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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.
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BioSen grupas atskaite

Anotacija

BioSen petniecibas grupa nodarbojas ar biometrijas datu iegusanu un apstradi.
Grupas merkis ir izveidot multimodalu biometrijas sistemu (sadarbiba ar
zinatniekiem no cita projekta), kas ir balstita uz 2D/3D sejas un plaukstas
biometrisko parametru kopigu izmantosanu. Pirms sejas attelu apstrades
algoritmu implementacijas gatavaja sistema ir svarigi rupigi notestet algoritmu
parametrus. Sim nolukam sakotnéji tika izmantota datubaze ar instituta
darbinieku seju atteliem, tomer $1 datubaze nebjia pietiekosi liela. Tapec tika
pienemts lemums algoritmu testesanai izmantot publiski pieejamo seju datubazi
Color FERET [1], kas zinatnieku vide tiek uzskatita par ,de facto” standartu
algoritmu novertesanai. FERET datubazes izmantosana dod iespeju salidzinat
miusu algoritmus ar rezultatiem, kurus ir sasniegusi citi zinatnieki.

1.1 Ievads

Primarais merkis Saja ceturksnI bija algoritmu novertesana izmantojot publiski
pieejamo datubazi Color FERET. Ieprieks tika apskatiti algoritmi, kuri
paredzeti sejas detektesanas, lokalizacijas un atpaziSsanas uzdevumu risinasanai.
Tomer rezultatu salidzinasanai un ticamai algoritmu novertesanai ir svarigi
izmantot pietiekoSi popularas un lielas seju datubazes. Par sadu datubazi
var uzskatit ieprieks mineto FERET datubazi. Algoritmu adoptacija FERET
datubazei izradijas diezgan netrivials uzdevums un prasija daudz algoritmisku
uzlabojumu, kas tiks aprakstiti turpmakajas nodalas. Liela uzmaniba tika
pieversta rezultatu analizei un reprezentacijai, lai panaktu pec iespejas lielaku
uzskatamibu.

Papildus tika planots veikt eksperimentus sejas atpazisana Matlab kodam,
kas balstits uz Eigenface algoritma. Tika sekots Iidzi jaunakajam publikacijam
sejas atpazisana [2] un tika veikta jaunakas FEI sejas datubazes analize [3].
Viens no rakstiem, kas tika iepazits bija par 3D sejas atpaziSanas progresa
iespejam nakotne, Sobrid lideris 3D sejas attelu iegusana ir Genex Technologies,
kas strada Saja nozare jau vairak ka astonus gadus.
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Att. 1.1: Kumulativas sadalijjuma funkcija sejas izmeriem Color FERET
datubaze

1.2 Saistitie risinajumi

Teprieksejie algoritmu testi tika veikti izmantojot darbinieku seju datubazi,
kur ir 168 sejas atteli 51 personai. FERET datubaze ir 2722 atteli un
subjektu skaits ir 994, kas skaitliski ieverojami parsniedz ieprieksejo kopu.
Par sistémas raksturojoSiem parametriem ieprieks tika izmantoti EER (Equal
Error Rate) sejas atpaziSanas blokam un FTC (Failure to Capture Rate) sejas
detektesanas un lokalizacijas blokam. Tomer publikaciju analize paradija, ka
biezak sastopami citi algoritmu kvalitativie kriteriji, kurus apskatisim talak.

1.3 Risinajums

1.3.1 Sejas detektesana

Sejas detektesana ir pirmais etaps automatiskaja sejas atpaziSanas sistema.
Pirms sejas detektesanas bloka testesanas uz FERET datubazes to vajadzeja
butiski parveidot, tapec Seit detalizeti aprakstita pilnveidota algoritma butiba.
Pirmais sejas detektesanas algoritma posms ir ieejas attela transformacija
izmantojot LBT (lokalais binarais tels) operatoru [4]. Talak parveidotais ieejas
attels tiek skenets ar mainiga izmera s logu. Katra skeneSanas pozicija (i, 5)
tiek aprekinats attalums starp logam atbilstosu attela histogrammu H; ; un
sejas modelu histogrammam Fj:

d;j(Hij, Fr) (1.1)

Attalumu starp histogrammam var rekinat izmantojot kvadratisko Eiklida
attalumu, vai citus panemienus. Dazada izmera skanesanas logu izmantoSanai
ir svarigs aspekts, jo dazadiba sejas merogos FERET datubaze ir diezgan liela,
ko var redzet pec kumulativas sadalijuma funkcijas sejas izmeriem, attels 1.1.

Lai noteiktu sejas modelu histogrammas mes izmantojam FERET datubazi.
Sim nolitkam no visiem frontaliem atteliem (fa un fb kopas, sejas attelu skaits
ny = 2722 ) tiek izdaliti sejas regioni. Talak sejas atteliem tiek rekinata LBT
transformacija un parveidoto attelu histogrammas. Izmantojot k - means
klasterizacijas metodi ny histogrammas tiek sadalitas £ klasteros ar atbilstosiem



Att. 1.2: Dazadi detektesanas rezultati ( s = 13,k =5 ) un to apvienojums

centroidiem. Sie centroidi talakajos aprekinos tiek uzskatiti par normalizetam
sejas histogrammam. Sejas koordinates (augsejais kreisais sturis sejas regionam)
pie noteikta meroga s sejas modelim ar kartas numuru k nosaka matricas d
maksimums D; , = max(d):

{x&k,ysyk} = fmd(d = Ds,k) (1.2)

Piedavatais sejas detektesanas algoritms ir diezgan ,,nejutigs” pret nelielam
detektesanas nobidem, kas noved pie dazadiem detektesanas rezultatiem katram
merogam un sejas modelim, kas paradits 1.2 attela. Nodetekteto regionu skaits
ir vienads ar s - k. So regionu apvienosanai var izmantot vairakus panémienus.
Vienkarsakas metodes butiba ir sekojosa — par pareizo detektesanas rezultatu
pienemt regionu ar vislielako sejas modelim lIidzibas pakapi. Tomer, vislabako
detektesanas precizitati izdevas panakt rezultatiem pielietojot videjo sverto.
Pirmais rezultatu apvienosanas solis ir matricas D elementu normalizesana

no 0 Iidz 1 - D, . Lai pastiprinat nozimigako svaru ietekmi uz gala rezultatu
matricas Dy j, elementi tiek kapinati pakape m:

Wi = D, (1.3)

W i vertibas talak tiek pielietotas videjo sverto sejas koordinasu noteiksanai.

1.3.2 Sejas lokalizacija

Sejas lokalizacijas uzdevums ir pietekosi detalizeti aprakstits iepriekseja
atskaite, tapec Seit apspriedisim tikai daZas algoritmiskas izmainas. Lai
mazinatu liekas informacijas ietekmi uz acu detektesanas rezultatu, algoritms
papildinats ar skenéta attela (1.3, b)) adaptivo slieksnosanu (1.3, c)). St
operacija lauj samazinat lokalo minimumu skaitu (1.3, c)), kas rezultata uzlabo
algoritma precizitati.

1.3.3 Sejas atpazisana

Sejas atpazisanas metodika netiek mainita, tapec Saja atskaite netiks aprakstita.
Butiskas izmainas tiek paveiktas rezultatu reprezentacijas un analizes joma, kas
tiks aprakstitas talak.



Att. 1.3: a) — ieejas attels; b) — ieejas attela skenesanas rezultats ar acs modeli;
¢) — adaptivas sliekSnoSanas rezultats un lokalie minimumi
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Att. 1.4: pirmaja gadijuma persona, kas atrodas datubaze, tika pareizi atrasta;
otraja gadijuma, perona, kas neatrodas datubaze, tika atpazita ka persona no

datubazes

Att. 1.5: pirmaja gadijuma persona, kas atrodas datubaze, tika pareizi atrasta;
otraja gadijuma, perona, kas neatrodas datubaze, tika atpazita ka persona no
datubazes

Alternativa sejas atpaziSanas metode

FEigenface algoritma precizitates novertesanai lielakais darbs tika veltits
eksperimentiem ar dazadam datubazem.

Sakuma tika izmantota neliela datubaze, kura sastaveja no 24 atteliem
(8 personam, katrai 3 bildes). Veicot 28 salidzinaSanas testus, nepareizi
tika atpazitas personas 2 gadijumos. Pirmaja gadijuma persona, kas atrodas
datubaze, tika atpazita ka cita persona saja datubaze, otraja gadijuma persona,
kas nav Saja datubaze, tika atpazita ka viena no datubaze esosajaml.4. Otro
gadijumu var izskaidrot ar to, ka Sis algoritms jebkura gadijuma piemekle
personu, kas ir vislidzigaka no datubaze esosajam, bet nevelamos rezultatus
ir iespejams izslegt, izveloties pareizu sliekSna vertibu, Iidz ar to, izsledzot
personas, kas datubaze nav vai tiek nepareizi atpazitas.

Nakosais eksperiments tika veikt uz mazakas datubazes, lai velreiz
parliecinatos par atpaziSanas kludam. Tika veikti 9 testi uz 16 attelu datubazes.
Saja gadijuma atkal personas, kas nav datubaze tika atpazita ka viena no
datubaze esosajam 1.5. Bet gluzi ka pirmaja gadijuma, ja tiktu izveleta pareiza
sliekSna vertiba, tad So personu varetu izslegt un ta netiktu atpazita ka datubaze
esosa.

Tresais eksperiments bija neveiksmigs, tika izmantoti 100 atteli 50 personam,
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Att. 1.6: pirmaja gadijuma persona, kas atrodas datubaze, tika pareizi atrasta;
otraja gadijuma, perona, kas atrodas datubaze, tika atpazita ka cita persona
Saja datubaze

no datubazes Morph un kludas tik fiksetas katra otraja gadijuma. So
eksperimentu uzskatu par neveiksmigu vairaku iemeslu del. Pirmkart, atteli
bija nelieli un sliktas kvalitates. Otrkart, attelos esosas personas katra bilde
ir sagriezusas, nesez taisni, ir sejas pielektas pa labi vai kreisi. Uzskatu, ka
nav kvalitativi atteli sejas atpaziSanas algoritma testesanai, jo ir iespejas, ka
persona, kuru nepiecieSams atpazit, pret kameru nostajas taisna staja, galvu
neliecot uz malam, lai atpazistamiba butu preciza.

Teprieks sacito, pieradija mani nakoSie eksperimenti. Tajos es izmantoju
institiita veidoto datubazi, kur tika uznemti atteli 51 personai, katrai 3 atteli.
Datubaze tika sadalita 51 klase, katra ievietojot katras personas 2 attelus, treso
attelu atstajot ka testa attelu. Rezultata, pareiza persona netika atpazita tikai
viena gadijuma. Japiemin, ka datubaze tika fotografeti identiskie dvini un tiesi
Saja gadijuma viena persona tika atpazita ka cita 1.6.

1.4 Eksperimenti un-vai testi

1.4.1 Sejas biometrija

Teprieks mineto algoritmu testesanai tika izmantota Color FERET seju
datubaze, kuras popularitate zinatniskaja pasaule padarija to par ,de facto”
standartu sejas biometrijas petniekiem. Datubaze izveidota 1996 gada, bet
2003 gada nopubliceta versija ar krasainiem, augstas izskirtspejas atteliem —
Color FERET. Datubazes veidoSanas procesa piedalijas 994 cilveki, kopegjais
attelu skaits ir 11338, tomer frontalo fotografiju skaits ir 2722 (fa un fb kopas).
Attelu izmers ir 768x512 pikseli. Izmantojot FERET datubazi tika aprekinati
sekojosie parametri:

o Sejas detektesanas bloks.  Aprekinata kumulativa sadalijuma Iikne
relativai (attieciba pret realo sejas izmeru) sejas nobidei no pareizas
pozicijas.

 Sejas lokalizacijas bloks. Aprekinata kumulativa sadalijuma likne relativai
(attieciba pret attalumu starp acim) acu nobidei no pareizas pozicijas.

o Sejas atpaziSanas bloks. Noteikta kumulativa sakritibas raksturlikne
(Cumulative Match Characteristic)



Att. 1.7: Parametri sejas detektéSanas algoritma novertesanai

1.5 Rezultati

1.5.1 Sejas detektesana

Sejas detektesanas algoritms tika notestets uz visiem FERET datubazes
frontaliem attéeliem (fa un fb kopas). Algoritma novertéSanai tika izvelets
sekojoss kriterijs:

A

= rr—— 1.4
2 deye (14)

Ui
kur 7 - ir relativa sejas nobide; A - absolutas nobides vertiba (attels 1.7); deye
- reprezente attalumu starp acim. Detektesanas rezultati atteloti ka empiriskas
kumulativas sadalijuma funkcijas (attéls 1.8). Labakais detektéSanas rezultats
sasniegts pie k = 5 un m = 4. Talak palielinot klasteru skaitu k precizitate
butiski neuzlabojas, bet aprekinu laiks nozimigi paildzinas.

1.5.2 Sejas lokalizacija
Sejas lokalizacijas algoritma novertesanai tika izvelets sekojoss kriterijs:

Aeye
Neye = 5 (15)
Y deye

kur neye - ir relativa acs nobide; A.ye - absolutas nobides vertiba; deye -
reprezente attalumu starp acim. Detektesanas rezultati abam acim atteloti ka
empiriskas kumulativas sadaljjuma funkcijas (attels 1.9)

Empiriski tiek noteikts, ka pienemama 7.y, vertiba nedrikst parsniegt 0.1
robezu, tapec tabula tick apkopotas pareizas detektesanas varbiutibas pie neye =
0.1 dazadam metodem.

n=0.1| P, %. Kreisa acs | P, %. Laba acs | P, %. Abas acis
PSEF 89.5 83.0
Musu 84.9 79.8 74.4
ASEF 79.2 66.1
HAAR 69.8 44.7
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Att. 1.8: Sejas detektesanas rezultati
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Att. 1.9: Sejas lokalizacijas rezultati

1.5.3 Sejas atpazisana

Lai notestetu algoritma pielietojamibu identificesanas uzdevumam tiek
izrekinata kumulativa sakritibas raksturlikne (attéls 1.10). Uz horizontalas
ass atrodas ,rank” vertiba, uz vertikalas ass — identifikacijas varbutiba (Pr).
Pareiza identifikacijas varbutiba pie ranka N nozime, ka korekts atpaziSanas
rezultats atrodas kaut kur starp N labakajam lidzibas pakapem ar atbilstoso
varbutibu. Lai noteikt kumulativo sakritibas raksturlikni no FERET datubazes
tika panemtas sekojosas kopas:

o fa — galerijas kopa, kura ir 994 sejas atteli,

10
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Att. 1.10: Kumulativa sakritibas raksturlikne LBT sejas atpazisanas algoritmam
o fb — testesanas kopa, kura ir 994 alternativie sejas atteli.

1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Saja atskaites perioda tika veiksmigi veikta automatiska LBT sejas atpazisanas
algoritma testesana uz Color FERET datubazes. Algoritms daleji art
papildinats ar funkcionalitati un precizitati uzlabojosiem blokiem. Katram
algoritma etapam tika noteikti sekojoSie parametri:

o Sejas detekteSanas bloks.  Aprekinata kumulativa sadalijuma Iikne
relativai (attieciba pret realo sejas izmeru) sejas nobidei no pareizas
pozicijas.

» Sejas lokalizacijas bloks. Aprekinata kumulativa sadalijuma Iikne relativai
(attieciba pret attalumu starp acim) acu nobidei no pareizas pozicijas.
Pie neye = 0.1 lokalizacijas precizitate abam acim ir P, = 74.4%, kas
parsniedz tadas metodikas, ka ASEF un Haar.

o Sejas atpaziSanas bloks. Noteikta kumulativas sakritibas raksturlikne
(Cumulative Match Characteristic). Pie Rank = 1, identificeSanas
varbitiba ir P; = 82.4%

Veiksmigi tika realizeti ar1 vairaki eksperimenti, lai parbauditu alternativa
sejas atpaziSanas algoritma precizitati. Izmantojot labu datubazi, ar
kvalitativiem atteliem, precizitate bija augsta.

1.7 Nakotnes perspektivas

Turpmakie plani ir LBT sejas atpaziSanas algoritma papildinasana un
uzlabosana. Tiek planots apskatit lidzigas, bet komplicetakas un iespejams
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precizakas metodikas sejas atpaziSanas joma, piemeram, Local Ternary
Patterns. Svarigs aspekts, kur$ prasa uzlabojumus un turpmakos petijumus
ir garuma samazinaSana sejas aprakstoSam vektoram (dimensionalitates
mazinasana), kas laus ieekonomet gan atminas resursus datubazes glabasanai,
gan paaugstinat sistemas atrdarbibu.

Alternativaja sejas atpaziSanas algoritma precizitati nakotne planots
parbaudit uz jau minetas FERET datubazes. Tiks noteikts ar1 slieksnis, lai
personas, kas nav datubaze, netiktu atpazitas ka datubaze esosSas, piemeklejot
lidzigako seju.
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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 ari speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba
ir aprakstitas aktivitates, kas ir saistitas ar navigacijas sistemas izstradi.

2.1 Ievads

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

o 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 institucijam un valstim;

2.2 Saistitie risinajumi

Kooperativo transportlidzeklu un autonomo transportlidzeklu izstrade ir loti
populara tema pasaules zinatne [2]. Katru gadu paradas ar vien vairak
transportlidzeklu, Iidz ar to efektiva transportlidzeklu plusmas planosana un
drosibas paaugstinaSana klust aizvien svarigaka. Dotas temas attistiba tiek
atbalstita ar1 rikojot dazadas sacensibas [3, 4].
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2.3 Risinajums

2.3.1 Navigacijas sistema

Turpinot navigacijas sistemas izstradi tika veikti vairaki pasakumi, kas ir
saistiti ar GPS (Globalas Pozicionesanas Sistémas), INS (Inercialas Navigacijas
Sistemas) un digitala kompasa datu sapludinajumu (pieejas un algoritmu
attistiSana), un navigacijas sistémas programmaturas pilnveidosanu.

Sensoru datu sapludinajums

Sensoru datu sapludinajums ir navigacijas sistemas pamatdarbiba. Ieprieks so
darbibu izpildei tika izvelets sigma-punktu Kalmana filtru kopas parstavis —
"Unscented Kalman Filter”. Sis filtrs ta pat ka klasiskais Kalmana filtrs strada
pec “prognozes-korekcijas” shemas. Tomer atskiriba no klasiska Kalmana filtra,
sigma-puktu Kalmana filtrs var darboties ar1 ar nelinearam sistemam.

Risinot navigacijas problemu tika konstatets, ka ir labak izmantot modificetu
"Unscented Kalman Filter” zinamu ka "Square-Root Unscented Kalman Filter”.
Sai metodei ir divas svarigas prieksrocibas:

1. Katra soli netiek vilkta kvadratsakne no kovariacijas matricas, ko parasti
veic, pielietojot “Cholesky” dekompoziciju. Tas vieta ir javeic “QR”
dekompoziciju un “Cholesky” faktora atjaunosanu. Rezultata ieverojami
samazinas filtra asimptotiska sarezgitiba;

2. Nemot vera (1), tiek uzlabota skaitloSanas stabilitate un matrica ir pozitivi
pusdefinita.

Kustibu modelis

Runajot par kustibas, orientacijas un pozicijas noteikSanu, ir loti svarigi
nodefinet kinematisko kustibu modeli. Navigacijas sistemas programmaturai
tika izveidotas vairakas apakSprogrammas, kuru ietvaros tika risinata
navigacijas problema (orientacijas un/vai pozicijas noteikSsana) ar dazadiem
kustibu modeliem, lai testetu dazadas programmaturas komponentes, ka ar1
pieejas un algoritmus.

Pirmais solis, veidojot kustibu modeli, ir sistemas stavokla definesana.
Kopuma sistemas stavoklis sastav no sekojosam komponentem (ne obligati
visam):

o pozicija Dekarta koordinasu sistema (INS relativs attalums no kada
izveleta sakuma punkta) vai geografiska koordinasu sistema (GPS pozicija
— geografiskais platums, geografiskais garums);

o atrums (m/s);
o orientacija (Eilera lenki vai Eilera parametri);

o INS sensoru datu nobides (lai noteikt INS poziciju ir nepiecieSams integret
datus no sensoriem, tapéec ir janem vera fakts, ka pozicijas kluda uzkrajas
ar laiku).
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Otrais solis, veidojot kustibu modeli, ir sistemas stavokla laika
transformacijas definesana. Pozicijas un atruma noteikSana katra laika bridi
notiek pec Nutona mehanikas vienadojumiem, izmantojot datus no 3-ass
akselerometra. Vienigais nosacijums Saja gadijuma ir tas, ka datus no 3-
ass akselerometra jakonverte no kermena koordinasu sistemas uz navigacijas
koordinasu sistemu, jo INS modulis var tikt citadak novietots atkarigi no vides
kura parvietojas izsekojamais objekts:

(1) pry1 =pe +vg-dt+1/2 - ay - dt?
(2) vky1 =g +ay-dt

(3) a1 =Cp-ar+1[0 0 1}Tg
(4) dar = dk — avias

Seit py, ir pozicijas koordinasu vektors, vy, ir atrumu vektors, Cy ir virziena
kosinuss matrica (direction cosine matrix, DCM), kas tiek pielietota, lai
konvertetu vektoru no kermena koordinasu sistemas uz navigacijas koordinasu
sistemu, aj, ir paatrinajuma vektors no akselerometra un ap;qs ir paatrinajuma
vektora vertibu nobides.

Lai noteikt virziena kosinuss matricu Cj', ir nepiecieSams reprezentet un
noteikt izsekojama objekta orientaciju telpa. Pasaule plasi pielieto 2 orientacijas
reprezentacijas formas, t.i. Eilera lenki un Eilera parametri (kvaternionu
forma). Reprezentejot orientaciju Eilera lenku forma tiek lietoti 3 lenki, kas
define objekta novirzi X, Y un Z plaknes. Savukart reprezentejot orientaciju
Eilera parametru forma tiek lietots 4-dimensiju vektors, kurs satur rotacijas
asi (3-dimensiju vienibas vektors) un rotacijas lenki. Neskatoties uz to, ka
Eilera parametri nav tik intuitiva orientacijas reprezentacijas forma, to ir
vienkarsak izveidot un izvairlties no rotacijas blokesanas problemas (”gimbal
lock”). Nepartrauktas orientacijas izsekoSanai var izmantot rotacijas matricas
Eilera lenku izmantosanas gadijuma. Tomer pielietojot Eilera parametrus tiek
gita augstaka skaitloSanas stabilitate un efektivitate. Eilera lenku izmantosanas
gadijuma ir konfiguracijas, kad reprezentacija ir singulara.

Ja orientacija tiek reprezenteta Eilera parametru forma, tad virziena kosinuss
matrica C}' ir Sada:

0.5 — e% — e% e1es — €pes ejes + epes
(5) Cp = (CV)T =2 | erea +eges 0.5 —e? —e2  eqez — epey
ei1e3 — €pea eses +eger 0.5 — e:{ — e%

Seit e ir Eilera parametri kvaterniona forma. Orientacijas noteikSana katra
laika bridi notiek sekojosi [5]:

(6) exy1 =exp(—5Q-dt) ey

0 @ w0 o
(M a=|" UV o @
—Wg Wy 0 —w
—@, —@; @ 0

(8) Wk = Wk — Whias
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Seit Q ir asimetriska matrica[5], kas sastav no labotiem INS Ziroskopa
lenkiska atruma merijumiem @y, = [@, @; @r], W ir lenkiska atruma vektors
no ziroskopa un we;qs ir lenkiska atruma vektora vertibu nobides. Pienemot to,
ka lenkiskais atrums no ziroskopa paliek konstants isa intervala dt, efektivas
rotacijas ap tangazas, sansveres un kursa asim var izteikt sekojosi:

(9) Ap =, -dt
(10) A0 =, -dt
(11) Ay =@, - dt
Nemot vera vienadojumus (6-11), asimetriska matrica ® ir sada:

0 Ap A Ay
A 0 —AY Ab
“A0 AY 0 —Ag
Ay —A0 A0

(12) ®a =

Izmantojot matricas eksponentes definiciju un matricas ®a asimetrijas
1pasibu:
(13) exp(—%@A) = I cos(s) — %@A%
(14) s=3[l[A¢ A0 AY]| = 31/(A¢)% + (A0)2 + (Ay)>

Tatad orientacijas noteikSana katra laika bridi notiek sadi:

(15) epy1 = (Icos(s) — %@AM) cen

S

Programmatura

Navigacijas programmatura tika parveidota un pilnveidota ta, lai atdalitu
"realas vides” dalu no ’"simulacijas vides” dalas. Tas nozime, ka
programmaturas dala, kas ir atbildiga par darbu ar realiem datiem no INS
iekartas un GPS uztvereja, ir pilnigi neatkariga no programmatiras dalas,
kas ir paredzeta darbibai ar simuletiem datiem un tiek izmantota, lai varetu
testet dazadas pieejas un algoritmus, ka arl radit navigacijas sistemas un
to komponensu darbibas demonstracijas viesiem, seminaros, prezentacijas
u.c. pasakumos. Tomer ir dazas kopigas komponentes, kas galvenokart ir
matematikas strukturas un instrumenti, kustibu datu konvertacijas un analizes
riki, un lietotaja saskarnes elementi.
Katra simulacijas vides apaksprogramma satur vismaz 5 komponentes:

e Main klase - pamatklase, kas visu darbina;
e SenCarUI klase - lietotaja saskranes klase;
e Stub klase - sensoru datu simulacijas klase;

e DynamicSystem klase - dinamiska sistema, kas tiek izmantota Kalmana
filtra ietvaros, lai veiktu prognozi;

e MeasurementSystem klase - merjjumu sistema, kas tiek izmantota
Kalmana filtra ietvaros, lai veiktu merjjumus.
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2.4 Eksperimenti un-vai testi

Navigacijas sistemas testesana tika veikta simulacijas vide. Tas nozime, ka
testesanai tika izmantoti nogenereti GPS un INS sensoru dati. Dati tika
nogenereti ta, lai rezultata varetu iegut iepriek$ zinamo raksturlikni, bet
signalam tika pievienots troksnis ar noteiktiem statistiskiem parametriem.
Testesana tika veikta, lai parbauditu dazadas pieejas, algoritmus, ka arr
programmatiiras koda pareizibu un kvalitati.

Viens no eksperementiem ir orientacijas noteikSana, kur orientacija tika
reprezenteta Eilera lenku forma. Orientacija tika noteikta (sk. att. 2.2),
izmantojot ziroskopa datus (sk. att. 2.1, laba puse), akselerometra datus (sk.
att. 2.1, kreisa puse) un sapludinot datus no abiem sensoru datu avotiem ar
Kalmana Filtra palidzibu. Kalmana Filtra pielietosanas gadijuma (sk. att. 2.2)
ziroskopa dati tika izmantoti, lai veikt prognozi, un akselerometra dati, lai veikt
korekciju. Attela 2.2 var redzet vienu no orientacijas lenkiem 3 variantos:

o Oranza krasa - lenkis tiek aprekinats, izmantojot akselerometra datus
(troksnains signals)

o Zila krasa - lenkis tiek aprekinats, izmantojot ziroskopa datu (pastav
signala nobide)

 Zala krasa - lenkis tiek aprekinats, pielietojot Kalmana Filtru (samazinats
signala troksna Iimenis un nav nobides)

Att. 2.1: Akselerometra dati (kreisa puse), ziroskopa dati (laba puse)

Att. 2.2: Kalmana Filtra darbiba
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Vel viens eksperements ir pozicijas noteikSana. Veicot eksperimentu tika
pienemts, ka cels ir ideali glids un GPS uztverejs aprekina idealu poziciju.
Pozicija tika noteikta (sk. att. 2.3, 2.4), izmantojot akselerometra un digitala
komapasa datus (sk. att. 2.3) priek$ prognozes, un GPS datus (sk. att. 2.3)
prieks pozicijas korekcijas sapludinot tos Kalmana Filtra (sk. att. 2.4). Attela
2.3 var redzet poziciju 2 variantos:

o Oranza krasa - pozicija tiek aprekinata, izmantojot akselerometra un
digitala kompasa datus (pastav signala nobide)

o Zila krasa - pozicija reprezenté GPS datus (zema pozicijas noteiksanas
frekvence)

Attela 2.4 var redzet poziciju oranza krasa, kas tiek aprekinata, pielietojot
Kalmana Filtru (nav signala nobides, augsta pozicijas noteikSanas frekvence).

T =) m -

=/

Att. 2.4: Kalmana Filtra darbiba

2.5 Rezultati

Balstoties uz ieprieksejam aktivitatem GCDC sacensibu auto tehniska
aprikojuma izstrade [1], kuras veiktas sadarbiba ar VPP projektu IMIS,
sagatavota, iesniegta un akcepteta zinatniska publikacija [6]. Grupas darbibas
rezultati [7] ir prezenteti starptautiskaja zinatniskaja konference Sensorcomm
2011 (Nica, Francija).
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2.6 Kopsavilkums un secinajumi

Navigacijas sitemas pilnveidosanas laika tika paveikts:
e Sensoru datu apstradei "Unscented Kalman Filter” aizvietots ar "Square-

Root Unscented Kalman Filter”;

» Uzlabots matematiskais kustibu modelis, kas apraksta transportlidzekla
parvietosanas vide;

e Programmatira:
— Navigacijas programmatura tika parveidota un pilnveidota ta, lai
atdalitu "realas vides” dalu no "simulacijas vides” dalas;

— Tika pilnveidota navigacijas programmaturas “simulacijas vides”
dala, t.i. matematikas strukturas un instrumenti, kustibu datu
konvertacijas un analizes riki un lietotaja saskarnes elementi;

— Tika pilnveidotas
navigacijas programmaturas “simulacijas vides” apakSprogrammas,
kas nodrosina orientacijas un pozicijas noteiksanu.

Navigacijas sitemas pilnveidoSsanas un testeSanas secinajumi:

o Lai atrak sasniegt pareizu darbibu, sarezgitus matematiskus rikus
ieteicams pilnveidot un testet mazos solos;

» Navigacijas programmaturas "realas vides” dalas un ”simulacijas vides”
dalas atdaliSana atlauj:

— paaugstinat drosibu: stabilo "realas vides” dalu var izmantot citos
projektos, kamer “simulacijas vides” dala tiek testetas jaunas pieejas
un algoritmi;

— paaugstinat ertibu: ir erti testet jaunas pieejas un algoritmus;

— veidot navigacijas sistemas un to komponensu darbibas
demonstracijas viesiem, seminaros, prezentacijas u.c. pasakumos;

2.7 Nakotnes perspektivas

Nakotne paredzamie darbi:
o Navigacijas sistemas programmaturas pilnveidosana:
— Apaksprogrammu veidoSana, kas laus testet navigacijas sistemu

ar sarezgitakiem un pilnigakiem (t.i. tuvak realajiem apstakliem)
kustibu modeliem;

— Lietotaja saskarnes uzlabosana;
o Navigacijas sistemas testesana reala vide;

o Navigacijas sistemas izstrades un testesanas resultatu publicesana.
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Nodala 3

EdiMote grupa

Anotacija

EdiMotes grupa nodarbojas ar platformas izstradi, kas butiski atvieglotu iegulto
sistemu aparatiiras un programmaturas izstrades procesu. Sads riks nebutu
piesaistits ne pie viena konkréeta iegultas sistemas modula (MCU, radio, sensori,
atmina, utt.) ka tas ir vairums izstrades rikos. Tas lietotajiem pavertu plasakas
iespejas uz dazadu modulu testeSsanu un savietoSanu sava starpa, ar minimalu
vai arl bez iespeidplates projektesanas, izstrades gaita. Lai to panaktu ir
sastadits saraksts ar nepiecieSamajam funkcionalitatem - Sis saraksts tiek art
papildinats. Butiskakais moments ir izveidot sistemas konceptu ar moduliem,
un to sasvstarpejos savienojumus, kurus butu iespejams implementet dazadas
tehnologijas ar minimaliem parprojektésanas resursiem.

Sadam universalam rikam sevi jaietver lietas, ko ikdiena izmanto gan inZenieri,
gan petnieki, tas ir, dazada Iimena atkludosanas iespejas:

e Aparaturas Iimeni

— signalu analizators - analogu un ciparu
— energijas meritaji

o Programmatiras lIiment - koda atkludotaju atbalsts

3.1 Ievads

Sensoru tiklu neatnemama sastavdala ir sensori. Tie veic apkartejas vides
fizikalo parametru, piemeram, gaismas, mitruma daudzuma, temperaturas,
parveidosanu elektriska forma, lai tos iespejams butu apstradat. Izskir divu
veidu sensoru tipus: analogie ssensori; Ciparu sensori. Vieni parveido signalu
analoga veida (spriegums U, strava I), otri parveido ciparu forma (Saja gadijuma
dati ir pieejami caur standartizetam kopnem ka UART, SPI, 12C).

Iepriekseja laika posma parsvara tika stradats ar ciparu signaliem, savukart
Saja laikaposma tika sakta analogo signalu kezu apgiisana, kas ir implementetas
EdiMotes pirmaja revizija. Sekundarais merkis bija turpinat izstradat ciparu
shemas priek§ CPLD [2] - energijas meritaji, ciparu signalu komutésana un

21



atkludosana, ka arl veikt papildus testus ar Sim shemam gan atseviski, gan
simulejot visu EdiMotes projektu

3.2 Signalu atkludosSana

Shemas dala, kas atbild par komutejamo signalu vertibu saglabasanu atmina,
EdiMote ir paredzeti divu veidu signalu atkludoSanas bloki:

e ciparu signalu

e analogo signalu

3.2.1 Ciparu signalu komutesanas bloks

Iepriekseja laika posma tika izveidots ciparu signalu atkludoSanas bloka
koncepts, ar Sadam funkcionalitatem:

e mainama diskretizacijas frekvence
 atkludojamo signalu izvele

e mainama trigeru vertiba

o saglabajamo nolasu skaits

Sai augsta limena blokshemai tika izveidota detalizétaka blokshema, kas
define kada veida tiks panaktas velamas funkcionalitates (sk. 3.1 attela).

Mainama diskretizacijas frekvence

Mainama diskretizacijas frekvence tika realizeta izmantojot skaititajus, kur
skaitiSanas slieksni nosaka vertiba no registru datu apgabala.

Atkludojamo signalu izvele

Kede, kas nodrosina atkludojamo signalu izdali. Funkcionalitate tiek panakta
izmantojot logisko elementu "UN”. Ka vadibas signals tiek izmantots C__DC,
ja C_DC vertiba ir logiskais ’1’, tad atkludojamais signals ir aktivs, ja logiska
'0’, tad nav aktivs

Mainama trigeru vertiba

Kede, kas nodroSina mainamu vertibu, pie kuras aktivizesies ciparu
atkliidoSanas bloks. Shema tiek realizeta izmantojot atkludojamo signalu izveles
shemu, papildinot to ar vel vienu logisko elementu "UN” un ekvivalences bloku.
Izeja tiek ieguts logiskais signals - ’0’ signali nav vienadi, '1’ signali ir vienadi.

Tuvinata realizacijas blokshema 3.2, kur Trigeru vertibu uzstada pats
lietotajs C__DC - vadibas signali, ja vieninieks, tad laiz gan trigeru, gan ieejas
signalu vertibu T__F - izejas signals, kas norada vai salidzinamie signali ir vienadi
vai nav ('0’ - ja nav vienadi, '1’ - ja ir vienadi)

22



idle
Reg <=0

T
[ Mext == cnntrnl_sigJ

wiait_for trigoer

Reg==10

tricger = debug_sig

debug

cht_next == cnt_reg +1

crit_req = desision_reg

Att. 3.1: Ciparu atkltudotaja stavoklu diagramma

3.2.2 Testi ar ciparu signalu atkludotaju

Signalu atkludosanas bloks tika testets divos veidos, izmantojot Altera Starter
Modelsim [3] simulacijas programmu

o Atseviski no kopeja EdiMotes projekta, lai varetu parbaudit ta
funkcionalitati

» Kopa ar EdiMoti, lai varetu noteikt vai nav kadu kludu savstarpeja kopne
ar signalu atkludosanas bloku un citiem EdiMotes blokiem
Signalu atkliidoSanas bloka testeSana

Tests Nr.1 (sk. 3.3 attelu) sevi ietver vairaku bloka funkcionalitasu parbaudi,
tas ir, galiga stavokla automata (FSM) testeSanu, trigera vertibas slieksna
parbaudi, control_sig darbibas parbaudi. Lai to butu iespejams parbaudit tika
izveidota simulacijas programma (testbench), kur tika uzgenereti sadi signali:

o Trigera vertiba tika uzstadita 00011011,
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Trigera veriba

C_d{ ol

leejas signali.

Att. 3.2: Trigeru vertibu shema

C_DC - vertiba (00011111), kas norada, kadi signali janem vera pie
atkliidosanas

control_sig vertiba 00011111, kas norada, ka pienakot trigera vertibai
atmina ierakstis 16 vertibas

Atkludojamie signali (debugging signals), kas skaitas no 0 lidz 255.

Att. 3.3: Tests Nr. 1

Tests Nr.2 (sk. 3.4 attelu) sevl ietver to pasu funkcionlitates testéSanu, bet
uzsvars ir uz C__DC signala parbaudi, tas ir, vai pienakot atkliidojamo signalu
vertibai, kas ir vienada ar trigera vertibu (pirmo piecu bitu skaits),

Trigera vertiba tika uzstadita 00011011,

C_DC - vertiba (00011111), kas norada, kadi signali janem vera pie
atkliidosanas

control_sig vertiba 00011111, kas norada, ka pienakot trigera vertibai
atmina ierakstis 16 vertibas

Atkludojamie signali (debugging signals), kas skaitas no 31 Iidz 255.

O HEEEED
I

T D O
1500 s 2000ns

1000 ns

[iz28.985 ns|

Att. 3.4: Tests Nr. 2
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3.3 Analogas matricas (AMAT) konfiguresana

Dazadu izvadu analoga savienojuma izveidosanai tiek izmantota analoga
matrica jeb AMAT. Ta ir integreta mikroshema AD75019 [1], kura nodrosina
16x16 analogu savienojumu izveidi to programmiski konfigurejot. Analogas
matricas mikroshema uztur lidz 24 V lielu analogo signalu amplitudu ar
frekvenci Iidz 20 MHz (pie -3 dB Iimena). Matricas konfigurésana notiek
izmantojot SPI interfeisu ar takts frekvenci no 20 kHz Iidz 5MHz, kas nodrosina
pilnigu matricas parkonfiguresanu lidz pat 52 pus. Y izvadi tiek savienoti ar
vienu vai vairakiem X izvadiem. Konfiguracija tiek veikta no uz EdiMotes
implementeta MSP430F5437 mikrokontroliera. No kontroliera tiek nosutita
256 bitu datu paka, kura katrs bits norada attiecigo Y-X savienojumu (sk. 3.5.
attelu). Katri divi baiti nosaka attieciga Y, izvada savienojumu ar X izvadiem.

[ Xo| X | Xo| Xa] Xa] X Xe| Xo] Xl XY 1 {X1JX0 400K

R FRREEREE

=
=

5

=
5

El

=
&

Att. 3.5: Analogas matricas savienojumu diagramma

Analogas matricas konfiguracija notiek piesaistot analoga-ciparu
parveidotaja dalu un testa mikrokontroliera dalu pie abam pieslégvietam (attels
3.6.), jo gan ACP, gan testa mikrokontroliera dala analogai matricai pievienota
pie Y izvadiem. Pieslegvietas pievienotas X izvadiem. Planots izveidot
divas funkcijas — vienu ACP konfiguresanai, otru — testa mikrokontroliera
konfiguresanai, kuras noradot attiecigos ACP kanalus vai mikrokontroliera
izvadus un komutejamas pieslegvietas, iespejams parkonfiguret visu matricu,
nezaudejot ieprieks uzstaditos savienojumus. Analogas matricas mikroshemas
komutejamo signalu maksimala caurlaides josla tika eksperimentali noteikta
ar signala generatora Tektronix AFG3101 un osciloskopa Tektronix MS0O4104

atbilst dotajiem parametriem datu lapa.
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3.4 Analogo signalu analizators

Analogo signalu atkludosanai tiek izmantots Texas Instruments MSP430F5437
mikrokontrolier1 iebuvets ADC12 modulis, kas veic analoga-ciparu parveidotaja
funkcijas. Tam ir 14 arejo kanalu 16-bitu ACP ar diskretizacijas frekvenci
Iidz 200 kS. 4 kanali paredzeti barosanas signalu monitoringam, parejie -
signalu atkludoSanai. ACP ieejas diapazons izvelets no 0-2.5 V, Iidz ar to
ieejas signaliem japaredz vajinaSanas elektroniska kede. Sim nolukam tiek
izmantoti LM324 pastiprinataji vajinasanas rezima, kur ar rezistoriem tiek
nobidits signala nulles Iimenis. Nulles imenis 1.25 V padots no mikrokontroliera
iekSeja references sprieguma generatora. Analoga-ciparu parveidotaja ieejas
signalu konfiguracija notiek piesaistot ta ieejas kanalus interesejosajam izvadam.
Izveloties ACP rezimu, tiek noradits interesejosais kanals. ~ACP sanem
komandas un nodod izejas datus lietotajam izmantojot virknes (UART)
saskarni, kas nokonfigureta ar atrumu 921600 bit/s, 1 ,stop” bits, nav paritates
bita, tadejadi iegustot datu parraides atrumu 90 KB/s. Datora puse ka
atkludoSanas un izstrades riks tiek izmantota programma RealTerm, bet ACP
datu vizualai atteloSanai, datu kartosanai un apstradei — programma Matlab
izstradats grafiskais interfeiss.

Att. 3.6: Analogas matricas starpmodulu savienojumu atkariba

Analogo signalu analizators darbojas vairakos rezimos:
e leni mainigu analogu signalu momentvertibas noteiksanai;
 analogu signalu atkluidosanai, noverosanai reala laika;

o analoga signala ciparoSsanai un datu saglabasanai velakai apstradei
konkreta laika sprids;

Signalu momentvertibu noteiksanai tiek veikta viena signala nolase, uzdodot
konkrétu, intereséjoso ieejas kanalu. Sis rezims paredzeéts barosanas spriegumu
monitoringam, ka ari leni mainigu signalu momentvertibas noteiksanai,
piemeram, temperaturas, spiediena un gaismas intensitates deveju vertibu
noteiksanai. Saja rezima no datora tick uzdots nepieciesamais kanals vai vairaki
kanali un lietotajs sanem atbildes informaciju par sprieguma vertibam tajos.
Analogu signalu novertesana reala laika rezima notiek uzdotiem kanaliem un
diskretizacijas frekvenci ciparojot ieejas signalu. Dati nepartraukti tiek nosutiti
datoram pec katras nolases veiksanas . Katra signala nolase aiznem divus baitus
pie 12 bitu izSkirtspejas. Izmantojot maksimali iespejamo mikrokontroliera
virknes saskarnes atrumu 90 KB/s, panakta maksimala reallaika diskretizacijas
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frekvence 40 kHz uz kanalu, attiecigi — 20 kHz izmantojot divus kanalus.
Sads rezims paredzets, pieméram, runas signala ciparoSanai vai aptuvenai
signala novertesanai. Analoga signala ciparosanai un datu saglabasanai velakai
apstradei konkreta laika spridi tiek izmantots datu bloku rezims. Saja rezima
analogais signals tiek ciparots ar uzdotu frekvenci un noteiktu nolasu skaitu,
ko, diskretizejot signalu, sakuma ieraksta mikrokontroliera RAM atmina un
nosuta datoram. Tadejadi tiek ciparots noteikts laika apgabals. Datu
ieraksta sakuma un beigu momentu iespejams noradit ar arejiem analogiem
vai ciparu trigera signaliem. Ar konkréto mikrokontrolieri panakta maksimala
diskretizacijas frekvence 180 kHz, ciparojot viena kanala datus. Maksimalais
nolagu skaits ir 7000. Sos ierobezojumus nosaka mikrokontroliera RAM atminas
apjoms un mikrokontroliera takts frekvence. Sie rezultati panakti izmantojot
mikrokontroliera DMA tiesas atminas piekluves moduli, kas krietni samazina
mikrokontroliera izpildamo operaciju skaitu, Iidz ar to nodrosinot vairakas
reizes lielaku diskretizacijas frekvenci neka ta buitu iespejama bez DMA modula
lietosanas.

3.5 Energijas meritaji
Teprieks definetas meritaju funkcionalitates:
o mainams energijas meramo modulu skaits - izvelas lietotajs
e mainams meramas energijas laika intervals
e energijas meritaju izmantoSana testa mikrokontroliera koda optimizéesanai
e datu nosutiSana uz datoru pec merisanas pabeigsanas

Energijas meriSanai EdiMotes risinajuma tiek izmantota SPOT [4]
arhitektura, tas blokshema ir redzama 3.7 attela. SPOT arhitekturas meritaji
tiek pielietoti modulu energijas merisanai ka art to ir paredzets izmantot testa
mikrokontroliera programmas optimizesanai. SPOT arhitekturas pamata ir
sprieguma parveidosana frekvence, kura tiek padota uz skaititajiem. Ir divu
veidu skaititaji:

o references skaititajs - tiek darbinats ar konstantu (1MHz) frekvenci

o energijas meritaju skaititaji - tiek darbinati ar frekvenci, kura mainas
atkariba no modulu pateretas jaudas

SPOT blokshema tiek pielagota EdiMotes specifikacijam, tas ir, skaititaju
un meritaju kontrole tiek implementeta CPLD. Implementejamie funkcionalie
bloki ir redzami 3.8 attela.

3.5.1 Ref counter module

Modulis, kas skaita lietotaja definetu laika intervalu. Kad pabeidz operaciju
uzstada signalu pwr_m_ cmpl = ’'1’, kas apstadina parejos skaititajus, ka ar
inicialize galigam stavoklu automatam (FSM), ka var sakties vertibu nolasiSana
un ielade registru faila. Pec sekmigas datu nosutisanas uz atminu izstrada ACK
signalu, kas norada FSM par datu sekmigu ieladi. Saja moduli ir implementéts
32 bitu skaititajs. References frekvence ir 1MHz.
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Att. 3.7: SPOT arhitekturas blokshema

Fefent

Att. 3.8:

3.5.2 PWR counters

Modulis, kas skaita identisku laika intervalu ka references skaititajs. Atskiriba
starp Siem moduliem ir to ieejas signalu veida. References skaititajam frekvence
ir konstanta, bet meritaju skaititajiem ta mainas no 100 - 900 kHz. Tapat ka
ref counter module ir signals, kas pieprasa datu ieladesanu atmina ta art ACK
signals, kas norada par $1s operacijas sekmigu izpildi.

3.5.3 Energijas meritaju kontrolieris (FSM)

Galigs stavoklu automats, kas kontrolé skaititajus, to vertibu ieladi atmina:

Uzstada laika posmu kada notiks energijas mérisana
Gaida atlaujoso signalu

Gaida, kad beigsies energijas mérisana

Atmina pec kartas ieraksta skaititajos saglabatas vertibas

nonak gaidiSanas rezima (gaida kad FSM noresetos)

3.6 Kopsavilkums

Tr1s menesu laika ir sakts darbs ar analogo signalu komutesanu un atklidosanu.
Tika veikti testi ar analogo signalu komutacijas bloku - parbaudot maksimali
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send_pwr_1_cnt_data

resst_nedt <=1
send_ed_2_ned <= 1%

o

T | send_pwr_2_cnt_data

Att. 3.9: Vietas, kur pieminets EdiMote

iepsejamo signalu caurlaides joslu. Ka art tika veikti praktiski testi ar analogo
signalu ciparoSsanu (ACP). Tas tika darit ar noluku, lai analogos signalus butu
iespejams nosutit uz datoru un apstradat tos. Papraleli tam tika turpinats
darbs ar CPLD shemas projektésanu. Tika uzlaboti energijas meéritaja un ciparu
atkludosanas bloki ka ar1 tika izveidots EdiMotes siumulacijas projekts, kas lauj
nosimulet pilnu EdiMotes CPLD shemu.

3.7 Nakotnes perspektivas

Nemot vera to, ka tika izveidota programma vadibas mikrokontrolierim, tad
viens no merkiem ir pabeigt So programmu atkludot to un tad veidot lietotaja
datora programmaturu. Darbs butu saistits ar ieprieks izstradatas programmas
papildinasanu. Nakosa perspektiva ir pabeigt ciparu shemu atkludoSanu un
izplanot nakoso EdiMotes reviziju.
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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 likne vai slikta parnesamiba. MansOS izvairas no sim
problemam, sekojot savas arhitekturas vadlinijam — stradat merkauditorijai ar
UNIX un C programmesanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un piedavat
vieglu parnesamibu uz jaunam aparaturas platformam. BST svarigs aspekts
ir tiklota komunikacija. Saja ceturksni tika panakts biitisks progress bezvadu
komunikacijas joma, izstradajot tikla protokolus, integrejot to kodu ar
zemaka lmena (radio mikroshemu dzini) un augstaka limena (pavedieni,
sockets) operetajsistemas kodu. Tapat arl tika turpinata darbiba paralelas
programmesanas joma: pasSa risinajuma programmesanas pabeigSana un
demonstracijas programmu izstrade. Dala laika tika veltita art MansOS
pielagosanai darbam ar ATmega mikrokontrolieriem un reallaika pulksteniem.

4.1 Ievads

Pie MansOS izstrades Saja ceturksni notikusi aktiva sadarbiba ar petniekiem no
ERAF atbalstita projekta ,,Auglu un ogu kulturu audzesanas risku mazinosu
inovativu tehnologisko risinajumu izstrade un adaptacija Latvijas apstaklos”
(projekta Nr. 2010/0317/2DP/2.1.1.1.0/10/APTA /VIAA/142).

St projekta vajadzibam (kas ir arT viens no MansOS pirmajiem praktiskajiem
pielietojumiem) izradijas nepiecieSsams uzlabot un papildinat MansOS bezvadu
komunikacijas dalu. Viens no merkiem bija MansOS padarit piemerotu vairak-
lekumu (multi-hop) tikliem ar pakeSu zudumiem. Cits — pievienot MansOS
sadarbspeju (interoperability) ar spanu firmas Libelium razotajam sensoru tiklu
iericem Waspmote [6], kuras ir tikuSas iepirktas §1 projekta vajadzibam.

Tacu §1 darba paveikSanai nepieciesams priekSnosacijums bija jau ieprieks
uzsaktas jaunu, stabilaku pavedienu (threads) realizacijas pabeigSana. Paveidi
tika papildinati ar taimeriem, sinhronizacijas primitiviem (muteksiem), to
atbalstitais skaits tika palielinats, ka arl pavedieni tika parnesti ar1 uz MansOS
atbalstito — ATmega — arhitekturu.
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Vel tika sakartots un atjauninats ATmega arhitekturas programkods,
kas atbildigs par serialo izvadi, ka arT veikta padzilinata ATmega328P [2]
mikrokontroliera izpéte. Izmantojot Arduino [1] iekartas, tika pielagota darbam
ar MansOS reallaika pulkstena mikroshema PCF8593 [8].

Tapat ar1 tika stradats pie jau eksistejosas koda bazes uzlaboSanas
un lietotaju atbalsta. Ka dala no lietotaju atbalsta ietvara veiktajiem
darbiem minama MansOS eksperimentala izvertesana, dodot to LU studentiem
bez iepriekSejas BST programmesanas pieredzes un empiriski salidzinot
programmesanas ertumu ar TinyOS.

4.2 Saistitie risinajumi
4.2.1 Tikla protokoli

Tikla protokoli ir nozimiga jebkuras BST operetajsistemas sastavdala.
Piemeéram, sensoru tiklu de fakto operétajsistema TinyOS [11] icklauj sev1 tadu
tikla protokolu komponentus ka:

e CSMA: Carrier Sense Multiple Access — MAC pieeja etera sadalisanai, kas
balstas uz klausisanas un aizturetas sutisanas mehanismu;

e CTP: Collection Tre Protocol — datu savaksanas protokols; savac sensoru
lastjumus tikla sakne;

o LEEP: Link Estimation Exchange Protocol — saites kvalitates novertesanas
protokols;

o Multihop Routing — vairaklekumu marsrutesanas protokols;

o Deluge [4] — attalinatas parprogrammesanas protokols.

4.2.2 Pavedieni

Biezi BST operetajsistemu lietojumos nepieciesama paralelas izpildi, kas tiek
realizéta ar pavadienu palidzibu. Var izskirt tris galvenos paralelas izpildes
modelus:

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

Pirmais modelis (pilniba asinhrona programmesana) ir realizets TinyOS [11].
Tas tiek minets ka BST aparaturai vistuvakais. Tacu tam piemit ar1 virkne
trukumu, piemeram:

o lielai dalai programmetaju tas nav intuitivi uztverams;

o programmetajs var viegli apstadinat visu parejo programmas dalu
darbibu, liekot parak ilgi uzkaveties viena notikuma apstrade u.c.
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Contiki operetajsistéma [9] ieklauta Protothreads biblioteka realizé otro no
Siem modeliem. Ta ir programmetajam intuitivaka par TinyOS piedavato, ta¢u
arl tai ir vairaki minusi — programmetajam ir jakontrole, lai vina rakstitais
kods lautu izpildities ar1 citam programmas dalam, ievietojot sava programkoda
specifiskas vietas izsaukumus uz yield tipa konstruktiem.

Tresajam modelim, kas Sobrid ir realizets MansOS vide, operétajsistemai
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 CC2420 [3] radio dzinis

Virzoties uz to, lai tiktu noversta GPL koda izmantoSanu MansOS, ka arl
papildinatu CC2420 ¢ipa dzini ar jaunam iespjemam, tas tik daleji parrakstits.
Dzina piedavata funkcionalitate API Iimenl nav mainijusies; japiezime, ka
izmanas skar kludu kodus, ko draiveris atgriez — tagad tie ir sistemai kopejie,
POSIX savietojami klidu kodi, kas definéeti faila errno.h, piemeram EMSGSIZE,
EBUSY un citi.

4.3.2 Marsrutesanas protokols

Lai atbalstitu tikla limena komunikaciju vairak-lekumu tikla ar patvaligu
topologiju, ir nepiecieSams marsrutésanas protokols. Lidz §im MansOS tada
nebija, lidz ar to tika izstradats vienkarss Distance Vector tipa protokols ,kas
izvelas labaku celu pec lekumu skaita. Protokola kodam ir divas versijas — ta,
kura paredzeta bazes stacijai (sensoru tikla datu ievacejam jeb saknei), un ta,
kura paredzeta parejiem mezgliem.

Marsrutesanas protokols izskir divu marsrutesanas pakesu tipus: “Routing
Information” (attels 4.1) un "Routing Request”.

Tabula 4.1: Marsrutesanas paketes (Routing Information) uzbuve

Field Size

Type 1 byte

Reserved 1 byte

Root Address 2 bytes

Hop Count 2 bytes

Sequence Number 2 byte

Root Clock 4 bytes

Total size of packet: 12 bytes

"Routing Request” struktura ir vienkarsa - ta satur tikai paketes tipu ar
vertibu, kas atbilst koda definetai konstantei ROUTING REQUEST. Sada
veida paketi genere mote vienreiz pec startesanas. Katra mote, kas sanem tadu
paketi, nekavejoties nosuita savu marsrutéSanas informaciju paketi generejusajai
motei. Tada veida pec parstartesanas tiek noversta liela aizture pakeSu
komunikacija un pat 1slaicigu ciklu veidosanas.

"Routing Information” paketes steuktura paradita attela 4.1. Lauks
“tips” tiek aizpildits ar koda definetai konstantei ROUTING_INFORMATION

32



atbilstoso skaitlisko vertibu. Lauks reserved netiek izmantots, bet ta vertiba
vienmer ir aizpildita ar nulli. “Root address” satur bazes stacija divbaitigo
tikla adresi. "Hop count” satur lekumu skaitu Iidz bazes stacijai. Generejot
paketi bazes stacija, to aizpilda ar nulli, pec tam katru reizi paketi parsutot,
palielina par viens. Sada veida paketi sakotnéji generé bazes stacija. Katra
mote, kas to sanemusi, ta parbauda, vai paketi ar sadu sekvences numuru ta
jau ir redzejusi. Ja ta ir, tad §1 pakete tiek ignoreta. Preteja gadijuma tiek
parbaudits lekumu skaits. Ja tas ir sliktaks par pasreiz aktivas marsrutesanas
informacijas lekumu skaitu, ar1 tad pakete tiek ignoreta. Preteja gadijuma
pasreiz aktiva marsrutesanas informacija tiek atjaunota ar paketes datiem, un
iedarbinats parsutisanas taimeris (ar laiku no vienas Iidz trijam sekundem)

4.3.3 Laika sinhronizacija

Ta ka lielakajai dalai sensoru tiklu ieri¢u nav pastaviga pulkstenis (real
time clock), tad realos sensoru tiklu lietojumos var but nepiecieSama laika
sinhronizacija. Preteja gadijuma nakas saskarties ar Sadam problemam:

o laika uzskaites atjaunosanas ikreiz pec motes parstartesanas;

o laika gaita pieaugosas pulkstena uzskaites neprecizitates, kuras
izraisa aparatiiras vai programmatiras kludas vai arl to pielaujamas
neprecizitates, it 1pasi mainoties videi (temperatura, tiesi saules stari)
relativi tai, kurai motes pulkstenis ir ticis kalibrets;

Sim nolitkam MansOS tika pievienota laika sinhronizacija. Japiebilst, ka tikla
esosas motes nemaina savu pulksteni — tas vienkarsi glaba to starpibu, kas ir
starp to lokalo laiku un laiku uz bazes stacijas, un So starpibu pievieno saviem
lastjumiem, kad tos nostita par radio vai arl saglaba uz zibatmina.

4.3.4 Saites kvalitate (link quality)

Lai tipisks marsrutesanas protokols varetu veiksmigi stradat, tam ir
nepiecieSamas zinas ne tikai par to, kadi kaimini atrodas viena leciena attaluma,
bet ar1 zinas par to, kada ir saites kvalitate ar So kaiminu. Sekojosam vajadzibam
tika izstradats saites kvalitates noteiksanas modulis, kas ir savietojams tikai ar
CSMA__ACK marsrutesanas protokolu, jo bez ACK nav iespejams uzzinat vai
zina nogadata veiksmigi. Saites kvalitates noteikSanas modulis masiva glaba
informaciju par visiem kaiminiem ar kuriem konkreta mote ir sazinajusies. Tiek
saglabati sekojosi dati: nosutitie zinojumi, sanemtie zinojumi, sanemtie ACK,
nosttitie ACK. Izmantojot Sos datus, ir iesp€jams prognozet aptuveno zinas
piegades varbiitibu gan viena, gan otra virziena. Izejosaja virziena precizitate
ir lielaka neka ienakoSaja virziena, jo ienakosaja virziena nav iespejams noteikt,
cik zinas kaimins sutija, Iidz zina tiesam tika sadzirdeta. St link quality
protokola integresana ar MansOS marsrutesanas protokolu ir nakotne vel
veicams uzdevums.

Saites kvalitates tests

Lai noskaidrotu, vai noteikts motu izvietojums ir labs prieks bezvadu
komunikacijas, tika izveidots saites kvalitates tests. Mote, uz kuras darbojas
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saites kvalitates testa lietotne megina apzinat visas motes, kas tai ir blakus,
un kuras tapat darbina saites kvalitates testa lietotni. Tiklidz kads kaimins
ir atrasts, mote siita Sim kaiminam noteiktu skaitu zinojumu un piefikse,
uz cik zinojumiem sanemtas atbildes, ka arl piefikse sanemtas zinas RSSI
un LQI raditajus. Mote ar1l jebkura laika cenSas atbildet uz citu kaiminu
pieprasijumiem, lai ar1 tie varetu noskaidrot saites kvalitati. Ka ari kamer
viena mote parbauda saites kvalitati, citas motes, kuras ir dzirdejusas saites
kvalitates parbaudes sakuma zinojumu sagaida konkretas parbaudes beigas
un tikai tad megina veikt paSas savu testu, tiesa, ja mote nedzird€ja saites
kvalitates parbaudes sakuma zinojumu, ta atrodas nesasniedzama attaluma vai
tika ieslegta pec $1 zinojuma nosutisanas, tad ta meginas izpildit savu saites
kvalitates testu, tas varetu pasliktinat testa rezultatus abam motem, tapec ir
ieteicams So testu izpildit saites kvalitates testa lietotni darbinot tikai uz 2
motem. Pec sanemto atbilzu skaita var noteikt, vai konkretais izvietojums
paslaik nodrosina labu bezvadu savienojumu vai art labak butu izvietojumu
mainit.

Izmeéginajumi

Lietotne tika darbinata izmantojot CSMA MAC protokolu uz divam SAD
motem, kas atradas aptuveni 2m viena no otras, bez tiesas redzamibas, bet
viena telpa. Viena mote veica merijumus, kamer otra tikai atbildeja uz
pieprasijumiem. Katra iteracija tika parsutiti 100 zinojumi un gaiditas atbildes.
Kopa tika veiktas 320 iteracijas, kopa nosutiti 32000 zinojumi, kopa sanemti
atpakal 31636 zinojumi, kas kopeji dod 98,86% saites stabilitati.
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Att. 4.2: Vidgjie mertjumi
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Attela 4.1 grafika redzami iegutie videjie merijumi katra iteracija:
o Recv(%) — atpakal sanemto zinojumu skaits Saja iteracija procentuali
o avgRSSI — Saja iteracija sanemto zinojumu videjais RSSI
o avgLQI — Saja iteracija sanemto zinojumu videjais LQI
Attela 4.2 redzami iegutie kopejie videjie merijumi:
o Recv(%) — atpakal sanemto zinojumu kopejais skaits procentuali
o avgRSSI — visu sanemto zinojumu videjais RSSI

o avgLQI - visu sanemto zinojumu videjais LQI

4.3.5 1ISL29003 sensors

Ka viens no gaismas sensoriem SAD projekta tiek izmantots Intersil ISL29003
gaismas sensors. Lai nodrosinatu §1 sensora darbibu, tam tika izveidots atbalsts
operetajsistema MansOS. Sensors sazinai izmanto 12C protokolu. Sensoru
iespejams konfiguret atkariba no pielietojuma specifikas, piemeram, regulejot ta
dinamisko intervalu. Tika izstradatas formulas $1 sensora; pasa sensora radijumi
tika salidzinati ar luksometru.

4.3.6 I12C RTC mikroshema PCF8593

Lai MansOS butu iespeja izmanto realo laiku, tika veikta I2C saskarnes
RTC mikroshemas PCF8593 izpete un pielagosana. Konkreta mikroshema
tika izveleta savas pieejamibas, izmaksu un parametru del. Sakotneji ta tika
pielagota darbam Arduino vide, péc tam parnesot risinajumu uz MansOS.

4.3.7 MansOS lietojamibas empiriska parbaude

Latvijas Universitate, “Bezvadu sensoru tiklu” kursa ietvaros, kuru apmekle
tresa kursa studenti bez ieprieksejas pieredzes BST programmesana, tika veikta
MansOS un TinyOS lietojamibas salidzinasana. Studentiem tika definets
noteikts uzdevums — nolasit gaismas un mitruma sensoru datus un nostitit tos
pa radio — un piedavats to realizet viena no trijiem veidiem, programmejot:

e TinyOS vide;
e MansOS vide, izmantojot uz notikumu apstradi balstitu pieeju;
o MansOS vide, izmantojot sinhronu (paralélu) pieeju;

Testa rezultati, kuru galeja apkoposana vel prieksa, rada, ka vislabak ir
veicies tai grupai, kura lietoja otro pieeju, pec tam — tai, kura lietoja MansOS
ar pavedieniem (pedeja pieeja), pec tam — tai, kura TinyOS. Tads iznakums
atbalsta musu hipotezi par vieglaku MansOS apguvi un lietojamibu, salidzinot
ar TinyOS.
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4.3.8 Pavedieni
Pavedieni

Jauna pavedienu mehanisma integresana MansOS koda, resursu kontroles
(locking) mehanisma ievieSana tam, tikla steka noportéSana uz jauno pavedienu
mehanismu...

Kooperativa paralela izpilde

Pievienots kooperativas paralelas izpildes atbalsts, kur idejiski lidzinas
operctajsistemai Contiki icklautajai Protothreads bibliotekai [10]. Darbu veica
Viesturs Silinns no VPP.

4.4 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas

MansOS grupa Saja ceturksm tika veikta:
« realizets uzticams CSMA protokols ar apstiprinajuma zinojumiem;
o realizets distances vektora tipa marsrutesanas protokols;

e realizets marsruteSanas protokola iebuvets laika sinhronizacijas
mehanisms visam tiklam;

o realizets saites kvalitates (link quality) noteikSanas mehanisms;

e veikts MansOS lietojamibas empirisks tests, Sim nolukam piesaistos
Latvijas Universitates studentus;

o veikta taimeru frekvences samazinaSana, ar merki samazinat to
partraukumu apstrade pavadito laiku;

e izveidota pirma versija radio linka kvalitates testeSanai pakesu limeni (peéc
sanemto pakesu procenta);

o integreti, jaunie, eksperimentali pavedieni ar citam MansOS dalam,
specifiski, tikloSanas apakssistemu (MAC protokols, soketi) un taimeru
apakssistemu (alarms);

e pievienots kooperativas paralelas izpildes atbalsts;

e pievienota komunikacijas savietojamibas panaksana starp dazadiem

802.15.4 radio (TT CC2420, Microchip MRF24J40 [7] un Digi Xbee [5]);
 pievienota jauna MansOS platforma (“waspmote”);
o salabots programmods serialai izvadei uz ATmega platformas;
o pielagota darbam ar MansOS I12C RTC mikroshema PCF8493;

o veikts darbs pie lietotaju atbalsta un programmaturas koda uzturesanas.

Ka nakotne veicamos darbu var atzimet izveidoto tikloSanas risinajumu
notestesanu vismaz videja izmera tiklos. Darbs pie tiem tiks turpinats, t.sk.,
iepazistinot ar to citus BST petniekus, prezentejot MansOS grupas darbibu
kada starptautiska konference. Tiks veikts darbs art pie MansOS lietojamibas
paaugstinasanas — dokumentacijas un vednu izstrades.
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarSu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu.  Saja atskaite detalizeti apskatita vienkarsaka ESPAR tipa
antena, kas sastav no aktiva elementa un tikai viena pasiva elementa. Doti
gan merjjumu un atbilstoSu skaitlisko aprekinu rezultati, gan art ar vienkarsa
starojuma diagrammas modela precizitates novertejumu saistito skaitlisko
aprekinu rezultati.

5.1 Ievads

Lai varetu izveidot efektivi stradajosu sesu elementu Elektroniski Vadamu
Parazitisko (pasivo) Elementu Masiva (ESPAR) antenu, lietderigi detalizeti
izpetit pasu vienkarsako Sada tipa antenu, kura sastav no viena aktiva elementa
un tikai no viena pasiva elementa. Talak sauksim So antenu par ESPAR1 un
ta ir paradita 5.1 zimejuma. Lai samazinatu tas izmerus, antenai ir izgatavota
dielektriska materiala “cepure”. Gan antenas pamatne gan arl tas “cepure”

Att. 5.1: Divu elementu dielektriska materiala ESPAR testantena un tas modelis
skaitliskajiem aprekiniem.
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izgatavotas ta, lai varétu veikt merijumus vairakam fiksetam attaluma starp
aktivo un pasivo elementiem vertibam.

Kapec sada antena ir interesanta?  Tai ir neliels skaits geometrisko
parametru: h, un h, - aktiva un pasiva elementu garumi, r, - attalums starp
akt1vo un pasivo elementiem. Ir tikai viens vadibas parametrs - pasiva elementa
slodzes impedance X;. Tas lauj detalizeti veikt gan eksperimentalus gan art
skaitliskus petijumus un velak tos viennozimigi interpretet. Varetu teikt, ka
vienkarss modelis palidz izprast sarezgitu procesu.

5.2 Saistitie risinajumi

Sobrid visizplatitakas ir ESPAR antenas ar 6 pasivajiem elementiem. Antenas
ar nelielu parazitisko elementu skaitu parasti netiek petitas. Ka iznemumu var
minet [1], kur apskatita antena, kuru veido viens aktivs gredzens un divi pasivi
gredzeni ar vadamiem kapaciativiem elementiem, rezultala iegustot plakanu,
automasinas loga nostiprinamu antenu.

5.3 Eksperimentu rezultati

Izmantojot iekartu antenu virziendarbibas diagrammu uznemsSanai [2], tika
veikti testantenas (5.1 zim.) virziendarbibas diagrammas merijumi vairakam
attaluma starp aktivo un pasivo elementiem 7, vertibam. Vispirms aktivais
elements tika noskanots uz monopolantenas rezonanses garumu hAe,, kas ir
apmeram 18 mm. Pec tam antenas pamatne izveleta attaluma no aktiva
elementa tika nostiprinats pasivais elements ar garumu apmeram 35 mm. Pec
katra merijjuma tas tika saisinats apmeram par 2 mm, lidz antenas starojuma
diagramma, vairs butiski nemainijas. Katrai r, vertibai tika veikti 15 merijumi.
Testantenas konstrukcijas del pasivais elements visos merijumos bija Isslegts,
tatad X; = 0. Merijumu merkis bija eksperimentali noverot, ka pasiva elementa
garums un ta attalums lidz aktivajam elementam ietekme ESPAR1 antenas
starojuma diagrammu. Merjumu rezultati atteloti 5.2 zimejuma, izveloties
merijumus piecam h, vertibas katrai no r, vertibam. Tika noverotas sekojosas
likumsakaribas

e Pie h, > hg, pasivais elements darbojas ka atstarotajs. Pie kam, pietiekosi
lielam h, vertibam, starojuma diagramma praktiski nemainas;

o Savukart pie h, < hq, pasivais elements darbojas ka novirzitajs.
« Loti mazu h, gadijuma, pasiva elementa ietekme klist neieverojami maza;

o Tikai pieliekosi lielam r, verttbam un pie h, =~ h,, var noverot
nesimentriskas hanteles tipa starojuma diagrammu.

Noverotas likumsakaribas kvalitativi sakrit ar skaitlisko aprekinu
rezultatiem, kas doti 5.3 zimejuma. Tur redzams, ka palielinot attalumu starp
aktivo un pasivo elementiem, pakapeniski izveidojas raksturiga nesimetriskas
hanteles formas starojuma diagramma. Kvantitativu sakritibu diemzel panakt
nav izdevies, kaut vai tapec, ka aprekinos ar NEC2 programmaturu nav precizi
iespejams ieverot nedz dielektriska materiala “cepuri”, nedz ar1 galiga izmera
antenas pamatni [3].

39
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Att. 5.2: ESPAR1 antenas starojuma diagrammas meérijumu rezultati. Seit
rp=14, 16, 18 un 20 mm. Katrai no tam doti rezultati piecam h, vertibam.

5.4 Satrojuma diagrammas vienkarsais modelis

Antenas izstaroto elektrisko lauku E(7) talaja zona definé izmantojot antenas
virziendarbibas diagrammu elektiskajam laukam E(6, ) atbilstosi sakaribai [3]

) exp(—jkr)

E(f) =E®,¢ .

Seit k = 27/\ ir vilnu skaitlis un A ir vilpa garums, savukart 0 un ¢ ir lenki,
kurus nosaka koordinates vektora 7 virziens. Kompleksa eksponente skaititaja
nosaka vilna fazi, bet attalums r sauceja nodrosina lauka rimsanu atbilstosi
energijas nezudamibas likumam. Ja antena sastav no vairakiem starojoSiem
elementiem, kuri atrodas punktos J;, tad sistemas kopigo virziendarbibas
diagrammu veido katra elementa starojuma superpozicija nemot vera atbilstoSo
fazes nobidi. Ta ka antenas izstarota elektriska lauka intensitate ir
proporcionala stravai tas ieeja [4], tad katra antenas elementa ieguldijumu veido
ta ieejas stravas I; reizinajums ar elementa starojuma diagrammu vienu vienibu
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Att. 5.3: Aprekinatas ESPAR2 antenas starojuma dajagrammas dazadam 7,
vertibam. hg = Ares, hp = 0.8A,.

stiprai stravai ta ieeja E; (6, o)

E(0,0) =Y LEi(0,¢)e 7" (5.1)

Talak apskatisim, ka atbilstosi Siem principiem, var izveidot ESPAR1 antenas
starojuma diagrammu un novertesim ieguta rezultata precizitati salidzinot to
ar skaitlisko aprekinu rezultatiem, kas veikti izmantojot NEC2 programmaturu.

5.4.1 Monopola lauks

Sapratiga tuvinajuma var uzskatit, ka stravas sadalijumam uz ESPAR antenas
stienveidigo elementu virsmas ir aksiala simetrija. Tapec katru atseviski nemtu
tas elementu var uzskatit par monopola antenu. Monopola antenas izstarotajam
laukam ir aksiala simetrija, pie kam elektriskajam laukam ir tikai vertikala
komponente.

Lai sintezetu ESPAR1 antenas starojuma diagrammu, izmantoju ar NEC2
programmatiru aprekinatas monopola antenas starojuma diagrammas, pirms
tam tas parnormejot ta, lai stravas ieeja vienibu liela. Tad

= _ ENEC2(9)

En(0) = i (5.2)

Interesanti, ka iegutajam lielumam E’M(Q) ir pretestibas dimensija. Sis
parrekins ir nepiecieSams, jo skaitliskajos aprekinos antena tiek ierosinata
fiksgjot spriegumu tas ieeja [3]. Savukrart Ej(f) ir atkarigs ne tikai no 6,
bet vispar arT no antenas garuma h. Lieluma Ej (@ = 0) vertiba atkariba
no antenas garuma attelota 5.4 zimejuma. Varam secinat, ka antenas garums
biitiski ietekme F M un to nenemt vera nedrikst.
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Att. 5.4: Monopola antenas elektiska lauka vertikalas komponentes normeta
vertiba horizontalaja plakne atkariba no tas garuma h. Seit h,.., ir monopola
antenas rezonanses garums.

5.4.2 ESPAR2 antenas lauks

Atbilstosi (5.1), ESPAR1 antenas starojuma lauku veido divu monopolu
starojuma lauka superpozicija

S - N 277, COS  cos ©
EESPAR1(9, 80) = IOEM(haa ‘9) + IlEM(h;me) exp (] p)\s0> (5-3)

Stravu antenas aktivaja elementa Iy nosaka antenas ierosme. Savukart
strava pasiva elementa ieeja [; ir atkariga gan no antenas geometriskajiem
parametriem, gan arl no Sunts pretestibas jX;. Konkretas vertibas var atrast
veicot atbilstosus aprekinus ar NEC2 programmaturu vai arl lietojot impedances

matricas metodi [5]
Ug Zoo Zor\ (1o
. = 5.4
<—3X1I1> (Zw Zn) <I1> (5:4)

Seit wg ir spriegums antenas ieeja. Simetrijas apsverumu del impedances
matricas nediogonalie elementi ir vienadi, Zy; = Z19. Ja antenas aktivajam
un pasivajam elementam ir vienadi garumi, h, = h,, tad arl impedances
matricas diogonalie elementi ir vienadi, Zgpy = Z11. 5.5 zimejuma attelotas
impedances matricas elementu skaitliskas vertibas attieciba pret rezonanse
noskanota monopola ieejas pretestibu, kas aprekinata tadam pasam stieniSa
diametram. Ka redzams, Zjy; absoluta vertiba monotoni samazinas, palielinot
attalumu starp aktivo un pasivo elementiem r,. Savukart Zy, un Z;; abslottas
vertibas ieverojami oscile r, = 0.5\ apkartne.

Izmantojot skaitliski aprekinatas Z-matricas elementu vertibas [5] un (5.4),
stravu antenas aktiva un pasiva elementu ieejas aprekina ka

Io\ _ (Zoo Zo1 - Ug (5.5)
I Ziwo Zu+jXy 0 )

42



0.8 e Fere P

— 1Zw/%|
0.6\ T R — |Zw/%|

12/ 2]

Att. 5.5: ESPAR1 antenas impedances matricas elementu skaitliskas vertibas
attieciba pret rezonanse noskanota monopola ieejas pretestibu Zy atkariba no
attaluma starp aktivo un pasivo elementiem r,. Seit hg = hpe, un hp = 0.9h,..

5.4.3 Skaitliskie eksperimenti

Petljuma merkis ir noskaidrot, cik labi kompozicijas formula (5.3) un
sakariba stravam (5.5) apraksta izmantojot NEC2 programmatiru aprekinatas
starojuma diagrammas. Lai darba gaitu padaritu vienkarsaku, tika izmantots
tikai starojuma diagrammas horizontalais Skelums. Tad, atbilstosi (5.3)
modelsakariba bis sekojosa

o 27r, cos
Erodel(A, B,p) = A+ Bexp (—j ;0)\50) (5.6)

Seit koeficienti A un B ieklauj gan stravas antenas elementu ieeja gan ari
monopola antenas laukus

; Eigca (ha - Egca(h
A:IOEM(ha):Io%(), B:hEM(hp):h%(p),
N P

Koeficientus A un B atrod minimizejot nesaiti starp modela lauku aprekinos
lietotajam radiala lenka vertbam ¢; un aprekinato starojuma diagrammu
horizontalaja plakne

F(A7 B) = Z ‘Emodel(Aa B, 901') - E_:NECZ(SDZ')P

K3
Minimizacija tiek veikta skaitliski izmantojot Nelder-Mead simplekso
algoritmu [6], par sakuma vertibam izveloties teoretiskias vertibas Ay =
IaEM(ha) un By = IpE‘M(hp). Tipisks rezultatu piemers dots 5.6 zimejuma,
kura veikta ESPAR2 antenas ar 1sslegtu pasivo elementu starojuma diagrammas
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Att. 5.6: Ar NEC2 aprekinatas ESPAR1 antenas ar Isslegtu pasivo elementu
starojuma diagrammas (punkti) aproksimacija. Seit hq = hrez, hp = 0.9hpes,

—

ka arl r, = 0.25\. Ar partraukto Imiju attelotas Emedei(Ao, Bo, ¢) vertibas.

aproksimacija. Antenai hy = hpe, un by = 0.9h,;, ka a1 r, = 0.25\. Ar
partraukto Iniju attelotas E_fmodcl(Ao,BO,go) vertibas. Ka redzams, modela
vertibas atSkiras no teoretiski sagaidamajam vertibam. Tas ir nedaudz negaiditi,
un tiesi tas kluva par iemeslu tik lielai interesei par So petijumu temu.

Plasaki skaitlisko aprekinu rezultati doti 5.7 un 5.8 zimejumos. Svarigi
noradit, ka grafikos attelota koeficienta B modificeta vertiba, kas nemot vera
fazu nobidi 277, /A, kas rodas elektromagnetiskajam laukam veicot attalumu ry,
no aktiva elementa Iidz pasivajam. Lai grafiki atrastos koordinatu sakumpunkta
rajona, B faze ir papildus kompenseta vel par 7

B=Bexp (2773' (; + ’K’)) (5.7)

Perfekta sakritiba strap teoretiski prognozejamo un iegito modela rezultatu
nav noverojama. Nelielas atskiribas ir noverojamas ar antenas aktivo elementu
sasititajos lielumos. Pie kam, tas visvairak ir izteiktas tiesi mus interesejosaja
parametra 1, apgabala ap 0.25\. Nepatikamakas ir atskiribas lieluma B fazei,
kas netiecas izzust pie lielam r, vertibam.

5.5 Kopsavilkums un secinajumi

e Tika veikta ESPAR1 antenas starojuma diagrammas merijumu serija.
Tegutie rezultati kvantitativi sakrit ar prognozetajiem;

o Viecot skaitliskos aprekinus, lai noskaidrotu vienkarsa starojuma
diagrammas modela precizitati, tika secinats, ka Sis literatura biezi
lietotais modelis nemaz tik labi neapraksta antenas starojuma diagrammu.
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Att. 5.7: ESPAR1 antenas ar isslegtu pasivo elementu starojuma diagrammas
aproksimacijas atbilstosi (5.6) rezultati. Seit hq = hpez, hp = 0.90
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Att. 5.8: ESPAR1 antenas ar X7 = 25{2 starojuma diagrammas aproksimacijas
atbilstosi (5.6) rezultati. Seit hy, = hres, hp = 0.9h,c,

Ta precizitati izdevas palielnat, nemot vera antenas elementu garumus,
bet rezultats manuprat joprojam nav pietiekosi precizs. Diemzel Sobrid
nav skaidrs, kas izsauc Sis atskiribas. Tie varetu but gan 3D efekti,
gan tikpat labi ar1 NEC2 programmaturas ipatnibas. Pirmajiem par
labu runa kaut vai ESPAR1 antenas ar elektriski izoletu pasivo elementu
starojuma diagramma. Pec aprakstita modela tai butu jabiit precizi aksiali
simetriskai, jo I; = 0, ta¢u aprekini uzrada nedaudz pasiva elementa
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virziena nobiditu diagrammu. Tam par celoni ir fakts, ka izoletaja pasivaja
elementa strava inducejas ta, lai tas maksimums butu pasiva elementa
vida, bet nulle tas galos.

5.6 Nakotnes perspektivas

Balstoties uz sa petijuma rezultatiem tiks optimizeta ar elektronisku sledzi
vadamas ESPAR6 antenas [7] vadiba: pasiva elementa garums, ta slodzes
impedance.

Literatura

1]

2]

S. Sugiura and H. Tizuka. Reactively steered ring antenna array for
automotive application. IEEE Trans. Antennas Propag., 55:1902-1908, 2007.

K. Prieditis, I. Drikis, and L. Selavo. Passive elements array antena for
wireless sensor networks. In ACM SenSys 2010, Zurich, 2010.

G. J. Burke and A. J. Poggio. Numerical Electromagnetic Code (NEC)
- Method of Moments. Technical report, Lawrence Livermore Laboratory,
1981.

John David Jackson. Classical Electrodynamics. Wiley, 1998.

Projekta "Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu petijumu un attistibas
centrs” parskats Nr. 1, Marts 2011.

Scipy Reference Guide, February 2010.

Projekta "Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu petijumu un attistibas
centrs” parskats Nr. 2, Junijs 2011.

46



Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Nodala aprakstits algoritms atrai signala atjaunoSanai no laika vertibam, kas
iegutas ar Asinhrono Sigma-Delta Modulatoru (ASDM), parveidojot analogo
ieejas signalu. Parveidots Saja gadijuma tiek EEG signals, bet parveidojuma
rezultata iegutas laika vertibas tiek sutitas uz datoru signala atjaunosanai.

6.1 Ievads

Laika kodesana ir reala laika asinhrons mehanisms analoga signala parveidoSanai
ciparu forma [1]. Atskiriba no klasiskiem analogs-ciparu parveidotajiem (ACP)
kodetas Saja gadijuma tiek nevis signala nolasu, bet gan to laika momentu
vertibas. Viens no sadiem ACP ir asinhronais sigma-delta modulators (ASDM),
kas analogo ieejas signalu parveido divu limenu binara izejas signala, kura pareju
pozicijas no viena Iimena uz otru dod ieejas signala atjaunosanai nepieciesamo
laika informaciju [2]. Ta ka atjaunoSana ar skaitliskam metodem var but samera
laikietilpiga, tad reala laika pielietojumos svariga ir algoritmu izstrade atrai
signalu atjaunoSanai [3],[4].

6.2 Signala atjaunosana

ASDM blokshema paradita 6.1 attela [1]. Parveidojuma rezultata frekvendu

‘ ey |tk ey
) B e

Att. 6.1: ASDM blokshema

josla no 0 idz F,,,,.. ierobeZots analogais signals s(t) tiek reprezentets ar diskreta
laika secibu ti, k € Z, kas izriet no parveidotaja izejas signala z(¢) Iimenu b
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un —b parsleguma vietam. Zinot ¢, signala s(t) atjaunoSanu veic saskana ar

izteiksmi
S(t) = Z Cng(t - tn)v (61)
nez
kur g(t) = 2F;4.8nc(2mF0,t), laika momenti ¢, sakrit ar intervalu

viduspunktu (tg + tg4+1)/2 vertibam, bet koeficienti ¢, ir janosaka. Saskana
ar ASDM blokshemu laika intervalam no tj Iidz t11 var rakstit

/ M ) = (—1)¥[206 — bltss — ti)]. (6.2)

lidz ar to, liekot (6.1) izteiksme (6.2), iegust

tht1
> cn/ glu —tp)du = (=1)*[200 — b(tpy1 — t1.)] (6.3)
nez T

Rakstot (6.3) matricu forma, iegust

q = Gc, (6.4)

kur kolonnas vektora q un matricas G elementi ir

gk = (—1)*[2a6 = b(ty41 — t1)] (6.5)
ke = /t o g(u —t,)du (6.6)

No (6.4) izriet koeficientu vertibas
c=GTq, (6.7)

kur G ir matricas G pseidoinversa matrica [1].
Koeficientu ¢,, aprekins saskana ar (6.7) ir visai laikietilpigs, jo:

o matricas G elementu gy, precizs skaitlisks aprekins prasa funkcijas g(t)
uzdosanu ar pietiekami smalku soli;

o tiek veikta matricas G pseidoinversija.

Lai signala atjaunosanu paatrinatu, mekle nevis koeficientus c,, kas atbilst
signala reprezentacijai (6.1), bet gan koeficientus d,,, kas atbilst integreta signala
reprezentacijai [4]

t
/ swdu =3 dug(t — t) (6.8)
e nez

Rezultata koeficientu d,, noteiksana iesaistito matricu elementu aprekins klist
vienkarsaks un atraks, kas izriet no sekojosiem izvedumiem. No (6.8) iegust

[ stwdu= 3 dulalti ~ ta) gt ~ 1)) (69)

th nez
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Vienadojuma (6.9) laba puse sakrit ar vektora q elementu g, lidz ar to,
pierakstot (6.9) matricu forma, ieglist

q=PVd, (6.10)
kur matricu P un V elementi ir
Pk, = Okt1,n — Okyn (6.11)
un
Uk = g(tk — tn) (6.12)

Simbols 0y, ,, izteiksme (6.11) apzime Kronekera simbolu, kura vertiba dy , = 1,
jak=n,un oy, =0, ja k # n. Koeficientus d,, ieglist no (6.10)

d=VTP q, (6.13)

kur inversas matricas P! k-tas rindas un n-tas kolonnas elements ir —1, ja
k < nun 0, ja k > n. Rezultata pseidoinverteta saja gadijuma tiek matrica
V, kuras elementa vy, aprekins saskana ar (6.12) ir precizs un nav atkarigs
no funkcijas g(¢) uzdosanas sola, ka tas ir koeficientu ¢ noteiksanas gadijuma
saskana ar (6.7). Lidz ar to matricas V aprekins ir precizs un ieverojami atraks.

‘Jﬁ.\ A uf q f/\f(.\, Ay WNW‘MVV\{U
Ty

Att. 6.2: Funkcijas g(t) un g(t)

Nakama procedura, kuru paatrina, ir matricas V pseidoinversija. To panak,
funkcijas g(t) vieta lietojot tas periodisku aproksimaciju

M
=5 Y emTEL (6.14)
m=—M

kas tiecas uz g(t), ja M tiecas uz bezgalibu [4]. Lielums 8 = 2F,,../(2M +
1) un dalijums M /F,,., sakrit ar funkcijas atkartosanas periodu (6.2 attels).
Rezultata izteiksme (6.10) partop par

q = SPVd, (6.15)
kur matricas V elementi ir
M 27 F,
= S eIt (6.16)
m=—M
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Reizinot vienadojuma (6.15) abas puses ar P! un izsakot V = X7y, iegust
P lq=pX"Y4d, (6.17)

kur () ir konjugeti transponetas matricas apzimejums, bet matricu X un Y
elementi ir

27 Fmax
M

b (6.18)
un -

Ymn = e ™ 2 tn 619)
Apzimejot diagonalmatricu ar D = diag(tx+1 — tr), k € Z, un reizinot (6.17)
abas puses ar XD, iegust

XDP 'q = fXDX"vd (6.20)
Apzimejot matricu reizinajumus
A = gXDX* (6.21)
un
b = 8Yd, (6.22)
iegust (6.20) ekvivalento izteiksmi
1
XDP !q= BAb, (6.23)
no kuras izriet nezinamo koeficientu b, (m = —M, ..., M) vektors
b =BATXDP lq, (6.24)

Ka redzams, tad pseidoinverteta Saja gadijuma tiek matrica A, kuras elementi

o \27Fmaax
An,m = ﬁ Z(thrl - tk)e](m ) M b
keZ

(6.25)

nosaka tas Toeplica un Ermita tipa matricu strukturu un nodrosina atru
pseidoinversiju.
No (6.22) izriet koeficientu b, izteiksme

bm = ﬂ Z dneijm 27\-F]CFGZ tn (626)

nez

Savukart no (6.8), funkcijas ¢(t) vieta liekot (6.14), iegust

t M

[ stwdu=pYd, 35 emeee (6.27)
e nez m=—M
Parveidojot (6.27) labo pusi un ieverojot (6.26), iegust
t M ; 2 Fmax ; 2 Fmax M ; 27 Fmax
/ s(du= Y MTAHIRN ", e IR I = N " el
> m=—M nez m=—M
(6.28)
Atvasinot (6.28) labo pusi, iegust atjaunota signala izteiksmi
) M
21 F, o 2T Fman
(1) = s N e (6.20)
m=—M

50



6.3 Rezultati un secinajumi

Algoritma atrdarbibas parbaudei tika atjaunots EEG signals, kura 0.5 sekunzu
fragments paradits 6.3 attela ar sarkanu krasu. Signals pirms parveidosanas
tika filtrets ar 49 Hz zemo frekvencu filtru. ASDM izejas binarais signals 6.3
attela paradits ar peleku krasu. Maksimalais attalums starp $1 signala divam
secigam parsleguma vietam neparsniedz 9.3 ms, kas ir pietiekams nosacijums,
lai no dotajiem parsleguma vietu laika momentiem atjaunotu frekvencu josla
lidz 53 Hz ierobezotu signalu.

EEG signals (mV)
=]

] e e S

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Laiks (s)

Att. 6.3: EEG signala fragments (sarkana krasa) un tam atbilstoSais ASDM
izejas signals (peleka krasa)

EEG signals (mV)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Laiks (s)

Att. 6.4: Originalais (sarkana krasa) un atjaunotais (zila krasa) EEG signali

Signals tika atjaunots saskana ar divam aprekinu procediiram. Pirma no tam
balstas uz izteiksmem (6.1) un (6.7) un vienu sekundi garu signala fragmentu
atjauno 22 sekundes. Otra procedura (algoritms atrai signala atjaunoSanai)
balstas uz izteiksmem (6.24) un (6.29). Rezultata tas pats signala fragments
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vienadi precizi tiek atjaunots 0.5 sekundes, tatad atrdarbibas zina ir sasniegts
butisks uzlabojums. Atjaunosanas rezultats paradits 6.4 attela. Sarkana krasa
atbilst originalajam signalam, bet zila — atjaunotajam. Ka redzams, tad signali
praktiski sakrit

6.4 Nakotnes perspektivas

Lai gan signala atjaunoSanas atrums ir palielinajies 40 reizes, tas tomer
ir nepietiekams reala laika pielietojumos. Nodala aprakstitais algoritms ir
pielietojams gadijumos, ja maksimalais attalums starp divam secigam ASDM
izejas parsleguma vietam neparsniedz Naikvista soli 1/(2F,4z). So maksimalo
attalumu nosaka ASDM kedes parametri, kurus pamainot attalumu var
samazinat vairakas reizes. Rezultata var realizet vienkarsu signala atjaunosanas
panemienu, kas starp divam secigam ASDM izejas signala parsleguma vietam
atjauno tikai vienu signala nolasi, kas sakrit ar signala videjo vertibu saja
intervala. Sada pieeja biis preciza, ja signals katra intervala bus tuvu linearai
funkcijai, tatad attalumiem starp parsleguma vietam jabut pietiekami isiem.
Rezultata, neskatoties uz parsleguma vietu skaita pieaugumu viena laika
vieniba, signala atjaunosanas laiks ieverojami samazinasies.
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