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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 petniecibas grupa nodarbojas ar biometrijas datu iegusanu un apstradi.
Uz doto bridi notika izmainas BioSen grupas darbibas virzienos ieksejas
restrukturizacijas del, un tika nodefineti prioritarie petniecibas virzieni: sejas
atpazisana (2D un 3D sejas atpaziSanas algoritmi), sejas atpazisanas algoritmu
implementacija iegultajas sistemas, plaukstas asinsvadu strukturas atpaziSana
(nepieciesamibas gadijuma). Grupas meérkis ir izveidot multimodalu biometrijas
sistemu (sadarbiba ar zinatniekiem no cita projekta), kas ir balstita uz 3D
sejas un plaukstas biometrisko parametru kopigu izmantosanu. Saja pétniecibas
posma galvenokart tika stradats pie LBP algoritma adoptacijas sekojoSiem
uzdevumiem: sejas detektesana, lokalizacija, atpazisana un plaukstas asinsvadu
atpaziSana. Algoritmi tiek veidoti un to darbiba parbaudita Matlab vide, tacu
nakosais merkis ir izveidoto algoritmu realizacija iegultaja sistema.

1.1 Ievads

Galvenais BioSen grupas uzstaditais merkis Saja ceturksni bija automatiska
sejas atpazisanas algoritma izveide un testeSana. Algoritma pamata ir Local
Binary Patterns transformacija, kura tiek pielagota visam algoritma stadijam.
Sis stadijas var sadalit tris pamatgrupas:

o sejas detektesana,
» sejas lokalizacija,
e sejas atpaziSana.

Papildus tika izpetiti vairaki algoritmi un mekletas iespejas to pielietosanai
sejas atpazisana. Uzsakta ar1 virtuala instrumenta izveide programma LabView.
Par katru no pamatgrupam, izpetitajiem algoritmiem un virtualo instrumentu
detalizetaka informacija ir aprakstita turpmakajas nodalas. Paraleli tika
notesteta 1 algoritma pielietojamiba plaukstas asinsvadu atpaziSanai ar merki
salidzinat So pieeju un ieprieks izstradato metodiku.



1.2 Saistitie risinajumi
1.2.1 Sejas biometrija

Viens no risinajumiem, kuru sakotneji apskatijam bija Eigenface [1], kas balstits
uz 2D sejas attelu izmantosanu. Viens no butiskajiem algoritma trukumiem ir
rezultata atkariba no apgaismojuma apstakliem, tapec tiek pienemts lemums
izveidot un notestet LBP sejas atpaziSanas algoritmu, kuram $§1 problema nav
tik aktuala.

1.2.2 Plaukstas biometrija

Attelos asinsvadi un rievas ir reprezenteti ar nedaudz tumsakam par fonu
Imijam. Sajos gadijumos attela kvalitates uzlaboSanai parasti veic attela
filtraciju. Izplatitakie risinajumi ir: 1) konturu detektori (Edge Detection) [2],
2) Laplasian of Gaussian (LoG) [3] un 3) salagota filtracija (Matched Filtering)
[4]. Katrai no minétam metodém ir savi trukumi: nepietieckama rezultata
kvalitate (1, 2), vai samazinata atrdarbiba (2, 3). Visam minetam metodem
rezultats ir skalaro lielumu masivs, kuram nakama procedura (segmentacija)
ir apgrutinata. LBP algoritms lauj noverst mineto trukumu, jo asinsvadu
segmentacijas stadija Sim algoritmam nav nepieciesama, tapec tiek pienemts
lemums izpetit LBP algoritma pielietojamibu plaukstas biometrijas joma.

1.3 Risinajums

1.3.1 Sejas biometrija

BioSen grupas ietvaros tiek izveidots automatisks sejas detektesanas algoritms,
kurs balstas uz ,Local Binary Patterns” transformacijas principiem. Iepriekseja
parskata perioda tika definets, ka algoritmam ir jasastav no sekojosiem
posmiem:

e Sejas detektesana.
o Sejas lokalizacija.
e Sejas atpazisana.

Uz doto bridi visas §1s stadijas tika realizetas balstoties uz LBP (Local Binary
Patterns), aplukosim Sos blokus detalizetak:

Sejas detektesana

Sejas detektesana attela balstas uz ieejas attela skenesanu ar sejas modeli. Katra
skenesanas pozicija tiek mekleta lidzibas pakape ar sejas modeli. Maksimala
lidziba ar meklejama objekta modeli nosaka sejas poziciju attela. Iepriekseja
parskata tika apskatits optimalas skeneSanas veids, tomer §1 pieeja ir loti efektiva
gadijumos, kad objekts atrodas kontrolejama vide (uz viendabiga fona). Realaja
dzive Sis nosacijums izpildas ne vienmer, tapec tiek pienemts lemums izmantot
klasisko skeneSanas veidu kopa ar LBP. ST pieeja shematiski tiek attélota 1.1.
attela un to var sadalit sekojosas stadijas:
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Kvadratiskais Eiklida attalums
Aprékinata histogramma tiek salidzinata ar
sejas modeja histogrammu

Att. 1.1: Sejas detektesanas princips

Kvadratiskais Eiklida attalums:

Minimuma koordinates nosaka
sejas poziciju

Att. 1.2: Kvadratiskais Eiklida attalums katra skeneSanas pozicija

o Aprekinat LBP transformaciju ieejas attelam.

o Katra skenesanas pozicija (sarkanais kvadrats 1.1. attela) aprekinat
histogrammu LBP attela regionam.

o Salidzinat aprekinato histogrammu ar sejas modela histogrammu
izmantojot kvadratisko Eiklida attalumu.

o Eiklida attaluma minimums nosaka sejas poziciju attela.

Eiklida attalums, kur§ tiek aprekinats katra skeneSanas pozicija paradits
1.2. attela. Var redzet, ka kvadratiska Eiklida attaluma virsmai ir izteikts
minimums, kura pozicija nosaka sejas atrasanas vietu. Algoritma darbibas
rezultata piemers paradits 1.3. attela.



Att. 1.3: Sejas detektesanas algoritma darbibas rezultata piemers

Sejas lokalizacija

Sejas lokalizacijas (precizaka sejas pozicijas noteikSanas) princips ar1 balstas uz
LBP transformaciju un sakumstadija ir lidzigs sejas detektesanai: sejas modelis
tiek aizstats ar acs modeli un ieejas attels ir nodetekteta seja. Sejas lokalizacijas
(acu detektesanas) algoritmu var sadalit sekojosas stadijas:

LBP transformacija sejas attelam.

Katra sejas skeneSanas pozicija aprekinat histogrammu LBP attela
regionam.

Salidzinat aprekinato histogrammu ar acs modela histogrammu
izmantojot kvadratisko Eiklida attalumu. Rezultata dabusim 2D matricu
ar kvadratiska Eiklida attaluma vertibam.

Tegutas matricas filtracija ar Gausa filtru.
Atrast filtretaja attela ekstremus, kas ir virsmas minimumi.

Atrast potencialas acu pozicijas (punktu pari), ieverojot punktu
savstarpejo izvietojumu un ekstremu vertibas.

Aprakstita algoritma soli shematiski tiek paraditi 1.4. attela., kur pedeja bilde
ar sarkaniem punktiem tiek attelotas potencialas acu pozicijas. 1.5. attela. tiek
paradits algoritma darbibas rezultats.

Sejas atpaziSana

Sejas atpaziSana ir pedejais automatiskas sejas atpazisanas sistemas etaps. Sejas
atpaziSanas algoritmu var sadalit sekojosas stadijas:

LBP transformacija sejas attelam.
Sejas attela sadalijums regionos (attels 1.6.).

Histogrammu aprekinasana katram regionam.
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Att. 1.4: Sejas lokalizacijas (acu detektesanas) algoritma vizualizacija

Att. 1.5: Sejas lokalizacijas (acu detektesanas) algoritma darbibas rezultats

e Seciga histogrammu salikSana viena vektora.

o Histogrammu salidzinasana (sejas IpaSibu salidzinasana) izmantojot
kvadratisko Eiklida attalumu.

Sejas atpazisanas algoritma stadijas shematiski tiek paraditas 1.6. attela.
Tika apskatits ar1 adas detektesanas algoritms un 3D attela iegusanas iespejas
izmantojot 2 vienas sejas attelus. Sikak talakas apaksnodalas.

Sejas adas detektesanas algoritms

Izmantojot sejas adas detekteSanas algoritmu, loti svarigs ir apgaismojums, 1.7.
attela var redzet, ka vietas, kur apgaismojums nav bijis tik spilgts, sejas ada



=]

Feature histogram

LBP histogramma katram blokam

Att. 1.6: Sejas atpazisanas algoritma vizualizacija

Att. 1.7: Sejas adas detekteSanas algoritms izmantojot krasainu attelu

netiek detekteta. Skatoties no kreisas puses 1. attela, redzams, ka pirmaja
bilde ir attels, kas tiek apstradats, otraja bilde paradita varbutiba, ka ta ir ada
katram pikselim, tresaja bilde nulles slieksna varbiitiba, pedeja — parklajums,
kas parada, kur algoritms ir noteicis adas varbutibu. Bet, ja Saja algoritma
izmanto melnbaltu attelu, tad ada vispar netiek detekteta (1.8.). Nemot vera, ka
otraja bilde netiek fikseta 1pasi liela varbutiba, ka kada no pikseliem ir nosakama
ada, tad tresa bilde ir melna, bet pedeja redzams, ka parklajuma nav, jo ada
netika noteikta.

3D attela iegusana, izmantojot 2 sejas attelus

Tika apskatita arl programma Matlab piedavata Stereo Vision funkcija, kur
var no diviem atteliem iegut 3D attelu. Apskatijam iespeju, ka piedavatas
funkcijas var izmantot, lai izveidotu 3D sejas attelu. Sakuma tika apvienoti
2 vienas sejas atteli (1.9.), ar nelielu nobidi (Sie atteli tika ieguti vienlaicigi
fotografejot ar divam kameram), tad $im attelam tika apskatits dzilums, pikselu
precizitate, dinamika (1.10.), ta iegustot 3D attelu (1.11.). Jaatzist gan, ka
attels nav tik labs ka vajadzetu, nepiecieSama dzilaka apstrade. Paraleli tiek



Att. 1.8: Sejas adas detektesanas algoritms izmantojot melnbaltu attelu

Caler resyrcie Bioil-rad, SS-rym]

Att. 1.10: Pikselu precizitate ieglitajam attelam; legtta attela dinamika

apskatitas virtuala instrumenta izveides iespejas programma LabView. Notiek
programmas izpetisana, tiek apskatitis dazadi uzdevumi un to risinajumi.
Apskatam arl iespejas Sos uzdevumus pielietot attelu apstrade. Sobrid jau ir
iespejams sanemt datus no arejas iekartas un sttit tos atpakal.

1.3.2 Plaukstas biometrija

Viens no aspektiem, kas tika izpetits BioSen grupas ietvaros ir LBP algoritma
pielietojamiba cilveka atpaziSanai pec plaukstas asinsvadiem. Ar merki
parbaudit So iespeju tika izveidots automatisks plaukstas asinsvadu atpazisana
algoritms, kurs sastav no sekojosam stadijam:

10
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Att. 1.11: Iegutais 3D attels

o ROI (plaukstas) detektesana.
o Attela salagota filtracija, kas palidz izdalit asinsvadus.

o Nozimigako asinsvadu detektesana (izmantojot adaptivu slieksnosanu, kas
lauj izdalit uzdoto punktu skaitu attela) un attela binarizacija.

 Binara attela morfologiska filtracija (Clean and Close), kura uzlabo binara
attela kvalitati.

o Attela invertesana un ,distances” transformacijas pielietoSana.
o LBP transformacija un sadalijums cetros regionos.

o Histogrammu aprekinasana katram regionam.

e Seciga histogrammu salikSana viena vektora.

o Histogrammu salidzinasana (plaukstas asinsvadu ipasibu salidzinasana)
izmantojot kvadratisko Eiklida attalumu.

Aprakstita algoritma stadijas shematiski tiek paraditas 1.12. attela.

11



ROI detektéSana

Nozimigaku
asinsvadu
detektéSana un

attéla binarizacija

Morfologiska filtracija
(Clean and Close) un
attéla invertésana

LBP
transformacija
un sadalljums

regionos

“Distance transform”

Att. 1.12: Plaukstas asinsvadu atpaziSanas algoritma vizualizacija

1.4 Eksperimenti un-vai testi

1.4.1 Sejas biometrija
Iepriekseja perioda tika uznemta seju datubaze, kuras tapsSana piedalijas 51
persona (kopuma 168 atteli), katrai personai tika uznemtas 3 — 4 bildes (ar/bez
brillem (ja tadas persona neésa), ar/bez smaida). Izmantojot darbinieku datu
bazi tika notestetas visas automatiska sejas atpazisanas algoritma stadijas:

12



o Sejas detektesana (noteikts korektu detektesanu skaits).
o Sejas lokalizacija (noteikts korektu detektesanu skaits).

o Sejas atpazisana (aprekinats FAR - False acceptance rate un FRR - False
rejection rate, ka art EER — Equal error rate).

1.4.2 Plaukstas biometrija

Algoritmu testesanai tika izveidota datubaze ar plaukstas asinsvadu atteliem,
kuras tika uznemtas infrasarkanaja gaisma. Datubazes tapsana piedalijas
50 personas (kopuma 400 atteli), katrai personai tika uznemtas 8 bildes.
Izmantojot datu bazi tika novertetas sekojosas kludas:

e FAR - False acceptance rate.
e FRR - False rejection rate.

o EER - Equal error rate, atpaziSanas sistemas kludas vertiba, kad FAR =
FRR.

1.5 Rezultati

1.5.1 Sejas biometrija
Sejas detektesana

Testejot sejas detektesana algoritmu uz sejas attelu datubazes tika konstatetas
3 detektesanas kludas (regions ir atrasts ar nobidi). Tas nozime, ka ,Correct
Detection Rate” (CDR) musu gadijuma ir: 98.2%.

Sejas lokalizacija

Sejas lokalizacijas testeSanas rezultata tika noteikts, ka CDR = 88%. Algoritma
pozitiva Ipasiba ir tada, ka tas lauj nodetektet acis sejas attela ar1 tad, kad
cilvekam ir brilles, vai acis ir aizvertas. Tomer CDR procents nav loti augsts,
ko var izskaidrot ar izteiktu asimetriju (galva ir pagriezta, apgaismojums ir no
vienas puses) datubazes attelos.

Sejas atpazisana

Labakais EER rezultats, kas tika sasniegts sejas atpazisanas algoritma
testeSanas rezultata ir 10%. Algoritma FAR un FRR atkaribas no slieksnosanas
Iimena tiek paraditas 1.13. attela. So EER rezultatu var novertet ka labu, jo
datubaze vieniem un tiem pasiem cilvekiem bija krasas izmainas sejas izteiksmes.

1.5.2 Plaukstas biometrija

Labakais EER rezultats plaukstas asinsvadu atpaziSanas algoritmam ir 7.5%.
Algoritma FAR un FRR atkaribas no sliekSnosanas limena tiek paraditas
1.14. attela. Sis algoritms tika uzrakstits ar merki notestet LBP metodikas
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Att. 1.13: FAR un FRR atkaribas no slieksnosanas limena LBP sejas atpaziSanas
algoritmam
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Att. 1.14: FAR un FRR atkaribas no slieksnosanas Iimena plaukstas asinsvadu
atpazisanas algoritmam

pielietojamibu cilveku atpazisanai pec plaukstas asinsvadiem, tomer sasniegtais
rezultats nav pietiekosi labs salidzinajuma ar iepriekseja perioda aprakstito
CMF (complex matched filtering) metodiku.

1.6 Kopsavilkums un secinajumi

BioSen grupas merkis - izveidot automatisko LBP sejas atpaziSanas algoritmu
tika veiksmigi sasniegts, ir izveidoti sekojosie algoritma funkcionalie bloki:

 sejas detektesanas bloks: CDR = 98.2%,
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o sejas lokalizacijas bloks (acu detektésanas bloks): CDR = 838%,
e sejas atpaziSanas bloks: EER = 10%.

Ar tiek parbaudits, ka modificetu algoritma versiju var izmantot plaukstas
asinsvadu atpaziSanai. Tiek izveidots automatisks plaukstas asinsvadu
atpaziSanas algoritms, kuram EER = 7.5%.

1.7 Nakotnes perspektivas

Turpmakie plani ir Local Binary Patterns sejas atpaziSanas algoritma
implementacija firmas Texas Instrument signalprocesora TMS320C6416 ar
merki notestet algoritma atrdarbibu iegultajas sistemas un izveidot PC
neatkarigo automatisko sejas atpaziSanas sistemu. Tiek planots notestet LBP
metodikas pielietojamibu 3D sejas atpaziSanas joma. Joprojam tiks apskatiti
jaunakie sasniegumi, publikacijas un algoritmi 2D un 3D sejas atpaziSana
pasaule. Tiks dzilak izpetita programma LabView, uzlabota izveidota bloku
diagramma un tiks implementets sejas atpaziSanas algoritms LabView virtualaja
instrumenta.
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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 grupas darbiba ir versta uz multimodalu datu ieguves un apstrades
problemu risinasanu transporta nozare, izmantojot gan dazadu konvencialu
mobilu datortehniku, gan ar1 speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba ir
aprakstitas aktivitates, kas saistitas ar CarMote transporta Iidzekla navigacijas
risinajuma izstradi, bedru detektesanu un auto akseleratora un bremzu vadibas
sistemu veidosanu.

2.1 Ievads

2.1.1 Navigacija

Transporta lidzekla
navigacija, jeb transporta lidzekla parvietosanas uzraudzibas un kontroles
process, ir viens no svarigakajiem procesiem, kas notiek brauksanas laika.
Diemzel cilveks ne vienmer ir ideals transporta lidzekla vaditajs, tapec jebkuras
pakapes brauksanas automatizacija ir uzskatama par ieguvumu. Automatiska
transporta Iidzeklu navigacija var tikt izmantota efektiva globala marsruta un
lokalas kustibu trajektorijas planoSanai, kas lauj uzlabot satiksmes drosibu,
efektivitati un brauksSanas komfortu. Eksiste vairakas navigacijas un atrasanas
vietas noteikSanas metodes [14, 8, 11], kas atSkiras gan ar izmantoto tehnologiju
kopumu, gan ar ieguta rezultata precizitati.

2.1.2 Bedru detektesana

Lai gan eksiste dazadas bedru kartes, piemeram, potholes.co.uk [4] un
bedrukarte.lv [1], tam paredzetas informacijas vaksana notiek manuali un
pamatojas uz atseviskiem zinojumiem. Diemzel manuala datu ieguve medz biit
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neregulara un subjektiva. Eksiste automatizetie risinajumi, bet tie biezi vien
prasa specializétu aparaturu [9].
2.1.3 Auto bremzu vadibas sistema

Automobila bremzu vadibas sistéma ir vajadziga, lai nodrosinat izveleta
automobila automatisko bremzesanu pec komandas no galvena vadibas bloka,
noturot izveleto distanci lidz prieksa brauco$am automobilim. Sada sistema ir
kooperativas, adaptivas kruizkontroles sastavdala. EksistejoSos risinajumus, ko
izstradaja zinatniskas iestades, var sadalit pec dzenosa mehanisma tipa:

e Sistemas ar Solmotoru
e Sistemas ar hidraulisko cilindru

e Sistemas ar pneimatisko cilindru

Sistemas, kas tiek vaditi ar solmotoru
Prieksrocibas:
e motora augsts griezes speka moments;
e motors ir spejigs noturet augstu slodzi;

« lai noteikt motora rotora poziciju atkariba no sakumstavokla pozicijas,
nav vajadzibas izmantot enkoderus ir vienkarsi jaskaita padotu impulsu
skaitu;

Trukumi:
» motoram ir augsts stravas paterins;
e darbojoties motora temperatura sasniedz 50-60C;
« lai nostiprinat motoru biezi vien ir javeido sarezgitu ramja konstrukciju;

 lai veikt motora fizisko atsaisti no bremzu pedala, ir jaizmanto dargu
sajuga mehanismu kas ietekme kopejo sistemas izturibu;

o lai parnest speku no motora ass uz pedali, ir jaizmanto reduktora
mehanismu kas sastav no zobrata un zobstiena, kas ar1 ietekme kopejo
sistemas izturibu;

Hidrauliskas sistemas

Prieksrocibas:
e samera vienkarsa hidrauliska cilindra nostiprinasana;
« vienkarsi veicama cilindra virzula fiziska atsaite no iedarbojama kermena;
e samera vienkarsa sistemas vadiba;

Trukumi:

e samera augstas sistemas izmaksas;
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« lai noteikt cilindra virzula poziciju ir jaizmanto enkoderu;

» samera gruti realizet cilindra virzula brivo parvietosanos pie elektroniskas
vadibas sistemas atslegSanas;

Pneimatiskas sistemas
Prieksrocibas:
o kopejais risinajums ir samera lets;
e samera vienkarsa pneimatiska cilindra nostiprinasana;
o vienkarsi veicama cilindra virzula fiziska atsaite no iedarbojama kermena;
e samera vienkarsa sistemas vadiba;
» samera vienkarsi realizejama cilindra virzula briva parvietosanas;
Trukumi:

e lai nodrosinat pneimatiska cilindra virzula precizo parvietoSanos, ir
janoteic gan darba kermena (gazes) spiedienu cilindra gan virzula poziciju
ar enkodera palidzibu;

2.2 Saistitie risinajumi

CarMote grupas aktivitatem tuvakie saistitie navigacijas risinajumi ir POS
LV [15] un MTi-G [21], kuru tematika ir GPS un inercialas navigacijas
sistemas integreta navigacija. CarMote grupas aktivitatem tuvakie saistitie
automobila gazes un bremzu vadibas risinajumi ir ”Joystick-controlled cars
fordrivers with severe disabilities ”[3], Digidrive II elektro-mehaniska sistema
[2, 3], VS 500 JS elektro-hidrauliska/mehaniska sistema [6, 3], PVM elektro-
hidrauliska/mehaniska sistema [3], Space Drive [5], kuru tematika ir automobila
gazes un bremzu vadiba, izmantojot signalus no datorizetas sistemas.

2.3 Risinajums

Globalas navigacijas pavadonu sistema (GNSS) un inerciala navigacijas sistema
(INS) ir divas pieejas, kuru kombinacija var dot pietiekami labu precizitati
izvirzitajiem merkiem, un ta tiek plasi izmantota tieSi transporta Iidzeklu
navigacijas konteksta. So pieeju sinergija ir iespejama, jo tam ir papildinosi
kludu raksturojumi.

GPS uztverejs ir pozicijas sensors. GPS kluda, pirmkart, ir atkariga no
GPS pavadonu pieejamibas un to geometriska sadalijuma. Iegtto rezultatu
iespaido ar1 pulkstena kludas, pavadonu trajektoriju kludas, jonosferas un
skersliem, arejie troksni, ka ar1 GPS uztvereja pastroksni. Rezultejosa videja
kvadratiska pozicijas kluda ir ierobezota, iznemot gadijumu, kad nav pieejams
pozicijas noteikSanas risinajumam nepiecieSamais minimalais GPS pavadonu
skaits. Savukart INS modulis ir orientacijas un pozicijas sensors. INS kluda
ir atkariga no pieejamo sensoru precizitates un izveleta kustibas modela. Kaut
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arl Istermina pozicijas kluda ir maza, videja kvadratiska pozicijas kluda ar laiku
uzkrajas.

Eksiste dazadi datu sapludinasanas algoritmi. Vispopularakie izmantosanai
navigacijas risinajumos ir Kalmana filtra kopas algoritmi (piem., Kalman
Filter, Extended Kalman Filter, Sigma-Point Kalman Filter u.c.). Sigma-
Point Kalman Filter [20, 7, 17] tika izvelets turpmakajai petisanai un praktiskai
izmantosanai (sk. att. 2.1). Algoritma izvele ir pamatota ar ta vienkarsibu
lietosana un salidzinosi augstu precizitates novertejumu. Citi apskatitie
algoritmi ir sarezgiti lietoSana, vai ar1 tiem ir salidzinosi zema precizitate, kas
ir Joti kritiski bezvadu sensoru tiklu pielietojumos [20, 7].

INS dati: o ________,
- 3-ass akselerometra dati
- 3-ass ziroskopa dati

INS - 3-ass digitala kompasa dati

i
H Sigma-Point Kalman Filter
|
|

GPS dati: !
|
1

prognoze

pielagota

GPS - absoliita pozicija
pozicija

. - atrums

korekcija

Att. 2.1: Sistemas konceptuala diagramma

Transporta Iidzekla navigacijas risinajuma izstrade paveiktais:

o Ir izveidots INS modulis (sk. att. 2.2). Tas satur sekojoSas komponentes
- 3-asu akselerometru ADXL335, 2-asu tangazu un kursa ziroskopu
LPY530AL, 2-asu tangazu un sansveres ziroskopu LPR530AL, ka ar1 3-asu
digitalo kompasu HMC5843.

o

(ol

Att. 2.2: Inercialas navigacijas sistemas modulis

o Ir nodefinets sistemas kinematiskais modelis, kura tiek nemtas vera
rezultatu visvairak ietekmejosas komponentes.

e Par GPS un INS datu sapludinasanas algoritmu ir izvelets Sigma-Point
Kalman Filter.

o Sadarbiba ar VPP Projektu IMIS, ir uzsakta GPS/INS integracijas
programmatiuras izstrade.
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o Ir veikta daleja rezultata vizualizacijas programmatiras izstrade.
Izmantotas tehnologijas - Java ka servera puses programmesanas valoda
un Spring framework ka Tmmekla aplikacijas veidoSanas baze. Liels
datu apjoms un darbibas ar tiem realaja laika ir iemesli, kuru del
izveleta AJAX (Asynchronous JavaScript un XML) tehnologija. Lai
efektivi izveidotu un izmantotu saiti starp Java servera gala un JavaScript
Timekla parlukprogramma, tiek izmantota DWR biblioteka. Savukart
Google Maps JavaScript API tiek izmantots, lai attelotu sensoru datus un
rezultatu uz Google Map kartes.

Turpinot darbu pie CarMote iegultas iekartas prototipa aparaturas izstrades,
tika implementets GPS modulis, kurs paredzets iekartas atrasanas vietas
noteikSanai, izmantojot globalas navigacijas pavadonu sistemas Navstar
signalus. Modulis implementets, izmantojot Fastrax komponentu IT300 [12].
Savienojumam ar iegulto iekartu tiek izmantota RS232 saskarne. Datu apmainu
starp iegulto iekartu un moduli iespejams veikt, izmantojot NMEA un SiRF
protokolus.

Att. 2.3: GPS modulis

Uzsakot aktivitates multimodalu cela meteo datu ieguves joma, tika
implementets magnetisks meteo sensoru modulis, kuru iespejams operativi
uzstadit transporta lidzeklim. Modulis implementets, izmantojot SparkFun
Electronics komponentu USB Weather Board [10]. Savienojumam ar
datoru vai iegulto iekartu tiek izmantota USB saskarne. Modula korpuss
nodrosina komponenta aizsardzibu no tieSas atmosferas nokrisnu iedarbibas,
bet magnetiska sistema nodroSina modula fikseSanu uz transporta lidzekla
metaliskas virsbuves.

Att. 2.4: Magnetisks meteo sensoru modulis. Pa kreisi - konstrukcija, pa labi -
novietojums uz transporta lidzekla virsbuves.
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Piedaloties GCDC Technology Workshop (19-21.01.2011, Helmonda,
Niderlande) [16], tika ieguta informacija par potenciali noderigu metodiku
transporta lidzekla pozicijas noteiksanas precizitates uzlabosanai - RTK over
IP. Metodikas pamata ir pozicijas korekcijas datu sanemsana realaja laika,
izmantojot bezvadu Timekla pieslegumu. Lai parbauditu §is metodikas
piemerotibu sava GCDC sacensibu auto aprikojuma risinajumam, tika apzinatas
potenciali noderigas stacionaras bazes stacijas - TORAO (Tartu, Igaunija) un
TITZ1 (Titz, Vacija), ka ar1 izveidoti konti korekcijas datu izplatisanas servisos
www.euref-ip.net un www.igs-ip.net.

# BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.4 Q@‘El

File  Help

RINEX Ephemeris | Broadcast Corrections | FeedEngine | Serial Qutput | Outages | Miscellaneous | PP Client m

Mountpoint TORAD G
Options Static [ usephaseobs Estimate tropo [ useGLOMASS
Options cont'd 5.0 | Sigma code Averaging
Origin Piot - XY 2 v| = [a0i0871.908 ¥ [1498750.240 2 (5401441102
NMEA File (full path) | C:ippp.rmea Port 2101
Coordinates from Precise Poirt Postioning (PPP).

Streams: resource Ioader [ mountpoint deroder lat long rmea | nirp | bytes
1 products.igs-p.net:2101fCLKOD RTCM_30 5000 1000 no 1 39.724k8
2w, euref-ipuneti2101/SHOED RTCM 30 5125 083 o1 123,813 k8
3w euref-in.net:210L/TORAQ RTCM 3.0 5827 2647  ne 1 131.02248

Log | Throughput | Latency | PPPPiot

o Start 09:34:04

nom
L s 03 0337 098 o939
-400m

Add Stream  Delete Stream  Start  Stop Help 2=Shift-+F1

Att. 2.5: Korekcijas datu sanemsana realaja laika no bazes stacijas TORAO,
izmantojot programmaturu BKG Ntrip Client Version 2.4.

Turpinot iepriekseja gada uzsakto cela seguma analizi [13], tiek apguti
papildus aparaturas risinajumi un algoritmi. Uzsakta bedru detektesanas
sistemas izstrade uz Android viedtalruna, izmantojot akselerometru datu
apstradi bedru atrasanai. Programmatura tiek izstradata sadarbiba ar VPP
projektu IMIS. VieSenTIS projekta tiek izstradati datu apstrades algoritmi.

Uzsakot bremzu vadibas sistemas veidosanu, tika sastadits sekojoss
tehniskais uzdevums:

e Veicot bremzu pedala vadibu ir janodrosina tris darbibas rezimus:

— pilnu bremZzu pedala parvietosanos ar maksimalo atrumu un
maksimalu speku

— vadamo bremzu pedala parvietosanos ar uzstaditas pozicijas
noturesanu

— atsledzot, mehanismam nav jaietekme uz bremzu pedala
parvietosanos

e Risinajumam ir jabut efektivam, kompaktam, un pec iespejas letam.

Lai aprekinat cik lielu speku sistemai ir jaizvers no Mazda6 automobila
bremzu pedala tika uznemti merijumi:
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o Bremzu pedala gajiena garums no vienas uz otru poziciju pedala virsmas
vieta — dcm.

e Bremzu pedala garums no stiprinajuma ass Iidz pedala virsmai — 24 cm.

e BremZu pedala garums no stiprinajuma ass Iidz vakuuma pastiprinataja
ass stiprinajuma punktam — 10 cm.

o Speks kas ir japieliek pie pedala virsmas lai parvietot pedali gala pozicija
ir 30 kg.

Apskatot automobila pedalu mezgla konstrukciju tika noteikts, ka
pedala parvietoSanai speka pielikSanas punktam (X) ir jaatrodas vieta no
vakuumpastiprinataja piestiprinasanas punkta Iidz bremzu pedala virsmas un
bremzu pedala sviras savienosanas vietai. Tad speku, kas ir japieliek var izteikt
sadi:

30kg =~ 300N
300N - 24cm < X < 720N - 10em

Pirmaja piegajiena bija izveleta sistema ar servomotoru, kur aprekini
tika veikti Valsts petijumu programmas projekta IMIS. Diemzel, pieejamiem
motoriem kas nodrosina nepieciesamos jaudas parametrus bija parak lieli izmeri,
un parak augsts energijas paterins, pie ta motora stiprinajumu konstrukcijas
un zobrata-zobstiena konstrukciju izmaksas biitu parak augstas. Paraleli ar
servomotora bremzu vadibas sistemu tika apskatitas ari sistemas kas darbojas
ar hidraulisko un pneimatisko cilindru. Hidrauliskas sistemas izgatavosanas
izmaksas bija parak augstas elektro-hidrauliska sukna un skidruma resivera
cenu del. Izradijas, ka pneimatiska sistema ir vis pieejamaka detalu plasas
pieejamibas un to samera zemu izmaksu del.

Veidojot pneimatisko bremzu pedala sistemu, pirmkart tika sastadits tas
modelis Festo FluidSIM programmatura (sk. att.2.6).

3

WW?&'\'

Att. 2.6: Bremzu vadibas sistemas pneimatiska savienojumu shema
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Modelr ir izmantoti tris varsti. Normali atverts nopludes varsts, kas lauj
veikt darba kermena (gazes) aizvadi no sistemas. Varsts, kas lauj parslegt
darba kermena padevi sistema no reduktora rezima uz tieSo rezimu. Varsts,
kas padod darba kermeni caur reduktoru. Varsti tiks vaditi ar impulsstravu.
Varstu iespejama parslegsana frekvence ne zemaka par 10 Hz. Lai noteikt
pneimocilindra poziciju un darba kermena spiedienu tika ieplanots izmantot
vienu parvietosanas sensoru, pamatotu uz Holla lauka efektu, un divus rezistivus
gazes spiediena sensorus. Izveidota modeli tika nosimuleti visi ieprieksmineti
sistemas darbibas rezimi, un noprecizeti elementu parametri.

Ir zinams ka pneimatiskam cilindram ir jaattista speks Iidz 720N jeb
72 kilogramiem. Ar to tika pienemts ka, pie darba kermena spiediena —
5kg/cm?2 cilindra minimalam platumam ir jabut 14.4 cm2. Tika precizeta arl
pneimatiska cilindra piestiprinasanas vieta (sk. att.2.7) — ta tika izveleta virs
vakuumpastiprinataja piestiprinasanas vietas pie bremzu pedala.

Att. 2.7: Bremzu automatiskas vadibas sistemas pneimatiska cilindra
novietoSanas skice. (Attela: 1- bremzu pedalis; 2- pneimatiskais cilindrs; 3-
vakuumpastiprinatajs.)

Ar to samazinajas attalums kuru ir paveikt pneimatiska cilindra virzulim no
5 cm Iidz 2,1 cm. To var aprekinat pec rinka loka garuma aprekina formulas:

L = Ra
L _ L
Ri Ry
5 _ L
24 10
50
Lo =— =2.
2= 5, 083(3)

Elektriskiem varstiem ir jadarbojas pie 12V sprieguma, lai tie varetu tikt
baroti tiesi no automasinas tikla.
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Sadarbiba ar Valsts petijumu programmas projektu IMIS tika izveleti
pneimatiskas sistemas moduli un izveidots sistemas fiziskais modelis.

Att. 2.8: Pneimatiskas sistemas moduli un izveidots bremzu vadibas sistemas
fiziskais modelis.
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2.4 Eksperimenti

Lai noskaidrotu, vai implementetais magnetiskais meteo sensoru modulis
ir piemerots operativas cela meteo informacijas datu ieguvei, tika veikts
eksperiments, kura laika auto, aprikots ar kombinetu datu ieguves sistemu,
1/2h laika veica 36 km garu celu. Datu ieguve no GPS uztvereja un meteo
sensoru modula tika veikta 1x sekunde. Eksperimenta laika tika ieguti 2.9 attela
redzamie dati par gaisa relativo mitrumu, temperaturu, ka arl atmosferas
spiedienu.
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Att. 2.9: Dati no magnetiska meteo sensoru modula.
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Analizejot iegutos datus, tika konstatets, ka gaisa relativa mitruma un
temperaturas datos ieguves seansa sakumposma ir noverojama histerezise. Tam
par iemeslu varetu but gan pasu sensoru Ipatnibas, gan ar1 izveletais modula
korpusa veids. Turpmako eksperimentu laika, veicot datu analizi, ir janem vera
Sis aspekts.

Analizejot iegutos atmosferas spiediena datus, tika veikta to transformacija,
kuras rezultata tika ieguti 2.10 attela (augsa) redzamie dati par augstumu virs
juras Iimena (VJL). Lai izvertétu transforméto datu precizitati, tika veikta to
salidzinasana ar 2.10 attela (apaksa) redzamajiem datiem, kuri ieguti no GPS
uztvereja. Salidzinasanas rezultata tika noskaidrots, ka minimalas, maksimalas
un videji aritmetiskas vertibas abam datu kopam atskiras 0,9..1,5% robezas.
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Att. 2.10: Augstums virs juras imena. Augsa - dati, kas ieguti, transformejot
atmosferas spiediena sensora datus, apaksa - dati no GPS uztvereja.

Apsverot sada veida iegustamo atmosferas spiediena merijjumu potencialos
un analizejot lidziga rakstura eksistejosos datu pielietojumus [19], tika izvirzits
pienemums, ka Sadu datu izmantoSana lautu atpazit transporta lidzekla veikto
marsrutu arl tada gadijuma, ja globalas navigacijas pavadonu sistemu signali
nav pieejami vai ar1 tiek speciali trauceti.

Saistiba ar potenciala rupnieciska petijuma prieksizpetes darbiem tika veikti
eksperimenti, lai noskaidrotu, vai trisdimensiju akselerometra sensora dati ir
pietiekami, lai implementetu algoritmu, kas realaja laika identificetu transporta
lidzekla kustibas rezimu. Eksperimentu laika tika izmantotas divas dazadas
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aparaturas platformas - LynxNet klienta iekartas prototips un bezvadu sensoru
modulis POGA v.1b. Abas platformas ir veidotas uz Moteiv komponenta Tmote
Mini bazes, izmantojot Analog Devices sensorus ADXL330 un ADXL335. Lai
iegutu pec iespejas daudzveidigu testa datu kopu, tika izmantoti dazada tipa
transporta lidzekli - gan vieglie auto, gan regularas satiksmes autobusi.

Analizejot ieguto testa datu kopu, tika noskaidrotas dazadu transporta
lidzekla kustibas reZzimu 1patnibas. Balstoties uz tam, ir uzsakta kustibas rezima
identificesanas algoritma izstrade. Algoritma pamata ir transporta lidzekla
aktivitates Iimena noteiksana, ka arl noteiktu aktivitates Iimenu sasaiste ar
noteiktiem transporta Iidzekla kustibu raksturojosiem notikumiem. Nemot vera
2.11 attela redzamas dazadu transporta lidzeklu tipu Ipatnibas un atskiribas,
algoritma tiek iestradata adaptivas autokalibracijas funkcionalitate.
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Att. 2.11: Transporta lidzekla aktivitates Iimenis. Augsa - dati no viegla auto,
apaksa - dati no regularas satiksmes autobusa. Aktivitate(0) raksturo algoritma
identificeto transporta Iidzekla kustibas rezimu ”stavesana uz vietas”.

Lai noskaidrotu, vai RTK over IP metodika ir piemerota transporta lidzekla
pozicijas noteikSanas precizitates uzlabosanai ari tada gadijuma, ja lokalas
pozicijas noteiksanai tiek izmantots nevis specializets daudzfrekvencéu (L1/L2)
uztverejs, bet gan plasa pielietojuma vienfrekvences (L1) uztverejs, tika veikts
eksperiments datu sapludinasana. Ka pamatdati tika izmantots 2.12 attela
(vidu) redzamais 1h ilgs stacionari (Cesis) novietota GPS uztvereja Magellan
XL pozicijas datu ieraksts. Ka korekcijas dati tika izmantoti 2.12 attela (pa
kreisi un pa labi) redzamie 1h ilgie LatPos sistemas stacionaro RTK bazes staciju
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Sigulda un Valmiera pozicijas datu ieraksti.

2

Wem

Att. 2.12: Pozicijas dati no stacionarajam RTK bazes stacijam. Pa kreisi - dati
no stacijas Sigulda, pa labi - dati no stacijas Valmiera. Vidu - dati no stacionari
(Cesis) novietota GPS uztvereja Magellan XL

Lai novertetu sapludinasanas rezultata ieguto stacionaras pozicijas datu
precizitates izmainas, tika izmantota standartnovirzu analize.  Vispirms
standartnovirzes merijumi tika veikti katrai izejas datu kopai, pec tam to
sapludinasanas rezultatam (skat. 2.13 attelu). Salidzinasanas rezultata
noskaidrots, ka sapludinasana pozicijas dreifa standartnovirzi ziemelu-dienvidu
virziena samazina no 0,0000163486 Iidz 0,0000032328 platuma gradiem, bet
standartnovirze rietumu-austrumu virziena paliek praktiski nemainiga. Sada
atskiriba skaidrojama ar to, ka sakotnejais pozicijas dreifs ziemelu-dienvidu
virziena ir lielaks, kam par iemeslu ir stacionaro RTK bazes staciju datos
redzamas pozicijas lecienveida izmainas.

0,0000150000
0,0000160000 +———
0,0000140000 4—
0,0000120000 4—
0,0000100000 4— B STOEV(LAT)
0,0000080000 +— m STOEV(LON)
0,0000080000 4—

0,0000040000 4—
0,0000020000 4— .—
0,0000000000 : :

Casis Walmiera Sigulda Casis(valmiera) Casis(Sigulda)

Att. 2.13: Standartnovirzu analize datiem no stacionari novietota GPS
uztvereja (Cesis), stacionarajam RTK bazes stacijam (Valmiera, Sigulda), ka
ar1 sapludinasas rezultata iegutiem datiem (Cesis(Valmiera) un Cesis(Sigulda)).
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2.5 Rezultati

Parskata perioda ir paveikts kartejais darbu apjoms CarMote iegultas iekartas
prototipa aparaturas izstrade, ka ar1i turpinata sadarbiba ar MansOS grupu,
veicot prototipa atbalstosas programmaturas izstradi. Sadarbiba ar VPP
projektu IMIS turpinata GCDC sacensibu auto tehniska aprikojuma izstrade,
ka ari, balstoties uz iepriekSejam aktivitatem cela seguma analizes tematika
[13], veikts petijums par Android viedtalrunu piemerotibu datu ievaksanai un
analizei, kura rezultati ir izmantoti publikacijas [18] tapSana.

2.6 Kopsavilkums un secinajumi

Navigacijas rezultata precizitate ir atkariga no pieejamajiem sensoriem,
izmantoto sensoru precizitates, piejamajiem datiem, nodefineta transporta
lidzekla kustibas modela un sensoru datu sapludinaSanas algoritma. Izveletais
navigacijas risinajums ir GPS un INS integracija, izmantojot Sigma-Point
Kalman Filter.

Svarigakas lietas, kas ir janem vera:

e Procesa un mertjumu troksni

e Sensoru datu nobides un meroga koeficienti
o Orientacija (tangaza, sansvere, kurss)

o Atrasanas vieta transporta Iidzekl

e Koriolisa efekts

Ieprieks definetas lietas tiek nemtas vera, izmantojot nodefineto kinematisko
sistemas modeli un izveleto sensoru datu sapludinasanas algoritmu.

2.7 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planotas sekojosas aktivitates:
o GPS/INS modula programmaturas izstrades pabeigsana
o Navigacijas risinajuma testu kopas veidosana un eksperimentu veiksana
o Navigacijas risinajuma precizitates novertesana

e Auto bremzu vadibas sistémas pneimatiskas sistemas darbibas algoritmu
veidosana

e Auto bremzu vadibas sistemas pneimatiskas sistemas darbibas simulacija

e Auto bremzu vadibas sistemas datu parraides protokola veidoSana
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Nodala 3

EdiMote grupas atskaite

3.1 Anotacija

EdiMote - universals riks bezvadu sensoru mezglu prototipesanai [7]. Atskaite
ir pieminets tris meneSos paveiktais EdiMotes apaksgrupas ietvaros, merki,
uzdevumi, problemas, to iespejamie risinajumi. Ir uzlabota EdiMotes
komunikacija ar datoru: SPI saskarnes vieta tiek izmantota UART saskarne.
Veikta ar1 VHDL koda optimizacija ka ar1 iespejama koda opjoma novertesana,
kas biis janem vera izveloties citu FPGA mikroshemu.

3.2 Ievads
Teprieksejos menesos izdaritais:
o Ciparu shemas projektésana un implementacija CPLD [1]:

— Komunikacijas nodrosinasana EdiMotei ar datoru;

— periferialo ieri¢u kontrole, datu apstrade;
o Jaudas meritaji;
o Datora programmaturas izstrade LabView vide;
» Praktiskie testi ar izveidotajiem moduliem;
o Gatavosanas REALWSN’10 konferencei.
Sajos tris menesos izdaritais:
« Ciparu logiskas shemas optimizacija (VHDL kods):

— izstradats jaunas arhitekturas koncepts: ta ir merogojama, tas
ir, papildinot shemu ar moduliem, nav japarveido lielaka dala no
dizaina;

— komunikacija ar datoru: SPI nomainits uz UART;
e Programmatiras izstrade datoram Python valoda;

e Modulu izstrade:
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— uzprojekteta iespiedplate CC430 [4] [5] mikroshémai, kura ir
integreti 433 MHz radio un MSP mikrokontrolieris;

— uzprojekteta iespiepdlate bluetooth BTM-222 [3] modulim.

3.3 Risinajums

USB- Serial interface Connectors
gL 9 7 TR TIITE TTITITIIR > 3¢

Att. 3.1: Salodets prototips EdiMote

Attela ir redzama EdiMotes iespiedplate. Tris galvenie bloki, kuri tika
attistiti, ir izcelti, tie ir:

o Komunikacijas bloks;
e konektori;
o ciparu logikas shema [6].
Turpmak teksta tiks stastits par jauna koncepta ciparu logikas shémas izveidi
un shemas optimizesanu, tiks piemineti ar1 parejie funkcionalie bloki.
3.3.1 Ciparu logikas shema
Komunikacija

Komunikacijas bloks nodrosina datu apmainu starp datoru un EdiMoti,
paredzets gan rika konfiguresanai, gan ievakto datu nosutisanai uz datoru.
Teprieksejais risinajums bija SPI saskarne, kas tika nomainita uz UART. UART
jeb RS232 saskarni atbalsta visas operejtasistemas, lidz ar to tiek atvieglots
darbs ar So protokolu.

CPLD izveidotais UART bloks sastav no ¢etriem apaksblokiem:
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Adreses

Komutacijas

bloks

Komunikacija gg\l,%im

(Rx/Tx) automats
Pereiférijas
bloki

Signalu
<:::> KonfiguréSana
Registru fails
(Atmina - RAM)
Signalu
K——)! Atkladosana

Att. 3.2: Ciparu logikas blokshema EdiMote

o Datu sanemejs (Rx) - parveido virknes datus paralelaja plusma, pec
katra sanemta baita forme apstiprinajuma (ACK) signalu, ja tranzakcijas
laika ir radusies kluda, tad izstradajas kludas bits (error signal).

o Sapemto datu formetajs - sadala tris sanemtos baitus pec nozimes, tie
ir - komandas, adreses, datu baiti. Sanemtie baiti tiek padoti uz galigo

stavokla automatu.

e Nosutamo datu formetajs - sagatavo paketi, kura ir addrese, datu

baits.

o Datu sutitajs (Tx) - pieprasitos datus parveido no paralelas uz virknes

plusmu un aizsuta uz datoru.

Komunikacijai ar datoru tiek izmantots 460kbaud.

Galigs stavoklu automats

Dekode sanemtas komandas un opere ar addresem un datiem. Izveidotas tris

komandas:
e Wr - rakstitt;

e Rd - lastt;

» Rd block - lasit no atminas noteiktu datu daudzumu.

Komandas tiks sadalaitas pec nozimes, katrai apaksgrupai varetu but 16 CMD.

CMD grupas veicama funkcija | Grupa (4 MSB) | Grupas CMD (4 LSB)
Reset 0 (?0000”) NoO-F
Rakstisana atmina (Reg.File) 1 (700017) No0O-F
LasiSana atmina (Reg.File) 2 (?0010”) No0O-F
Piemeram, status registri utt. | ..oooccooiiiiiies |
............................................. F (°11117) No0-F

Sada pieeja lauj papildinat komandas nepardefinejot parejas. Izstrades
beigas, komandu adresu grupas tiks optimizetas.
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Adreses komutacijas bloks - Tilts starp atminu (Registru failu) un
dazadiem moduliem, kuri komunice ar to. Adresu apgabali ir sadaliti masivos.
Katra atminas masiva var rakstit tikai konkrets modulis, piemeram, statusa
registrus var konfiguret tikai lietotajs, savukart periferialie moduli datus var
rakstit tikai tiem atveletaja atminas apgabala. Datu nolasiSana un nosiitisana
uz datoru ir iespejama no jebkura atminas apgabala. Viens no risinajumiem
adreses dalit pa 256 adresesm (0xFF). Tas ir izdevigi, jo tiek izmantota UART
saskarne, kur ir 8 biti, kas kopsumma dod 256 vertibas.

Periferialie moduli | Periferialo modulu adresu apgabals | Atminas addrese
UART 0-FF 0-FF
PWR 1 0-FF 100 - 1FF
PWR 2 0-FF 200 - 2FF

........ 0-FF
........ 0-FF x00 - xFF

Pedeja adrese (x00 — xFF) ir atkariga no ta, cik periferialo modulu tiks
izmantoti ka art no maksimali iespejamas atminas FPGA. Saja revizija, kur
tiek izmantota CPLD mikroshéma ir realizets 128x8 registru fails.

Atmina (registru fails)

Shemas dala, kur glabajas uzstadijumu, periferialo ieriéu ievaktie dati. Sis
bloks ir merogojams, ka ar1 portéjams uz dazadam Altera FPGA integralam
mikroshemam: izveidots ta, lai FPGA neizmantotu logiskos elementus, bet gan
ieksejo atminu (RAM bits).

Viens no §1 bloka uzdevumiem ir ripeties, lai uzstadijumu datu izmainas
gadijuma attiecigie moduli sanemtu jaunos uzstadijumus. Viens no
risinajumiem ir papildus shema, kas nepartraukti lasitu atminuar noliku
detektet datu izmainas. Tads risinajums sarezgitu shemu, tapec tika mekletas
risinajuma alternativas. Izpetot atminas modula implementaciju VHDL koda,
ka art RAM atminas uzbuvi.

process (wclk)

begin

if (rising_edge(wclk)) then
if(we = ’1’) then

ram(waddr) <= data;

end if;

end if;

end process;

Tika ieviesti papildus nosacijumi: ja ierakstiSanas adrese sakrit ar registra,
kas atbild par konkreto periferialo ierici, adresi, piemeram, frekvences dalitaju
(clk div) vai jaudas meritaju (PWR), tad dati tiek ierakstiti registru faila un
automatiski tiek padoti uz attiecigo moduli.
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process(wclk)
begin
if (rising edge(wclk)) then
if(we = ’17) then
ram(waddr) <= data;
if waddr = 4 then
clk_div_ value <= data;
elsif waddr = 8 then
pwr__config <= data;
end if;
end if;
end if;
end process;

Tika veiktas simulacijas izmantojot Altera Starter Edition [2] simulacijas
riku.

Att. 3.3: Registru faila simulacija EdiMote

Ciparu signalu komuteSana (crossbar switch)

Uz atminu
I —————— ™
Konektors |, /—1 Signalu |
10x2 | v |konfigurators
| - '
I |
Konektors I A L I Divi )
10x2 Signalu | Konektori
I konﬁgurators<: | Pa 40x2
|
I |
I I
Konektors | *—™"| Signalu T
22x2 T konfigurators I
I —1
S S |

Att. 3.4: Ciparu signalu konfiguresanas blokshema EdiMote

Lai izveidotu konceptu ciparu signalu konfiguresanai sakuma tika petita
iespeja komutet signalus viena virziena (Input -> Output). Tas tika panakts
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izmantojot multipleksorus. Ja vajag komutet NxN signalus, tad ir nepieciesams
N skaits multipleksoru ar N skaitu vertibam (selx). Katram multipleksoram
vajadzigs savs atminas elements, kur glabatos ta uzstadijumi, par sadu elementu
var kalpot ieprieks izveidotais registru fails, kura lietotajs rakstitu nepiecieSamo
konfiguraciju.

Izmantojot Sadu pieeju tika implementets 8x8 vienvirzienu signalu
komutators. Attistot So pieeju var izveidot divvirzienu komutaciju, jo Altera
mikroshémas atblasta trisstavoklu logiku (°0’, ’1’, ’Z’). Izmantojot $adu pieeju
var apvienot multipleksoru/demultipleksoru viena bloka. Sadai realizacijai
nepiecieSsama papildus signalu kopa - dir - (direction). Koda dala, kas apraksta
augstak mineto

entity bi_mux is
port

(

data_1 : inout std_logic_vector (1 downto 0);

data_2 : inout std_logic_vector (1l downto 0);
sel_1 : in integer range 0 to 1;

sel 2 : in integer range 0 to 1;

dir : in std_logic_vector (1 downto 0)

)

end bi_mux;

architecture bi mux of bi mux is
signal sig data_out : std_logic_vector (7 downto 0);
Begin
data_1(0) <= data_2(sel 1) when (dir(0) = ’0’) else ’Z’;

data 1(1) <= data_2(sel 2) when (dir(1) = ’0’) else ’Z’;
data_2(0) <= data_1(sel 1) when (dir(0) = ’1’) else ’Z’;
data 2(1) <= data_1(sel 2) when (dir (1) = ’1’) else ’Z’;

end bi_mux;

Selx un dirx vertibas glabajas registru faila. Atkariba no ta, cik lielu signalu
masivu ir nepiecieSsams komutet, jaizvelas selx un dirx vertibas. EdiMote tika
realizeta 8x8 signalu komutacija, kuras realizacijai nepiecieSsams, pieci astonu
bitu registri (Cetri registri selx un viens registrs dirx vertibu glabasanai.

Lai izveidotu pilnu konfiguraciju EdiMotei ir nepieciesami:

e Diviem 10 signalu kumutesanai - 12 registri;
e 22 signalu komutesanai - 25 registri;
o 44 signalu komutesanai - 50 registri.

Kas kopsumma dod 87 8-bitu registrus.

Ciparu signalu atkludoSana

Ciparu signalu iegusana un parsutiSsana uz datoru. Mainams nolSu iegusanas
laika intervals (diskretizacijas laiks). Signalu atkludoSanas bloka realizacija ir
lidziga ar ciparu signala oscioloskopiem, tas ir:

o izvelas diskretizacijas frekvenci;
o izvadu vai to kopu kombinaciju, kuru sanemot tiks sakta datu iegtiSana;

» datu apjomu — nolasu dauzdzumu, kas tiks saglabatas atmina.
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Registru fails L N/ Signalu
(Atmina - RAM) N\,—— | Konfigurésana [,

‘ ‘ Datora aplikacija

Signalu
<:> Atklidoana :>

Att. 3.5: Ciparu signalu atkludosanas blokshema EdiMote

EdiMotes signalu atkliidosanas algoritms:

o izvelas diskretizacijas frekvence -var izveleties 50MHz diksretizacijas

frekvenci ar dalijjumu no 2 - 512.;

izvelas signalu kopu (8 biti ), kura tiks nemta vera atkludosanas laika - ja
lietotajam interese tikai dazi signali no 8 bitu signala masiva, tad vins var
izveleties, kurus signalus nemt vera, kurus ne. Tiek panakts izmantojot
logisko operaciju "UN”;

... Ja B" signalu izvelamies par

A vadibas signalu, tad
\}_C ... deBsl  EEral
B 100 JaB="1" ==C=a
L

il

Att. 3.6: Signalu izvelesanas EdiMotei

Jauzstada signalu kombinacija, kuru sanemot tiks uzsakta signalu
iegusana. Slieksna kombinaciju izvelas konfigurejot registru faila izveidoto
mainigo;

Jauzstada nolasu daudzums, japalaiz signalu atkludoSana. To panak
izmainot speciala registra vertibas;

Janolasa ierakstitas nolases no registriem, izmantojot "RD” vai "Rd block”
komandas.

3.3.2 Datora programmaturas izstrade EdiMotei

EdiMotes riks ir projektets ta, lai tas spetu komunicet ar datoru. Datoram ir
paredzeti Sadi uzdevumi:
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e kontrolet EdiMotes riku;
o Veikt sanemto datu apstradi un vizualizaciju;
e generet virtualaus sensoru signalus un sutit tos uz EdiMoti.

Tika izveleta UART saskarne, jo to atbalsta operetajsistemas, Iidz ar to tiek
atvieglots darbs saistiba ar §is saskarnes lietojumu. Lai saktu programmaturas
izstradi EdiMotes attistitajrikam, bija jaizvelas programmesanas valoda. Ar
virknes portu erti darboties no tadam programmam, ka LabView, Matlab,
Microsoft C, Python u.c.

EdiMotes vadibai izveleta Python programmesanas valoda tas vienkarsibas un
operetajsistemas (OS) neatkaribas del. LabView un Matlab netika izveleti,
jo tas ir maksas programmaturas un lietotaji, kuriem nav sadu riku jainstale
attiecig "Runtime-library”, kas sarezgl EdiMotes rika uzstadianu uz jauna darba
datora.

Programmaturas izstrade tika sadalita vairakos etapos;

e Python valodas apgusana;
e UART komunikacijas nodrosinasana;

e balstoties uz EdiMotes rika specifikaciju, izveidot komandu kopu, kas
lautu sazinaties ka ar1 konfiguret EdiMoti;

e Izveidot konsoles tipa programmu, kuru varetu testet caur komandrindu
logu;
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3.3.3 Moduli
CC430

Kompleksa integrala mikroshema, kura ir ieintegreti vairaki komponenti -
433MHz radio un MSP430 mikrokontrolieris. Sis modulis tika izveidots, lai
pielagotu MansOS darbibai uz ta, ka ar1 veiktu sakotnejas LynxNet projekta
prototipa 2. versijas simulacijas, izmantojot EdiMoti.
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Att. 3.8: CC430 modula iespiedplate EdiMote
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Bluetooth modulis BTM-222
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Att. 3.9: BTM-222 principiala elektriska shema un iespiedplate EdiMote

3.4 Rezultati

Sasniegtos rezultatus var iedalit tris grupas - saistiba ar aparaturas izstradi
un to "pieradinasanu”, ciparu logiskas shemas izstradi, datora programmaturas
izstrade.

Saistiba ar aparaturas izstradi galvenie rezultati ir:

o MSP mikrokontroliera programmesanas protokola (BSL) pieradinasana,
tas ir, lietotajs, MSP mikrokontrolierus, var programet neizmantojot
JTAG programmatorus. Lai to daritu EdiMote jasavieno ar datoru caur
USB kabeli;

e uzprojekteta un pasutita CC430 modulara iespiedplate;
e uzprojekteta un pasutita BTM-222 modulara iespiedplate.

Viens no butiskakajiem rezultatiem ir ciparu logiskas shémas jauna koncepta
izveidosana, ir realizeti Sadi funkcionalie bloki:

 komunikacijas bloks - nodrosina komunikaciju caur UART (460 kbaud/s)
ar personalo datoru;

e komandu dekodetajs;

e adresu formetajs;

o atminas jeb registru fails;

e ciparu signalu konfigurators;

o iesakts ciparu signalu atkludotajs;

Sakta datora programmaturas izstrade EdiMotei, izveidota programma, kas lauj
kominicet caur UART saskarni. Izveidotas programmas darbibas princips ir
sekojoss:
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e Tiek definetas izsaucamo komandu konstantes, kas definetas CPLD:

— wr = b(0x10) Write to memory (address)
— rd = b(0x20) Read from memory (address)
— rd block = b(0x21) Read a memory block from starting address

« Izveidota funkeija scan(), kas noskané datoram pieslégtos un pieejamos
virknes saskarnes portus un izvada pieprasijumu izveleties nepieciesamo
portu;

o Izveidota klase Commands un klases konstruktors (init) , kas inicialize
virknes saskarni ar uzstaditajiem parametriem;

o Izveidotas funkcijas darbam ar virknes interfeisu, kas lauj nosutit,
nolasit noteiktu skaitu baitu, atvert vai aizvert virknes portu, parbaudit
pasreizejo aiznemtibas statusu;

e Izveidotas izsaucamas funkcijas konkretu parametru
uzstadiSanai/nolasisanai EDI Moteg;

o Tiek izsaukta programmas galvena funkcija main(), kas veic sakuma
inicializaciju, izmantojot ieprieks definetas funkcijas, un interaktiva veida
lauj lietotajam komunicet ar EDI Moti.

3.5 Kopsavilkums un secinajumi

Turpinas darbi, kas apvienotu atsveskas EdiMotes dalas un sasaistitu tas kopa.
Viens no galvenajiem uzdevumiem Saja posma bija EdiMotes komunikacija
ar personalo datoru. Izpildot So nosacijumi, tika attistiti Sadi novirzieni -
datora programmaturas izstrade (neizmantojot gatavus risinajumus), savukart
no EdiMotes puses tika attistita iespeja parkonfiguret un atkludot ciparu
signalus.

3.6 Nakotnes perspektivas

Turpinat veidot modulu plates EdiMotei. Sim nolukam tika veikta aptauja,
EDI darbiniekiem, kur bija lugums apkopot sev nepiecieSsamas plates:

o Saskarnes moduli:

— LED + pogu modulis;
— LCD ekrana modulis.

o Atminas moduli:

— FLash ¢ipu atmina;
— SD karte

o Radio moduli:

— GPS modulis;
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— WiFi modulis

o Saskarnes moduli:

— USB uz serialo saskarni;

— Ethernet.

Testet esosas sensoru motes.

Uzlabot aparaturas programmnodrosinajumu EdiMotei.

Attistit programmnodrosinajumu datora aplikacijam, kuras paredzetas
EdiMotes kontrolSanai.
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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 Iikne vai slikta portejamiba. MansOS izvairas no Sim
problemam, sekojot savas arhitekturas vadlinijam — stradat merkauditorijai ar
UNIX un C programmesanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un piedavat
vieglu portejamibu uz jaunam aparaturas platformam. Praktiski darbi pie $1
merka sasniegSana pasreizeja stadija ieklauj gan stradasanu pie specifiskiem
MansOS praktiskajiem pielietojumiem, gan sadarbibu ar citam VieSenTIS darba
grupam. Paraleli Sim merkim norit petijumi par iespejam pielagot Transmission
Control Protocol (TCP) bezvadu sensoru tikliem. Specifiski, tiek apskatita ideja
drosas piegades realizacijai izmantot kludu labosanas kodus (Forward Error
Correction, FEC).

4.1 Ievads

Darbs MansOS grupa 2011. gada pirmaja ceturksni noriteja pie:

e konkretiem MansOS praktiskiem pielietojumiem, tadiem ka ar Imertial
Measurement Unit (IMU) aprikota sensoru mezgla lietoSana trajektorijas
izsekosanai, vai art GPS sensoru mezgla precizitates paugstinasanai;

o bezvadu sensoru tiklu testesanas vides ("TestBed”) koncepcijas izstrades;

e lietotaju atbalsta un programmaturas koda uztureSanas, pamata
sadarbojoties ar citam VieSenTIS darba grupam (CarMote, EdiMote),
ka ar1 ar Latvijas Universitates studentiem;

e Tmote Mini izklajplates izstrades sadarbiba ar Latvijas Universitates
studentiem;

o LynxNet apaksprojekta [1] ietvaros izstradats projektéjums iekartas
prototipa 2. versijai un EdiMote CC430 modulim;
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e jaunu petniecibas ideju apzinasanas, pierakstiSanas un publicesanas lokala
Wiki

4.2 Risinajums

4.2.1 Trajektorijas izsekoSana

Atruma sporta veidos (pieméram, kalnu sléposana) zinaSanas par precizu
sportista trajektoriju trase var but noderigas gan treniniem, gan sacensibam
— lai analizetu optimalo (atrako) trajektoriju, un pamanitu novirzes no tas.
Miisu merkis Seit ir izstradat programmaturas un aparatiras komplektu, kas
lautu izsekot sportista trajektorijai trase ar kludu mazaku par vienu metru.
Neuzlabota GPS sistema nespej piedavat tadu precizitati, tapec pasaule tada
veida projektos kalnu slepotaju izsekosanai tiek lietotas sistemas, kur GPS
precizitate uzlabota, pielietojot Differential GPS (DGPS) vai Real Time
Kinematics (RTK-GPS) [9], vai ar1 kombinejot GPS ar Inertial Measurement
Unit (IMU) [15] [12].

Musu realizacijas pamatideja ir rekonstruet sportistu parvietoSanos trase
izmantojot ar IMU apvienotu GPS. Trajektorijas izsekoSanas sistemas jau
eksiste un tiek plasi lietotas profesionalaja sporta (piemeram, lai analizetu
treninu datus), tacu amatieriem vai citiem interesentiem ar ierobezotu budzetu
tas var bt nepieejami dargas. Tada sistema lautu atletam salidzinat savu
sniegumu ar citiem vai arl pasam ar sevi citos braucienos, ka ar1 analizet to
veida, kads vinam Iidz $im nav bijis pieejams. Sada veida sistemam ir potenciali
pielietojumi ar1 citas, vairak vai mazak saistitas jomas; ka, piemeram, neredzigo
un vajredzigo cilveku navigacijai un sportam.

Salidzinot ar jau eksistejosam pozicijas izsekoSanas sistemam, kas sastav no
precizas laika meriSanas iekartas un procesu filmejosam videokameram:

o daudz ertak un letak uzstadit un lietot (salidzinot specifiski ar vairakam
videokameram);

o var iegut lielaku precizitati;
o automatiska ieguto datu salidzinasana un analize ir vienkarsakas.

Risinajums sastav no apvienota IMU un GPS mezgla, kas periodiski
nosaka savu absoluto poziciju izmantojot satelitu navigacijas sistemas datus,
bet starp Sim nosaciSanas reizem lieto uz relativi augstas frekvences (100Hz)
IMU nolasijumiem balstitu dead reckogning pozicijas un atruma aptuvenai
novertesanai. Risinajums paredz arl uz Kalmana filtra balstita algoritma
izstradi, kas lautu apvienot IMU un GPS datus tada veida, kurs nodrosinatu
maksimalo precizitati.

Sis risinajums ir planoSanas un sakotnéjas izstrades stadija. Pagaidam
ir ievakti dati par daZiem nobraucieniem no diviem cilvekiem. Atruma
aproksimaciju ir iespejams redzet attela 4.1. Pasreizejais novertejums rada, ka
pasreiz izmantota Analog Devices ADXL335 2] akselerometra un InvenSense
IDG-500 [7] ziroskopa piedavata precizitate var but nepietiekosa $ada projekta
realizacijai, tapec So aparaturu butu velams aizstat. Savukart, lai uzlabotu
GPS datu precizitati, viens no pieejamakajiem variantiem butu lietot Satellite
Based Augmentation System, ka papildus pozicijas precizesanas opciju (veidu,
ka realizet DGPS bez papildus aprikojuma).
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Att. 4.1:  Eksperimentalie dati (Akselerometra Z-ass radijumi divos
nobraucienos)

4.2.2 Kludu labosanas kodi sensoru tiklos

Daudzos sensoru tiklu lietojumos paradas vajadziba uzticami piegadat datus
no sutitaja lidz sapemejam. Piemeram, ta paradas tad, ja sensormezgliem
vajag piekliit ar caur transporta protokolu, kuram péc specifikacijas janodrosina
uzticama datu piegade, tadu ka TCP. To velams izdarit ar minimalu energijas
paterinu. Sada scenarija, kad datiem janonak galapunkta bez zudumiem, nevar
nerekinaties ar to, ka bezvadu tiklos vispar, un sensoru tiklos it seviski, fiziska
Iimena komunikacija nav uzticama. Lidz ar to janem vera, ka atseviskas datu
pacinas var pazust.

Standarta risinajums Sai problemai ir prasit, lai datu sanemejs par katru
sanemto datu pacinu pazino siititajam, izmantojot Sim nolikam ar preteja
virziena nosutitu apstiprinajuma (acknowledgement, ACK) zinojumu. Tacu
tada veida tiek gandriz dubultots datu stitiSanai un sapemsSanai izmantotais
energijas paterms. Pie tam janem vera, ka arl apstiprinajuma zinojumi var
pazust, liekot sutitajam kludaini domat, ka vina dati nav sasniegusi galamerki,
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un tadejadi liekot vel vairak palielinat datu plusmu tikla.

Viens no alternativajiem risinajumiem ir prasit, lai tiktu izmantoti negativa
apstiprinajuma (negative acknowledgement, NACK) zinojumi. Tie tick nosutiti
gadijumos, kad datu pacina nav tikusi sanemta. Pie relativi nelielas pazuduso
pacinu proporcijas $ads risinajums ir loti efektivs, ta¢u uzticamu datu parraidi
Sada veida ne vienmer ir iespejams realizet tehnisku iemeslu del, vai arT ir
sarezgitak to darit.

Cits alternativs risinajums ir izmantot kludu laboSanas kodus. Kludu
labosanas kodi pievieno datiem papildus informaciju, kas lauj rekonstruet
sakotnejos datus pat tad, ja dala no tiem pazudusi. Pastav vairaku veidu kludu
labosanas kodi, starp pazistamakajiem minami Heminga kodi, Rida-Solomona
kodi. Viens no kludu laboSanas kodu veidiem ir nenormetie dzesanas kodi
(rateless erasure codes), pie kuriem pieder ta saucamie Fountain codes. ST
pedejie ir 1pasi izdevigi drosai blokveida datu piegadei neparedzamos apstaklos,
jo neprasa pirms datu stitisanas izdarit nepiegadato pacinu skaita novertejumu.
Siem kodiem piemit tada Ipasiba, ka sanemejs spej atjaunot sakotnejos datus
no jebkuriem N sanemtiem fragmentiem, ja vien fragmentu kopejais skaits ir
pietiekosi liels.

Pasaule kludu labosanas kodi ir tikusi lietoti gan drosai datu piegadei sensoru
tiklu ietvaros [10], gan TCP optimizacijam [3] [8].

Datu piegade, izmantojot Fountain codes, notiek sekojosi.

Suititajs:

e sadala datus N blokos;
o iekode un izsuta N + K pacinas;
Sanpemejs:
o sanem N’ > N pacinas;
e dekode datus;
o pec veiksmigas visu datu dekodesanas suta apstiprinajumu (ACK);

Lai salidzinatu uzticamu datu piegadi izmantojot kltudu labosanas kodus ar
citiem tas veidiem, tika veikts eksperiments Sada scenarija:

« janogada 1500 baiti datu (izvelets sads skaitlis, jo tas ir tipiskas IP pacinas
izmers);

o 30 baiti: maksimalais tikla Iimena datu pacinas izmers;
o 10 baiti: tikla un MAC limena parterins uz pacinu;

o 2 baiti: ACK un NACK pacinu izmers;

e nulle lidz vairaki vidusmezgli;

o nulle Iidz 50% pakeS$u zudumi (end-to-end);

o visiem datiem obligati janonak no sutitaja Iidz sanemejam (tatad
pazudusas datu pacinas janosuta atkartoti)
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Att. 4.2: Kopejais tikla izsutito datu baitu skaits

Attela 4.2 redzams dazado piegades veidu salidzinajums scenarija bez
vidusmezgliem, ar dazadam pacinu zuduma proporcijam. Salidzinati:
ACK - datu pieghade ar apstiprinajumiem; SNACK - datu piegade ar
negativjiem apstiprinajumiem; FEC — datu piegade ar kliidu labosanas kodiem.
Eksperimentam tika izmantots savs datu pacinu piegades simulators, rakstits
valoda C++. Rezultati liek domat, ka datu piegade, izmanojot klidu labosanas
kodus, ir metode, pie kuras verts stradat ar1 turpmak.

4.2.3 TestBed projektesanas aktivitates

Saja ceturksni veiktas aktivitates ieklauj ar1 piedalisanos aktivitates, saistitas
ar EDI planoto instituta teritorija izvientojamo BST testesanas vidi (turpmak
teksta - "TestBed”). Tika veiktas tadas aktivitates ka TestBed projekta
pamatojuma izstrade, vajadzigas aparaturas, telpu, un citu resursu apzinasana;
pasaule esoSu lidzigu risinajum apzinasana; piedaliSanas Valsts nozares
pétniecibas centra (VNPC) darba grupas sapulces; potenciali iegadajamas
aparatiiras precizesana un cenu apzinasana.

Viedo sensoru un to tiklu izpetes joma nozimiga loma ir sensoru un to tiklu
testesana, kas tiek veikta specialos TestBed. Sadu TestBed ietvaros tiek veikta
sensoru un to tiklu darbibas testesana (programmatura, algoritmi, aparatura)
realos darba apstaklos. Uz So bridi sadu TestBed Eiropa ir salidzinosi maz
un to jaudas ir nepietiekosas, salidzinot ar pieprasijumu. Viedo sensoru un to
tiklu testiem ir pieprasiti gan stacionari, gan mobili TestBed, kas ir pietiekami
lieli (100+ mezglu), turklat jabut nodroSinatai brivai, attalinatai piekluvei.
Tapat arT ir pieprasijums pec TestBed, kas izvietoti arpus telpam un lauj veikt
petijumus par signalu izplatisanos urbana vide, kur ir sastopams radio signala
atstaroSanas del raditais multipath efekts.
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Merkis ir izveidot apjomigu bezvadu sensoru tiklu Elektronikas un
datorzinatnu instituta telpas un institutam piederosaja teritorija arpus telpam.
TestBed varetu tikt izmantota, lai petitu un novertetu dazadus bezvadu sensoru
tiklus (BST) aspektus: arhitekturu, aparaturu, programmaturu un algoritmus.

TestBed ir jabut:

o relativi lielai (100+ mezgli), jo ar nedaudz mezglu izmeginajumiem
nepietiek, lai novertetu, ka BST programmatura uzvedisies realos
apstaklos un parliecinatos par tas merogojamibu;

e sastavosai no mobiliem un stacionariem komponentiem, lai to varetu
erti izmantot vairakiem atskirigiem eksperimentiem, taja skaita, lai
(pateicoties mobilajai dalai) varetu veikt izmeginajumus dazados
specifiskos, realistiskos BST lietojumu apstaklos;

« brivas piekluves, jo tadejadi to varetu izmantot gan pasa instittuta petnieki
ne tikai no instituta telpam, gan arl citas Latvijas, Eiropas un visas
pasaules petniecibas grupas.

Ir paredzets, ka TestBed izdevigs bus fakts, ka institutam ir plasas telpas —
divi ar atklatu telpu nodaliti korpusi. Viena korpusa garums ir 50+ metri,
augstums - septini stavi (~20 metri). Sadas dimensijas ir piemerotas, lai
testetu art dazadus 3D algoritmus sensoru tikliem (piemeram, 3D marsrutésanas
algoritmus), kas savukart ir pasaule aktuala petniecibas téma. Bez tam
atklata telpa starp korpusiem ir piemerota, lai petitu radio signala izplatiSanos
urbana vide. Lidziga karta, tiem sensoru mezgliem, kurus planots izvietot
zem klajas debess, ir svarigi, ka, lai ar1 vietejais klimats nav parak bargs,
tas ir mainigs, neparedzams, ar relativi lieliem temperaturas kontrastiem un
citiem apstakliem, kuri rada elektroniskajam iericem agresivu vidi. Tadejadi
instituta teritorija arpus telpam ir piemerota sensoru tiklu aparaturas un
programmatiiras robustuma testesanai; institiita teritorijas tuvuma ir brivi
pieejams mezs — svariga alternativa vide sensoru tiklu izmeéginasanai, kas biezi
vien sastopama realos sensoru tiklu lietojumos; instituta teritorijas tuvuma
ir urbana vide ar transporta ielam, kas dod iespeju izmeéginat pilsetas videi
paredzetus risinajumus.

Tiek planots, ka TestBed infrastruktura sastaves no sojoSa aprikojuma:
sensoru mezgli (stacionari un mobili, izvietoti telpas un ara), savienojosie kabeli
un PoE komutatori, kameras, mobila (bezpilota) platforma sensoru uzstadisana,
smart home, road unit, parking u.c. specializeti aprikojumi, serveris attalinatai
piekluvei, mobils spektra analizators (6GHz) u.c. merinstrumenti. Katram
sensormezglam butu janodrosina Sadas iespejas:

o iespeja mezglam attalinati pieklut no tikla, tai skaita no Interneta;

o iespeja mezglu kontrolet (piemeram, parstartet) no tikla;

e iespeja mezglu barot no elektribas sadales tikla;

e ar 802.15.4 savietojams radio;

o pietiekosi liela izmera (vairaki MB) Flash vai SD karte datu logoSanai;

 dazadi sensori (temperatura, gaisma, mitrums, u.c.);
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o pateretas energijas apjoma merisana

Mezgli var but heterogeni; tas ir, CPU, radio aparaturas, citas iekartas dazadiem
sensoru mezgliem var butiski atskirties. It Ipasi tas attiecas uz sensoriem;
dazadiem mezgliem tie var ieverojami atskirties, atkariba no to atrasanas vietas
un citiem faktoriem; citiem sensoru var vispar nebut. Aparaturu (sensoru
mezglus) planots izgatavot pec instituta projektejuma un pasutijuma.

4.2.4 Lietotaju atbalsts, koda uzturesana, un
administrativas aktivitates

o Lidzsinejam USART lasiSanas interfeisam baitu Iiment MansOS pievienots
interfeiss, kas lauj lietotajam no USART lasit veselas pacinas. Pievienots
kods, kas automatiski inicialize USART lasisanas rezimu taja gadijuma,
ja programma tads tiek izmantots.

e Pievienots atbalsts jaunas aparaturas — EdiMote un Arduino Uno —
atpazisanai MansOS skriptos.

e Atjauninatas MansOS uzstadiSanas instrukcijas uz MacOS X
operetajsistemas.

» Cita veida lietotaju atbalsts un koda uzturesana, kas sev1 ieklauj:

— pievienots atbalsts msp430-gcc ceturtajai versijai ka MansOS
kompilatoram;

— igpildamo failu izmera papildus optimizacijas, kombinejot C
kompilatora opcija, kas lauj katru funkciju likt sava koda sekcija
un saiSu redaktora opcija, kas lauj neieklaut izpildamaja faila
neizmantotas sekcijas;

— atbalsts 4800 baudiem sekunde ka konfiguretam USART atrumam;

— kompilacijas bridinajumu noversana

o Izstradata Fastrax iTrax300 [5] GPS uztvergja konfigurésanas programma
(gpsserial), ka ar1 GPS datu parsutiSana programma ( GpsProxy). Izstrade
ieklava NMEA protokola, ka ar1 SiRF binara protokola visparejo un sim
uztverejam specifisko komandu apgusanu.

o Uzstadita Media Wiki programmatura vega.edi.lv serveri. Taja publicetas
dazas pétniecibas idejas, tadas ka energijas vakSana no augstprieguma
vadiem; preciza lokalizacija izmantojot augstas precizitates radio impulsu
noraidiSanas laika merisanu “time of flight localization™ sportistu
izsekosana trase izmantojot ar IMU apvienotu GPS.

4.2.5 LynxNet iekartas prototipa 2. versijas izstrade

Balstoties uz informacijas, kas ieguta darbinot LynxNet iekartas prototipa 1.
versiju, veikta 2. versijas (skatit 4.3. attelu) izstrade un projektesana. Izveleti
sekojosi moduli:

o mikrokontrolieris — Texas Instruments CC430F6137 [13];
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Att. 4.3: LynxNet iekartas prototipa 2. versijas shema

o GPS — Fastraz iTraz300 [5];

o akselerometrs — Analog Devices ADXL335 [2];

o ziroskops — InvenSense IDG-500 [7];

o gaismas sensors — Vishay Semiconductors TEMT6000 [14];
o mitruma un temperaturas sensors — Sensirion SHT21 [11];
o Flash atmina — pSD karte;

o USB kontrolieris — FTDI FT2232D [6];

o USB pieslegvieta — yUSB;

o energijas avots — Enix Energies 3.75V litija jonu akumulators ar ietilpibu
6.8Ah [4].

Sadarbiba ar EdiMote projektu, izstradata art CC430 modula plate, kas tiks
izmantota, lai prototipetu LynxNet iekartu MansOS vide.

4.2.6 Tmote Mini izklajplate

Sadarbiba ar Latvijas Universitates Datorikas fakultates studentu Rihardu
Balasu tika izstradata Tmote Mini izklajplate (skatit 4.4. attelu) ertakai tas
darbinasanai un dazadu bezvadu sensoru risinajumu atrakai prototipesanai.
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Att. 4.4: TMote Mini izklajplate

4.3 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas
MansOS grupa saja ceturksni tika:

o izpetita ideja par IMU un GPS apvienotas sisteémas izmantoSanu
trajektorijas izsekosSanai, ievakti pirmie eksperimentalie dati;

» sakts stradat pie kludu labosanas kodu lietoSanas drosai datu piegadei
sensoru tiklos;

o veikta BST TestBed projektesana;
o uzprojekteta LynxNet iekartas prototipa 2. versija;

o igstradata un pasutita Tmote Mini izklajplate;

veikts darbs pie lietotaju atbalsta un programmaturas koda uzturesanas.

Viens no nakotnes petijumu virzieniem ir detalizetaka kludu laboSanas
kodu drosai datu piegadei izpete. Specifiski, eksperimentala izpete, kas veikta
uz realas aparatiras vai arl vismaz BST realos apstaklus labak modelejosa
simulatora.
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarSu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu. Saja atskaite aprakstita ESPAR antenas optimizacijas procedura,
kas izmanto N-portu impedances parametru metodi.

5.1 Ievads

Lai paaqugstinatu energoefektivitati komunikacijai starp sensoru mezgliem,
SAntArray grupa strada pie Elektroniski Vadama Parazitisko (pasivo) Elementu
Masiva (ESPAR) tipa virziendarbibas antenas [9, 8] parametru optimizacijas. ST
antena, (sk. 5.1 zim.) sastav no aktiva elementa antenas centra, kuru ierosina
no raiditaja pienakosais signals, ka aril no seSiem pasivajiem elementiem, kuri
noslogoti ar varikapiem. Tie savukart veido elektroniski vadamas reaktivas
slodzes pretestibas X1, ..., Xs. Mainot X,,, mainas pasivaja elementa inducetas
stravas faze un tadejadi tiek izmainita antenas virziendarbibas diagramma.
Optimalu antenu izstradei butiska nozime ir skaitliskajai modelesanai.
Modelejot ESPAR tipa antenas, lielaka dala aprekinu javeic pie fiksetiem antenas
izmeriem hg, hy un r, optimizejot vadibas elementu reaktivas pretestibas X,,.

Att. 5.1: Septinu elementu ESPAR antena [8] un tas modelis.
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Att. 5.2: ESPAR antenas starojuma diagrammas sinteze, vienkarsota skice 2D
gadijumam.

Tapec sadai analizei, 1pasi teoretiskajos darbos, lieto N-portu impedances
parametru metodi, kura Sada tipa antenam pirmoriez izmantota, cik izdevas
noskaidrot [4]:

« Stravu antenas pasivajos elementos atkariba no stravas tas aktiva elementa
ieeja atrod, uzskatot antenu par N-portu sistemu un tas elementu
mijiedarbibu aprakstot izmantojot savstarpejas impedances maricu Z,
kas, pie fiksetas frekvences ir atkariga tikai no antenas izmeriem.

o Antenas izstaroto lauku mekle ka aktiva elementa un pasivo elementu
atseviski izstaroto lauku summu, nemot vera tajos plustosas sravas. Tiek
uzskatits, ka katra atseviska antenas elementa izstaroto lauku neietekme
parejo elementu klatbutne.

Antenas izstaroto elektrisko lauku E(F,Q, ©) talaja zona define izmantojot
antenas virziendarbibas diagrammu elektiskajam laukam E(@,cp) atbilstosi
sakaribai [3]

B(7.0,¢) = B(0, ) 22T
Seit k = 27/\ ir vilnu skaitlis, bet A ir vilna garums. Kompleksa eksponente
skaititaja nosaka vilna fazi, bet r sauceja nodrosina lauka rimsanu atbilstosi
energijas nezudamibas likumam. Izstarota elektiska lauka intensitate ir
proporcionala stravai antenas ieeja [5], tapec ESPAR antenas virziendarbibas
diagrammu elektiskajam laukam veido tas aktiva elementa starojuma EO(G, ©)
un pasivo elementu starojumu En(G,w) summa, nemot vera stravu katra no
elelemntiem i, un vilnu gajiena starpibu d,, attieciba pret antenas c entralo
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elementu:

6
EESPAR(aa W) = COEO(G’ 90) + Z Cneijkd"En(aa W)
n=1

Seit ¢, ir ierosinajuma koeficients, pie kam tas ir proporcionals stravai elementa
Cn ~ in. Bet vilnu gajiena starpiba d, = 7,6, kur 7, ir n-ta pasiva
elementa koordinates, bet €y, ir vienibas vektors virziena, kuru nosaka sferiskas
koordinatu sistemas lenki ¢ un ¢. Zmmejuma 5.2 attelota vienkarSota skice
gadijumam, kad virziena vektors atrodas antenas pamatnes plakneé €, = €yoo .
Ja antenas izmeri uzdoti vilna garuma vienibas 7, = 7, /), tad fazes reizinatajs
izsakas 3adi exp(—jkd,) = exp(—2mj€p ,Tn).

Stravas antenas elementos nosaka izmantojot vaditspejas matricu Y, kas
N-portu sistéema, saista ieejas spriegumus ar izejas stravam [7]:

i=Yi (5.1)

Ja ESPAR antenas aktiva elementa ieeja tiek padots signals ar amplitudu
ug, bet pasivie elementi ir 1sslegti, tad izejas stravu katra no elementiem atrod
vienadojuma (5.1) ievietojot spriegumu vektoru @ = (ug,0,...,0)T. Ta ka
pasivajiem elementiem pieslegtas vadibas reaktivas pretestibas X,,, tad signals
atstarojas un paradas ieejas signali —jX,,i,,. Tatad

io (') 0
y-r]lu| = 0 _ JXui (5.2)
i6 0 i Xgi6

Talak ir lietderigi izmantot impedances matricu Z = Y1, [7]. Tad stravas
aprekina izmantojot vienadojumu sistemu

10 Zoo Zo1 - Zos Ug
it | _ | Zw0 Zu+iXy ... Z16 0 (5.3)
16 Z6o Zg1 oo Zes +JXe 0

5.2 Saistitie risinajumi

Dazados petijumos, kur lietota aprakstita metode, lietoti dazadi impedances
matricas Z un elementu starojuma diagrammu En(e, ) iegtsanas panémieni.
Impedances matricu piedavats nomerit eksperimentali [6], aprekinat ar
skaitlisko metozu palidzibu [2, 10] ka ar1l aprekinat balstoties uz teoretiskiem
apsverumiem. Savukart ka elementu starojuma diagrammas parasti izmanto
dipola teoretisko vai vienkarsi rinki horizontalaja plakne [2]. Iegutas starojuma
diagrammas tiek salidzinati ar merijumu rezultatiem.

5.3 Risinajums
Parskatot literaturu, neatradam darbu, kur $1 metode konsekveni butu

salidzinata ar citam skaitliskajam metodem. Tadel tika izvirzits uzdevums gan
Z-matricu gan arl atsevisku elementu starojuma diagrammas aprekinat ar NEC
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programmaturu [3] un iegutas ESPAR antenas starojuma diagrammas salidzinat
ar NEC programmaturu aprekinatajam.

5.4 Eksperimenti un rezultati

5.4.1 Impedances matrica

Atbilstosi NEC programmaturas 1patnibam, vispirms nosaka vaditspejas matricu
Y. Uzdodot aktiva elementa ieeja spriegumu ug = 1 un issledzot pasivos
elementus, apréekina stravas. Tad peéc (5.1)

7
Y,o=—==4, kurn=0,...,6
: %o
Pec tam ierosina katru no malejiem elementiem, padodot tam spriegumu
us = 1 un 1sledzot centralo un parejos malejos elementus. Tad
i
Yom=—=1in, kurn=0,...,6uunm=#0
U
Teguto vaditspejas matricu Y apgriez un atrod impedances matricu Z
Z=Y"!

Gan Z gan ar1 Y ir simetriskas matricas [7]. Nemot vera ESPAR antenas
simetrijas 1pasibas, izradas, ka tikai 6 no matricas Z elementiem ir dazadas
vertibas:

Zor = Zoz = Zoz = Zoa = Zos = Zo = Z1o = Z20 = Z3o = Zao = Zs0 = Zeo
Zio = Zie = Loz = Loy = Ly = L3y = Zus = Zy3 = Zsg = Zsa = Ze1 = ZLes
13 = Z15 = Loy = Zog = L35 = Z31 = Lae = Zao = Z51 = Z53 = Lp2 = Zga
214 = Zos = Zse = Las = Zs2 = Zg3
2 = Lop = L33 = Ly = Zss = Zss
Z0o

Zimejuma 5.3 attelotas matricas Z elementu skaitliskas vertibas atkariba
no attaluma starp aktivo un pasivajiem elementiem r,. Antenas aktiva un
pasivo elementu garums ir vienads ar izoleta ceturtdalvilna monopola rezonanses
garumu. Ka redzams, matricas elementa Zyy un Z1; grupas elementu absolutas
vertibas oscile ap ceturtdalvilna monopola rezonanses ieejas pretestibas vertibu
Zy, uz to tiecoties palielinoties attalumiem starp elementiem. Savukart Zg,
Z12, Z13 un Zy4 grupu elementu absolitas vertibas samazinas palielinoties
attalumiem starp elementiem.

Projekta iepriekseja atskaite [1] tika paradits, ka mainot ESPAR antenas
pasiva elementa garumu, optimalu parametru ieguSanai mainas Xi,...,Xg
vertibu intervals paréjiem parametriem praktikski nemainoties. So 1pasibu var
izskaidrot aplukojot vienadojuma (5.3) esosas matricas diognalajos elementos,
kuri defineti forma Z,,,, + jX,. Aplukojot zimejuma 5.4 dotas pasivo elementu
pasSimpedances Z;; vertibas var secinat ka Sa lieluma imaginara dala butiski
mainas atkaribu no pasiva elementa garuma. Savukart reala dala mainas
ieverojami mazak, pie kam §i tendence maz atkariga no attaluma starp aktivo un
pasivajiem elementiem r,. Tatad, mainot pasiva elementa garumu, var mainit
X, mainas intervalu.
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Att. 5.3: ESPAR antenas impedances matricas Z elementu skaitliskas vertibas
atkariba no attaluma starp aktivo un pasivajiem elementiem r,. Seit h, = h, =
ho, kur hg ir izoleta ceturtdalvilna monopola rezonanses garums un attiecigi Zy
ir ta ieejas pretestiba.

2.0

Qe BB e T

Z11/Zy

I'e(le/Z()), rp =0. 25\
| — im(Zu/Z()),rp =0.25\ i
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— im(Z11/Zy), 7, =0. 5L
| — re(Zn/Zo), p =\
im(Zu/Z()), p A
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Py Iho

Att. 5.4: ESPAR antenas pasivo elementu paSimpedances (Z11 ) atkariba no pasiva
elementa garuma dazadiem attalumiem starp aktivo un pasivajiem elementiem
Tp. ho ir izoleta ceturtdalvilna monopola rezonanses garums un attiecigi Zy ir
ta ieejas pretestiba.
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5.4.2 Antenas elementu stravas

Izmantojot vienadojumu (5.3) tika aprekinatas stravas antenas pasivaja
un aktivajos elementos dazadam reaktivas slodzes pretestibu Xi,...,Xg
vertibam. legutie rezultati sakrita ar vertibam, kas iegutas izmantojot NEC
programmaturu.

5.4.3 Antenas ieejas pretestiba

Ieejas pretestibu antenai define ka Z;,, = ug/%o, tad no vienadojuma (5.2) ieust

Zinio Zoo Zor ... Zoe io
—JXvin | _ [ Zw Zu ... Zis i1
—jXels Zeo Zer ... Zes i6

Lai atrastu ieejas pretestibu, katru sa vienadojuma rindu izdala ar —ig. Ta
rezultata

Zin Zoo Zor --- Zoe 1
—JXvin | _ [ Zw Zu ... Zis 11
—j Xsi6 Zeo Ze1 .- Zes i6
Seit 2, = —im /io. No Seienes viegli redzet, ka
i
Zin = ZOO — (Z()l ce Zoﬁ) R (54&)
ig
kur
~ . —1
1 Zin+3X . AT Z10
= .. . (5.4b)

Izmantojot So vienadojumu tika aprekinata ieejas pretestiba dazadam
reaktivas slodzes pretestibu Xji,..., Xg vertibam. Iegutie rezultati sakrita ar
vertibam, kas iegtitas izmantojot NEC programmaturu.

5.5 Kopsavilkums un secinajumi

Izmantojot NEC programmaturu atrasta ESPAR antenas impedances matica un
izpétita tas elementu vertibu atkariba no antenas geometriskajiem izmeriem.
Izmantojot atrastas impedances matricas, tika aprekinata antenas ieejas
pretestiba un strava antenas elementos. legutas vertibas sakrit ar vertibam,
kas iegutas izmantojot NEC programmaturu.

Nakosais solis saja petijuma butu salidzinat antenas starojuma diagrammas
aprekinatas izmantojot aprakstito metodi un NEC programmaturu. So metodi
varetu pec tam varetu lietot optimizejot antenas ar ieverojami lielaku pasivo
elementu skaitu ka arl ar dielektriki pilditas ESPAR antenas optimizacija,
impedances matricas aprekinasanai izmantojot HFSS programmaturu.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Lai efektivi diskretizetu, parraiditu un atjaunotu plasa dinamiska diapazona
signalus, tika izstradata Asinhrona Sigma-Delta Modulatora (ASDM)
diskretizacijas un signala atjaunosanas datorprogramma, kas tika realizeta
arl maketa veida. Tika izstradata datu (laika momentu) parraides sistema,
izmantojot mikrokontrolieri un raiduztvereju.

6.1 Ievads

Pasaule arvien aktualaka paliek tema par smadzenu elektrisko signalu
(EEG) izmantosanu dazadu ieri¢u kontrolesanai un vadisanai, ka ar1 slimibu
detektesanai un noversanai. Sadu signalu galvenas Ipasibas ir to relativi maza
amplituda (~ 10—100xV') un plass dinamiskais diapazons. Lai pareizi novertétu
smadzenu elektriskas aktivitates, ir nepiecieSams liels daudzums sensoru, kas
aptvertu lielaku galvas laukumu, lai izveidotu smalkaku apgabalu novertejumu.
Lai sadu EEG signalu efektivi atjaunotu, ir nepiecieSama loti preciza un
daudzbitiga ierice. Avoti [1], [2], [3] u.c. liecina, ka Sobrid pieejamas sistémas ir
vai nu ar daudz sensoriem, bet ar mazu izskirtspeju, vai art ar lielu izskirtspeju,
bet ar maz sensoriem.

EEG signalu ieguSanai visas sistemas tiek izmantoti elektrodi, kas
vairuma gadijumu veidoti no sudraba vai sudraba hlorida materialiem, bet
diskretizacija tiek veikta, pielietojot dazadus analogs-ciparu parveidotajus
(ACP). Daudzkanalu sistemas parasti o ACP izskirtspeja neparsniedz 12-14
bitus, ka rezultata nav iespejams atjaunot signalu ar augstu precizitati. Ta arl
ir butiskaka problema sSadas sistemas - lai precizi atjaunotu EEG signalu, ir
nepiecieSams ACP ar lielu izskirtspeju.

Lai risinatu So problemu, tika izstradats ASDM, kas ir asinhrona sistéema un
dod iespeju precizak diskretizet un atjaunot plasa dinamiska diapazona signalus.
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6.2 Saistitie risinajumi

Avotos [4], [7], [6] un [5] tiek aprakstita ASDM pamatkoncepcija, uz kuru tika
balsita izveidota ASDM sistema.

6.3 Risinajums

Tika izveidots Asinhrons Sigma-Delta Modulators (ASDM), kura bloku
diagramma paradita attela 6.1. ASDM sastav no integratora un simetriski

it b

-THJ 1 i 'Ii{ﬂ i A wit) -':[E}
O o frjalrr L

r i)
—b

Integrators —
Smita trigeris

Att. 6.1: Asinhrona Sigma-Delta ACP arhitektiura

centréta neinvertéjosa Smita trigera ar negativu atgriezenisko saiti, kur k, 4,
un b ir kedes parametri. Asinhrona Sigma-Delta modulatora z(¢) amplitudas
informacija tiek parversta laika informacija, respektivi, to var lietot, lai kodetu
josla ierobezotus analogus signalus uz laika nepartrauktiem signaliem ar diskretu
amplitudu, pie tam Sada sistema darbojas ar zemiem energijas pateriniem.
Teejas signala amplituda ir sekojosas robezas:

lz(t)] <c<b. (6.1)

Izejas signala z(t) vertiba ir b vai —b, bet integratora ieeja tiek padots z(t) + b
vai z(t) — b. Teverojot izteiksmi (6.1), integratora izeja y(¢) ir vai nu augoSa vai
dilstosa funkcija, ja t € [ty trpr1], seko, ka y(ty) = (—1)k6.

Trigera izejas signals sastav no diviem taisnstura impulsiem, kuru garums
ir Ty, = ay, + Bk, kur ay un Gy ir laika posmi, kuros trigera izejas amplituda
ir attiecigi b un —b. Pienemot, ka ti, k € Z, ir augosa laika seciba, signala
iespejama reprezentacija ir sekojosa:

w(t) = crg(t —tr), (6.2)
kez

kur g(t) = %tm un koeficientiem ¢y ir jabut determinetiem. Zinot signala

vertibas laika momentos t = ¢;, no vienadojuma (6.2) iegust

z(t) = Z crg(ti — t), (6.3)

keZ

val matricu forma:

q=Gc (6.4)
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Att. 6.2: ASDM x(t)-ieejas signals y(t)-integratora izeja z(t)-trigera izeja

ar nezinamu vektoru [c]; = ¢; un zinamu vektoru q un matricu G, kurus var
pierakstit sadi:
[al = z(t) (6.5)

un

(Glie = g(t — i) (6.6)
Nezinama ¢ vertibas var iegut no (6.4) formulas, ja t; videjais blivums sakrit
vai ir lielaks par Naikvista frekvenci, 7/Q. Tapec,

mkax(tk+1 - tk) < (67)

7r

Q

ir pietiekams nosacijums perfektai signala atjaunosanai.
Prakse tikai galigas kopas {to,t1,....,t—1} un {x(t9),z(t1), ..., x(tr—1)} tiek

izmantotas signala atjaunosanai. Tada veida q un c (kas tika defineti ieprieks)

satur L elementus, bet G ir L x L matrica, ka rezultata formula (6.4) klust par

galigu vienadojumu sistemu. Tapec aptuvena forma atjaunotajam signalam ir:

h
L

E(t) = ) crg(t —tx), (6.8)
0

>
Il

Par cik G parasti ir vaji nosacita, tiek piedavats lidzigs risinajums koeficientu
iegusanai:
q=GTc, (6.9)
kur GT ir G matricas pseido inversa matrica.
Pienemot, ka z(t) forma ir:

z(t) = chg(t —91) (6.10)

lez
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Bitigs e . e .
kur §; = % ir videjas vertibas starp trigera parslegsanas momentiem, un ¢;

ir nezinami koeficienti. Ievietojot formulu (6.10) vienadojuma

/tk“ p(u)du = (—1)F[=b(tesr — tx) + 2k3], (6.11)

kas ir attieciba starp binaro izeju un ieeju, ieguist izteiksmi, kas lauj atjaunot
sakotnejo signalu:

ch/ g = st = (—1)F(2K6 — b(tgsr — t). (6.12)

ez k

Tapec, ar vektoru q un matricu G, kas uzdoti ka

[k = (—1)*(2k8 — b(tgs1 — tr)), (6.13)
(Gles = / g — st (6.14)

var iegut formulu Gec=q, no kuras var izteikt koeficientus c.Ieverojot
nosactjumu (6.7) un realizejot formulu (6.12), iespejams atrast vajadzigos
koeficientus, ka ar1, piemerojot sinc, PSWF(Prolate Spheroidal Wave function)
vai kadu citu funkciju katram aprekinatajam koeficientam, iespejams loti precizi
atjaunot sakotnejo signalu.

6.4 Eksperimentalie rezultati

Balstoties uz teoriju Matlab Simulink vide tika izveidots un parbaudits
Asinhronais Sigma-Delta modulators, uz kura bazejoties tika izveidota ar1
Matlab datorprogramma, kas veic signala diskretizaciju un signala atjaunosanu.
Teeja tika padoti dazadi signali - viena harmonika, harmoniku summa, ka art
maksligi sintizets EEG signals. Sadu sistemu sauc par laika kodeSanu, jo

L 1 1 L 1 1 L 1 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0003 001s
x10° UV
d

1 ! I I ! I I ! I I
0 0.001 0.002  0.003 0.004  0.005 0.006 0007  0.008 0.009 0.01s

Att. 6.3: ASDM a)ieejas signals un trigera izeja b)integratora izeja

kodesanas rezultata ir ieguti laika momenti, kuros parsledzas neinvertejosais
Smita trigeris. Sie laika momenti tiek izmantoti sakotneja ieejas signala

65



atjaunosanai. Matlab programmas vide, tika izveidota signala atjaunosanas
programma, ar kuras palidzibu izdevas atjaunot dazadus gadijumsignalus, taja
skaita arT realu EEG signalu. Attela 6.4 paradits ieejas signals (zila krasa) un
atjaunotais signals (zala krasa). Eksperiments pieradija, ka ir iespejams iegut

Att. 6.4: ASDM ieejas signals un atjaunotais signals

atjaunota signala kludu attieciba pret ieejas signalu mazaku par 1%.

Parliecinoties, ka sada ASDM sistema programmas koda veida strada
un ir iespejams atjaunot sakotnejo signalu, tika nolemts realizet to maketa
veida. Vispirms Asinhrons Sigma-Delta modulators tika realizets shematiskas
simulacijas veida, izmantojot datorprogrammu PSpice. Pec tam tika
izprojekteta spiesta plate, uz kuras bazejoties tika salodets ASDM.

Pec pirmajiem testiem tika secinats, ka ir iespejams iegiit nepiecieSamos
laika momentus priek$ signala atjaunosanas. Lai signalu butu iespejams
atjaunot, sie laika momentu dati tika sutiti uz datoru, izmantojot MSP430F1611
mikrokontrolieri un USART raiduztveréju. Ar mikrokontroliera palidzibu tiek
piemerots 8MHz oscilators, kuram, piesledzot skaititaju, iespejams saskaitit
impulsus no viena trigera parslegSsanas momenta lidz otram, tada veida
saglabajot un nosutot saskaitito impulsu skaitu, kas rezprezente laika intervalus
starp parsleguma vietam. No sanemtas laika informacijas (laika kodiem) datora
iespejams atjaunot ASDM ieejas signalu.

Att. 6.5: ASDM ieejas signals un atjaunotais signals
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6.5 Kopsavilkums un secinajumi

Izmantojot Asinhrono Sigma-Delta Modulatoru, ir iespejams diskretizet un
atjaunot plasa dinamiska diapazona signalus. Realas sistemas izveide, kas
sevl ieklauj ASDM, MSP430F1611 mikrokontrolieri, USART raiduztvereju
un Matlab signala atjaunoSanas dalu, lava parliecinaties, ka ir iespejama
ieejas signalu diskretizacija, parraide un atjaunosana ar noteiktu precizitati.
ASDM iestatitos parametrus b, d un dt(diskretizacijas solis) atkariba no ieejas
signala iespejams izmainit, pielagojot sistemu esosajam signalam. Jo lielaks
parametrs §, jo retaki bus trigera parslegsanas momenti, turpretl jo lielaka
ir parametra b vertiba, jo biezaki bus trigera parslegsanas momenti. Lai
palielinatu Sadas sitemas precizitati, ir nepiecieSsami atrdarbigagi operaciju
pastiprinataji, kas nodrosinatu stavakas trigeru parslegsanas frontes, kas
lautu atjaunot diskretizeto signalu. Precizitates palielinasanai atjaunosanas
dala jaizmanto garaks signals un, izveloties pareizu maksimalo ieejas signala
frekvenci, iespejams iegut precizaku atjaunoto signalu.

6.6 Nakotnes perspektivas

Sada sistema ir tikai sakums talakajai projekta darbibai. Ka nakamais solis biitu
Sadu sistemu izveidot ar bezvadu datu parraidi, kas nakotne izslegtu lietotaja
kustesanas ierobezojumus. Lai pilniba parliecinatos par izveidotas sistemas
funkcionalitati, tiks izveidota reala EEG sensoru sistema, kas ietvers sevi arl
vaju signalu pastiprinataju, kura velak tiks pieslegta pie Asinhrona Sigma-Delta
modulatora. Lai optimizetu sistemu, planots izveidot jaunu ASDM maketu,
kurs bus maksimali mazs, ka ar1 pilnveidot signala atjaunosans algoritmu, kas
nakotne varetu notikt reala laika.
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