanu vienlaikus gan antenas reaktivas pretestibas
precizai kompensesanai gan arl aktivas pretestibas salagosanai ar kabela vilnu
pretestibu. Savukart salagoSanas mezgla pusplatums var sasniegt A/2, kas,
atbilstosi 5.2 zimejuma dotajiem datiem ir 33.16 mm. Tatad salagoSanas mezgls
var parsniegt maksimali pielaujamos izmerus un tada situacija nav velama.

5.3 Cits risinajums

Izmantojot salagosanai “2T” veida slegumu izstradataja riciba ir ¢etri parametri
- posmu garumi: Ly, Lo, D un Dy, kas dod ceribas, atrast tadu parametru
kombinaciju, kas lautu salagoSanas mezglam neparsniegt atlautos izmerus.
Bez tam, divus no tiem L; un Ly var izmantot pieskanosanai arl jau
izgatavotai konstrukcijai. Tapec tika pienemts lemums turpinat salagosanas
Iinijas petijumus apskatot “2T” veida slegumu.

Literatura [2] aprakstita “2T” kedes idealizetu elementu garumus aprekina
procedura risinot algebraiskus vienadojumus. Rezultata atrod parametrus L,
Lo, kas atbilst ieprieks uzdotajam D; un Dy vertibam, pie kam, parasti
Dy = )\/2. Netiek dota nekada recepte ka izveleties D; vertibu. Tapec,
lai efektivi izmantotu tas iespejas, kuras dod papildus divi parametri, nakas
izmantot genétiskos algoritmus.

Salagosanas mezgla parametru precizesanai realai konstrukcijai tika
izmantota Sonnet Lite programmaturu ar iebuveto optimizacijas sistemu.
Izradijas, ka ne vienmer iespejams atrast konkretai idelalai sistemai atbilstosus
realas sistemas parametrus. Tapec nacas sakt optimizaciju no sakuma
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Att. 5.3: “T2” salagosanas mezgla modelis Sonnet programma

izmantojot genetiskos algoritmus merka funkciju aprekinot izmantojot Sonnet
Lite programmaturu.

5.4 Aprekinu metodika

Aprekini tika veikti izmantojot genétisko algoritmu realizaciju programmesanas
valodai python. Tika izmantota pygene pakotne [4], kas realizeta izmantojot
tikai python kodu. Ieverojami labako PGAPy pakotni [3] pakotni lietot nebija
iespejams, jo ta ir tikai “virsbuve” bibliotekai, kas Windows vide nav pieejama.
Optimizacijas merka funkcija tika izveleta sekojosa

fﬁtness = lZzn - ZO‘ (51)

Seit Zy = 509 ir pievadlinijas vilnu pretestiba, bet mezgla iejas pretestiba Z;,
tiek aprekinata izmantojot Sonnet Lite programmaturu, kuru no python izsauc
izmantojot python.os pakotnes Iidzeklus. Aprekinos lietotais salagosanas
mezgla modelis dots 5.3 zimejums. Aprekini tika veikti 2.44 GHz frekvencei
sekojosam slodzes pretestibas Zj, vertibam: 39 4+ 0J 2, 26 — 18J €2, 21 — 18J €,
26 —13JQ, 26 — 23J Q un 31 — 18J Q).

5.5 Aprekinu rezultati

Aprekinu rezultata atrasto salagosanas mezglu geometriskie izmeri Di, Do,
L, un L, apskatitajam slodzes pretestibam apkopoti 5.4 un 5.4 zimejumos:
katrai izmeru kombinacijai atbilst divi punkti, viens D1, Do plakne, otrs Ly, Lo
plakne. Interesanti, ka punkti Dy, Do plakne grupejas vairakas paralelas Iinijas,
savukart lielumam Lo ir tikai nedaudzas vertibas. Tas nozime, ka Lo praktiski
nav iespejams lietot mezgla precizai noskanosanai pec ta izgatavosanas.

Lai novertetu salagosanas mezgla izmerus, 5.6 zimejuma katrai slodzes
pretestibas vertibai ar punktiem tika attelotas lielumu Dy + Do un max (L1, Lo)
kombinacijas. Pirmais lielums nosaka salagoSanas mezgla garumu, otrais ta
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Att. 5.4: “T2” salagosanas kedes parametru kombinacijas dazadam slodzes
pretestibam: augsa 39 + 0J €2, vidu 26 — 18J Q2 un apaksa 21 — 18J Q2.
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Att. 5.5: “T2” salagosanas kedes parametru kombinacijas dazadam slodzes

pretestibam: augsa 26 — 13J 2, vidu 26 — 23J 2 un apaksa 31 — 18J (1.
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Att. 5.6: T2 salagosanas parametru kombinacijas slodzem 39+0J 2, 26 —18J €2,
21 — 187, 26 — 13JQ, 26 —23J Q un 31 — 18J Q.
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pusplatumu. Ka redzams, ne vienmer ir izdevies atrast parametrus, kas lauj
izveidot pietiekosi kompaktu salagosans mezglu.

Lai novertetu salagosanas mezgla 1pasibu izmainas nedaudz mainot atrasto
garumu vertibas, katrai no atrasto garumu kombinacijam tikai veiktas
Cetras aprekinu serijas katru no parametriem mainot 15% robezas. 5.7 un
7?7 zimejumos doti divi no So aprekinu rezultatiem. Miusuprat ideali “T2”
salagosanas kedes parametri ir atrasti gadijumam, kas attelots 5.7 zimejuma,
tikai 2.84 GHz frekvencei..Ka redzams, izmainas D; un Dy garumos praktiski
nemaina salagoSanas kedes 1pasibas. Tas garante, ka izgatavotavotam un
uzstaditam mezglam bus prognozetas 1pasibas. Savukart mainot garumus L;
un Ly var veikt mezgla precizu noskanosanu.

Savukart 5.7 zimejuma attelots tipisks piemers gadijumiem, kad L
izmainam praktiski nav nekada efekta.  Savukart precizitate, ar kadu
izgatavosanas procesa janodroSina “neregulejamie” parametri D; un Dy ir
praktiski nerealizejama. Mezglu ar $adiem izmeriem nevajadzétu meginat
izgatavot.

5.6 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas

Petijuma uzdevums bija atrast optimalus “T2” tipa salagosans mezglus virknei
dotam slodzes pretestibas vertibam. Salagosanas mezgls tika meklets atbilstosi
sekojosam prasibam:

« nodrosina salagosanu ar 50 2 Iiniju 2.44 GHz frekvence
e ir pietiekosi mazs, lai ietilptu EDI-ESPAR antenas pamatne

o mezgla 1pasibas ir stabilas attieciba pret attalumu D; un Dy vertibu
nelielam izmainam

» pec mezgla izgatavosanas to var prezizak noskanot Iiniju garumus L; un

L,

Izradijas, ka atrast mezgla parametrus, kas atbilst visam Sam prasibam, ir
daudz grutak neka tika planots: netika atrasta neviena parametru kombinacija,
kas atbilstu wisam prasibam.  Tika pamanits, ka viena no parametru
kombinacijam, kas dota 5.7 zimejuma atbilstu visam prasibam bet 2.84 GHz
frekvence. Acim redzot, idealu parametru mekleSanai izmantojot genetiskos
algoritmus nepiecieSams konstruet ieverojami komplicetaku merka funkciju. Vai
arl atgriezties pie banalam RC tipa salagoSanas kedem.

Ka rada aprekinu rezultati kas doti 5.6 zimejuma, loti griiti ir nodrosinat
pietiekosi kompaktus salagosanas mezgla izmerus. Iespejas tos samazinat
variejot piemeram plates biezumu h un celina platumu w, ir ierobezotas, jo lmiju
pretestibu pamata nosaka tas garums salidzinajuma ar vilna garumu. Pedejais,
mainot h un w mainas tikai dazu procentu robezas. Var meginat veikt papildus
optimizacijas proceduru, fiksejot D; un Do un mainot tikai liniju L; un Lo
platumus. Tika veikti daZi testa aprekini, tac¢u bitisks uzlabojums diemzel
netika panakts.
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Salagosanas mezgla 1pasibu izmainas otimalo parametru D;

14.2mm, Dy = 10.7mm, L1 = 23.2mm un Ly = 26.2mm apkatne. Slodzes
pretestiba 26 — 13.J Q2
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21.9mm, Dy = 17.9mm, L1 = 22.8mm un L, = 8.2mm apkatne.

pretestiba 26 — 23.J Q2
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Pasaulé arvien aktualaks paliek elektroencefalogrammas (EEG) signalu ieguves
un apstrades jautajums. Jaunas un inovativas metodes tiek prezentetas ar
merki, uzlabot esosas EEG datu iegliSanas sistemas. Viens no inovativajiem
risinajumiem ir ar1t musu prototips. Ir izstradats kompakts sensors daudzkanalu
EEG datu iegusanai. Sensora pamata ir 3 spiestas plates, kas nodrosina
EEG signala ieguvi, pastiprinasanu, kodesanu un kodeta signala bezvadu
datu parraidi. Sensora tiek izmantota energoefektiva datu kodesanas metode,
lietojot Asinhrono Sigma-Delta modulatoru, kuram piemit daudz prieksrocibu
salidzinajuma ar sinhroniem kodetajiem. Atskaite lielakais uzsvars tiek likts uz
parraidito datu uztversanu un apstradi. Izmantojot superheterodina uztvereju
un ATS460 ciparotaju, uztvertie dati tiek ielasiti datora, kur ir veikta kompliceta
signalu apstrade, kuras rezultata ir iespejams iegut, atjaunot un vizualizet EEG
signalus reala laika.

6.1 Ievads

Musdienas ir zinatniski izpetits, ka cilveka smadzenes ir vairak ka 100 miljardi
neironu, kas vada elektriskos impulsus (skatit 6.1.attela). Ta, piemeram, ja

Neirons
"

.:%

Att. 6.1: a) Neirons b) Elektriskie impulsi

cilveks velas pakustinat roku vai kaju vai jebkuru citu kermena dalu, no
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smadzenem tiek padots elektrisks impulss, lai veiktu sadu darbibu. Arl preteji,
no nerviem, kas ir musu kermeni (piemeram, rokas), uz smadzenem tiek padots
Iidzigs elektriskais impulss, lai informetu smadzenes par noteiktam sajutam.
Sadi impulsi rodas ne tikai brizos, kad velamies stimulét kadu muskuli, bet art
tad, kad cilveks vienkarsi doma. Butiba, Sie impulsi rodas un tiek parraiditi
visu laiku, jo misu smadzenes ir nemitiga darbiba, gan stradajot, gan gulot.

Izmantojot specialus elektrodus, kas izvietoti noteiktas pozicijas uz cilveka
skalpa, ir iespejamas nomerit $1s smadzenu elektriskas aktivitates jeb elektriskos
impulsus, un nomeritos signalus sauc par elektroencefalogrammas (EEG)
signaliem jeb smadzenu signaliem (skatit 6.2.attelu).
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Att. 6.2: EEG signali

6.2.attela ir vizualizeti 14 kanalu smadzenu signali, kas ieguti Elektronikas
un datorzinatnu instituta laboratorija. Saja attela ir redzamas signala
potenciala izmainas atkariba no cilveka veiktajam darbibam. Ta, piemeram,
iezimetaja apgabala, kad cilveka acis ir aizvertas, ir redzams izteikts amplitudas
pieaugums, kas skaidrojams ar citu manu organu aktivitasu pieaugumu. Parejie
iezimetie apgabali butiba ir artefakti, kad tiek aizverta laba vai kreisa acs, vai
ari nomirkskinatas abas acis reize. Sadus artefaktus lielakoties no signala ir
nepiecieSams izfiltret, lai varetu precizak registret smadzenu aktivitates.

Atkariba no veicama uzdevuma, kur noteikta smadzenu garozas dala atbild
par noteiktu kermena funkciju, noteikta smadzenu apgabala ir paaugstinata
aktivitate.

Smadzenu signaliem ir dazadas IpaSibas un klasifikacijas [1], [2], [3]. Ta,
piemeram, smadzenu signalus var iedalit piecos dazados smadzenu ritmos —
alfa, beta, gamma, delta un teta, kuriem ir dazadas frekvences diapazona no
0,5-100Hz, bet to raksturojosas amplitudas ir no 1-100pV (6.3.attels).

Attiecigi, izmantojot Sos smadzenu signalus, ir iespejams izstradat ierici —
domu jutigu saskarni (brain computer interface), ar kuras palidzibu ar domu
speku ir iespejams vadit citas vadibas ierices. Ta, piemeram, Sadas ierices
varetu palidzet invalidiem, lai ar domam vaditu mehanisku protezi vai art
kontroletu ratin kreslu, ka tas redzams 6.4.attela. Sada ierice var tikt izmantota
ar1 izklaides sfera, lai, piemeram, speletu speles, parvalditu televizoru vai ari
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Att. 6.3: EEG signalu ritmi

vaditu automasiu. Lai izveidotu sadu domu jutigu saskarni, nepietiek tikai ar

Att. 6.4: Domu jutigas saskarnes [4]

sensora izveidi datu ieguSanai, kodeSanai un bezvadu parraidei. Loti butiski
ir izstradat sistemu, kas spetu iegutos datus apstradat un vizualizet reala
laika. Sada sisteéma lautu, piemeram, monitoret smadzenu aktivitates, veicot
kadas konkretas darbibas, reala laika. Ar sadu sistemu butu iespejams art
kontrolet citas vadibas ierices, kas reagetu reala laika, atkariba no iegutajiem
un apstradatajiem EEG jeb smadzenu signaliem. Tapec musu merkis ir izveidot
no sensora parraidito datu uztversanas ierici, ka ar1, algoritmus datu apstradei
un vizualizacijai reala laika, izmantojot grafisko lietotaja saskarni.

6.2 EEG datu ieguves sistema

Lai sasniegtu izvirzito merki, tika izveidota sistema, kuras blokshema ir
attelota 6.5.attela. EEG dati tiek ieguti, izmantojot sensoru, kas sastav no

EEG 434MHz

f[}»[w}»[ 3

Att. 6.5: Sistemas blokshema

tris dalam jeb tris spiestajam platem (skatit 6.6.attelu). Izmantojot sudraba
hlorida elektrodus, tiek iegiits EEG jeb smadzenu signals. Iegutais smadzenu
signals tiek pastiprinats ~10 000 reizes, izmantojot EEG signalu pastiprinataju
(EEG AMP). Tad, izmantojot nevienmerigas diskretizacijas metodi - Asinhrono
Sigma-Delta modulatoru (ASDM), analogais EEG signals tiek parveidots binara
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signala, kuru talak parraida, izmantojot On-Off Keying (OOK) manipulacijas
tehniku. Izveidotais maza izmeéra sensors nodroSina sistémai zemu energijas
paterinu, kas ir kritisks faktors Sada veida sistemas, ka ari, pateicoties bezvadu
tehnologijai - neierobezo cilveka kustibas.

Att. 6.6: EEG datu iegtiSanas sensors

Ka jau tika minets ievada, butiska ir sistemas uztvereja un signala apstrades
sastavdala. Lai uztvertu parraidito signalu, tiek izmantots superheterodina
uztverejs (6.7.attels), kas daudzkanalu augsto frekvencéu signalu konverte uz
zemakam frekvencem, kas atvieglo turpmako reala laika signalu ciparu apstradi
datora. Lai signalu reala laika ielasitu datora, tiek izmantots ATS460 ciparotajs

I5].

Att. 6.7: Uztverejs

6.3 EEG datu ieguve un vizualizacija reala laika

Izmantojot 6.2. nodala aprakstito sistemu, kuras blokshema ir attelota
6.5.attela (detalizetaks sistemas apraksts skatams ieprieksejas atskaites), datora
tiek ielasits daudzkanalu uztvertais signals. Izmantojot dazadus algoritmus,
ielasito signalu ir nepiecieSsams apstradat, lai rezultata iegutu un vizualizetu
EEG signalu reala laika. Algoritmu implementacijai tiek izmantota LabView

datorprogramma.
Uzskatamibas del, tiek aprakstita viena kanala realizacija, jo parejo kanalu
apstrades algoritmi ir identiski. @ Kopeja signala atjaunosanas algoritma

realizacijas blokshema ir paradita 6.8.attela.
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Att. 6.8: Signala atjaunosanas algoritma implementacija LabView

Telasitais signals LabView programma tiek reprezentets ka matrica, kas
sastav no diviem vektoriem - laika vektora un signala nolasu vertibu vektora.
Par cik iegutais signals ir daudzkanalu signals, vispirms katrs no kanaliem ir
jaizfiltre ar joslu filtru. Attiecigi talak katra kanala izfiltretais signals tiek
velreiz filtrets, izmantojot zemfrekvencu filtru, lai iegutu signala aplieceju,
kas reprezenté Asinhrona Sigma-Delta modulatora izejas signalu. Iegutajam
signalam piemerojot noteiktu slieksni, tiek iegutas ASDM izejas signala
parslegsanas laika momentu vertibas t, kas ir nepieciesamas sekmigai kodeta
EEG signala atjaunosanai. Izveidoto filtru un ASDM izejas signala iegusanas
algoritma implementacija Lab View ir redzama 6.9.attela, kas ir dala no 6.8.attela
redzamas kopejas algoritma realizacijas.
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Att. 6.9: Filtra algoritma realizacija

Izveidota LabView realizacija ir balstita uz ieprieksejas atskaites
aprakstitajiem Asinhrona Sigma-Delta modulatora signala atjaunosanas
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algoritmiem.  Attiecigi, kodeto signalu ir iespejams atjaunot, izmantojot
vienadojumu:

/ s(u)du = Z eng(t — s1), (6.1)

- nez

kur g(t) = %?t, bet ¢, - nezinami koeficienti, kuri ir jaatrod. No ieprieksejo

atskaisu izvedumiem ir zinams, ka koeficientus ¢ var izteikt no vienadojuma:
q = cG, (6.2)
kur vektora q un matricas G elementi:
s = (—=1)"[2k0 — b(ty41 — )] (6.3)

Ine = 9(tks1 — s1) — g(te — s1) (6.4)

Zinot signala atjaunosanas vienadojumu izteiksmes, tas ir iespejams realizet
Lab View datorprogramma. Attiecigi 6.10.attela ir redzama q vektora realizacija,
bet 6.11.attela — G matricas realizacija.
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Att. 6.11: G matricas realizacija

Attiecigi, papildus izveidotajiem blokiem, izveidojot s; vektora blokshemu
(skatit 6.8.attelu) un, realizejot 6.12.attela redzamo signala atjaunoSanas
algoritmu, ir iespejams atjaunot sensora kodeto EEG signalu.

6.4 Eksperimentalie rezultati

Lai parbauditu izveidoto algoritmu, ir izveidota grafiska lietotaja saskarne, kura
attelo uztverto Asinhrona Sigma-Delta modulatora izejas signalu un atjaunoto
EEG signalu (6.13.attels).
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Att. 6.12: Signala atjaunosanas LabView realizacija

Lai butu iespejams iegut, apstradat un vizualizet Sos signalus, eksperimenta
tiek izmantots izveidotais EEG datu iegtiSanas sensors, ar kura palidzibu tiek
ieguts EEG signals, kurs talak tiek pastiprinats, kodets un kodetais signals
parraidits, izmantojot OOK raiditaju. Attiecigi uztverosaja sistemas dala, Sis
signals tiek uztvers, izmantojot superheterodina uztvereju, kurs So signalu gan
pastiprina, gan samazina ta frekvenci. Izmantojot ATS460 ciparotaju, uztvereja
izejas signals tiek ielasits datora, kur talako cipar-apstradi veic izveidota
LabView programma.

Telasitais signals tiek sakuma filtrets ar joslu filtru, bet pec tam ar
zemfrekvences filtru, tada veida iegustot signala aplieceju. Izmantojot adaptivo
slieksna algoritmu, tiek noteikti Asinhrona Sigma-Delta modulatora izejas
signala parslegSanas laika momenti (skatit 6.13.attelu pa kreisi). Attiecigi talak,
pielietojot izveidoto signala atjaunosanas algoritmu, tiek iegits kodetais EEG
signals (skatit 6.13.attelu pa labi).
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Att. 6.13: Grafiska lietotaja saskarne

Izveidota grafiska lietotaja saskarne dazadiem parametriem ir gan adaptiva,
gan konfigurejama. Ta, piemeram, ir iespejams uzstadit dazadus Asinhrona
Sigma-Delta modulatora parametrus prieks signala precizakas atjaunosanas
(parametri b, §, fmaz). Ir iespéjams mainit ar signala limenus, nobidi, garumu,
taktesanas frekvenci, trigeri u.c.
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6.5 Kopsavilkums un secinajumi

Galvenais merkis, izveidot inovativu, mobilu, izmeros mazu, EEG datu
iegliSanas sistému ir sasniegts. ST ir pasaule pirma, reala tada veida EEG
datu iegusanas sistema, kas satur vairakus uz galvas novietojamus sensorus ar
asinhronu datu apstradi. Eksperimentala analize pierada, ka, lietojot izveidotos
sensorus, ir iespejams iegut EEG signalus, tos pastiprinat, kodet un parraidit,
ka arT atjaunot reala laika.

Lietojot sada veida signala ieguves un apstrades pieeju, ir iespejams
palielinat kanalu skaitu lidz 85 un vairak (ISM josla). Sadas sistemas galvena
prieksrociba ir tas mazie izmeri, kas lauj palielinat kanalu skaitu vienkarsi
pievienojot papildus sensorus pie barosanas avota.

Izmantojot LabView programmaturu Asinhrona Sigma-Delta modulatora
atjaunosanas algoritma implementacijai, tiek secinats, ka ir iespejams atjaunot
kodeto EEG signalu reala laika no izveidotajiem sensoriem un uztvereja.

6.6 Nakotnes perspektivas

Pie nakotnes planiem var nosaukt: papildinat esoso smadzenu signalu iegiisanas
sistemu ar daudz vairak kanaliem un izstradat algoritmus dazadu notikumu
detektesanai, lai butu iespejams kontrolet citas vadibas ierices. Pie nakotnes
planiem ietilpst ar1 fiziskas kiveres izstrade, kura butu iespejams ievietot
izstradatos sensorus un kuru butu erti lietot, tada veida radot EEG datu
iegtiSanas sistemu ar zemu energijas paterinu un un bezvadu datu parraidi, kas
neierobezotu cilveku kustibas telpa.
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