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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 Saviemibas fondi, Iiguma 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 apaksgrupas petnieki nodarbojas ar biometrijas datu ieguSsanu un
apstradi.  Primarais petniecibas virziens ir sejas atpaziSanas algoritmu
izveidosana un to implementacija iegultajas sistemas. Saja petniecibas
posma galvenokart tika stradats pie Local Binary Patterns sejas atpaziSanas
algoritma uzlabojumiem un implementacijas iegultaja sistema. Iegultas
sistemas centralais elements ir firmas Texas Instruments signalprocesors
TMS320C6416. Pec algoritmu implementacijas tiek noteikti sekojosi sistemas
parametri: ,Failure to Capture Rate” sejas detektesanas un lokalizacijas
blokam, EER sejas atpazisanas blokam. Tika apskatits ar1 2D sejas atpaziSanas
algoritms, kas balstits uz jau zinama FEigenface algoritma un mazak zinama
Karhunen — Loeve algoritma pamatprincipiem.

1.1 Ievads

Primarais merkis Saja ceturksni bija automatiskas iegultas sejas atpaziSanas
sistemas izveidosana. Ieprieks tika izveidota algoritmiska baze, kura
lauj paveikt sejas detektesanas, lokalizacijas un atpaziSanas uzdevumus un
balstas uz Local Binary Pattern transformacijas [1]. Sie algoritmi tiek
parrakstiti C valoda un optimizeti darbam TMS320C6416 signalprocesora.
Pec algoritmu implementacijas tiek notesteti sistemas parametri un izveidots
demontsrators. Demonstratora galvenie funkcionalie mezgli ir web-kamera,
dators un TMS320C6416 DSK. Ar kameras palidzibu tiek uznemts sejas attels,
ko dators suta signalprocesoram, kurs savukart veic visus nepieciesamus attelu
apstrades uzdevumus un atgriez rezultatu atpakal datoram.

1.2 Saistitie risinajumi

1.2.1 Eigenface algoritms

Viens no risinajumiem, kuru sakotnéji apskatijam bija Eigenface [2], 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 st problema nav
tik aktuala.

1.2.2 Eigenface un Karhunen — Loeve algoritms

Otrs risinajums ir algoritms, kas balstits uz Eigenface un Karhunen — Loeve
algoritma [3]. Sis risinajums tika apskatits sikak. Tika izlasita un izpétita
publikacija ,,Sequential Karhunene — Loeve Basis Extraction and its Application
to Images”, kas iepazistina ar So algoritmu. Velak algoritms tika palaists Matlab
un noverteti ta darbibas principi un precizitate, veikti dazadi eksperimentalie
petijumi, izmantojot instituta veidoto datubazi. Viens no eksperimentiem bija
testa bilzu sakritiba ar attiecigajam klasem un to attalumu atbilstiba; bija
nepiecieSams pieverst uzmanibu slieksnim un izveleties tadu, lai precizak un
bez kludam tiktu atrasts Istais cilveks un izslegts nepareizais. Sakuma bija
nepiecieSams algoritma aprakstit datubazi. Katrai personai tika izveidota sava
klase, saja klase bija 3 atteli, kopa sakuma tika izveidotas 8 klases, attiecigi
kopejais attelu skaits bija 24.

Eksperimentu rezultati un secinajumi par tiem:

o Veicot sakritibas parbaudi, nesakrita divos gadijumos. Pirmaja gadijuma
persona, kas tika salidzinata ar datubaze esoSajiem, nebija iecklauta
datubaze, tapec algoritms atrada tuvak esoso sakritibu. Otraja gadijuma
tika izmantota sliktas kvalitates bilde (atkartoti fotografets attels personas
sejas fotografijai) vienai no personam, kas ir datubaze un tapec algoritms
neatrada sakritibu, bet atrada tuvako sakritibu.

e Svarigi ir izveleties atbilstosu slieksni, lai lidzigiem sejas atteliem, Sis
attalums butu minimals. Lai tiktu atrasta atbilstosa persona, kas ir
datubaze, tad slieksni vajadzetu izveleties robezas no 0.004 Iidz 0.005. ka
redzams 1.1. attela, tad izveloties sadu slieksni viens no atteliem uzreiz
tiek izslegts ka nepareizs (tas ir attels Nr. 4), bet otrs attels, kas tika
nepareizi atrasts ir attels Nr.6. Pozitivi, ka izslegts tiek tas personas
attels, kurs nav datubaze (6 attels), bet nesaprotu kapec tiek izslegts 14.
attels, jo S1 persona atrodas datubaze. Vienigais, Saja attela personai bija
brilles, bet datubaze nebija. Protams, ja datubaze butu lielaka un tiktu
veikti vel vairak eksperimenti, tad iespejams butu parskatamak paradit
un pieradit slieksna izveli.

e labakus rezultatus sniedza nakoSais eksperiments, kura tiek salidzinatas
attalums personu sejam (japiemin, ka gan datubaze esoSajiem atteliem,
gan tiem, kas tiek salidzinati, nav tikai personu sejas, bet art daleju
krigkurvis redzams).  Seit slieksni noteikt ir daudz vienkarsak un
automatiski tiek izslégti nepareizi noteiktie rezultati ( 4 un 6 attels).
Uzskatami rezultati paraditi 1.2. attela.

e Apvienojot abus iepriekS minetos secinajumus un grafikus, nonakam pie
secinajuma, ka izveloties sakritibas attaluma slieksni 0.0047, bet sejas
sakritibas attaluma slieksni 0.0031, mes izsledzam visus tr1s sev nevelamos
rezultatus, ta ieguistot augstu precizitati, jo tad parejie atteli tiktu pareizi
salidzinati un atpaziti, bet Sis personas sistema neatpazitu. No ka
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Att. 1.1: Slieksna izvele sakritibas attaluma precizitates uzlabosanai

izriet, ka Saja gadijuma sistema atpazitu, ka persona vai nu nav ieklauta
datubaze, vai tiek izmantota datubaze esosas personas fotografija.

1.3 Risinajums

1.3.1 Sejas biometrija

Iepriekseja posma BioSen grupas ietvaros tiek izveidots automatisks sejas
atpaziSsanas algoritms, kurs balstas uz ,,Local Binary Patterns” transformacijas
1pasibam. Algoritms sastav no trim sekojosiem posmiem:

e Sejas detektesana.
o Sejas lokalizacija.
e Sejas atpaziSana.

Sie posmi shematiski tick paraditi 1.3. attela.

Visas algoritma stadijas tika aprakstitas jau ieprieks, tomer algoritmu
testesanas rezultata atklajas dazi trukumi. Piemeram, sejas lokalizacijas etaps
stradaja salidzinosi veiksmigi uz atteliem, kuri tika uznemti ar labas kvalitates
fotokameru (Sony Cyber-shot 5MPix), bet biezi deva kludainus rezultatus sejas
atteliem, kuri tika uznemti ar web - kameru (Prestigio PWC2 2MPix). So
trukumu var izskaidrot ar sejas lokalizacijas / acu detekteSanas metodikas
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Att. 1.2: Slieksna izvele sejas sakritibas attaluma precizitates uzlaboSanai

Att. 1.3:  Automatiska sejas atpaziSanas algoritma stadijas (1 — sejas
detektesana, 2-sejas lokalizacija, 3 — sejas atpaziSana)

butibu: acu centri tiek detekteti balstoties uz fakta, ka acu zilites centri ir
melni. Tomer, web-kameras faktiskais dinamiskais diapazons nav tik labs, ka
dargakam kameram un krasas attela biezi vien stipri atSkiras no realitates, kas
izraisa kludainus detektesanas rezultatus. Metodika, ar kuru §is trukums tika
noversts aprakstita nakosaja apakspunkta.

Sejas lokalizacijas algoritma papildinajums

Attela 1.4. tiek paradits kludains acu centru detektesanas piemers. Var redzet,
ka sejas lokalizacijas algoritma darbibas rezultata tiek atrastas acu pozicijas,



Att. 1.4: Kludains acu centru detektesanas rezultats

Att. 1.5: LBP acu detektesanas algoritma papildinajums

tomer neizdevas nodetektet acu zilisu centrus.
Lai noverstu aprakstitas sistemas nepilnibas tiek piedavats algoritms, kurs
sastav no sekojosam stadijam:

o leejas attela 1. (attels 1.5.) binarizacija. Binara bilde 2. ieguta izmantojot
ieejas attela slieksnosanu. Slieksnis tiek aprekinats adaptivi un ir vienads
ar pusi no ieejas attela pikselu videjas vertibas,

e Binara attela 2. filtracija ar Gaussa filtru. Filtracijas rezultats tiek
paradits 3. bilde (attels 1.5.). Var redzet, ka filtretajam attelam ir viens
izteikts maksimums, kura pozicija nosaka acs zilites centra koordinates.

Aprakstitas metodikas izmantoSana lauj butiski uzlabot sejas lokalizacijas
precizitati atteliem ar sliktu kvalitati, ko var redzet 1.6.attela.

Sejas atpaziSanas algoritma uzlabojumi

Tepriekseja reize tika aprakstits LBP sejas atpazisanas algoritms, kurs tika
notestets uz EDI darbinieku datubazes un tika iegiita sekojosa algoritma kluda:
EER = 10%. Pec divam butiskam modifikacijam izdevas uzlabot algoritma
precizitati:

o Pirmais aspekts, kur§ paaugstinaja precizitati ir acs regionu izmera
palielinasana, kas paradita 1.7. attela,

o Otrais aspekts ir regionu histogrammu normesana. Iepriekséeja realizacija
histogrammas tika normetas attieciba pret maksimalo vertibu. Uzlabotaja



Att. 1.6: Korekts acu centru detektesanas rezultats

Att. 1.7: LBP sejas atpaziSanas algoritma uzlabojumi - palielinati regionu izmeri
ap acim

versija katra regiona histogramma tiek normeta attieciba pret pikselu
skaitu regiona.

Aprakstito panemienu ietekme uz sistémas precizitati tiks aprakstita nakosajas
sadalas.
Iegultas sejas atpazisanas sisteémas izveidoSana

Visas LBP sejas atpaziSanas algoritma stadijas un to papildinajumi tika realizeti
iegultaja sistema, kur firmas Texas Instrument signalprocesors TMS320C6416
ir centralais elements. legultas sistemas testesanai tika izveidota komunikacija
starp datoru un signalprocesoru izmantojot RTDX interfeisu (attels. 1.8).
Dators ar Matlab programmu izpilda sekojosas funkcijas:

o Scjas attela uznemsana (no web — kameras) un sutisana signalprocesoran,
o AtpaziSanas rezultata sanemsana un vizualizacija.

Savukart visi parejie attelu apstrades uzdevumi tiek veikti signalprocesora:
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Att. 1.8: Tegultas sejas atpazisanas sistemas demonstratora blokshema

» sejas attela sanemsSana

o LBT transformacijas aprekinasana
e sejas detektesana

« sejas lokalizacija / acu detekteSana
e sejas atpaziSana

e rezultatu sutiSana programmai Matlab

1.4 Eksperimenti un-vai testi

1.4.1 Sejas biometrija

IepriekSeja perioda tika uznemta seju datubaze, kuras tapSana piedalijas 51
persona (kopuma 168 atteli), katrai personai tika uznemtas 3 — 4 bildes (ar/bez
brillem (ja tadas persona nesa), ar/bez smaida). Izmantojot darbinieku datu
bazi tika notesteti sekojosi aspekti:

o Uzlabota sejas atpaziSanas algoritma precizitate (aprekinats FAR - False
acceptance rate un FRR - False rejection rate, ka ar1 EER — Equal error
rate),

o LBP sejas atpaziSanas algoritma precizitate, realizejot to TMS320C6416
signalprocesora (aprekinats FAR - False acceptance rate un FRR - False
rejection rate, ka art EER — Equal error rate).

1.5 Rezultati

1.5.1 Sejas biometrija
Sejas atpaziSanas algoritma testeSana MATLAB vide

Uzlabota sejas atpaziSanas algoritma Equal Error Rate ir 6.5% (iepriekseja
atskaite EER = 10%). Algoritma FAR un FRR atkaribas no slieksnosanas
Iimena tiek paraditas 1.9. attela.

10



Le EER=6.5%

—L
- 3]

Att. 1.9: FAR un FRR atkaribas no slieksnosanas limena uzlabotajam LBP
sejas atpaziSanas algoritmam

Sejas atpaziSanas algoritma testesana iegultaja sistema

TMS320C6416 procesoram ir Fixed-point arhitektura, kas uzlabo sistemas
atrdarbibu, bet pasliktina aprekinu precizitati salidzinajuma ar Matlab vidi,
kur tiek lietota Floating point matematika ar Double precizitati. So apstaklu
del sejas atpazisanas algoritma EER iegultaja sistema ir 8.3% (EER Matlab
vide ir 6.5%).

1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Viens no BioSen grupas merkiem — izveidot iegulto sejas atpaziSanas sistemu
ir daleji sasniegts. Testejot uz DSP balstito sejas atpaziSanas sistemu uz
darbinieku datubazes tiek noteikti sekojosie sistemas parametri:

o ,Failure to Capture rate” sejas detektesanas blokam: FTC = 0%,
o Failure to Capture rate” sejas lokalizacijas blokam: FTC = 14%,
o Sejas atpaziSanas bloka EFR = 8.3%.

Ar1 tika paveikta sejas lokalizacijas bloka detalizetaka analize, kura lauj
secinat par faktoriem, kas lokalizacijas rezultatu ietekme negativi. Kopejais
lokalizacijas kludu skaits bija 23 no 168 sejas atteliem, no tiem:

o 15 kludas detektetas cilvekiem ar brillem,

o 1 kluda detekteta gadijuma, kad acis bija ciet,

« 7 kludas — labas kvalitates bildem.
Sejas atpaziSanas laiks ir 4 sekundes (attela izmers 460x614, attels tiek
salidzinats ar datubazi, kura ir 100 bildes). Saistitais risinajums, kas tika
apskatits Saja ceturksni ir jaapskata sikak, veicot vel vairak eksperimentus un

ja rezultats bus labs, tad ir iespejams pielietot to sejas atpaziSanas sistema, kas
tika veidota LabWindos/CVI virtualaja instrumenta.

11



1.7 Nakotnes perspektivas

Turpmakie plani ir LBP algoritma testeSana uz FERET datubazes, kas laus
sasniegtus parametrus salidzinat ar citu zinatnisko grupu rezultatiem. Art tiek
planots notestet LBP algoritma uzlaboto versiju, kura tiek lietota statistiska
informacija par ,nestabiliem” sejas parametriem. lepriekseja reize tika uzstadits
merkis par iegultas sejas atpaziSsanas sistemas izveidosanu, kas uz doto bridi
ir daleji sasniegts, bet tagadeja realizacija sejas attels tiek ieglits izmantojot
web-kameru un datoru. Tapec tiek planots izveidot kameras moduli, kuru
bis iespejams pieslegt pie signalprocesora bez datora starpniecibas. Viens no
sistemas vajiem punktiem ir sejas lokalizacijas bloks, tapec tiks petitas iespejas
to papildinat ar citiem algoritmiem. Tiks veikti ar1 papildus eksperimenti
Matlab kodam, kas apraksta Eigenface un Karhunen — Loeve algoritmu. Tiks
paplasinata datubaze un parbaudita algoritma precizitate, ja datubaze ir 50
personas. Domajams, ka tiks izmantota ta pati datubaze, kas tiek izmantota
LBP algoritma eksperimentalajos petijumos.
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Nodala 2

CarMote grupa

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 ir saistitas ar kooperativa transportlidzekla izstradi,
kas spej efektivi planot kustibu un parvietoties lidziga veida transportlidzeklu
plusma.

2.1 Ievads

CarMote grupas merkis ir kooperativa transportlidzekla izstrade, kas
spej efektivi planot kustibu un parvietoties Ilidziga veida transportlidzeklu
plisma. St merka sasniegSanai tika uzstaditi vairaki uzdevumi elektronikas,
programinzenierijas, digitalas signalu apstrades, bezvadu komunikacijas u.c.
jomas. Par kooperativa transportlidzekla izstrades prasibu pamatu tika panemti
GCDC noteikumi [7], kas deva vairakas prieksrocibas:

e ieekonomeja laiku prasibu uzstadisanai;

« lava izmantot lokalo standartu, kuru izstradaja un noverteja professionalo
zinatnieku/izstradataju grupa;

« lava paveikt nopietnu izstradata risinajuma testeSanu, salidzinot to ar citu
komandu risinajumiem no dazadiem pasaules institiicijam un valstim;

2.2 Saistitie risinajumi
Kooperativo transportlidzeklu un autonomo transportlidzeklu izstrade ir loti

populara tema pasaules zinatne [3]. Katru gadu paradas ar vien vairaki
transportlidzekli un tatad efektiva transportlidzeklu plusmas planosana un
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drosibas paaugstinasana klust aizvien svarigakas lietas. Dotas temas attistiba
tiek atbalstita ar1 rikojot dazadas sacensibas [1, 2].

2.3 Risinajums

Turpinot darbus pie GCDC sacensibu [7] auto tehniska aprikojuma izstrades,
sadarbiba ar Valsts Petijumu Programmas projekta IMIS petniekiem, tika
implementeta iekarta, kas paredzeta auto akseleratora un bremzu sistemas
vadibai, ka arl nodrosina lietotaja saskarni ar auto vaditaju. 2.1 attela
redzama iekarta sastav no trim atseviskiem, savstarpeji saistitiem moduliem.
Katrs no siem moduliem ir veidots uz Atmel Corporation mikrokontroliera
ATmega328P [4] bazes, un ta komunikacija ar auto tehniskaja aprikojuma
ietilpstoso datoru notiek, izmantojot USB saskarni, kas veidota uz FTDI Ltd.
mikroshemas FT232RL [6] bazes. Iekartas barosana tick nodroSinata no 12V
auto elektrosistemas, izmantojot atbilstosu sprieguma parveidotaja mikroshemu
7805.

Att. 2.1: Auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa iekarta auto akseleratora un
bremzu sistemas vadibai, ka ar1 lietotaja saskarnei ar auto vaditaju. Pa kreisi -
kopskats, pa labi - konstrukcija.

Auto akseleratora sistémas vadiba ir implementéta, izmantojot divus
mikrokontroliera ADC kanalus, kas veic originala elektroniska akseleratora
pedala izejas spriegumu nolasi. Lai vaditu auto originalo dzineja vadibas bloku,
tiek izmantoti divi mikrokontroliera PWM kanali, kas kopa ar atbilstosam RC
kedem nodrosina iespeju formet nepiecieSamos vadibas spriegumus. Ja auto
vaditajs veic manipulacijas ar akseleratora pedali, mikrokontrolieris parsledzas
manualas brauksanas rezima un darbojas ka ieejas spriegumu translators.
Savukart, ja auto vaditajs manipulacijas ar akseleratora pedali neveic, bet
tiek sanemtas komandas no datora, mikrokontrolieris parsledzas automatiskas
brauksanas rezima, PWM kanalu izejas tiek formeti un uz auto originalo dzineja
vadibas bloku tiek padoti §tm komandam atbilstosie vadibas spriegumi.

Auto bremzu sistemas vadiba ir implementéta, izmantojot cetrus lielas
jaudas komutacijas tranzistorus, kas lauj vadit tris pneimatiskas sistemas
varstus, ka ar1 kompresora komutacijas releju. Divi mikrokontroliera ADC
kanali tiek izmantoti, lai kontroletu spiedienu atseviSkos pneimatiskas sistemas
komponentos, savukart pa vienam ADC kanalam rezervets originala bremzu
pedala pozicijas kontrolei un sensoram, kas lauj noteikt, vai auto vaditajs
veic manualu originala bremzu pedala nospiesanu. Viens mikrokontroliera
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digitalais kanals tiek izmantots, lai fiksetu, vai originalais bremzu pedalis
atrodas nospiesta vai atlaista stavokli.

Lietotaja saskarne ar auto vaditaju ir izveidota, izmantojot Cetras pogas un
13 gaismas diodes. Ta nodrosina sekojosu funkcionalitati:

o Cetru sistemas modulu (akselerators, bremzes, IMU un GPS) statusa
vizualo indikaciju;

o sistemas rezima (automatiska/manuala braukSana) kontroli un vizualo
indikaciju;

e sistemas piespiedu pareju manualas brauksSanas rezima;

e auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa UPS bloka attalinatu ieslegsanu un
izslegsanu;

e auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa datora attalinatu ieslegsanu un

izslegsanu.

Auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosajiem UPS blokam un datoram tika
veiktas 2.2 attela redzamas modifikacijas, kas nodrosina iespeju veikt to
attalinatu ieslegSsanu un izslegsanu.

Att. 2.2: Auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa UPS bloka un datora
modifikacijas

Lai nodrosinatu iespeju izmantot auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa
datora laika sinhronizacijai GPS signalu, papildus jau esosajam GPS modulim
uz Fastrax komponenta IT300 [5] bazes tika implementeéts 2.3 attela redzamais
1PPS signala impulsa formetajs uz Intersil Corporation komponenta ICM7555
[8] bazes. Signala formetaja izeja tika pieslégta datora RS232 saskarnes DCD
ieejal.

2.3.1 Navigacijas sistema

Navigacijas sistema sastav no 3 komponentem — relativas navigacijas iegultas
sistemas, kas ir aprikota ar vairakiem kustibu sensoriem (akselerometriem,
Ziroskopiem un magnetometriem), globalas navigacijas iekartas (GPS uztvereja)
un datora.

15



Att. 2.3: Auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosais 1PPS signala impulsa
formetajs

Relativas navigacijas iegultas sistemas programmatiiras merkis ir nolasit
datus no pieejamiem sensoriem un sutit tos datoram caur UART interfeisu,
tatad tas darbiba ieklauj 2 posmus:

o Inicializacijas posms (pulkstena, UART un I2C komunikacijas, ADC
parveidotaja konfiguracija);

o Galvenais darbibas cikls (datu nolasisana no pieejamiem sensoriem,
izmantojot ADC parveidotaju un 12C digitalo interfeisu, un to sutisana
datoram caur UART interfeisu).

Datora programmaturas pilnveidosanai tika izveleta modulara arhitektura
(sk. att. 2.4). Katrs modulis darbojas atseviska procesa un dazi no tiem
sadarbojas ar citiem, izmantojot starpprocesu komunikacijas (IPC) Iidzeklus.
Navigacijas sistema kopuma ir 4 moduli:

« lietotaja saskarnes un datu apstrades modulis, kas lauj erti apskatities,
apstradat un analizet ienakosus datus / apstrades rezultatu;

 datu simulacijas modulis, kas genere ienakosus datus un tada veida lauj
veiglak nodarboties ar datu sapludinajumu un analizet ieguto rezultatu;

 relativas navigacijas modulis, kas ir atbildigs par datu sanemsanu no
inercialas navigacijas sistémas (IMU) un digitala kompasa caur UART
interfeisu un pieejas nodrosinasanu pie iegutiem datiem;

« globalas navigacijas sistemas modulis, kas ir atbildigs par datu sanemsanu
no GPS uztvereja caur UART interfeisu un pieejas nodroSinasanu pie
iegutiem datiem.
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Lietotaja saskarnes un —|  Datu simulacijas
datu apstrades modulis < modulis

a

Relativas navigacijas Globalas navigacijas
modulis modulis

Att. 2.4: Datora navigacijas programmaturas modulara arhitektura

Visi moduli kopa veido sistemu, kas pildot vairakas atseviskas aktivitates,
risina kopigo uzdevumu (sk. att. 2.5). Svarigas lietas sistema ir procesu
sazarosanas, kas lauj pildit vairakus uzdevumus paraleli un tiek atbalstita
operetajsistemas Iimeni, un komunikacijas kanala veidosana, kas lauj paraleliem
procesiem sadarboties viegli un erti.

o |Datu sanemsana no,
rel. nav. modula

_ |Datu sanemsana no Datu analize un
" | glob. nav. modula apstrade

Datu simulacijas

- Datu generéSana
reZims?

Pieprasijums |-

péc datiem - ’ Y

Lietotdja saskarnes Lietotaja saskames
inicializacija atjaunosana

A

\

Att. 2.5: Datora navigacijas programmaturas aktivitasu diagramma

2.3.2 Lietotaja saskarne

Lietotaja saskarne sastav no 2 komponentem - iegultas sistemas un datora.
Tegulta sistema ir savienota tieSi ar bremzu un gazes pedalu iegultajam
sistemam, lai avarijas apstasanas gadijuma nekavejoties partrauktu to darbibu.

Gan komandas pieejamiba no datora, gan Ul modula statuss datoram tiek
sutits ar 10 Hz frekvenci. Statusi tiek sutiti predefinetas datu paketes, kuru
formats ir sekojoss:

o lietotaja
saskarne datoram suta paketi formata "$$<EmergencyStatus>”, kur

<EmergencyStatus> bus '0’, ja sistema ir darba kartiba, un ’1’, ja ir
arkartas situacija;

e dators lietotaja saskarnei suta paketi formata
7$$<ManualMode><GPSStatus><IMUStatus><CheckSum>%%",
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kur:

— <ManualMode> bus ’0’, ja ir automatiskais rezims, un ’l’, ja
manualais rezims;

— <GPSStatus> bus '2’; ja GPS signals ir atrasts un izmantojams, un
'0’, ja preteji;

— <IMUStatus> bus ’4’, ja IMU iekarta ir darba kartiba, un ’0’, ja
preteji;

— <ChekcSum>> bus ieprieksejo 3 skaitlu summa diapazona no 0’ Iidz
e

Abos gadijumos ’$$’ apzimeé paketes sakumu, savukart, datora paketes
gadijuma ‘%%’ ar1 paketes beigas.

Lietotaja saskarnes darbibas princips ir partraukt jebkura bridi automatisko
rezimu, ja tads ir ieslegts, ja lietotajs veic vienu no zemak uzskaititajam
darbibam:

e nospiez STOP pogu uz lietotaja saskarnes iekartas;

o pieskaras gazes pedalim (attiecigi pieskarSanos registreé gazes pedala
kontrolieris un nodod so faktu par lietotaja saskarni atbildigajam
mikrokontrolierim, kurs to transle talak parejam saistitajam iekartam);

o pieskaras bremzu pedalim (tapat ka gazes pedala gadijuma - bremzu
pedala kontrolieris ir tas, kurs registre So pieskarSanos un nodod So faktu
talak par lietotaja saskarni atbildigajam mikrokontrolierim).

Balstoties uz noteikumiem [7], sistemas darbibu iespejams atjaunot tikai
pec RESET sekvences izpildisanas, kas realizeta ka STOP pogas nospiesana un
atlaisana.

2.3.3 Bremzes un gazes pedalu vadibas sistema

Bremzu un gazes pedalu vadibas sistema sastav no 2 komponentem — bremzu
un gazes pedalu vadibas iegultas sistemas un datora. BremZzu un gazes vadibas
iegulta sistema sastav attiecigi no bremzu un gazes pedalu vadibas moduliem.
Abi moduli darbojas pec vienadas shemas (sk. att. 2.6).

Komandas pieejamiba tiek apskatita ar 10 Hz frekvenci. Ja komanda ir
pieejama, tad tiek palaista komandas apstrade. Komandas apstrades cikls tiek
pilnveidots ka galigs determinets automats, kuram ir 5 stavokli — komandas
sanemsana (1), komandas dekodésana (2), komandas parametru parbaude (3),
komandas apstrade (4), atbildes gatavosana un sutiana (5). Savukart pareja
laika tiek veikta pedala stavokla saglabasana (ja pedeja komanda jau tika
apstradata, bet jauna komanda vel nav pieejama) vai pedala stavokla maina
attiecigi sanemtai komandai (ja tika sanemta komanda un ta vel netika Iidz
galam izpildita).

Gazes pedalis tiek vadits, izmantojot ”Lookup table” pieeju, t.i. tiek
nodefineta un izmantota atbilstiba starp pedala poziciju procentos un datiem,
kas ir jastita automasinas vadibas blokam caur CAN interfeisu, lai sasniegt
velamo pedala poziciju. Manuala rezima velama pedala pozicija tiek nolasita
no lenka sensora, pec tas tiek atrasti dati atbilstibu tabula un tie tiek sutiti
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Komandas [ .|  Komandas
sanemsana dekodgsana
Ir picejama Komandas ] Paramatru
1 komanda? apstrade parbaude
Y
Modula darbiba Atbildes gatavosana
péc noklusgjuma un stifiSana

Att. 2.6: Bremzu un gazes pedalu vadibas iegultas sistemas darbibas shema

automasinas vadibas blokam. Automatiska rezima velama pedala pozicija,
ka ar1 laika intervals, kura ir jasasniedz to poziciju, tiek iegutas no vadibas
komandas. Gazes pedala vadibas komandas formats ir ”$C[000-100][01-50][01-
31]%”, t.i. komanda sakas ar '$’ un ’C’ (cruise control - tas kalpo ka otrs
sakuma simbols dubultai droSibai) simboliem, talak seko vélama pedala pozicija
(procentos, vertibu diapazons = [0; 100], 3 cipari), komandas izpildes laika
intervals (x * 100 ms, vertibu diapazons = [1; 50], 2 cipari), kontrolsumma
(pedejo 5 ciparu summa, vertibu diapazons = [1; 26], 2 cipari) un beidzas ar %’
simbolu. ST gadijuma pedala pozicija tiek sasniegta ta pat, ka manuala rezima,
tikai process tiek sadalits vairakos solos, atkariba no nodefinetas komandas
izpildes laika intervala vertibas. Katra darbibas cikla datoram tiek sutita pedala
pozicija, bet kludas gadijuma tiek sutits kludas zinojums. Vispar ir iespejamas
4 tipu kludas - formata kluda, pozicijas veribas kliuda, laika vertibas kluda,
¢eksummas kluda.

Bremzu pedalis tiek parvietots ar pneimatiskas sistemas palidzibu. Sistema
sastav no kompresora, kas aizpilda resiveru ar gaisu, pilnas padeves varsta,
reducetas linijas un parspiediena varsta. Ka rezultats bremzu pedalis tiek
vadits ar komandam no datora, kurs var ieslegt/izslegt kompressoru (atkarigi
no resivera spiediena, kas tiek merits ar spiediena sensora palidzibu) un
atvert/aizvert kadu varstu (atkarigi no ta, kas ir jaizdara, t.i. léni/atri
nospiest/atlaist bremzu pedali).

Bremzu un gazes pedalu iegulta vadibas sistema tiek kontroleta no datora,
kurs plano kustibu. Komunikacija starp datoru un iegulto sistemu notiek caur
UART interfeisu. Dators stita komandas un rezultata sanem atbildi ar veiksmigo
komandas sanemsanu/izpildi, pedalu poziciju vai kludas zinojumu.

2.4 Rezultati

Parskata perioda, sadarbiba ar VPP projektu IMIS, turpinata GCDC sacensibu
auto tehniska aprikojuma izstrade, ka arl nemta daliba GCDC sacensibas
(Helmonda, Niderlande). Balstoties uz ieprieksejam aktivitatem cela seguma
analizes tematika saistiba ar Android viedtalrunu piemerotibu datu ievaksanai
un analizei [10], sagatavotas, iesniegtas un akceptetas divas publikacijas [9, 11].
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Grupas darbibas rezultati ir prezenteti Viedo sensoru un kvantu skaitlosanas
seminara Elektronikas un datorzinatnu instituta, ka art seminaros CONET 2011
(Cikaga, ASV) un MobiSensor 2011 (Barselona, Spanija). Atbilstosi GCDC
sacensibu tehniskajiem noteikumiem, ir sagatavota un iesniegta publikacija, ka
ar1 oficialais komandas video par aktivitatem GCDC sacensibu konteksta.

2.5 Kopsavilkums un secinajumi

Piedalisanas GCDC sacensibas akcenteja risinajuma un risinajuma izstrades
vajas un stipras puses, kas varetu stipri palidzet nakotne.

2.6 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planotas:

Bremzes pedala vadibas risinajuma uzlabosana/testésana,;
Navigacijas sistémas programmaturas pilnveidoSana/testésana;
Navigacijas precizitates novertesana un darbibas algoritma uzlabosana;

Bremzes un gazes pedalu vadibas programmatiiras
pilnveidoSana/testesana.
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Nodala 3

EdiMote grupa

Anotacija

EdiMote - universals r1ks bezvadu sensoru mezglu prototipesanai [4]. Galvenais
merkis ir izveidot platformu, ar kuras palidzibu butu iespejams atri prototipet
jaunus bezvadu sensoru mezglus, ar iespeju novertet katra modula jaudas
paterinu ka arl novertet mikrokontroliera programmas efektivitati. Saja laika
posma bija tris galvenie virzieni

« izveidoto programnodrosinajumu un modulu testesana
e programnodrosinajums EdiMotes vadibai no datora
» modulu izvadu standartizacija

Atskaite ir pieminets tris menesos paveiktais EdiMotes apakSgrupas ietvaros,
merki, uzdevumi, problemas, to iespejamie risinajumi. Ir uzlabots EdiMotes
ciparu komutacijas bloks. Veikti vairaki testi ar komutacijas blokiem - testejot
mikrokontroliera (MSP430F1611) programmistiska signalu konfiguresanu ar
dazadiem moduliem - BTM222 [1], LED, CC2420 [2].

3.1 Ievads

Primarais merkis ir veikt testus ar BTM222, CC2420 MSP430F1611
moduliem ka starpnieku imantojot EdiMotes izstrades riku. Testu rezultata
tiks parbaudita EdiMotes programmistiska ciparu signalu komuteSana,
mikrokontroliera programnodrosinajums. Testu gaita iespejams bus atklatas
nepilnibas, kas bitis janovers. Papildus testiem tika veikta datora
programnodrsinajuma attistisana - lietotajam draudzigas vides veidosana, kas
lautu konfiguret EdiMoti ka ar1 tika veikta izpete modulu izvadu standartizacija.

3.2 Risinajums

3.2.1 Ciparu logikas shema - CPLD

Attistot projektu CPLD paraleli tika veikta VHDL literaturas izpete - RTL
Hardware Design Using VHDL [3]. Tas lava novertet ka izstrades
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Att. 3.1: RTL izklajums izmantojot VHDL operatoru case

programma implementé uzrakstito VHDL kodu logikas Iimeni (Register
Transfer Level) ka arT veidus ka jamaina VHDL kodu, lai funkcionalitate
paliek viena un ta pati, bet mainitos logisko elementu skaits un to izkartojums.
Pirmie uzlabojumi tika veikti ar ciparu signalu komutacijas blokiem, ieprieks
izveidoto komutacijas bloku RTL izklajums ir redzams nakosaja attela.

Redzams, ka multiplekseri ir izkartoti virkne, tas nozime, ka katrs
multiplekseris ievie$ aizturi, kas kopsumma dod zemaku komutejamo signalu
maksimalo caurlaizamo frekvenci. Optimals variants butu, ka multiplekseri ir
izvietoti paraleli vienam pret otru.

Sadu izkartojumu panak izmantojot VHDL operatoru with, attiecigais kods
ir redzams zemak:

with sel_1 select

data_out(0) <= data_in(0) when 700007,
data_in(1) when 700017,
data_in(2) when 700107,
data_in(3) when 700117,
data_in(4) when 701007,
data_in(5) when 701017,
data_in(6) when 701107,
data_in(7) when 701117,
0’ when others;

Sadu bloku ir jakope tik daudz, cik ir paredzeti multiplekseri, $aja gadijuma
butu nepiecieSami astoni bloki. Sada pieeja tika testeta izmantojot BTM222
un MSP430F1611 moduli, attistot So pieeju tika izveidots vel viens komutacijas
bloks (8x8), tas lava parkonfiguret divus 8x8 ciparu signalus. Otrs komutacijas
bloks komuteja gaismas diodes (LED).

Lai nodrosinatu iespeju komutet sarezgitakus modulus ka radio CC2420
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Att. 3.2: RTL izklajums izmantojot VHDL operatoru with

(komutejamie signali 10) komutacijas bloks tika papildinats hdz 16
konfigurejamiem ciparu signaliem.

3.2.2 programnodrosinajums EdiMotes vadibai no datora

Terices vadibai no datora tiek izmantota virknes (UART) saskarne. To nodrosina
EdiMotes prototipa izmantota FTDI FT4232HL USB-Serial parveidotaja
integrala mikroshema, kas nodrosina cetru virknes datu plusmas kanalu
komutaciju ar datora USB saskarni, veidojot datora virtualos COM portus.
Virknes saskarnes datu parraidei izveleti sadi parametri: parraides atrums -
460800 biti/sekunde; 8 datu biti; viens ,stop” bits; ,para” paritates bits. Ar
sadiem parametriem maksimalais datu parraides atrums ir 40.9 KB/sec.
Ar virknes portu erti darboties no tadam programmam, ka LabView, Matlab,
Python u.c. EdiMotes vadibai izveleta Python programmesanas valoda tas
vienkarsibas un OS neatkaribas del. Izveidota ,konsoles” aplikacija, kas
darbojas gan Windows, gan Linux vides. LabView un Matlab netika izveleti,
jo lietotajam, kuram nav So programmaturu, bus jainstale attiecigo riku
,2Runtime”, kas kopsumma sarezg1 EdiMotes rika uzstadisanu.

»Konsoles” aplikacija nodroSina datu paku sutisanu un sanemsanu. No
datora sutamie dati tiek formeti ka tris baitu pakete, kura sastav no:

e ,Komandas” baita;
e, Adreses” baita;
e . Datu” baita.

Sutitie un sanemtie dati tiek interpreteti ka heksadecimali skaitli, ne ka
simboli. No EDI Motes sanemto datu apjoms atkarigs no konkretas komandas.
Sobrid izstradatas sadas funkcijas:

o write_data_to_address(self, address, data) — ieraksta datu baitu
noraditaja adrese;
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o read_single address data(self, address) — mnolasa datu baitu no
pieprasitas adreses;

o read_block data(self, start_address, nr_of bytes) — nolasa noteiktu
skaitu datu baitu sakot no pieprasitas adreses;

Izveidotas programmas darbibas princips ir sekojoss:
o tiek definetas izsaucamo komandu konstantes, kas definetas CPLD;

o izveidota funkcija scan(), kas noskane datoram pieslegtos un pieejamos
virknes saskarnes portus un izvada pieprasijumu izveleties nepieciesamo
portu;

o izveidota klase Commands un klases konstruktors init
virknes saskarni ar uzstaditajiem parametriem;

, kas inicialize

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
uzstadiSsanai/nolasisanai EDI Mote;

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

Datora aplikacijas lietosanai ir nepiecieSams uzstadit programmesanas
izstrades vidi Pyhton. Aplikaciju iespejams izsaukt no Python konsoles,
Windows komandu procesora loga. Lietotaja saskarne jeb konsoles aplikacija
lauj izsaukt nepiecieSamas funkcijas ievadot to nosaukumu vai ievadot komandai
atbilstosu skaitli, kas, ertibas labad, redzams datora ekrana izvaditaja
dokumentacija, palaizot aplikaciju. Pec komandas izveles, lietotajam tiek
pieprasits ievadit nepiecieSsamos parametrus. Parametru ievads notiek decimala
vai heksadecimala formata (piem., FF). Pec datu ievades tiek sniegta atbilde vai
uzstaditas vertibas apstiprinajums no EdiMotes. No konsoles iespejams izsaukt
arl bezparametru funkcijas.

Izstradata kludu droSa komandu izsauksana, kas lauj turpinat lietotaja
darbu ar1 pec nepareizas komandas vai pieprasito parametru ievades. Pieejamas
lietotaja komandas iespejams izvadit uz datora ekrana izsaucot komandu
printDocumentation. Konsoles aplikacijas uzbuve un izpilde ir sekojosa:

e tiek inicializeta virknes saskarne un izveidots savienojums ar EdiMoti;

« tiek nolasiti visi EdiMotes registri (eso$a konfiguracija) un ierakstiti faila,
ka ar1 atteloti uz ekrana;

e tiek izvaditas pieejamas komandas un papildus informacija lietotaja
ertibai;

o izmantojot kludu iztverSanas algoritmu, tiek gaidits komandas ievads.
Pareizas komandas ievades gadijuma tiek pieprasiti attiecigas funkcijas
papildus parametri. Kludas gadijuma lietotajam pieprasits atkartot
komandas ievadi;

25



e izsaucot konkretu komandu un ievadot parametrus, tiek izpildita funkcija,
kas tiesi darbojas ar virknes saskarni vai datora atminu;

« iziet no konsoles aplikacijas un atvienot EdiMoti iespejams ar komandu
»exit”.

Izveidotas divas datu klases - UserExec un Commands. UserExec
klase apkopotas no konsoles izsaucamas lietotaja komandas un to apstrade,
nepiecieSamo parametru ievades un informativa atbalsta funkcijas. Saja klase
atrodas ar1 datu ieraksta un nolasiSanas no faila nepieciesamas funkcijas.
Klase Commands apkopotas virknes interfeisu nodrosinoso komandu funkcijas,
komutacijas funkcija un piesledzamo modulu Sablonfunkcijas.

Modulu konfiguracija notiek Sados solos:
o tiek konfigureti signalu virzieni (dir registru konfiguracija);
« signali tiek komuteti (sel registru konfiguracija).

Lietotajs var brivi komutet katra modula signalus atseviski, noradot
katra signala virzienu un komutacijas adresi, vai arl izmantot izveidotas
sablonfunkcijas attiecigajiem moduliem.

Piesledzamajiem moduliem tiek veidotas gatavas sablonfunkcijas, kas palidz
lietotajam automatiski nokonfiguret pieslegtas ierices caur EdiMoti. Zinot
ierices izvadu konfiguraciju, tiek veidota komutacija ar mikrokontrolieri, ka art
noradits virziens.

Sobrid Sablonfunkcijas izstradatas sadiem testéjamiem moduliem - BTM222,
CC2420, MSP430F1611 un diviem gaismas diozu moduliem.

3.2.3 modulu izvadu standartizacija

Paraleli EDI-Motes platformas (tesbeda) izstradei notiek arl papilmodulu
izstrade. ... EDI-motei paredzetos papildinajuma modulus var iedalit divas
lielas kategorijas:

» mikrokontrolieru moduli

o sensoru, atminas un komunikaciju (radio) moduli

Mikrokontrolieru moduliem EDI-mote ir atveletes viena savienojuma vieta
ar diviem 40 izvadu spraudniem.

Istradajot pirmo mikrokontroliera moduli izveleta
mikrokontroliera (MSP430F1611) izvadi tika savienoti ar modula sprautni ta,
lai pec iespejas atvieglotu iespiedplates izvadu trasesanu. Veidojot nakamo
moduli, vispirms tika pardomats kadas mikrokontrolieru izvadu specifiskas
1pasibas. Mikrokontroliera izvadus var iedalit, pec signalu veidiem ciparu
un analogajo signalu izvados. Ciparu signaliem un analogajiem signaliem
ir dazada troksnoturiba, tapec shemtehnika censas atdalit analogos signalus
no ciparu signaliem. Tapec art mikrokontrolieliem analogie izvadi izvietoti
intergralas shemas kada no sturiem. Ar1 EDI-motes mikrokontroliera spaudnim
analogie signali ir atdaliti un novietoti spraudna viena mala. Mikrokontroliera
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Att. 3.3: Komutacijas bloks

ciparu signalus ir iespejams grupet pec funkcionalitates. Vesturiski ir iegajies,
ka mikrokontrolieru izvadus grupe astoniem izvadiem (portiem), tapec art
veicot izvadu standartizaciju, veicam izvadu grupesanu pa astoniem ciparu
signaliem, kuriem klat vel pievienoti viens zemojuma un viens barosanas izvads.
Mikrokontroliera spraudni $adi ir sagrupeétas 5 izvadu grupas (porti). Papildus
ciparu datu izvadiem mikrokontrolierim ir ar1 specifiski programmesanas izvadi.
Dazadiem mikrokontrolieru razotajiem ir savas programmesanas saksartnes,
bet ir ar1 standartizetas programmesanas saksartnes ka, piemeram, JTAG. Ta
ka pirmajas EDI-motes revizijas mes izmantojam Texas Instruments MSP430
saimes mikrokontrolierus, kuriem ir JTAG programmesanas saskartne, tad
arl1 to mes ieviesam pirmaja standartizeSanas piegajiena. Programesanas
savienotajam atveleti kopuma astoni datu izvadi, kurus nakotne, projektejot
citus mikrokontrolieru modulus, var izmantot arl citam programmesanas
saskarnem. Lai atvieglotu citiem jaunu mikrokontrolieru modulu izveidi ir
izveidots mikrokontroliera iespiedplates projekta paraugs EagleCad EDA vide.

3.3 Eksperimenti un testi

Lai parbauditu uzrakstitos ciparu komutacijas blokus tika veikti vairaki testi,
gaita katram no Siem eksperimentiem bija sekojosa:

o nodefinet, kadus signalus komutes;
e nosutit EdiMotei komandas par komutejamiem signaliem;

o ar signalu generatoru un ciparu analizatoru parbaudit komutejamo signalu
darbibu;

o signalu generatoru un ciparu analizatoru aizstat ar attiecigajiem
moduliem;
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Att. 3.5: Izmantotie moduli

o uzrakstit mikrokontrolierim programmu, kas nodrosinatu izveleta testa
parbaudi.

Pirmais tests bija ar 8x8 ciparu signalu komutacijas bloku, ka parbaudes

lidzeklis tika izvelets MSP430F1611 mikrokontrolieris un BTM222 modulis
(atbalsta Bluetooth). Komutejamo signalu daudzums bija tris signali — divi
no UART saskarnes (Rx,Tx) un treSais reset signals.
MCU tika realizeta programma, kas atbalsta UART saskarni — 19200 kbaud,
bez paritates bita, 1 stop bits. MCU programma sanemtos datus no bluetooth
modula nosuta atpakal. No otras puses programmas testesanai tika izmantots
bluetooth modulis (ievietojams datora USB ligzda). No datora tika sutiti dati
un tie pasi dati tika sanemti no EdiMotes.

Otrais tests bija divu komutejamo ciparu signalu bloku parbaude. Viens
atbild par BTM222 un MCU otrs par MCU un gaismas diodem (LED),
experimenta gaita ir identiska iepriekejam. Tika modificeta MCU programma,
kas lava izspidinat uz gaismas diodem pedejo nosutito vertibu (identiska ar
vienu baitu)

Tresais tests bija ar radio CC2420 un mikrokontroliera moduli. Sim nolitkam
tika papildinats komutacijas bloks ar 16x16 komutejamiem signaliem. Lai
sakomutetu Sos modulus ir nepiecieSami 10 ciparu signali.

Veicot testus ar signalu generatoru un ciparu logisko analizatoru tika atrastas
situacijas, kad komutejamie signali sava starpa konflikteja.

Signalu konfilkta situacijas izriet no blokshemas, ja signals D (direction —
virziens) ir viens, tad mikrokontroliera dati tiek padoti uz signalu kopu, attiecigi
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Att. 3.7: EDiMotes komunikacija ar TmoteSky

ar Sel vertibam var izveleties pie kura konektora izvada tiks pieslegts kads no
mikrokontroliera signaliem. Savukart, ja signals D ir nulle, tad mikrokontroliera
un konektora signali tiek apmainiti vietam. Risinajums ir ieviest katram
multipleksera un virziena blokam savu vertibu (sel un dir). Sads risinajums
pieprasa divas reizes lielaku atminu, kur glabajas vertibas. Modificejot projektu
ar sadam specifikacijam tika panakts, ka radio moduli CC2420 ir iespejams
programmistiski sakonfiguret ciparu signalus ar MSP430F 1611 mikrokontrolieri.
Mikrokontrolieris, kas atrodas uz Edimotes tika uzprogrammets ka datu sutitajs
(aptuveni katru sekundi sutija par vienu palielinatu skaitli) ka sanemejs tika
izveleta TmoteSky mote, uz kuras ir uzladeta programma, kas sanem un
izspidina uz gaismas diodem pa radio sanemtos datus.

3.4 Rezultati

Tris menesos galvenaie rezultati ir:
o uzlabots EdiMotes komutacijas bloks;

e moduli un to testi;

29



» modulu izvadu standartizacija;

e programnodrosinajums EdiMotes vadibai no datora.

3.5 Nakotnes perspektivas

Nakotnes darbus ka art lidzsinejos darbus var iedalit ¢etras grupas:
o literaturas izpete;
« ciparu logiskas shemas attistisana:
— komutacijas bloka attistiSana;

— ciparu signalu atkludoSana;

— modulu jaudas merisana;

o modulu izveidosana ka arl to pieradinasana EdiMotes izstrades rikam.
Saja etapa ietilpst arm mikrokontrolieru programmesana;

e programnodrosinajums EdiMotes vadibai no datora:

— Konfiguracijas faila veidosana. Iesakts darbs pie datu ieraksta
un nolasisanas no faila funkciju veidosanas. Tas lautu konfiguret
EdiMoti lietojot ieprieks definetu konfiguracijas failu, kura definetas
visu vai vairaku registru vertibas;

— EdiMotes konfiguracijas nolasiSsana un izvadiSana konsole lietotajam
saprotama izskata — registru vertibu informativais atbalsts.
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Nodala 4

Mans0S grupa

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 programmesSanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un
piedavat vieglu portejamibu uz jaunam aparaturas platformam. Viens no
lietosanas ertibas palielinasanas veidiem ir ertaka jaunaku operetajsistemas un
lietojumprogrammu versiju uzstadisana uz sensoru tikla iericem, tai skaita pa
bezvadu pieslegumu. Tadas uzstadiSanas atbalsts ir ticis realizets caur MansOS
piedavato parprogrammesanas mehanismu. Cits lietotajiem svarigs aspekts ir
erts un intuitivs paralelas programmu izpildes modelis. Vairaki varianti tadam
mehanismam ir daleji realizeti vai izplanoti, pie to integracijas MansOS koda
Sobrid tiek stradats.

4.1 Ievads

Galvenais merkis MansOS grupa 2011. gada otraja ceturksni bija
parprogrammesanas mehanisma izprojektesana un realizacija. Izveidotais
parprogrammesanas mehanisms atvieglos jaunu MansOS versiju vai jaunu
lietojumprogrammu uzstadiSanu uz sensoru tikla iericem; pirmkart, laujot
programmet sensoru ierices masveida (ne tikai pa vienai), otrkart, laujot tas
programmet arl pa bezvadu pieslegumu, treskart, laujot uz konkretas sensoru
ierices vienlaicigi glabaties vairakam izpildama koda versijam (pat ja no tam
vienlaicigi ir aktiva tikai viena).

Starp citiem merkiem jaatzime darbs pie jaunu, vienkarsaku un stabilaku
pavedienu (threads) projekteéSanas un realizacijas. Sobrid MansOS lietotie
pavedieni (kuriem par pamatu izmantots Mantis [4] kods) ir ar lielu RAM
parterinu, to binarais kods aiznem daudz vietas, izmantotie algoritmi ir
nepiemeroti sarezgiti to veicamajiem uzdevumiem, ka ar1 tie biezi izraisa citu
operetajsistemas dalu nestabilitati.

Pie MansOS izstrades Saja ceturksni notikusi aktiva sadarbiba ar Valsts
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Petijjumu Programmas projekta IMIS peétniekiem, kas piedalijusies procesu
planotaja izpete un Serial Peripheral Interface (SPI) kopnes atbalsta uzlabotas
versijas izstrade.

4.2 Saistitie risinajumi
4.2.1 Parprogrammesana un operetajsistemas ielade

Pazistams un plasi lietots bezvadu parprogrammesanas mehanisms ir TinyOS
piedavatais Deluge protokols [2]. Tas lauj programmu binaro kodu izplatit
bezvadu tikla, atbalsta wvairaku koda versiju uztureSanu viena mezgla,
ieklauj datu parbaudi ar kontrolsummam. PaSu parprogrammesanu realize
opereétajsistemas ielades programma (bootloader). Deluge tapat atbalsta "zelta
versijas” koncepciju — programmas versiju kas tiek automatiski ieprogrammeta
gadijuma, ja iepriekSejai neizdodas palaisties programmatiiras kludu del.

Ka Deluge protokola trukumu var minet to, ka netiek atbalstita modulara
binara koda parprogrammesana. Tapat ar1 Sadas parpogrammesnas lietotaja
interfeiss ne vienmer ir intuitivs un jaunam lietotajam viegli apgustams.

4.2.2 Pavedieni

Ar1 BST operetajsistemu lietojumos biezi rodas vajadziba péc paralelas izpildes.
Var izskirt tris galvenos paralelas izpildes modelus:

e uz notikumu apstradi bazeta izpilde;
e kooperativs vairakpavedienu izpildes modelis;
o pilns vairakpavedienu izpildes modelis, iespejams, izsledzoSs (preemptive).

Var teikt, ka pirmo modeli (piluiba asinhrona programmesana) realize
TinyOS [6]. Tas ir no sensoru tiklu aparatirai vistuvakais un no $ada viedokla
vislogiskakais. Diemzel tam piemit arl virkne trukumu — tas nav intuitivs
lielai dalai programmetaju, taja lietotajs var viegli apstadinat visu parejo
programmas dalu darbibu, liekot programmas izpildei parak ilgi uzkaveties viena
notikuma apstrade u.c.

Contiki operetajsistema [5] ieklauta Protothreads biblioteka realize otro no
Siem modeliem. Ta ir lietotajam intuitivaka par TinyOS piedavato, tacu ar1 tai
ir vairaki minusi — lietotajam atkal ir jakontrole, ka vina rakstitais kods laus
izpildities arT citam programmas dalam, specifiskas vietas sava koda ievietojot
izsaukumus uz yield tipa konstruktiem. Runajot par Contiki realizaciju,
jaatzime, ka tur netiek pielauti ar1 lokalie mainigie protothread funkcijas.

Tresajam modelim (Sobrid MansOS izmantotajam) operetajsistemai tiek
dota maksimala kontrole par pavedienu izpildi un planosanu, tacu tas ir art
resursu zina visprasigakais un ar vislielako koda sarezgitibu.

4.3 Risinajums

4.3.1 Parprogrammesana un operetajsistemas ielade

ParprogrammesSanas mehanisms sastav no ¢etram dalam:
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1. binara programmas koda ielasiSsana no diska un nosutisana tikla;
2. koda transports tikla;

3. koda sanemsana un saglabasana uz sensoru iericem;

4. sanemta koda ieprogrammesana un palaiSana.

Ar 1. punktu nodarbojas MansOS ¢aula (shell), kurai pievienotas komandas
load (ielade ihex formata koda failu), program (nosuta kodu tikla, kadai
specifiskai ieprieks izveletai sensoru iericei vai arl visam tikla esoSajam), reboot
(parstarte izveletas sensoru ierices, iespejams, tas parprogrammejot). MansOS
caula sadala masimkodu pa blokiem, pievieno tam kontrolsummas, un nosuta
tikla bazes stacijai, kura to talak var izplatit tikla, ka ar1 saglabat lokali.

2. punkta izpildei tika atkartoti izmantots MansOS sastava jau esosais SSMP
(Simple Sensor Managemnet Protocol), kura atbalstitie pakesu datu formati tika
papildinati ar patvaligam binaro datu paketem.

Ar 3. punkta ieklautajam funkcijam nodarbojas parprogrammesanas bazes
stacija — modulis, kuru var ieklaut jebkuras MansOS programmas koda, noradot
konfiguracijas faila USE_REPROGRAMMING=y. Kodu sanemot, tiek parbaudita ta
kontrolsumma, un veiksmiga rezultata gadijuma sanemtais koda bloks ierakstits
areja zibatmina.

Pasu parprogrammesanu (4. punkts) veic operetajsistemas ielades
programma (bootloader). Ta ka nav iespejams parprogrammet tas koda
dalas, kuras konkretaja bridi tiek izpilditas, tad ielades programma atrodas
speciala atminas apgabala, kas parprogramesanai paklauts netiek. Attela 4.1
redzams MansOS izmantotais Tmote Sky atminas sadalijums. Redzams, ka
uz §1s arhitekturas ielades programma atrodas pasa zibatminas sakuma, un var
aiznemt lidz 4096 baitiem.

Operetajsistemas startesanas sekvence ir atkariga no zibatminas “info”
sektoros saglabatajiem konfiguracijas parametriem. Tajos ietilpst tada
informacija ka tas, vai veikt parprogramesanu, neveiksmigo parprogrammesanas
reizu skaits (izmantots, lai atkartotu neveiksmju gadijuma automatiski ieladetu
"zelta versiju”), ieksejas un arejas zibatminas adreses, kuras izvietot un
no kuram pemt programmas kodu. Ja vajadziba pec parprogrameSanas ir
tikusi noradita parametros, un barosanas spriegums ir pietiekoss zibatminas
rakstisanai (lielaks par 2.7V'), kods tiek parrakstits no attiecigajam arejas uz
ieksejas zibatminas adresem. Jebkura gadijuma, konfiguracija noradita ieksejas
zibatminas adrese ir vieta, kur atrodas operetajsistemas kods, kuru ierice sak
izpildit pec ielades programmas darba beigam.

Parprogrammesanas mehanisms atbalsta zinamu modularitati. Specifiski,
iespejams atseviski parprogrammet vai nu tikai "lietotaja”, vai "sistemas” kodu.
Pirmais var but lietderigi gadijumos, kad gribas izmanit programmas logiku,
otrais — kad nepiecieSsams labot kliudas pasSa operetajsistema vai atjaunot to uz
jaunaku, papildinatu versiju. Ta ka MansOS programmesanas modelis paredz
isu un vienkarsu lietotaja kodu, pec noklusesanas tam iekSeja zibatmina ir
atveleti tikai Cetri kilobaiti (attels 4.1). Parejie ¢etrdesmit (vel Cetri ir rezerveti
ielades programmai) MSP430 ieksejas zibatminas var tikt izmantoti sistémas
un biblioteku kodam. MansOS c¢aula sis atbalsts modularai parprogrammesanai
var tikt izmantots, komandai program noradot argumentus “user” vai “system”.
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Interrupt vector table

OxFFEO 32 bytes
User code
O0xF000 4064 bytes max

System code
0x5000 40kb max

Bootloader code

0x4000 4096 bytes max
RAM
0x200 10 kb
Hardware access registers
0x0 512 bytes

Att. 4.1: Tmote Sky atminas izkartojums (memory map)

4.3.2 Pavedieni

Sobrid norit darbs pie diviem jauniem pavedienu modeliem, ar kuriem paredzets
aizvietot MansOS esoSo. Pirmais no tiem tiks sikak aprakstits talak, otrais (pie
kura strada Viesturs Silin§ no VPP) Sobrid ir planosanas stadija.

Saja ceturksnt MansOS grupa tika izprojektéts un realizéts jauns pavedienu
mehanisms. Mehanisma butiba ir loti vienkarSa: startejoties sistemai, tiek
rezerveta atmina (fiksets apgabals stekam) vienam lietotaja pavedienam. Tas
turpmak var izpildities paraleli sistemas kodam, kur$ izpildas pats sava
konteksta. Starp kontekstiem notiek periodiska parslegsanas. Pagaidam ir
paredzets tikai vien lietotaja pavedienus, tacu, rezervejot vairak atminas, sadu
pasu metodi varetu lietot ar1 vairaku lietotaja pavedienu atbalstam.

Kods var izpildities kada no trim kontekstiem:

1. lietotaja konteksts;
2. sistemas konteksts;
3. partraukumu konteksts.

Lietotaja konteksta izpildas userMain() funkcija, kas realize lietotaja
galveno ciklu. (Ir japiebilst, ka lietotajam saja funkcija ciklu realizet nav
obligata prasiba, vins var arl ieklaut taja tikai inicializacijas kodu, un pec
ta izpildiSanas pilniba atdot kontroli sistemai.) Lietotaja pavedienam ir savs
steks, statisks atmina apgabals, kura izmeri tiek noteikti kompilacijas laika
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(128 baiti pec noklusejuma). Kontroles nodosana no lietotaja uz sistemu var
but brivpratiga (izsaucot sleep() vai yield() funkcijas), tacu ta notiek art
piespiedu karta: periodiski skaititaja partraukuma. Lidz ar to lietotajs nespe;j
ne nejausi, ne launpratigi uzrakstit kodu, kas darbotos Saja konteksta un bloketu
visu sistemas darbibu.

Sistemas konteksta izpildas sistemas galvenais cikls, kurs ieklauj sevi
partraukumu izpildes aizturetu apstradi un citas, vairak vai mazak periodiskas
sistemas darbibas. Saja konteksta izpildas tikla protokolu (MAC, routing, link
estimation u.c.) kods, ka art dazadu atgriezenisko izsaukumu (callback) kods,
tai skaita lietotaja atgriezenisko izsaukumu kods.

Var teikt, ka no sistemas viedokla $1 pavedienu realizacija ir kooperativa, jo
cikla beigas ir yield() izsaukums, kurs atdod kontroli lietotaja pavedienam.
Sistemas konteksta izmantotais steks ir kompilatora pec noklusesanas
rezervetais, tam papildus atmina nav vajadziga.

Partraukumu konteksta izpildas tikai partraukumu apstrades funkcijas. Sim
kodam ir jabut maksimali 1sam, ka ar1 velams taja izvairities no rekursivas
funkeciju izsauksanas, ierobezota steka izmera del. Japiebilst, ka $im kontekstam
nav sava atseviska steka, ta vieta tiek izmantots partraukumu izsaukSanas bridi
aktiva procesa steks, kas var but jau liela mera aizpildits.

Resursu kontroles (locking) mehanisma izstrade un koda integresana
MansOS gan ir darbi, kuru veiksana vel ir prieksa.

4.3.3 SPI kopnes protokola atbalsts

SPI ir viens no popularakajiem protokoliem mikro-kontroliera un periferijas
iekartu komunikacijai, tai skaita, sensoriem, radio raiduztverejiem un
zibatminas mikroshemam.

Lidz §im MansOS operetajsistema tika realizeti vairaki dzini, kas izmantoja
SPI komunikaciju, tai skaita, CC2420 [1] radio raiduztvereja un M25P80 [3]
zibatminas dzini. Tomer katrs dzinis implementeja SPI protokolu (funkcijas
spiInit(), spiSendByte()) savam konkretajam vajadzibam.

Uzlabotaja implementacija, SPI protokols izveidots ka gatava saskarne,
kas izmantojama dzinu izstrade: tiek piedavatas gatavas funkcijas
spiInit(busId), spiOn(busId), spiOff(busId), spiSendByte(busId,
byte), spiSendWord(busId, word), spiSend(busId, buffer, buflen), kas
nepieciesamas komunikacijai ar periferijas iekartam. So funkciju implementacija
atrodas platformas mikro-kontrolieru (MSP430, ATMega) implementacijas dala,
HPL Iimen1.

Vairums mikro-kontrolieru piedava aparatisku SPI kopnes implementaciju:
tas izmantoSanai janokonfigure attiecigie registri un periferijas iekartas
jasavieno ar noteiktam mikrokontroliera kajam. Papildus iespejams izmantot
arl programmatiiras Iimena implementaciju. Ta var buit noderiga gadijumos,
kad periferijas iekartu kadu iemeslu del nav iespejams pievienot pie kajam,
ko pieprasa aparatiska SPI implementacija, vai arl nepiecieSams izmantot
vienlaikus vairakas SPI iekartas.

MansOS uzlabota versija piedava gan aparatisko, gan programmaturas
Iimena SPI kopnes atbalstu. Pie tam, tiek piedavats vienots interfeiss:
komandas spilnit(busId), spiSendByte(busID, byte) (u.c.) darbojas
vienadi abos variantos, atskirtas tikai noraditais busId.  Aparatiskajai
SPI implementacijai tiek izmantoti kopnes identifikatori busId no 0 uz
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augsu, programmatiuras SPI implementacijai tiek izmantota speciala konstante
SPI_BUS_SW.

Sada pieeja piedava vienkarsaku sensoru, zibatminu un citu periferijas
iekartu dzinu izstradi, nodalot atseviski:

« periferijas iekartu dzinu izstradi — dzinis izmanto spiXXX komandas,
neatkarigi no platformas, kura iekarta atrodas

o platformas iekartu konfiguraciju — janorada tikai identifikators SPI kopnei,
pie kuras iekarta atrodas un kontroliera kaju numuri, pie kuram iekarta
pievienota

4.3.4 Citi papildinajumi

Ka nozimigako jaunievedumu MansOS caula, atskaitot parprogrammesanas
komandas, var minet sense komandu, kas nolasa sensoru radijumus. Tapat
ar1 lietotaju ertibai un demonstracijam pievienota led komanda, ertai gaismas
diozu kontrolesanai.

Runajot par MansOS buveSanas sistemu, tai pirmoreiz ir pieejama
alternativa GCC' toolchain vieta — grafiska izstrades vide TAR Embedded
Workbench. Ta atvieglos operetajsistemas atkludoSanu, salidzinot ar
problematiskajiem open source rikiem, ka ar1 atvieglos MansOS un Texas
Instruments eZ430-Chronos koda integraciju. Pie 81 projekta darbojies ar1 Janis
Judvaitis.

Starp vel paveiktajiem darbiem var pieminet BST TestBed iekartu un
infrastrukturas izvietojuma izplanosana pa EDI B-korpusa telpam.

4.4 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas
MansOS grupa saja ceturksni tika:

o veikta parprogrammesanas mehanisma izprojektesana un realizacija;

o izveidota MansOS operetajsistemas ieladesanas programma (bootloader);

o veikta jauna, vienkarsota pavedienu mehanisma izprojektesana un
realizacija (darbs izstrades stadija);

 pievienots universals SPI kopnes protokola atbalsts;

o pievienots atbalsts jaunai grafiskai izstrades videi (IAR Embedded
Workbech);

e ar jaunam komandam papildinata MansOS ¢aula (shell);
o veikts darbs pie lietotaju atbalsta un programmaturas koda uzturesanas;

o veikta BST TestBed iekartu un infrastrukturas izvietojuma izplanosana
pa telpam;

o LynxNet apaksprojekta [7] ietvaros Reinholds Zviedris un Artis Mednis

uzstajas Latvijas Radio 1 popularzinatniskaja raidijuma “Zinamais
nezinamaja”;
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o LynxNet apaksprojekta [7] ietvaros sadarbiba ar Latvijas Valsts
mezZzinatnes instituta ”"Silava” specialistiem veikta esoso radio lokacijas
iekartu izpete;

 sadarbiba ar EdiMote grupu pabeigta CC430 modula izstrade;

o prezenteti darbibas rezultati Viedo sensoru un kvantu skaitlosanas
seminara Elektronikas un datorzinatnu instututa.

Ka nakotne veicamos darbu
var atzimet jauna pavedienu mehanisma integresanu MansOS koda, resursu
kontroles (locking) mehanisma ieviesanu tam, tikla steka noportesanu uz jauno
pavedienu mehanismu. Paredzams, ka jaunais pavedienu mehanisms nebus
vienigais no MansOS piedavatajiem programmeSanas modeliem (tiek planota art
kooperativa paralelas programmesanas modela ieklausana), lidz ar to japiedava
arl mehanisms, kas lietotajiem erta veida lautu kadu no tiem izveleties. Tapat
planota MansOS koda pielagosana darbam uz CC430 mikrokontroliera, ka art
LynxNet [7] 2. prototipa iekartas izstrade.
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Nodala 5

SAntArray grupa

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu. Saja atskaite aprakstits jauns ESPAR antenas variants.

5.1 Ievads

Lai nodroginatu bezvadu sensora darbibu tam nepiecieSams energijas avots.
Biezi bezvadu sensoru pielietojumos nepieciesams ilgs datu ievaksanas laiks
— sekojosi art ilga bezvadu sensora darbiba. Tadejadi var teikt, ka energijas
taupiSana un racionala izlietoSsana ir svarigs uzdevums sensoru mezgla ilgas
darbibas nodrosinasanai. SAntArray darba grupa apskatam iespeju ieaupit
energiju samazinot raidiSanas jaudu izmantojot Elektroniski vadama parazitisko
(pasivo) elementu masiva (ESPAR) tipa virziena darbibas antenu. Sobrid eksiste
vairaki $ada tipa antenu varianti: sakot no 7 elementu ESPAR antenas [5] lidz pat
SPIDA antenai [3]. Pirmajai ir neierobezots virziendarbibas variantu skaits, kas
savukart prasa sarezgitu vadibu. Otrajai ir ierobezots virziendarbibas variantu
skaits bet vienkarsa vadiba. No mehaniskas konstrukcijas viedokla 81 ir nedaudz
nepraktiska, jo viegli deformejama. Savukart pirma ir parak liela un masiva lai
to plasi lietotu sensoru tiklos. Antenas izmerus var samagzinat, tas elementus
ievietojot dielektriska materiala ar lielu € un maziem zudumiem, [2]. Tapec tika
nolemts izveidot antenu apvienojot esoSo prototipu labakas 1pasibas:

e ESAPR antenas konstrukcija: monolita pamatne

e SPIDA vadiba - pasivos elementus vada izmantojot elektroniski vadamu
sledzi

e Antenas elementi ievietoti dielektriskaja materiala
5.2 Saistitie risinajumi

IEEEXplore digitala biblioteka satur 112 publikacijas, kas satur atslegas vardu
ESPAR un lielakoties ir sasititi ar sa tipa antenu pielietojumiem add-hoc tikos
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c)

Att. 5.1: Dazadi elektroniski vadama parazitisko (pasivo) elementu antenas
risinajumi: a) [3], b) [6], ¢) [2] un d) [7].

d)

vai raiditaja virziena noteiksanas sistemas. Dazi lietoto antenu varianti doti
5.1 zimejuma. Klasiskas ESPAR antenas pasivie elementi noslogoti ar varikapu
palidzibu, izmantojot slegumu, kas paradits 5.2.a ziméjuma. Sai antenai ir
neierobezots virziendarbibas variantu skaits, tacu antenas darbibai janodrsina
6 neatkarigi mainami, stabili vadibas spriegumi. Sensoru mezgla, to, musuprat,
visvienkarsak realizét izmantojot I2C vadamus potenciometrus. Tas savukart
padara sensoru mezgla vadibu nedaudz smagneju. Savukart SPIDA antena
pasivie elementi vienkarsi tiek 1zslegi izmantojot elektroniski vadamu sledzi,
atbilstosi slegumam 5.2.b zimejuma.

Parasti ESPAR antenam pasivie elementi parasti ir A\/4 attaluma no tas centra
izvietota aktiva elementa. Pati antena atrodas uz pamatnes ar radiusu apmeram
/2, kas darba frekvencei 2.44 GHz atbilst ~ 6.2 cm. Bez tam, lai nodroSinatu
labaku antenas virziendarbibu vertikalaja plakne, antenas pamatne balstas uz
cilindriskas aploces. Klasiskajai ESPAR antenai cilindriska pamatne ir izvirpota
no dzelzs, ka tas redzams 5.1.c zimejuma, un tapec ta ir smaga. Savukart SPIDA
antenas 5.1.a pamatu veido stieplu konstrukcija. Ta ir letaka izgatavosana,
vieglaka, tacu parak viegli deformejama. Bez tam, musuprat, tads risinajums
nenodrosina pietiekosi efektivu “pretsvaru” monopola antenam. Risinajums,
kas redzams 5.1.b zimejuma, nodrosina antenas mehanisko izturibu. Antenas
izmerus var samazinat, tas elementus ievietojot dielektriska materiala ar lielu e
un maziem zudumiem ka tas redzams 5.1.c zimejuma pa labi un 5.1.d zimejuma.
Antenas izmeri samazinas apméram par y/e. Izmantojot FIK keramiku ar ¢ =
4.5 [2], iegustam A\/2 = 2.9cm. Savukart organiska stikla gadijuma [7], nemot
e=34, \/2=33cm.
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Att. 5.2: Pasivo antenas elementu slodzes varianti: a) ESPAR [4], b) SPIDA [3]
un ¢) dazadas reaktivas slodzes kombinacijas.

5.3 Risinajums

Musu antena tika nolemts apvienot esoso prototipu labakas 1pasibas: antenas
elementi ievietoti organiska stikla cilindra un novietoti uz monolitas pamatnes.
Pasivos elementus vada izmantojot elektroniski vadamu sledzi. Nepadarot
antenas vadibu butiski komplicetaku, pasivajiem elementiem iespejams lietot
dazadas reaktivas slodzes, ka tas dots 5.2.c. zimejuma.

Lai gutu ieskatu, ka mainas antenas 1pasibas atkariba no reaktivas slodzes,
tika veikti skaitliskie aprekini ar NEC2 programmatitiru [1] vienkarsotai sistemai:
divu elementu ESPAR antenai (viens aktivais un viens pasivais elements) uz
bezgaligas ideali vadoSas pusplaknes. Sadas antenas izmerus raksturo tris
lielumi

h,: aktiva elementa garums
hp: pasiva elementa garums
rp: attalums starp aktivo un pasivo elementiem

Vispirms, 5.3 zimejuma attelota vienkarsotas antenas starojuma virziena
diagramma atkariba no reaktivas pretestibas X, kas pieslegta antenas pasiva
elementa izeja. Antenas izmeri izveleti izmantojot sekojosSus apsverumus: r, =
0.25 )\, ka tas parasti ir ESPAR antenam; h, = 0.225 ) ir rezonanses garums
monopola antenai uz bezgaligas ideali vadosas pusplaknes. Tas ir nedaudz
mazaks par \/4, jo tiek nemts vera antenu veidojosas stieples diametrs, kas
Soreiz ir 0.008 A. Savukart h, ir 1saks par h, lai tas Issleta rezima darbotos ka
stara novirzitajs, ka to var redzet zimejuma, nevis ka atstarotajs. Interesanti, ka
ar1 izolets pasivais elements nedaudz ietekme starojuma diagrammu. Redzam,
ka pasivais elements ar kapacitivu slodzi (Sm(X) < 0) arl darbojas ka
novirzitajs. Lai elements klutu par atstarotaju, tam ir japievieno pietiekosi
liela induktiva slodze (Sm(X) > 0). Tas art ir iemesls, kapec klasiskajai
ESPAR antenai [5] pasivo elementu pie varikapa piesledz ar savienotajliniju, kuras
garumu izvelas ta, lai tas vilpu pretestiba butu induktiva.

Antenas starojuma diagrammu var butiski ietekmeét arl tas geometriskie
izmeri. 5.4 zimejuma salidzinatas starojuma diagrammas divam vienkarsotam
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Att. 5.3: ESPAR2 virziendarbibas diagrammu atkariba no vadibas reaktivas
pretestibas. Antenas izmeri ir r, = 0.25 A, hy = 0.225 A, un h, = 0.85h,.

antenam ar 1sslegtiu pasivo elementu. Pirmas izmeri ir tadi pasi, kadi lietoti
5.3 zimejuma, bet otrai izveleti atbilstosi SPIDA antenas izmeriem [3]. Ka
redzams, neskatoties uz to, ka pasivais elements ir 1saks par aktivo, tas ir kluvis
par atstarojojosu.

Tatad, pareizi izveloties gan antenas izmerus gan arl pasiva elementa slodzi,
var panakt velamos apstaklus antenas virziendarbibas sintezei. Pie kam, var
izveleties gan konservativu situaciju, kura viena sledza stavoklt pasivais elements
netiek slogots un tadel Sis elements antenas virziendarbibu ietekme minimali,
gan ar1 agresivu startegiju, kur viena sledza stavokli elements ir atstarojoss, bet
otra novirzoss. Lai samazinatu antenas izmerus, ir nepiecieSams izvairities no
induktivas savienotajlinijas lietoSanas.

Att. 5.4: ESPAR2 virziendarbibas diagrammu atkariba antenas geometriskajiem
izmeriem. Pasivais elements ir 1sslegts.

hy/hq=0.924
ha=0.238 A

rp=0.28 A

180

hy/hq =0.850
ha=0.225 )
rp=0.25 A
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Att. 5.5: ESPAR antenas pasiva elementa komutacijas shema.

Antenas izveide ka sledza elements tika izvelets UPG2214TB [8] un izstradata
sleguma shema, kas dota 5.5 zimejuma. Ta ka komutatoram uz ieejam un izejam
ir Iidzstravas komponente, ir jalieto atsaistiSsanas kondenzatori C; un Cj5. Ar
C, un L, maina slodzes reaktivo pretesibu. Lai 1sslegtu antenu, C, kapacitatei
ir jabuit vienadai ar lidzstravas komponenti atsasitoso kondensatoru kapacitati.
Antenas galiga izpildijjuma, kad pasivie elementi vienmer atrodas dielektriskaja
materiala, C var nelietot, tadejadi vienkarsojot iespiedplati.

5.4 Rezultati

Uz so bridi ir izgatavots antenas prototips bez iespejas veikt pasivo elementu
komutaciju, ka ar1 komutacijas iespiedplate, kas abi paraditi 5.6 zimejuma.
Antenas prototipa organiska stikla cilindra diametrs ir 6 cm, bet biezums 4 cm.
Par antenas pamatni ir izmantota partikas konservu karba, kas izgatavota
no dzelzs. Ta nosegta ar divpuseja tekstolita plaksni. Ar So prototipu
iespejams nomerit vienkarsotas divelementu antenas starojuma diagrammu
1sslegtam pasivajam elementam atkariba no h, un h), pie 8 fiksetam r;, vertibam.
Pagaidam sistematiski merijumi vel nav uzsakti.

Savukart iespiedplate antenas pamatnei ar iebuvetu pasivo elementu
komutaciju izveidota ta, lai r, =~ A/4\/e darba frekvence. Ta kalpos
gan merjjumu veiksanai dazadam reaktivajam slodzem gan ari ka testlpate,
lai noskaidrotu dazus ar sledza UPG2214TB darbibas Ipatnibam saistitus
jautajumus. Piemeram, sledzim ir divi vadibas signali, kuri nosaka sledza
stavokli. Dokumentacija [8] nav atrodama informacija par to, kas notiek, ja
abiem vadibas signaliem ir pievadits zems spriegums. Ja Saja gadijuma sledzis
paliek “nepieslegta starpstavokli”, tad mes principa esam ieguvusi trispoziciju
sledzi un viena antena varam apvienot gan konservativo gan ari agresivo
starojumu diagrammas veidoSanas strategiju.
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Att. 5.6: Izgatavotais prototips un antenas pamatnes ar pasivo elementu
komutaciju iespiedplate.

5.5 Kopsavilkums un secinajumi

o Izstradata koncepcija jauna tipa ESPAR antenai, kurai analogu literatura
pagaidam nav izdevies atrast,

e Izveidots vienkarsotas antenas prototips,

e Izveidota iespiedplate antenas pamatnei ar pasivo elementu komutaciju.

5.6 Nakotnes perspektivas

Ka nakotnes perspektivas gribetu noradit iespeju turpinat samazinat antenas
izmerus izveloties citu dielektrisko materialu ar lielaku e vertibu.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Lai efektivi diskretizetu, parraiditu un atjaunotu plasa dinamiska diapazona
EEG signalus, tika izstradats EEG signalu pastiprinatajs, Asinhronais Sigma-
Delta Modulators (ASDM), ASDM diskretizacijas un signala atjaunosanas
datorprogramma, bezvadu datu paraides simulacija, ka ar1 veikti vairaki
eksperimentalie petijjumi un sistemas uzlabojumi.

6.1 Ievads

Pasaule

arvien aktualaka klust precizu smadzenu signalu jeb elektroencefalogrammas
(EEG) signalu ieguves un apstrades tematika. Izstradajot domu jutigu saskarni
(Brain Computer Interface), ir iespejams iegut smadzenu elektrisko aktivitasu
attelojumu noteikta smadzenu apgabala, ko ir iespejams izmantot, lai detektetu
dazadas smadzenu slimibas un disfunkcijas. Sada ierice var tikt izmantota
ar1 ikdienas dzive, lai ar tas palidzibu varetu kontrolet citas vadibas ierices,
piemeram, ieslegt apgaismojumu, spelet datorspeles vai pat vadit automasinu.
Sadu signalu galvenas Tpasibas ir to relativi maza amplitiida (~ 10 — 100uV),
kuru ir nepiecieSsams pastiprinat, un plass dinamiskais diapazons, kas pieprasa
augstas izskirtspejas analogo ciparu parveidotaju. Lai nodrosinatu maksimali
precizu smadzenu aktivitasu analizi, ir nepiecieSami vairaki sensori jeb kanali,
un, lai neraditu cilveka kustibu ierobezojumus, Sadai iericei ir jabut ar bezvadu
datu parraidi.

Lai risinatu esosas problemas un izveidotu domu jutigu saskarni, ir
izstradats EEG signalu pastiprinatajs, Asinhronais Sigma-Delta modulators
signala kodesanai, vairaki algoritmi datu ieguiSsanai un signala atjaunosSanai,
simulacijas bezvadu datu parraidei izmantojot Chirp modulaciju, ka art izveidoti
eksperimentalie maketi un veikti petijumi.

45



6.2 Saistitie risinajumi

Pastav vairakas pieejas, ka veidot daudzkanalu sistemas, izmantojot gan
uz amplitudas kodesanu balstitu, gan uz laika kodeSanu balstitu analogo
ciparu parveidosanu. Sadas daudzkanalu sistemas var tikt pielietotas
elektroencefalogrammas signalu ieguiSana, ko arl demonstre [5] avota pieejama
publikacija. Sistema tiek lietots Asinhronais Sigma-Delta modulators, kas
amplitudas informaciju parvers laika informacija. Datu parraidei tiek izmantota
Chirp signalu un OFDM kombinacija.

Laika kodesanas metode tiek pielietota arl [2] avota minétaja daudzkanalu
modelt, kas paredzets neironu potenciala izmainu detektesanai. Informacija tiek
kodeta, izmantojot integresanas un izsitienu metodi (integrate-and-fire). Sada
metode tiek izmantota ar1 [3] avota minetaja sistema.

6.3 Risinajums

Elektroencefalogramma ir smadzenu elektriskas aktivitates (bioelektriska
potenciala) ierakstisana no skalpa, kas ir ka reakcijas uz manu kairinajumu,
piemeram, redzes, dzirdes, sajutu u.c., ko rada neironi, kas ir nervu sistemas
pamatvieniba, kas sastav no Stinas kermena un izaugumiem un vada nervu
impulsus.  Potenciala izmainas viena Sunas dala attieciba pret citu rada
"atvertus” potenciala laukus, kura var plust strava, un So starpibu ir iespejams
nomerit. EEG signali tiek ierakstiti, izmantojot elektrodus, kas izvietoti uz
skalpa, kas kalpo ka devejs, kas uztver biopotenciala izmainas un parvers tas
elektriskaja strava.[4] Parasti EEG signala amplituda ir no 10 - 100uV un
frekvence dazadiem vilniem ir no 1Hz lidz daziem simtiem Hz. Matlab vide
simuleta EEG signala forma ir redzama 6.1. attela, kas talak tiek izmantots
Asinhrona Sigma Delta modulatora simulacijas.

U, v
s .

15 E

10F E

1
5000 10000 ms.

Att. 6.1: EEG signals

Lai nodrosinatu maksimali precizu sada plasa dinamiska diapazona signala
kodesanu, ir nepiecieSams ACP ar lielu izskirtspeju.

Lai butu iespeja pieslegt realu plasa dinamiska diapazona EEG signalu pie
ASDM maketa, ir nepieciesams izveidot EEG signalu pastiprinataju, jo signala
amplituda ir realativi maza ~ 10 — 100uV un to nepiecieSsams pastiprinat 1000
vai vairak reizes. Sadiem biopotenciala pastiprinatajiem pastav vairaki butiski
kriteriji, kuri obligati ir jaievero, veidojot Sadu pastiprinataju.

46



Pirmkart, biopotenciala pastiprinatajiem ir jabut pec iespejas augstakai
ieejas pretestibai (virs 10M€).Otrkart, pastiprinataja ieejas keédei ir janodrosina
aizsardziba organismam, kuram tas tiek pielietots. Treskart, pie mazam signala
amplitudam svarigi ir ierobezot pastiprinama signala frekvencu joslas platumu
un pastiprinat tikai tas frekvencu spektra dalas, kuras atbilst meramajam
biopotencialam. Ka butisks kriterijs var tikt uzskatits ar1 pastiprinataja atras
kalibresanas iespeja.

Ar elektrodiem iegutais EEG signals parasti svarstas ap nulles Iimeni.
Sados gadijumos vislabak lietot diferencialos pastiprinatajus, jo $adiem
bipolariem elektrodiem parasti ir sinfazais spriegums, kurs ir daudz lielaks
par signala amplitudu attiectba pret zemi, tapec nepiecieSams lietot
biopotenciala diferencialos pastiprinatajus ar augstu sinfazo traucejumu
nospiesanas koeficientu, lai mazinatu sinfazo traucejumu interferenci.

Lielakaja dala EEG sistemu pacients netiek iezemets, ta vieta tiek izmantots
labas kajas elektrods (Driven-Right-Leg), lai savienotu sistemu ar kermeni. [4]

Attiecigi, ieverojot Sos kriterijus, ir iespejams izveidot biopotenciala
pastiprinataju, kura izejas signalu padodot ASDM ieeja, EEG signala
amplitudas informacija tiek parvertsta laika koda.

Inovativa pieeja ASDM binara izejas signala efektivai bezvadu datu parraidei
ir "Ciepstosa” (angliski C'hirp) modulacija, kur tiek lietoti Chirp signali. Chirp
signals (6.2. attela) ir 1pasSs ar to, ka sadam signalam frekvence laika vai nu
pieaug, vai arl samazinas (Up-Chirp, Down-Chirp). Visbiezak tiek izmantoti
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Amplitida
o

|
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Att. 6.2: Up-Chirp signals

Chirp signali, kuriem frekvence laika mainas lineari. Chirp modulacija ir
platjoslas modulacijas veids, kurai ir plats frekvencu spektrs, kas signalu
parraide dod daudz prieksrocibu, ka piemeram, iespeju cinities ar interferenci
jeb divu vai vairaku signalu parklasanos, ka ar1 lauj vairakus signalus parraidit
viena un taja pasa josla vienlaicigi, izvairoties no interferences iespejamibas.|[7]

Chirp modulacijas prieksrociba ir augsta troksnu noturiba un stabilitate,
ka arl zemi energijas paterini. Sada pieeja ir relativi mazu izmaksu, mazu
izmeru loti efektiva daudzpiekluves sistema, kas nodrosina zemu interferenci
starp lietotajiem. Sads modulacijas veids var tikt izmantots daudzkanalu ACP
sistemas vienlaicigai datu parraidei. [6]

6.4 Eksperimentalie rezultati

Balstoties uz teoriju, tika izveidota eksperimentala sistema, kuras blokshema
vienam kanalam ir paradita 6.3. attela. Ta sastav no EEG signala ieguSanas,
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izmantojot elektrodus, EEG signalu pastiprinataja, kur pastiprinatais signals
nonak ASDM, kur tas tiek kodets un talak parraidits uz datoru, kur notiek
ciparu signalu apstrade.

Lai iegutu EEG signalu, biezi tiek izmantoti bipolarie elektrodi
(eksperimenta tiek izmantoti sudraba hlorida tiltveida elektrodi, kas tiek
samitrinati ar fiziologisko Skidumu un novietoti uz skalpa (6.4. attels)). Kad

i e
- e - ~ L m ~=
\

Att. 6.4: Ag/Cl tiltveida elektrods un EEG cepure

EEG signals ir ieguts, to ir nepieciesams pastiprinat. Balstoties uz teorijas
analizi un izvirzitajiem kriterijiem, tika atrasts jau gatavs atvertais risinajums,
kas pieejams avota [1]. Atlasot vajadzigas komponentes un salodejot plati, tika
izveidots biopotenciala pastiprinataja makets (6.5. attéls).

Ja abos uz skalpa novietotajos elektrodos potencials ir vienads, tad
pastiprinataja izeja ir nulles spriegums, bet ja starp Siem elektrodiem rodas
potenciala izmaina, kas rodas no smadzenu aktivitatem, EEG pastiprinatajs ar
diferencialo ieeju pastiprina So atSkiribu, un pastiprinataja izeja ir redzams EEG
signals (6.6. attels).

Teguto EEG signalu ir nepiecieSams parveidot ciparu forma. Ka jau tika
minéts, tas tiek darits, izmantojot uz laika kodésanu balstitu Asinhrono Sigma-
Delta modulatoru (6.7 attels).

Veicot vairakus eksperimentus, tika secinats, ka ASDM var tikt izmantots
EEG signala kodesanai, un iegiitos laika momentus ir nepieciesams parraidit uz
datoru, kur varetu veikt signala atjaunosanu.
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Att. 6.5: EEG signalu pastiprinatajs
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Att. 6.6: EEG signals pastiprinataja izeja

Att. 6.7: Asinhronais Sigma-Delta modulators

Viena pieeja efektivai datu parraidei ir izmantot ieprieks aprakstito Chirp
modulaciju. Tapec tika izveidota Matlab programmas simulacija. 6.8. attela
redzamie uzformetie C'hirp signali (sarkana krasa) tiek piemeroti ASDM trigera
izejas signalam (zila krasa), mainot frekvenci pie katras trigera parsleguma
vietas. Katram ASDM signalam tiek piemeroti 8 C'hirpi, kuru skaitu var mainit.
Pec astota Chirp signala, nakamajam laika spridim tiks piemerotas pirma Chirp
frekvences utt. Uzskatamibai 6.8 attela ir paradita tikai divu kanalu sistema,
bet izveidota programma lauj mainit kanalu skaitu plasa diapazona.

Balstoties uz teoriju, ir izveidots signala atjaunosanas algoritms atkariba no
uztvertajiem Chirp signaliem. 6.9. attels demonstre uztvertos C'hirp signalus
(sarkana krasa), trigera izejas signalu (zila krasa) un péc algoritma atjaunotos
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Att. 6.8: 2 kanalu Chirp modulacija

laika momentus, kuros parsledzas trigeris (ar melniem stabiniem un aplisiem to
gala). Zinot Sos laika momentus, kuros parsledzas trigeris, ir iespejams atjaunot
sakotnejo ASDM ieejas signalu. Laika momentu noteikSanas precizitati butiski

uv 1.kanals

o [ "HIIIHHHHIHIIITuuumwwnn||||

Att. 6.9: 2 kanalu Chirp modulacijas signala atjaunosana

ietekme Chirp signalu izveletas frekvences, jo lielaks frekvencu solis, jo precizak
tiek atrastas parsleguma vietas.

Lai butu iespeja iegut vairakus EEG datus, lietojot ASDM, tika izveidota
daudzkanalu sistema. Izveidotas daudzkanalu sistemas kanalu skaitu iespejams
palielinat, izstradajot papildus iepriekSminetas komponentes. 6.10. attela a)
redzams ASDM ieejas EEG signals (dzeltena krasa) un atbilstosa trigera izeja
(zila krasa), bet b) attela redzama EEG pastiprinataja izeja, kura redzami 2
kanalu pastiprinatie EEG signali.

Attiecigi parraidot ASDM laika momentus uz datoru un pielietojot izveidoto
signala atjaunosanas algoritmu, ir iespejams atjaunot abu kodeto kanalu
signalus (6.11. attels).
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Att. 6.10: a)EEG signals (dzeltena) un atbilstosais trigera izejas signals (zila),
b)EEG pastiprinataja 2 kanalu izejas signali
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Att. 6.11: 2 kanalu atjaunotie EEG signali

6.5 Kopsavilkums un secinajumi

Izveidota daudzkanalu eksperimentala sistema sastav no elektrodiem, EEG
pastiprinataja, Asinhronajiem Sigma-Delta modulatoriem, mikrokontrolieriem,
raiduztverejiem un datora, kura notiek signalu ciparapstrade.

Par eksperimentalas sistemas ieejas signalu ir izvelets plasa dinamiska
diapazona signals - EEG signals, kura amplituda svarstas no 10 — 100uV, bet
frekvence no 0,5 — 100Hz. Izveidotas EEG signala Matlab simulacijas dod
iespeju iepazities ar signala raksturu, ka arl lauj to lietot ASDM darbibas
parbaudei. Izmantojot Ag/Cl tiltveida elektrodus, ir ieguti art reali EEG signali
no cilveka skalpa, kas lauj secinat, ka EEG signala vertibas var strauji mainities
loti plasa diapazona, tapec, lai kodetu Sadu signalu, ir nepiecieSams augstas
izskirtspejas ACP.

Par cik ieguto EEG signalu amplituda ir salidzinosi maza, tiek lietots
EEG signalu pastiprinatajs, lai palielinatu signala amplitudu. Izveidotais EEG
signalu pastiprinataja makets, signalu spej pastiprinat vairak ka 1000 reizes.
Eksperimentalie rezultati lauj secinat, ka izveidotais pastiprinatajs atbilst
izvirzitajiem biopotenciala pastiprinataja kriterijiem un ka ar to ir iespejams
iegut 2 kanalu pastiprinatus EEG signalus reala laika.

Lai kodetu pastiprinato EEG signalu ciparu forma, tiek izmantots uz laika
kodesanu balstits Asinhronais Sigma-Delta modulators. Veiktas simulacijas
Simulink, Matlab un PSpice vides lauj secinat, ka ASDM ir piemeérots EEG
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signalu kodesanai ar augstu precizitati. No simulacijam izriet, ka loti svarigi ir
pareizi izveleties ASDM parametrus, ka ar1 zinat precizus ASDM izejas signala
parslegSanas laika momentus, lai varetu atjaunot signalu ar augstu precizitati.
To pierada arT izveidotais ASDM makets un veiktie petijumi. Simulacijas iegutie
rezultati lauj secinat, ka ir iespejams atjaunot ASDM ieejas signalu ar starpibas
kludu mazaku par 0,00001%.

ASDM izejas signala laika momentus ir iespejams parraidit dazados veidos,
viens veids ka to darit ir izmantot Chirp modulaciju. Simulacijas rezultati
lauj secinat, ka Sada datu parraide ir iespejama un ka to var pielietot
daudzkanalu sistemam. No simulacijam izriet, ka preciza laika momentu
noteiksana atjaunosanas dala ir atkariga no izveleto C'hirpu signalu frekvences,
jo lielaks frekvencu solis, jo precizaka datu parraide un signala atjaunosSana.

Veidojot ASDM maketu, ir nepiecieSams izmantot atrdarbigus un
maztroksnojosus operaciju pastiprinatajus, lai nodrosinatu augstaku sistemas
precizitati.

Izmantojot izveidoto daudzkanalu eksperimentalo sistemu, ir iespejams iegut
EEG signalus, pastiprinat tos, kodet, parraidit un datora atjaunot ar augstu
precizitati, idz ar to sistema ir piemerota EEG signalu attalinatai ieguvei, ka
arl domu jutigas saskarnes.

6.6 Nakotnes perspektivas

Talak tiek izvirziti turpmakie darbi - izveidot jaunu, augstas izskirtspejas
EEG signala iegusanas sistemu, kas balstita uz amplitudas kodesanu. Pirmas
iestrades ir redzamas 6.12. attela, kur attelota izprojekteta un jau salodeta 6
kanalu, 24 bitu sistema, kas ietver art EEG signalu pastiprinataju.

Att. 6.12: 6 kanalu, 24bitu EEG signalu ieguisanas sistema

Pie nakotnes perspektivam pieder arl jaunas 32 un vairak kanalu EEG
sistemu izveide, kas balstita uz ASDM un butu maksimali kompakta izmeru
zina (virsmas montaza vai ¢ips). Izveidot algoritmus EEG signalu apstradei,
dazadu signalu atpazisanai un registresanai, ka art izveidot aplikacijas, kas spetu
veikt darbibas, izmantojot iegutos elektroencefalogrammas signalus, piemeram,
kontrolet citas vadibas ierices. Ka ari, izveidot ASDM izejas signala efektivu
bezvadu datu paraides maketu.
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