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ANNOTACIJA

Doktora darbs ir veltits jaunu kermena formas rekonstrukcijas pieeju izpetei, izmantojot
uz kermena izvietotus sensorus. Galvenais darba merkis ir izstradat efektivu un merogoja-
mu kermena sensoru sistemu stiepjamu un liecamu formu rekonstrukeijai. Darba ir veikta
literaturas analize ieskatam par publicetajam formas rekonstrukcijas metodem ar kermena
sensoriem un kermena sensoru datu ieguves pieejam. Petljuma gaita ir izstradatas divas
butiskas inovacijas. Viena no tam ir jauna metode kermena formu raksturojoso punktu
3D koordinasu ieguvei. Piedavata pieeja ir balstita uz stiepjamas strukturas iestradatiem
orientacijas sensoriem, un ta lauj noteikt formu raksturojoso punktu koordinates stiepes
un lieces deformacijam paklautiem kermeniem bez papildus sensoriem sensoru savstarpejo
attalumu izmainu noteikSanai. Ar skaitliskam simulacijam ir pieradita metodes darbiba,
noverteta parametru ietekme uz rekonstrukceijas kludu un veikts salidzinajums ar pieeju,
kura sensori izvietoti uz kermena. Otra inovacija ir pieeja datu ieguvei kermena sensoru
tikla ar lielu skaitu sagrupetu mezglu. Ta ietver optimizetam vadu izlietojumam pieme-
rotu sistemas arhitektiiru un jaunu vadu sazinas protokolu ar samazinatu datu parraides
virsterinu zema energijas paterina mikrokontrolleru interfeisiem kopnes topologija. Lai
laboratorijas apstaklos validetu abas piedavatas pieejas, ir izstradats eksperimentalais
makets 12 rokas formu raksturojoso punktu rekonstrukcijai no 26 orientacijas sensoru
datiem. Eksperimentala maketa punktu rekonstrukcijas rezultats dazadam rokas pozam
ir salidzinats ar Optitrack kameru sistemas noteiktajam markieru koordinatem. Eksperi-
mentala maketa sensoru datu ieguves pieejas novertesanai ir analizeti datu ieguvei izman-
toto signalu logisko signalu laika diagrammas. Eksperimentali un ar simulacijam validejot
abas darba piedavatas pieejas, ir sniegts novertejums un rekomendacijas sistemas dizaina

izvelem.



ANNOTATION

The thesis is dedicated to investigating novel methodologies for reconstructing body
shapes using embedded sensors placed on the body. The aim is to develop a reliable
and scalable system of body sensors capable of reconstructing stretchable and bendable
shapes. The study encompasses a comprehensive review of existing approaches to body
shape reconstruction and data acquisition from a network of body sensors. The research
has led to the development of two significant innovations. Firstly, a novel technique for
reconstructing the 3D coordinates of points that define the shape has been devised. This
approach leverages orientation sensors embedded within elastic structures to reconstruct
the coordinates of shape-defining points for objects experiencing stretching and bend-
ing deformations, without the need for supplementary sensors to measure alterations of
distances between sensors. Numerical simulations have been conducted to validate the
proposed method and establish a correlation between structural parameters and the ac-
curacy of shape reconstruction. Furthermore, the simulations are utilized to compare
the proposed approach to a conventional method that involves the placement of sensors
directly on the body. The second innovation is an approach for data acquisition from a
body sensor network with a large number of grouped sensors. This approach comprises
an architecture for the optimized use of wires and a new communication protocol with
minimized data overhead for low-power microcontroller interfaces in bus topologies. To
validate the proposed methods in a laboratory setting, an experimental device with 26
orientation sensors was developed to reconstruct 12 points that define the shape of the
arm. The reconstruction results obtained from this experimental device were then com-
pared to those of the Optitrack optical marker tracking system. To evaluate the proposed
data acquisition approach using the experimental device, the signals from the data bus
were analyzed. Following the validation of the proposed methods through experiments
and simulations, an evaluation of design choices was conducted, and recommendations

were provided.
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TEVADS
Temas aktualitate

Daudzpusiga informacija, kuru varu iegut, ierakstot un analizejot cilveka kermena formu
un kustibas, ir raisijusi strauji augosu petniecibas interesill. Cilveka kermena forma un
kustibas tiek saistitas ne tikai ar skeleta-muskulu sistemas darbibu, bet art ar cilveka mie-
gu [19], komunikaciju [b0] un nervu sistémas attistibu [20], paverot jaunas iesp€jas sporta,
rehabilitacija un slimibu diagnostika. Dazi no pielietojumiem cilveka kustibu digitalajai
rekonstrukeijai ir digitala satura radisana, lai raditu dabiskas filmu vai datorspelu varo-
nu cilveciskas kustibas, robotizeto sistemu kustibu planosana, lai apmacitu robotizetas
sistemas veikt kustibas ka cilvekiem, ka ar1 cilveka-datora saskarnu izstrade, lai veidotu
intuitivas dator vadibas ierices. Lai gan kermena sensorus parasti saista ar cilveka kerme-
ni, tos var izmantota ar1 pielietojumiem, kuros sensori tiek likti uz cita veida kermeniem,
kuriem ir hidzigas prasibas attieciba uz mobilitati un neuzkritosu darbibu, piemeram,
mikstas robotikas sistemas [21], konstrukeiju drosibas monitoringa [14] un citur.

Kermena formas un kustibu noteiksanai ir vairakas pieejas, kuras pec izmantota ap-
rikojuma iedalas divas grupas: metodes, kas izmanot arejo aprikojumu (stereo kameras,
LiDAR sistemas, skarienjutigas zondes u.c.) un metodes, kas izmanto petamajam ker-
menim pieguloSu vai pasa kermeni iestradatu aprikojumu. Pieejas, kas atbilst pirmajai
grupai, spej nodrosinat augstas precizitates merjjumus, tacu tam ir ierobezota darbibas
zona un to darbibu stipri ietekme apkartejas vides apstakli, piemeram, vides redzamiba un
objektu aizklasanas. Gruti kontrolejamas vides, piemeram, puli, pilsetvide vai daba, kur
vajadzigos apstaklus nodrosinat biezi vien ir loti sarezgiti, kermena kustibu rekonstrukei-
jai plemerotakas ir otrajai grupai piederosas pieejas — mobilas kermena sensoru sistemas,
kas balstitas uz mehanisko deformaciju vai inercialajiem sensoriem.

Attistoties materialiem, uzlabojas mehanisko deformacijas sensoru precizitate un ie-
stradajamiba apgerba, tacu to izmantoSana pielietojumos ar videji lielu un lielu kustibu
amplitudu ir ierobezota. Ka alternativu mobilajas kermena sensoru sistemas kustibu mo-
nitoringam var lietot mikroelektromehanisko sistému (MEMS) inercialos sensorus. MEMS
sensori ir loti kompakti un tos var nemanami iestradat apgerba vai aksesuaros. Ar tiem
iegutie kermena formas un kustibu rekonstrukcijas rezultati sniedz augstu precizitati gan
statiskam gan dinamiskam kustibam, kas ir salidzinama ar optisko sistemu precizitati
[12], [23].

Pasreizejas metodes kermena formas rekonstrukcijai MEMS sensoriem balstas uz orien-
tacijas merjjumiem, kas ieguti ar MEMS inercialajiem sensoriem. Tacu ar literatura ap-
skatitajas pieejas tikai ar orientacijas datiem nav pietiekami, lai noteiktu objektu formu

raksturojosas telpiskas koordinates. Rekonstruéejot geometrisku objektu formu no tai pie-

1SCOPUS zinatnisko publikaciju datubazé no 1890. lidz 2021. gadam uz atslegas vardiem ”human
body movements” atrodas vairak ka 76 tukstosi dokumenti, kuru skaits ir loti strauji pieaudzis tiesi

pedejos gados.
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gulosu orientacijas sensoru nolasem, ir jazina ar1 orientacijas sensoru savstarpejie attalumi
[47]. Speciali sensori precizu attalumu noteikSana starp orientacijas nolasisanas punktiem
ieverojami palielina sistemas izmaksas un izstrades sarezgitibu, tapec sistemam kermena
formas noteiksanai attalums starp sensoriem tiek fiksets un pienemts nemainigs [23]. Re-
zultata ierices formas noteiksanai praktiski nepielauj stiepsanos un pieklausanas petita

objekta geometriskajai formai ir ierobezota.

Darba merkis un uzdevumi

Darba merkis ir izstradat efektivu un merogojamu kermena sensoru sistemu, kas butu
piemerota stiepjamu un liecamu formu rekonstrukcijai. Darba ir aprakstita jauna pieeja
kermena geometrisko formu raksturojosu punktu rekonstrukcijai ar orientacija sensoriem
strukturas, kas pielauj ne tikai kermena lieci, bet art stiepi, neietekmejot sensoru sav-
starpejos attalumus uz strukturas virsmas. Nemot vera potenciali lielo sensoru mezglu
skaitu, kas nepiecieSsams detalizetai kermena formas rekonstrukcijai, tiek piedavata art
jauna pieeja efektivai sensoru datu savaksanai, kas ietver pielagotu sistemas arhitekturu
un jaunu komunikacijas protokolu.

Merka sasniegSanai ir defineti sekojosi uzdevumi:

1. Veikt literaturas analizi un izpetit metodes kermena geometrisko formu raksturojosu

punktu koordinasu noteikSanai ar sensoriem, kas fiziski savienoti ar kermeni;

2. Izpetit promocijas darba piedavatas metodes pielietojamibu kermena geometrisko
formu raksturojosu koordinasu noteikSanai un salidzinat to ar citam Sobrid zinama-

jam metodem;

3. Veikt literaturas analizi un izpetit komunikacijas risinajumus efektivai datu ieguvei

no liela skaita funkcionalie vienadu kermena sensoru mezglu grupam;

4. Izpetit promocijas darba piedavata komunikacijas risinajuma veiktspeju datu ie-
guvei no kermena sensoru kopas formas rekonstrukcijai ar inercialajiem sensoriem

strukturas;

5. Izstradat eksperimentalo maketu darba piedavatas kermena geometrisko formu rak-
sturojosu punktu koordinasu noteiksanas metodes un sensoru datu savaksanas me-

todes eksperimentalai izpetei un sasniedzamo parametru novertesanai;

6. Apkopot iegutos eksperimentalos rezultatus un parbaudit hipotezes par piedavatas
metodes pielietojamibu kermena geometrisko formu raksturojosu punktu koordina-
Su noteikSanai un piedavatas arhitekturas pielietojamibu datu ieguvei no kermena

sensoru tikla ar lielu funkcionali vienadu mezglu skaitu;
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Petijumu metodika

Lai izpilditu darba definetos uzdevumus, tiek izmantota sekojosa petijumu metodologi-
ja: literaturas analize, lai gutu ieskatu par publicetajam materialiem darba petniecibas
problemas risinasanai; analitiska modelesana, lai novertetu petito vadu komunikacijas risi-
najumu parametru teoretiskas sakaribas un robezas; skaitliskas simulacijas, lai parbauditu
piedavatas formas rekonstrukcijas metodes parametru ietekmi uz formas rekonstrukcijas
rezultatu; eksperimentalie petijumu, lai laboratorijas apstaklos validetu piedavatas pie-
ejas formas rekonstrukeijai un kermena sensoru datu ieguvei un novertetu veiktas sistemas

dizaina izveles.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati
Darba zinatnisko novitati veido divas dalas:

1. Izstradata un parbaudita jauna pieeja objekta geometrisko formu raksturojosu pun-

ktu koordinasu noteikSanai, izmantojot orientacijas sensorus stiepjamas strukturas;

2. Izstradata un parbaudita jauna pieeja kermena sensoru tikla datu ieguvei no gru-
pam ar lielu skaitu funkcionaliem mezgliem, izmantojot zema energijas paterina

mikrokontrolleros (MCU) izplatitus komunikacijas interfeisus;

Veicot simulacijas linijas punktu rekonstrukcijai ar zigzag strukturam, tika noverteta
zigzag strukturas un sensoru parametru ietekme uz punktu rekonstrukcijas precizitati un
veikts kludas salidzinajums ar pieeju, kura sensori izvietoti uz kermena nevis struktura.
Rezultata tika iezimetas butiskas piedavatas pieejas 1pasibas: 1) ar to kermena forma
ieverojami mazak ietekme rekonstrukcijas rezultatu, 2) zigzag strukturam, samazinoties
sensoru kludai, rekonstrueto punktu kluda konverge uz nulli neatkarigi no kermena formas
sarezgitibas, 3) zigzag strukturas pielaujama stiepe tiesi proporcionali ietekme punktu
rekonstrukcijas kludu.

Eksperimentalajiem petijumiem ir izstradats zigzag strukturas eksperimentalais ma-
kets 12 rokas formu raksturojoso punktu noteiksanai. Salidzinot izstradato eksperimentalo
maketu rokas formas noteiksanai ar Optitrack™ infrasarkano kameru sistemu dazadam
pozam, rekonstrueto punktu videja atskiriba, kas tika noverteta ka Eiklida attalums ir
19,9 mm.

Piedavata pieeja kermena sensoru datu ieguvei lauj nodrosinat ne tikai efektivu sazinu
ar sensoru grupam, kuras satur lielu skaitu funkcionali vienadu mezglu, bet ar1 barosanu,
mezglu nolasu sinhronizaciju, brivu tikla mezglu fizisko topologiju veidoSanu un siste-
mas merogojamibu. Turklat piedavata pieeja ir realizejama ar standarta komunikacijas
interfeisiem zema energijas paterina MCU.

Izstradataja eksperimentalaja maketa piedavata sensoru datu ieguves pieeja ir rea-

lizeta ar 3 vadu savienojumu tiklu, pa kuru tiek parvadits datu signals un barosanas
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spriegums. Izveidotais vadu tikls ir izmantots, lai iegitu datus no grupas ar 26 inercia-
lajiem sensoriem 50 reizes sekunde. Novertejot komunikacijas protokola veiktspeju, tika
secinats, ka praktiski ar maketa izmantotajiem sensoru mezgliem sensoru nolasu biezu-
mu var palielinat Iidz 93 Hz, kas ir &~ 64 % no konkréeta protokola teorétiski maksimala
(144,9 Hz).

Aizstavamas tezes

1. Piedavata pieeja ir izmantojama kermena virsmas formas rekonstrukcijai gan stie-
pes, gan lieces deformaciju gadijumos, kamer hordas garums starp savienojuma

punktiem neparsniedz Sos punktus savienojoso struktiras segmentu Iinijas garumu.

2. Kermena formu raksturojoso punktu koordinasu noteiksanas precizitate, izmantojot
orientacijas sensorus zigzag strukturas, kas savienotas ar kermeni noteiktos punktos,
ir mazak atkariga no kermena formas neka pieeja ar orientacijas sensoriem uz ker-

mena.

3. Piedavatais pusdupleksais vadu komunikacijas protokols, samazina ar grupas mez-

gliem sazinai nepiecieSsamo virsterinu proporcionali sagrupeto mezglu skaitam.

Darba praktiskais pielietojums un publikacijas

Promocijas darbs ir izstradats Elektronikas un datorzinatnu instituta un darba piedava-
tas pieejas ir tapusas, attistot tehnologijas kermena formas noteikSanai ar valkajamiem
inercialajiem sensoriem vairakos Eiropas un Latvijas meroga projektos:

o Valsts petijumu programma "Kiberfizikalas sistemas, ontologijas un biofotonika dro-
Sai& viedai pilsetai un sabiedribai” (VPP SOPHIS) projekts Nr. 1 ,Kiberfizikalo
sistemu tehnologiju attistiba un to pielietojumi medicina un vieda transporta joma”
(KiFiS);

o FLAG ERA projekts "Frictionless Energy Efficient Convergent Wearables For Healthca-
re and Lifestyle Applications” Nr. ES RTD/2017/21 (CONVERGENCE)

« FEiropas Regionalas attistibas fonda (ERAF) 1.2.1. specifiska atbalsta merka “Pa-
lielinat privata sektora investicijas P& A” 1.2.1.2. pasakums “Atbalsts tehnologiju
parneses sistémas pilnveidoSanai” projekts ,,3D formu jutigs audums” (Nr. KC-L-
2017/4 un Nr. KC-PI1-2017/25) (3D AUDUMS);

« ERAF programmas “Izaugsme un nodarbinatiba” 1.2.1. specifiska atbalsta merka
“Palielinat privata sektora investicijas P& A” 1.2.1.2. pasakums “Atbalsts tehnolo-
giju parneses sistémas pilnveidoSanai” projekts ,,Sensorais apgerbs pareizam fiziskam
aktivitatem ar atgriezenisko saiti”, Nr. KC-PI-2020/42 (SCAPE-IF);

o Valsts pétijumu programma ”Viedo materialu, fotonikas, tehnologiju un inZenierijas
ekosistema” (Nr. VPP-EM-FOTONIKA-2022/1-0001).

13



Darba piedavata metode kermena formas rekonstrukcijai lauj izstradat stiepjamus sen-
soros apgerbus, kas labi piegul augumam, un lauj precizi noteikt kermena formu un ar to
saistitus parametrus, piemeram, sekeletomuskularas sistemas kustibas reallaika vai kerme-
na dalu apkartmerus un proporcijas. St pieeja potenciali lauj atbrivoties no inercialajam
kustibu noteikSanas sistemam raksturigas pozas kalibracijas un individualo kermena pro-
porciju ievadiSanas. Piedavata kermena formu raksturojoso punktu rekonstrukecijas meto-
de paver jaunas iespejas izstradat realitatei atbalstoSakus cilveka kermena datormodelus,
kas nem vera ne tikai kermenu dalu orientaciju un novietojumu, bet ar1 plastiskas ker-
mena deformacijas, piemeram, elposanu. Nemot vera darba piedavatas kermena formas
rekonstrukcijas metodes prieksrocibas un potencialos pielietojumus produktu izstrade, par
to ir uzrakstits Latvijas patents un Latvijas patentu biroja iesniegts patenta pieteikums
Nr. LVP2021000078.

Darba piedavata pieeja optimizetai komunikacijai ar mezglu grupam ar minimizetu va-
du savienojumu daudzumu ir pielietojama kermena sensoru tiklu (KKST) realizacijam, kur
komunikacija un reallaika datu nolase janodrosina lielam skaitam KST mezglu. Piedavato
komunikacijas pieeju var realizet ar zema energijas paterina MCU plasi izplatitiem vadu
sazinas interfeisiem, lidz ar to mezglu izstrade neprasa papildus specifiskas komponentes.
Nemot vera, ka piedavata pieeja atvieglo vadu KST izstradi un integresanu apgerba, tai
ir potencials veicinat jaunu KST tehnologiju un produktu attistibu, kam nepieciesama
datu ieguve no KST ar lielu mezglu skaitu.

Ar promocijas darba rezultatiem saistitas 4 zinatniskas publikacijas [3], [45], [4], [2]:

1. Armands Ancans, Modris Greitans, Ricards Cacurs, Beate Banga, and Artis Ro-
zentals. Wearable sensor clothing for body movement measurement during physical
activities in healthcare. Sensors, 21(6), 2021;

2. Elise Saoutieff, Tiziana Polichetti, Laurent Jouanet, Adrien Faucon, Audrey Vidal,
Alexandre Pereira, Sébastien Boisseau, Thomas Ernst, Maria Lucia Miglietta, Bri-
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Darba struktura

Promocijas darba m nodala ir kodoligi apskatiti lidzsinejie petijumi un tehnologijas ker-
mena formas noteikSanai ar kermena sensoriem (EI nodala). Padzilinatak ir apskatiti
formas noteikSanas algoritmi, kas balstiti orientacijas sensoriem. Attiecigi @ nodala
izklastiti inercialo sensoru darbibas pamatprincipi sensora fiziskas orientacijas noteiksa-
nai. Nemot vera, ka detalizetai kermena formas noteikSanai ir nepieciesams liels skaits ar
sensoriem, @ nodala ir apskatitas literatura atrodamas tehnologijas KST arhitekturai
un sensoru datu ieguvei.

Promocijas darba E nodala ir piedavata un kodolgi izklastita jauna pieeja kerme-
nu formas noteikSanai ar inercialajiem orientacijas sensoriem, kas iestradati kermenim
piestiprinatas strukturas. @ apaksnodala konkretak ir apskatits zigzag strukturas ga-
dijums, ka potenciali piemerotakais pielietojumiem KST.

Nemot vera, ka piedavatas metodes Istenosanai nepiecieSsama reallaika datu ieguve
no liela skaita kermena sensoru, kas var veidot sarezgitas fiziskas topologijas, E nodala
ir piedavata arhitektura un jauns mezglu komunikacijas protokols, kas nodrosina efekti-
vu sazinu ar tikla mezglu grupam un lauj minimizet savienojumiem nepiecieSamo vadu
daudzumu.

Lai validetu piedavatas formas rekonstrukeijas metodes un KST arhitekturu darbibu
Promocijas darba H nodalas sakuma ir veiktas simulacijas formas rekonstrukcijai ar sin-
tezetiem datiem (@ nodala). Talak seko apraksts izstradatajam eksperimentalajam ma-
ketam rokas formu raksturojoso punktu rekonstrukcijai ar zigzag strukturas iestradatiem
sensoru mezgliem un eksperimentalais petijums maketa punktu koordinatu salidzinasanai
ar Optitrack infrasarkano kameru sistemu.

Darba pedeja nodala ir apkopojums par promocijas darba sasniegtajiem rezultatiem
un izdaritajiem secinajumiem.

Darbs satur 4 pielikumus ar eksperimentala maketa elektriskajam shemam un prog-

rammaturas pseidokodiem, ka ar1 52 atsauces uz literatiiras avotiem.
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1. SENSORU DATU IEGUVE UN KERMENA
FORMAS ATJAUNOSANA

Daudzpusiga informacija, kuru varu iegtt, ierakstot un analizejot kermena formu un kus-
tibas, ir raisijusi strauji augosu petniecibas interesi, ta¢u, nemot vera kermena formu
dazadibu un prasibas elektriskajiem mezgliem, detalizeta kermena formas noteikSana ar
kermenim pieguloSiem sensoriem joprojam ir izaicinajums. Lai identificetu galvenas prob-
lemas, Saja nodala ir apskatiti idzsinejie petfjumi un tehnologijas kermena formas no-
teikSanai ar kermenim piegulosiem sensoriem, inercialo sensoru darbibas pamatprincipi
sensora telpiskas orientacijas noteiksanai un tehnologijas sensoru datu ieguvei no tikla ar

lielu skatu sensoru mezglu.

1.1. Metodes kermena geometriskas formas noteikSanai

Kermena formas un kustibu noteikSanas pieejas pec aprikojuma var iedalit divas grupas:
metodes ar arejo aprikojumu (stereo kameras, LiDAR sistémas, skarienjutigas zondes
u.c.) un metodes ar petamajam kermenim piegulosu vai pasa kermeni iestradatu apri-
kojumu. Pieejam ar arejo aprikojumu ir raksturiga salidzinosi augsta precizitate, tacu
tam ir ierobezota darbibas zona un atkariba no apkartejas vides apstakliem, piemeram,
vides redzamibas un objektu aizklasanas. Lidz ar to apstaklos, kuros nepartrauktu tieso
redzamibu nodrosinati sarezgiti, pieméram, puli, pilsetvide vai daba, kermena formas un
kustibu rekonstrukcijai piemerotakas ir otrajai grupai piederosas pieejas — mobilas kerme-
na sensoru sistemas, kas balstitas uz mehanisko deformaciju sensoriem vai inercialajiem
sensoriem.

Elektromehanisko deformaciju sensoru izgatavoSanai valkajamam sistemam pamata
ir sekojosi deveju principi: pjezoelektriskie [52], pjezorezistivie [[15], kapacitativie[d1],
tribioelektriskie [p1] un tranzistivie [£9]. Izmantojot Sos principus kombinacija ar mo-
derniem materialiem, var izgatavot atrdarbigus mehanisko deformaciju sensorus ar mazu
svaru, zemu energijas paterinu, augstu jutibu un augstu precizitati. Tacu pagaidam to
izmantosana pielietojumos ar videji lielas un lielas amplitudas kustibam ir ierobezota,
jo sensoriem Saja sektora ir samazinats jutigums, vera nemama histereze un mehaniska
nolietosanas [24].

Mehanisko deformaciju noteikSanai vel izmanto arl optiskas skiedras sensorus, kuru
gaismas parvades Ipasibas ir atkarigas no deformacijas, kadai paklauta optiska skiedra. St
tipa sensoriem unikala prieksrociba ir ta, ka tos neietekme ne elektriskie ne magnetiskie
traucejumi. Deformaciju noteiksanai ar optiskajam skiedram ir vairakas pieejas (interfero-
metrija, laika demena reflektrometrija, difrakcijas gravejumu sensori, intensitates izmainu
sensori), no kuram valkajamiem kermena sensoriem piemerotaka ir uz intensitates izmai-
nam balstita pieeja [L2]. Ta ir salidzinosi leti un vienkarsi istenojama, ta¢u Siem sensoriem
ir zema jutiba un merijumi nav precizi citu gaismas intensitati ietekmejoso parametru del

).
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Mobilajas kermena sensoru sistemas kermena formas un kustibu monitoringam, ka
alternativu mehaniskajiem deformaciju sensoriem izmanto MEMS inercialos sensorus. Tie
ir loti kompakti, kas lauj tos nemanami iestradat apgerba vai aksesuaros, un ar tiem
iegutie kermena formas un kustibu rekonstrukcijas rezultati sniedz augstu precizitati gan
statiskam gan dinamiskam kustibam, kas ir salidzinama ar optisko sistemu precizitati
[12], [23].

Kermenu formas rekonstrukciju no orientacijas sensoru (inercialo sensoru) datiem sa-
kotneji ir petijusi Natalija Sprinski (Nathalie Sprynski) [47]. Vina piedavaja pieeju linijas
formas atjaunoSanai no secigam linijas pieskaru orientaciju nolasem un zinamiem geode-
ziskajiem attalumiem starp §im nolasem [36]. Matematiskais formuléjums ir balstits uz
liniju raksturojosas vektoru funkcijas C parametrizaciju pec tas garuma s € [0, L], kur L

ir Iimijas kopejais garums:

Cls) = |y(s)| - (L1)

Limijam, kas ir parametriskas pec linijas garuma, atvasinajums ir vienibas vektors,

kuru 2D gadijuma var aprakstit ar lenki pret horizontalo asi a € [0,27):

C'(s) = [cos oz(s)‘| . (12)

sin a(s)

Lidz ar to problemu 2D Inijas rekonstrukcijai no orientacijas sensoru datiem var for-
mulet sekojosi: ja ir dotas K lenka funkcijas nolases ay = a(s) un atbilstosas lnijas
parametra vertibas s, kur k = 1,2,...,K (skatit EI att.), atrast Iimiju C(s), kurai izpil-
das sakariba C'(sg) = [cos ag, sin ay]T.

N. Sprinki piedavaja to risinat, interpolejot lenka funkcijas nolases ar kubiskajiem
splainiem, un rekonstruet Iimiju C(s), skaitliski integrejot iegutas atvasinajuma funkcijas

komponentes:

C(s) = [I(S)] = (1.3)

kur xg un gy, ir rekonstrukcijas sakuma koordinates.

zo + [, cosa(t)dt
Yo + Jy sino(t)dt

Piedavato pieeju var paplasinat uz 3D Iinijam, pieskari uzdodot sferiskajas koordinates
un attiecigi interpolejot abas lenka funkcijas. Tacu labakus rezultatus iegtist, interpolejot
splainus uz vienibas sferas, izmantojot modificetu De Casteljau algoritmu, un aizstajot
linearo interpolaciju ar sférisko linearo interpolaciju [46],[3§].

Metodes Imiju atjaunosanai no pieskaru orientacijas nolasem izmanto skaitlisko integ-

resanu, lai iegutu Iinijas 2D un 3D koordinates no pieskaru aproksimacijas. Huards et al.
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1.1. att. Limijas rekonstrukcijas no sensoru datiem ilustracija: a) liija un lmijas
atvasinajuma vektori diskretos punktos si; b) lenka funkcija a(s), kura tiek
rekonstrueta no diskretam oy, nolasem, kas atbilst Iinijas atvasinajuma vektoru lenkim

ar horizontalo asi.

[@] piedavaja alternativu pieeju, kas balstita uz Pitagora-hodografa piektas kartas poli-
nomu splainiem. St pieeja lauj rekonstruét linijas formas analitiska veida, tacu, salidzinot
ar skaitliskas integresanas metodem, tas prasa ieverojami vairak skaitlosanas resursu.

N. Sprinski piedavaja art pieejas virsmas rekonstrukcijai no sensoru datiem, kas lauj
noteikt formu divam grupam ar paralelam linijam, kuras ir savstarpeji ortogonalas [@]
Sadu Iiiju grupas sadala virsmu Getrstarveida regionos, kuru modeleSanai izmanto Kana
ielapus (Coons patch). Tacu pieeja ir ierobezojosa attieciba pret liiju izvietojumu, kam
ir japievers 1paSa uzmaniba, ja linijas tiek rekonstruetas individuali. Huards et al. [@]
piedavaja risinajumu $im ierobezojumam ar alternativu pieeju kvazi-izklajamam (quasi
developable) virsmam, kas veidotas no daudzskautnu ielapiem, kuru robezliknes iegutas
ar inercialajiem sensoriem.

Balstoties uz $im objektu formas rekonstrukcijas pieejam ir izstradatas vairaki pro-
totipi formas noteikSanai (@ att.). T. Hoshi et al. [@} pirmie prezentéja algoritmu

un ierici "3DCS” 3D objektu formas noteiksanai, izmantojot piegulosu rezgi ar segmen-
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tiem, kuros iestradati inercialie sensori. A. Hermanis [@] piedavaja sistemas arhitekturu
un pielagotu virsmas rekonstrukcijas algoritmu pielietojumiem mobilajas kiberfizikalajas
sistemas ar ierobezotiem skaitloSanas resursiem. Vina piedava pieeja lauj efektivi savakt
sensoru datus no virtenem ar lielu sensoru skaitu un veikt virsmas rekonstrukciju realaja

laika, izmantojot mobilas skaitloSanas ierices, piemeram, klepjdatorus, mobilos telefonus

un plansetdatorus.

1.2. att. Dazi no demonstratoriem objekta formas noteiksanai ar inercialajiem
sensoriem: a) formu jutigs audums cilveka kermena formas noteiksanai ar iestradatiem
63 paatrinajuma un magneétiska lauka sensoriem un b) formu jutiga auduma
rekonstrukeijas rezultats salidzinats ar Microsoft Kinect V2 (parpublicets no[@]), c)
formu jutigs audums "Morphoshape” ar iestradatiem 9 paatrinajuma un magnetiska
lauka sensoriem virsmas rekonstrukcijai (parpublicéts no [@]), d) formu jutiga lenta
"Morphosense” ar integretiem paatrinajuma un magnetiska lauka sensoriem
(parpublicets no [@]), e) formu jutigs rezgis no paatrinajuma un magnetiska lauka

sensoriem (parpublicets no [@])

T. Stanko [@] ir petijis pieejas virsmas rekonstrukcijai no orientacijas sensoru datiem,
tas adaptejot virmas reprezentacijam ar tiklojumu. Vins preteji vairumam lidzgajeju da-
tu ievakSsanai izmanto dinamisku ierici ar vienu inercialo sensoru, kura tiek bidita pa
nosakamo virsmu. Sava darba vins piedava jaunu, efektivu pieeju gludu lmiju tiklu ie-
guvei no troksnainiem un nepreciziem orientacijas datiem un jaunu virsmas tiklojuma
rekonstrukcijas metodi, izmantojot iegutos gludos liniju tiklus.

Lidzsinejos petijumos izstradatie prototipi objektu formas rekonstrukcijai, izmantojot
inercialos un magnetiskos sensorus, ir apkopoti @ tabula. To strukturas ir lokanas un
spej pieklauties objektiem, lai veiktu gan Iniju, gan virsmu rekonstrukeiju, tacu sensoru

savstarpejie attalumi visos prototipos ir nofikseti. Tas ierobeZo tehnologiju pielietoSanu

19



1.1. tabula
Apkopojums iericem objektu formas rekonstrukcijai, izmantojot inercialos un

magnetiskos sensorus.

Terice Sensoru savstarpejais novietojums Struktura
ITerice mugurkaula formas noteik-  Fiksets Lenta
Sanai (g

”Morphosense” [36] Fiksets Lenta
"Morphopipe” [44] Fiksets Lenta
"Morphoshape” [33] Fiksts Rezgis
3DCS [25] Fiksets Rezgis
Formu jutigs audums [[] Fiksets Rezgis

stiepes deformetu formu noteiksanai, piemeram, iestradajot sensorus stiepjama, piegulosa
apgerba. Teoretiski var izmantot specialus sensorus, kas to nosaka nepartraukti, tacu
tadu sistemu piemeri, kuros izmantoti gan inercialie sensori orientacijas noteikSanai, gan

sensori inercialo sensoru savstarpeja attaluma noteiksanai, literatura atrasti netika.

1.2. Inercialie sensori orientacijas noteikSanai

Orientacijas noteiksanai tiek lietoti MEMS akselerometri, ziroskopi, magnetometri un
dazadas So sensoru kombinacijas atkariba no pielietojuma specifiskam prasibam.

Ar akselerometriem nosaka objektu paatrinajumu sensora korpusa atskaites sistema,
kuru veido noteikts skaits jutigo asu. Atkariba no pielietojuma izmanto vienu, divas vai
tr1s perpendikularas asis, kuras veido ortogonalu, Zemes brivas kriSanas paatrinajuma
vienibas “g” graduetu koordinatu sistemu. Ka zinams, Zemes brivas kriSanas paatrina-
jums jiiras limena augstuma ir 9,81m/s?, lidz ar to [g] = 9,81m/s?, tacu ir verts paturet
prata, ka to var ietekmet dazadas Zemes gravitacijas anomalijas.

Akselerometrus izmanto gan dinamiska, gan statiska paatrinajuma meriSanai, un vis-
pariga gadijuma tie uzrada So abu paatrinajumu vektoru summu. Izdalot dinamisko
paatrinajumu, var izdarit secinajumus par objekta kustibam - ne tikai par paatrinajumu,
bet arl par atrumu un parvietojumu. Tacu janem vera, ka, integrejot paatrinajuma sig-
nalu, uzkrajas mertjumu kluda un ar laiku rezultats arvien attalinas no patiesas vertibas.
Ipasi izteikti tas ir parvietojuma noteikSanai, jo taja paatrinajuma merijumu integresana
javeic divreiz. Atrodoties statiska stavokli dinamiskas komponentes nav, un uz aksele-
rometra asim ir nolasamas Zemes gravitacijas vektora projekcijas. Gravitacijas vektors
uz Zemes ir praktiski nemainigs un vienmer ir versts uz Zemes centru, lidz ar to akse-
lerometru statiska stavokll var izmantot sagaSanas lenka noteiksanai, tac¢u janem vera,
ka akselerometrs nevar noteikt orientacijas izmanu ap vertikalo asi, jo tad gravitacijas
vektora projekcijas uz sensora asim nemainas.

MEMS tehnologijas ziroskopu darbiba balstas uz Korialisa speku un vibrejosa struk-

tlras tieksmi saglabat nemainigu svarstibu plakni pat, ja atbalsts roté. Ziroskopi méra
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objektu rotacijas lenkisko atrumu ap noteiktam rotacijas asim. To izmanto dazadas iner-
cialajas navigacijas sistemas, piemeram, lai papildinatu vai aizvietotu magnetiskos kompa-
sus, un loti augstas precizitates ziroskopus izmanto tunelu raksana, lai noteiktu raksanas
virzienu. Ikdiena ar zZiroskopiem var sastapties, piemeram, digitalajas kameras, kuras tos
izmanto attela stabilizacijai, un automasimu elektroniskajas drosibas sistemas. Pagrie-
ziena lenkis laika momenta ir atkarigs no lenkiska atruma integrala, tacu, ta ka MEMS
ziroskopu strukturam ir ieverojams gan atri mainigs gadijuma dreifs, gan leni mainigs
temperatiiras dreifs, lidzigi ka ar akselerometriem, jarckinas, ka integreSanas rezultata
aprekinatajiem lenkiem bus ar laiku pieaugosa nobide.

Lai gan gan akselerometrus, gan ziroskopus atseviski var izmantot orientacijas no-
teiksanai, robustakai orientacijas un kustibu noteiksanai tos biezi izmanto kopa, veidojot
inercialo sensoru mezglus (IMU), jo Ziroskopu merfjumi palidz no akselerometra datiem
atdalit dinamiska paatrinajuma komponenti, rezultata laujot iegut precizaku orientacijas
novertejumu gan statiska gan dinamiska stavokli. Papildus tam IMU biezi kombine ar
sensoriem magnetiska lauka stipruma un virziena merijumiem, lai noteiktu Zemes mag-
netiska lauka virzienu un iegutu sensoru pilnu orientaciju Zemes atskaites sistema. Tacu,
izmantojot magnetiska lauka sensorus, janem vera, ka to merijumus stipri ietekme mag-
netiski un feromagnetiski objekti, piemeram, dzels.

Orientacijas noteiksana ar IMU ir kluvusi par fundamentalu sastavdalu inercialaja kus-
tibu analize, lidz ar to ir izstradats liels apjoms ar pieejam IMU orientacijas noteikSanas
problemu risinasanai, no kuram liela dala ir apkopota un analizeta literaturas parskatos
[B7], [L0]. Cik zinams, no literatura aprakstitajiem algoritmiem IMU datu sapludina-
Sanai un orientacijas noteiksanai, uz doto bridi salidzinosi vislabakos rezultatus sniedz
VQF (Versatile Quaternion-based Filter) algoritms, ar kuru noteiktas orientacijas videéja
kvadratiska kluda ir gandriz divas reizes mazaka, ka alternativam [29].

Pielietojumiem orientacijas noteiksanai ir pieejami 9 asu IMU ar iegultiem datu sa-
pludinasanas algoritmiem, no kuriem var iegut ne tikai filtretus un kalibretus sensoru
datus, bet arl sensora absoliito orientaciju. Viens no sadu sensoru piemeriem integrala
Cipa izpildijuma ir BNO055 [?], kura izmeri ir paréditi@. attela.

1.3. Komunikacija kermena sensoru tiklos

KST un sensoru tiklu funkcijas daleji parklajs, tacu KST ir vairakas specifiskas 1pasibas,
kuru del sensoru tiklu tehnologijas nav efektivas. KST ir janem vera biologiska saderiba
ar cilveka kermeni, vides mainigums, valkasanas ertums, zems energijas paterins, datu
drosiba un citi faktori, tai pasa laika saglabajot tikla speju pielagoties apstakliem, augstu
datu parraides atrumu un minimalas aiztures.

Lidz ar elektronisko komponentu attistibu un miniaturizaciju iespejas uz kermena
izvietot vairak sensorus pieaug. Bet, lai gan komunikacijai ar atseviskiem kermena senso-
riem tehnologijas ir labi attistitas (Bluetooth (BT), Bluetooth Low Energy (BLE), WiF1I,

ZigBee.), tehnologijas datu ievaksana no liela skaita kermena sensoru vel nav pietiekami
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1.3. att. BNO055 sensora mezgls promocijas darba izstradatajam eksperimentalajam
maketam, kas aprakstits @ nodala. Satur tris asu akselerometru, tris asu ziroskopu,

tris asu magnetometru un ARM Cortex-MO0 mikrokontrolleri.

attistitas.

Viens no vissvarigakajiem kriterijiem kermena sensoru tiklu tehnologijas ir kustibu
briviba un lietosanas ertums. Un, ta ka valkajamu vadu izgatavosana pati par sevi ir
izaicinajums, faktiski gandriz vienmer kermena sensoru tiklus saista ar bezvadu sensoru
tehnologijam, kas informaciju parraida pa gaisu.
starp datu savaksanas mezglu un vairakiem sensoru mezgliem, kas pec izveles var kalpot
ka vienas pakapes starpnieki ar attalakiem mezgliem. Sadu KST topologiju nosaka art
vienigas oficialais bezvadu KST standarts: IEEE 802.15.6 (IEEE Standard for Local and
metropolitan area networks. Part 15.6: Wireless Body Area Networks IEEE). Standarts
paredz bezvadu komunikaciju ar iericem cilveka kermena ieksiene vai ta ciesa tuvuma, ka
fizisko datu parraides vidi izmantojot gan gaisu, gan pasa cilveka kermeni.

IEEE 802.15.6 komunikacija pa gaisu daudz petita literaturas avotos E, kur tai ir
piedavati vairaki uzlabojumi gan komunikacijas droSumam, gan atrumam, gan energoe-
fektivitatei. Par spiti akademiskajai interesei prakse komunikacijai ar bezvadu kermena
sensoriem un KST mezgliem biezak tiek izmantoti razotaju specifiski risinajumi vai BLE
protokols, kas ir plasi atbalstits personalajas mobilajas iekartas: klepjdatoros, plansetda-
toros un viedtalrunos.

BLE ir bezvadu tehnologija, kura izstradata, lai nodrosinatu zema energijas paterina
bezvadu savienojumu iericem neliela attaluma. Ka jau nosaukums vedina domat, viena
no svarigakajam $1 protokola 1pasibam ir zemais energijas paterins, tacu ne tikai tas pa-
dara So protokolu pievilcigu KST pielietojumiem. BLE ir plass un elastigs satvars datu
apmainai, turklat protokolu atbalsta liels skaits personalo mobilo iericu, kas ir lavis attis-
tities milzigam tirgum ar inovativiem zema energijas paterina un specifiska pielietojuma

produktiem. Jau neilgi pec BLE specifikacijas iznaksanas 2010 gada ta tika atzita par

2Perioda no 2019. Iidz 2022. gadam SCOPUS datubazé atrodami 914 raksti uz atslégas frazi "IEEE
802.15.6”.
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vienu no butiskakajiem virzitajspekiem KST attistiba [L1].

IEEE 802.15.6 paredz ar1, ka ka komunikacijas kanalu var izmantot pasu cilveka ker-
meni. Komunikacija caur cilveka kermeni (BCC) sniedz vairakas prieksrocibas salidzina-
juma ar komunikaciju caur gaisu, piemeram, privatums un potenciali art datu parraides
energoefektivitate. Paslaik, salidzinot ar bezvadu un vadu komunikacijas risinajumiem,
BCC ir agrmma attistibas stadija, kas tiek aktivi petita [40], [32], [B3], tacu ka sazinas
tehnologija KST vel tiek reti lietota.

Bezvadu kermena sensoru mezglu izmantoSanai ir vairaki izaicinajumi: raiditaju un
uztvereju elektriskas kedes sarezgl mezglu izstradi, katram mezglam ir nepieciesama ba-
terija vai mehanismi energijas iegusanai no apkartejas vides (vibracijas, siltums, saules
gaisma), ierobezota frekvencu josla ir jadala ar citam iericem (WiFi, BT), kas biezi vien
pasliktina sistemas veiktspeju, turklat informaciju, kas tiek parraidita pa gaisu, ir vieglak
partvert, radot potencialus draudus datu drosibai.

Bezvadu tehnologiju izaicinajums KST potenciali varetu risinat ar vadu komunikacijas
pieejam. Ta ka attalumi starp mezgliem uz cilveka kermena nav lieli (< 3m), vadu sa-
vienojumi potenciali nodrosina energoefektivus (ar salidzino$i maz zudumiem), atrus un
drosus komunikacijas kanalus. Vadu savienojumi un Inter-Integrated Circuit (I12C) pro-
tokols ir izmantoti sazinai ar kermenim pieguloSiem sensoru mezgliem vairakos kermena
formas noteikSanai paredzetos prototipos [25], [B]. Hermanis et al. [22] piedava uzlabotu
Inter-Integrated Circuit SPI ziedlapinkedes protokolu (Enhanched SPI Daisy Cahin), kas
ir modificets, lai samazinatu vadu skaitu un nodrosinatu pieslegto mezglu sinhronu nola-
siSanu. Piedavatais protokols nodrosina efektivu, centralizetu datu savaksanu no sensoru

virtenem ar vairak 100 mezgliem ar biezumu vismaz 50 Hz.

1.4. Mikrokontrolleru komunikacijas interfeisu parskats

Saja nodala tiks apskatiti un salidzinati tris galvenie MCU vadu interfeisi: 12C, Universal
asynchronous receiver-transmitter (UART) un SPI. Sie interfeisi, lai gan labi zinami ie-
gulto sistemu izstradatajiem, ir maz petiti pielietojumiem, kuros janodrosina sazina starp
lielu mezglu skaitu, piemeram, KST. Ta ka KST ir svarigi nodrosinat energoefektivu, lie-
totajam nemanamu un atru reallaika datu parraidi kermena robezas, 1pasa uzmaniba tiks
pieversta tiklu topologiju vadu daudzumam, vadu savienojumu prasibam, datu parraides
atrumam un efektivitatei.

Interfeisu salidzinasanai tiks sastaditas analitiskas izteiksmes informacijas parraides

efektivitates n novertesanai:

ty - ata ata
n= b Ndata _ Ndat (1.4)

)
tproto/mls tprotokols : fb

kur t,rotorots — protokola laiks datu simbolu parraidei,
t, — viena simbola parraides laiks,

f» — interfeisa simbolu atrums. s
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12C

12C fiziskais slanis ir sinhrona, pusdupleksa virknes kopne ar divam vienpolaram linijam:
datu un takts. Standarta rezima 12C atbalsta simbolu parraides atrumus lidz 100 kBd/s
(kilobodi sekunde), bet ar paplasinajumiem - lidz 400 kBd/s (”Fast Mode”), 1 MBd/s
("Fast Mode Plus”), 3,4 MBd/s (” High-speed Mode”) un pat 5 MBd/s (” Ultra-fast mo-
de”) [@] Lai gan augstaki simbolu parraides atrumi ir velami reallaika pielietojumiem,
paslaik lielaka dala ieriéu (MCU un sensoru) atbalsta tikai standarta un atro rezimu lidz
400 kBd/s. Signali uz I2C linijam tiek kodéti, izmantojot atverta kolektora vai atvertas
noteces izejas pakapes (iznemot ” Ultra-fast” rezimu), kuram simbolu parraides atrumu
stipri ierobezo pievilkSanas rezistoru vertiba, kas atkariga no vadibas tranzistoru jaudas
un kopnes parazitiskajiem parametriem — pretestiba, induktivitate un kapacitate. Linijam
ar labu vaditspeju izteikta ir tiesi kapacitates un induktivitates ietekme, kas atkariga no
kopnei pieslegto iericu skaita un kopnes vaditaju garuma. I12C specifikacija nosaka mak-
simalo Iiijas kapacitates robezu 400 pF un 550 pF (" Fast plus mode”), tadu to iespejams
palielinat uz kopnes takts frekvences rekina [@]

I2C interfeisa zinojumu protokola adresacija paredz iespeju kopnei pieslegt Iidz 112 (7
bitu) vai 1024 (10 bitu) iericem. Ka paradits @ attela, 12C protokols pamata define tris
datu apmainas formatus:

« kontrolieris raida uz merka ierici,

« kontrolieris nolasa merka ierici,

« kombinetais formats.

No I2C signalu specifikacijas ”Fast Mode” un ”Fast Mode Plus” rezimiem [@}, kon-
troliera raidiSanas un nolasiSanas datu apmainas proceduram laiks n4q:, datu simbolu

parraidei izriet sekojoss:

min{typ.sra} = 0,6 us,
min{typ.sro} = 0,6 ps,
min{ tpyr}t = 1,3 us,
troc = tupisra + (94 1,25 - Ngata)/ fo + tsuisTo + teur >
> (9+ 1,25 ngara) [/ fo + 2,5 - 1077, (1.5)

Attiecigi ievietojot @ formula, 12C protokola efektivitate pamata datu apmainas

proceduram ir:

Ndata _ Ndata
tiZc : fb 9+ 1725 * Ndata + 275 : loigfb‘

Ni2e = (16)

12C vairakos avotos tiek izmantots risinajumos, lai ar vadiem savienotu apgerba ie-
stradatus elektroniskos mezglus [EL [@], [@], [@] Avota [@] tiek prezentéts prototips,
kas komunikacijai starp mezgliem izmanto 12C interfeisu. Ka galvenas prieksrocibas tiek
minetas: plasa lietojamiba industrija (integrets mikrokontrolleros un sensoros), erta mez-

glu pieslegsana un atslegsana, mazais vadu daudzums savienojumu nodrosinasanai. Ka
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tHD.STA tsu.sTo

a) [s[Mérkaadrese] 0 [A[ pati [A[ Dati [aA] P]|

/
Rakstt Parraiditie dati
(n baiti + n apstiprinajumi)

b) [s[Merkaadrese[ 1 [A] pati [A] Dati [A]P ]!

Lastt Parraiditie dati
(n baiti + n apstiprinajumi)

C) ‘ S |Mérl,<a adrese | RIV_V‘ A ‘ Dati |A|K| Sr| Merka adrese |R/W|A|Dati|AIK| P| E
/ I_\/_I

a _ Y _ —_
Lasit vai Parraiditie Atkartots Parraiditie
rakstit  dati (n baiti + sakuma dati (n baiti +
n apstiprinajumi)  simbols n apstiprinajumi)
[ ] Kopniizmanto kontrolieris Lastt vai

. S rakstit
[ ] Kopniizmanto mérka ierice

1.4. att. I2C pamata datu apmainas formati: a) kontrolieris raida uz merka ierici, b)
kontrolieris nolasa merka ierici, ¢) kombinetais formats. A — apstiprinajuma simbols, A
— neapstiprinajuma simbols, S — sakuma simbols, Sr — atkartots sakuma simbols, P —

beigu simbols.

izaicinajumi - ierobezotais pielaujamais kopnes garums, adresacijas konflikti un mezglu
pielikSana/nonemsana sistemas darbibas laika. Rezultatos ir aprakstitas daudzsolosas
atsauksmes un komentari no prototipa demonstracijam, bet nav novertetas arhitekturas
veiktspejas robezas. Avota [B4], uz kermena izvietotu IMU nolasiSsanai tiek izmantota 12C
kaskades pieeja. Rezultata uz katru sensoru mezglu nav nepieciesams atsevisks mikro-
kontrollers, Iidz ar to sensoru mezgli ir energoefektivaki, ar mazaku svaru un mazakam
materialu izmaksam. Trukums ir sensoru skaita ierobezojums: izstradata sistema lauj

nolasit tikai Iidz 8 vienadiem sensoru mezgliem uz vienas 12C kopnes.
UART

UART (no a. v. "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter”) ir elektronisks bloks
asinhronas virknes komunikacijas nodrosinasanai. Lai gan termins UART attiecas tikai uz
digitalajam raidisanas un uztversanas kedem, biezi vien ar to medz apzimet visu asinhrono
virknes komunikacijas metodi un Iinijas kodesanas secibas. UART komunikacijas fiziskais
slanis ir divas vienpolaras datu Iinijas: uztverosa (Rx) un raidosa (Tx), kuras var izmantot

gan simpleksai, gan pusdupleksai, gan dupleksai komunikacijai starp vairakiem mezgliem
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(@ att.). Papildus savienojumus prieks fiziskas datu plusmas vadibas (clear to send,
request to send), tacu to lietoSana ir péc izveles. Signali abas linijas tiek kodéti, izmantojot
divtaktu tranzistoru izejas, kas nodroSina atru parslégSanos starp signalu logiskajiem
Iimeniem. Simbolu parraides atruma robezas Sim protokolam nav noteiktas, vienigais
nosacijums ir, ka simbolu parraides atrumam ir jabut vienadam starp komunicejosajam
iericem. Tipiski parraides atrumi ir 460800 Bd/s, 115200 Bd/s, 9600 Bd/s. Lai gan
ar UART apzime universalu asinhronas komunikacijas bloku, MCU tiek atbalstits visai
ierobezotas asinhronas komunikacijas konfiguracijas: var izveleties starp vienu vai diviem

start/stop bitiem, vienu vai nevienu paritates bitu, no 5 lidz 8 datu bitiem.

a)
X | /
Mezgls \
! Rx | ’ ’
2 2
Mezgls 2 Mezgls 3
b)
Tx/RX | /
Mezgls
1

Mezgls 2 Mezgls 3

1.5. att. UART interfeisa tikla topologijas: a) dupleksa topologija; b) pusdupleksa
topologija

UART kadru kodesanas formats ir paradits @ att. Kadrs sastav no vismaz viena
sakuma simbola (ST), ng datu simboliem, paritates simbola (PB) un beigu simbola (SP).
b

1 5-8 0-1 1-2
ST Datu biti PB SP

1.6. att. UART komunikacijas kadra formats

Asinhronai komunikacijai starp vairak ka diviem mezgliem vairakos MCU ir integ-
rets datu slanis ar daudz-procesoru pakesu formatiem: dikstaves kadri un adreses biti.

Funkcionalais izpildijjums var atskirties dazadiem MCU, tacu pamatprincips ir vienads.
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Dikstaves kadru formata (@ att.) izmanto datu blokus, kuriem pirmais kadrs sa-
tur ierices adresi, kurai sekojosais zinojums ir domats. Datu bloki tiek atdaliti diksta-
ves (IDLE) kadriem, kuru garums ir atkarigs no izmantota simbolu parraides atruma.
MSP430 MCU IDLE kadrs sastav no 10 vieninieka simboliem pec stop signala. Piene-
mot, ka kadra datu bitu daudzums ir ny = 8, stop bitu daudzums ir 1 un netiek lietots
paritates bits, ar sadu kadru formatu un n44, datu simbolu bloka parraides laiks vienam

mezglam ir:

tuartiidlc = (20 + 1725 . ndata)/fb (17)

Lidz ar to efektivitate $adai komunikacijai ir:

Ndata

—_— . 1.8
20 4 1,25 - nggeq (18)

Nuart _idle =

Bloki ar UART kadriem

N .
(aflo]lo]  [af[o], [A][o][D][D]

T |

Distaves laiks = 10 bitu laiks

Dikstavese laiks < 10 bitu laiks

1.7. att. UART dikstaves kadru formats

Izmantojot adreses bitus, IDLE kadram starp UART kadri nav 1pasas nozimes, bet, lai
atskirtu adreses no datiem, katram UART komunikacijas kadram tiek pievienots papildus
bits. Lidzigi, ka dikstaves kadru formata, pienemot, ka kadra datu bitu daudzums ir
ng = 8, stop bitu daudzums ir 1 un netiek lietots paritates bits, ar adresu kadra formata

Ngata datu simbolu bloku nolasiSanas laiks vienam mezglam ir:

tuartiaddr = (]-1 + 17375 : ndata)/fb~ (19)

Un efektivitate:

Ndata

S L — 1.10
11+ 1,375  Ngata (1.10)

Nuart_addr =

SPI

SPI ir sinhrons virknes komunikacijas interfeiss, kurs komunikacijai izmanto kopni ar 4
vienpolaram Imijam (MISO, MOSI, CLK, CS). Signali uz lIinijam tiek kodeti, izmantojot
divtaktu tranzistoru izejas, kas Iidzigi ka UART nodrosina salidzino$i atru parslegsanos
starp logiskajiem Iimeniem. SPI iericem ir raksturiga vedejsekotajsistemas arhitektura ar
vienu vedeju un vienu vai vairakiem sekotajiem. Ea. att. ir paraditas SPI interfeisa

pamata konfiguracijas.
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Mezgls 2 Mezgls 2

1.8. att. SPI interfeisa topologijas: a) pilndupleksa; b) pusdupleksa.

SPI kopne salidzinosi ir visatraka no trim, un tas adresacija ar CS liniju nerada ne-
kadu datu virsterinu, tacu potenciali liela vadu skaita del tiklos ar lielu sensoru skaitu §1
konfiguracija netiek lietota. Lielakam sensoru skaitam piemerotakas ir SPI ziedlapinke-
des topologijas (@ att.). Klasiskaja ziedlapinkedes pieeja uz visiem mezgliem ir viena
CS Imija, kas vadu skaitu reduce uz 4. Autoru [22] piedavatais modificets SPI ziedla-
pinkedes slegums sensoru datu nolasiSanai minimize SPI komunikacijai izmantoto vadu
skaitu vel vairak (@b att), laujot caur 2 vadu savienojumiem iegiit datus no teoretiski
neierobezota daudzuma sensoru ar minimalu energopaterinu un datu virsterinu. Papildus
tam ir atrisinata sensoru nolasu sinhronizacija, un pielaujamais augstais bitu atrums ir
piemerots reallaika sistemam ar minimalam aizturem. Datu ieguves protokola galvenie
trukumi ir: 1) sensorus var slegt tikai virkne, lidz ar to sensoru savienosana uz sarezgita-
kam formam varetu but neefektiva no vadu trasesanas viedokla, un katrs Imijas bojajums
atsledz mezglus, kas ir aiz bojajuma 2) komunikacija notiek tikai viena virziena (simplek-
sa) 3) risinajums nav piemerots heterogeniem sensoru tikliem, jo visi sensori tiek nolasiti
ar vienadu frekvenci.

Komunikacijai ar lielu skaitu sensoru mezgliem var izmantot ari SPI pusduplekso

rezimu, kura datu linijas ir apvienotas un tiek izmantots viena CS lIinija visiem mezgliem

28



Mezgls 2 Mezgls 3

b)

— — 1 1
Mezgls | MIS,O 1 SOMI | Mezglsl SIMO | SOMI | Mezgls| SIN,IO I~

1 [ctk ek ] 2 [cK' ] clk] 3 [CLK }>—
L 1 L ]

1.9. att. SPI interfeisa ziedlapinkedes topologijas: a) klasiska; b) uzlabota [22].

(@b. att.). Sada rezima SPI modulos nav integreta speciala kadru bloku adresacijas
shema, tacu, lai veiktu salidzinajumu ar citiem interfeisiem, pienemsim, ka pirmie 8 bloka
simboli tiek atveleti adresacijai. Tad mgq, simbolu nolasisanas laiks vienam mezglam
butu:

tspijdupl = (ndata + 8)/fb (111)
Un efektivitate:
Ndata
spi upl — . 1.12
TNspi_pdupl Tdata + 8 ( )
Kopsavilkums

Apskatitie interfeisi un to konfiguracijas ir apkopotas D tabula. Lai gan literatura ko-
munikacijai ar kermena sensoriem popularakais vadu sazinas interfeiss ir 12C (standarta
vai ”Fast”), vertejot pec izejas pakapes atbilstibas KST prasibam, no apskatitajiem inter-
feisiem KST vadu komunikacijai potenciali piemerotaki ir interfeisi ar divtaktu tranzistoru
izejam (UART, SPI, 12C " Ultra Fast”), jo to darbibu mazaki ietekmé vadu garuma un
tikla iericu pieslegvietu parazitiskie parametri.

Mikrokontrolleru interfeisu pusduplekso konfiguraciju datu parraides efektivitate at-
kariba no datu simbolu daudzuma ngy,, ir paradita . attela. Ka redzams, visaugstako
datu parraides efektivitati sniedz SPI interfeiss, izmantojot 3 vadu savienojumus. Tad se-
ko I2C protokols, izmantojot 2 vadus, un tad abas UART daudzprocesoru konfiguracijas,
kuram pie 72 simboliem efektivitate ir vienada un kuram pietiek ar vienu vadu savieno-
jumu. Zem 72 simbolu sliek$na efektivaka ir UART konfiguracija adreses bitu, bet virs
UART konfiguracija ar dikstaves kadru.
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1.0

0.8 A
0.6 1
=

0.4 1
—0— i2c
—>— urat idle

0.2 —V¥— urat addr
—— spi pdupl

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Ndata

1.10. att. I2C, UART un SPI protokolu datu parraides efektivitate, izmantojot
pusdupleksas kopnes konfiguracijas ar vienadu simbolu parraides atrumu
f» = 460800Bd/s: i2c — 12C datu nolases/parraides formats atbilstosi NXP specifikacijai,
uart idle — UART formats ar dikstaves kadriem, uart addr — UART formats ar adreses

bitu, spi pdupl — SPI formats pusdupleksaja konfiguracija, izmantojot 8 adreses simbolus

Starp interfeisiem, kam raksturiga divtaktu izejas kede, no topologijas un vadu izlie-
tojuma aspekta KST pielietojumam potenciali vispiemerotakas ir UART interfeisa pus-
dupleksas topologijas, kuras sazinai tiek izmantots viens datu signala vads. Tacu UART
kadru un kadru bloku parraides efektivitate ir viszemaka no apskatitajiem interfeisiem

un to konfiguracijam.

1.5. Secinajumi

Kermena formas noteiksanai mainigas vides apstaklos, kad ir apgrutinata redzamiba vai
iespejama kermenu aizklasanas, piemerotakas tehnologijas ir tas, kuras balstas uz ker-
menim piegulosiem mehanisko deformaciju vai inerces sensoriem. Ta ka kermena formas
izmainas biezi vien ieklauj lielas un videji lielas kustibas un mehanisko deformaciju sensori
saja diapazona cie$ no samazinatas jutibas un lielas merijjumu kludas, promocijas darba
galvenais fokuss tiks veidots tiesi uz IMU.

Pasreizejas pieejas kermena formas noteiksanai ar IMU ir balstitas uz atsevisku virsmas
punktu tangencialas informacijas iegusanu, interpolesanu un integresanu, balstoties uz
zinasanam par So punktu savstarpejiem geodeziskajiem attalumiem. Lai gan teoretiskais
modelis pielauj, ka attalums starp sensoriem var mainities, praktiskajas realizacijas tas
vienmer tiek nofikséts. Lidz ar to, veicot tehnologiju izpeti netika atrasti petijumi, kas

atklatu IMU potencialu stiepes deformetu kermenu formas noteiksanai, kas ir svarigs
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1.2. tabula

Mikrokontrolleru komunikacijas interfeisu apkopojums sazinai ar kermena sensoru tikla.

Interfeiss Konfiguracija Topologija Izeja Vadi Atrums,
kBd/s
12C Standarta +Kopne OD/0C 2 100
12C "Fast” +Kopne 0OD/0C 2 400
12C "Fast+"” +~Kopne OD/O0C 2 1000
12C "High Speed” ++Kopne OD/0C 2 3400
12C "Ultra Fast” +~Kopne PP 2 5000
UART Adpreses bits SKopne PP 2¢ 460,8°
UART dikstaves kadrs SKopne PP 2¢ 460,8"
SPI Pilnais SKopne PP 3+ Nnodes® 1000°
SPI Ziedlapinkede SLinija PP 4 1000°
SPI Pusdupleksais +Kopne PP 3 1000°
SPI Uzlabota ziedlapinkede 22) < Linija PP 2 1000°

» Pusduplekss, < Duplekss, <« Simplekss.

OC - atverts kolektors (open-collector).

OD — atverta notece (open-drain).

PP — divtaktu izeja (push-pull).

Nnodes — Kopnei pieslegto mezglu skaits.

¢ Pusdupleksa konfiguracija ir par vienu vadu mazak.

® Noradita tipiska vertiba misdienas izmantoto zema energijas paterina MCU.

aspekts, lai varetu izgatavot dazadam kermena formam piegulosas sistemas.

Nemot vera potenciali lielo sensoru skaitu, kas ir jaizvieto pa visu kermeni ta formas
noteiksanai, tika apskatitas ar1 pieejas kermena sensoru tiklu arhitekturam un komunika-
cijai starp tikla mezgliem. Lai gan, paslaik domine bezvadu risinajumi, pielietojumiem ar
lielu skaitu blivi izvietotu sensoru potenciali piemerotaki ir vadu risinajumi. Padzilinatak
tika apskatiti zema energijas paterina MCU un iegultajas sistemas visplasak lietotie ko-
munikacijas interfeisi: UART, 12C un SPI. Tika secinats, ka, lai gan 12C protokols jau ir
veiksmigi izmantots vairakos KST prototipos, interfeisi ar divtaktu izejam (UART, SPI)
ir piemerotaki komunikacijai pa visu kermeni, jo to signalu parslegsanas atrumu mazak
ietekme vadu parazitiskie elektriskie parametri un pieslegto iericu skaits. Tacu, apskatot
UART un SPI tikla topologijas, kas ar minimalu vadu izlietojumu var savienot lielu skai-
tu sensoru uz sarezgitas formas kermeniem, tika secinats, ka pasreizejas pieejas ar tikla
mezglu individualo adresaciju ir neefektivas, ja sensoru tikla vairaki mezgli, kas janolasa
vienlaicigi. Lidz ar to sistemam reallaika kermena formas noteikSanai, kuras ir svarigi no-
drosinat efektivu datu parraidi starp lielu skaitu funkcionali vienadiem sensoru mezgliem,
ir nepiecieSams izstradat uzlabotu pieeju, kas lautu vienlaicigi nolasit visus mezglus un

samazinatu sazinas virsterinu.
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2. METODE FORMAS NOTEIKSANAI AR
ORIENTACIJAS SENSORIEM STRUKTURAS

Apskatitas metodes formas noteikSanai, izmantojot orientacijas sensorus, balstas uz vir-
smai piegulosu sensoru orientacijas merjjumiem un zinasanam par sensoru savstarpejiem
attalumiem. ST pieeja ir erta, ja kermenis tiek paklauts tikai lieces deformacijam un
izmainas sensoru savstarpejos attalumos uz virsmas nav vera nemamas. Tacu kermena
formas noteikSanai ar sensoriem, kas iestradati, piemeram, apgerba, ir svarigi, lai tas butu
stiepjams un pieguloss. Lai gan sensoru savstarpejo attalumu noteiksanai var izmantot
mehaniskos stiepes sensorus, ka tika noskaidrots EI nodala, to precizitate absoluta at-
taluma merijumiem ir ierobezota . Tapec darba ir piedavata alternativa pieeja stiepes un
lieces deformetu objektu formas rekonstrukcijai, kura neprasa specialu sensoru izmanto-

Sanu IMU savstarpejo attalumu izmainu noteikSanai.

2.1. Piedavatas metodes butiba

Piedavato metodi kermena formas rekonstrukcijai, izmantojot orientacijas sensorus, rak-
sturo @ attels, kura kermena formu raksturojosa Imija Cy(sp) ir savienota ar elastigas
strukturas formu raksturojosu Imiju C,(s,) diskretos savienojuma punktos Cy(Sym) =
Ca(Sam), kur s, € [0,L,] un s, € [0,Ly] ir linijas garuma parametri, m = 1,2,....M —
savienojuma kartas skaitlis, M — savienojumu kopejais skaits un L,, L1, — attiecigo Iiju
kopejie garumi. Uz strukturas fiksetos punktos C,(s, ) ir izvietoti orientacijas sensori,
kur £k = 1,2,...,K — sensora kartas skaitlis un K — sensoru kopejais skaits. Piedavata
metode balstas uz to, ka kermena formai deformejoties (liecoties vai stiepjoties), mainas
kermenim piestiprinatas strukturas forma, tacu tas kopejais garums un attalumi starp

sensoru punktiem noteiktas kermena deformacijas robezas var palikt nemainigi.

Ca(sa,k)
J

Ca(sa)

k=1
m=1

Cb(Sb) Ca(sa,m

2.1. att. Shematisks zimejums kermena formas noteiksanai, izmantojot orientacijas
sensorus un liklinijas strukturu, kas savienota ar kermeni atseviskos punktos. Cy(sa) —
strukturu aprakstosa Iiija, Cy(s,) — kermena formu aprakstoSa Iinija, Cy(sa ) —
orientacijas sensoru novietojumu raksturojosie punkti, Cy(sy,) strukturas un kermena
savienojumus raksturojosie punkti, k = 1,2,...,K — sensora kartas skaitlis, K — sensoru
kopejais skaits, m = 1,2,...,M — savienojuma kartas skaitlis un M — savienojumu

kopejais skaits.
Piedavatas kermena formas rekonstrukcijas metodes matematiska modela pamata ir

32



parametriska Imija Cy(s,) = [2(5a), Y(Sa), 2(5a)]T , kas raksturo strukturas formu un kurai
orientacijas sensoru atrasanas punktos s, ir zinamas diskretas pieskaru orientacijas ver-
tibas. Strukturas formas rekonstrukciju no sensoru nolasem veic ar kadu no D nodala
aprakstitas pieejam, kuras rekonstrue strukturas formu raksturojosas linijas atvasinaju-
ma funkciju C’(s,) un, skaitliski integrejot, iegust strukturas formu raksturojoso funkciju
Ca(sa).

Zinot, ka Imijas Cy(s,) ar Cy(sp) ir savienotas diskretos punktos s,,, un sy, no
strukturas formu raksturojosas linijas iegust diskretas punktu nolases Cy(spm ), kas pieder
interesejosa kermena virsmai. legutas nolases var izmantot kermena virsmai piederosas
Iinijas Cy(s,) formas rekonstrukeijai ar parametriskiem polinomiem vai splainu liknem,
kuras parametrizéetas, piemeram, pec hordas garuma (chord length) vai centrtieces (cen-
tripetal) metodes [L§].

Virsmas rekonstrukcijai no Iinijam uz kermena virsmas var izmantot globalo virsmas
rekonstrukeijas metodi [17], bet no savienojumu punktu makoniem — ”Alfa formas” [16],

lodes pagriesanas [[f] vai Puasona [2§] virsmas rekonstrukcijas algoritmus.

2.2. Piedavatas metodes 1pasibas

Piedavata formas rekonstrukcijas pieeja ar orientacijas sensoriem strukturas sastav no
diviem etapiem: 1) strukturas formas rekonstrukcija no orientacijas sensoru orientacijas
datiem, izmantojot zinamas pieejas ar fiksetu attalumu starp sensoriem, un 2) kerme-
na formas rekonstrukcija no diskretiem struktiuras savienojumiem, izmantojot zinamas
pieejas virsmas un Imiju interpolésanai. Sada pieeja sniedz divus lietderigus pienesumus:
pirmkart, attalums starp kermena un strukturas savienojuma punktiem var brivi mainities
noteiktas robezas, kuras nosaka struktiras mehaniskas 1pasibas, un, otrkart, savienojumu
punktu rekonstrukcijas kluda ir atkariga no struktiras nevis kermena formas.
Zinamajam pieejam kermena formas rekonstrukcijai ar orientacijas sensoriem, ka pa-
radits @a. attela, ir raksturiga rekonstrukcijas kludas uzkrasanas, kas saistita ar ne-
pietiekamu sensoru nolasu skaitu. Lai gan abas situacijas @ attela, rekonstrukcija
tiek veikta ar idealiem sensoru datiem, rekonstrukcija ar sensoriem uz linijas verojama
izteikta rezultata nobide, piecaugot linijas garuma parametram. Tas ir skaidrojams ar
to, ka, lai gan linijas atvasinajuma dati sensoru punktos ir ideali, interpoletas vertibas
starp siem punktiem atskiras. Attiecigi nolasu integréeSanas rezultata (@ vienadojums)
par sakumpunktu izveloties s = 0 Sis atskiribas uzkrajas, pieaugot s vertibai. Teore-
tiski rekonstrukcijas precizitati iespejams uzlabot, izveloties Iinijas formai piemerotaku
interpolacijas metodi, ta¢u tam ir nepiecieSsamas papildus zinasanas par kermena formas
Ipasibam, kuras prakse biezi ir sarezgiti vai neiesp€jami pietiekami kvalitativi novertet.
Savukart, ka redzams @b. attela, lai gan rekonstrueta Imija starp savienojuma pun-
ktiem vietam ieverojami atskirties no uzdotas lmijas, savienojuma punktos rekonstrueto
punktu koordinates precizi sakrit ar uzdotas linijas punktiem neatkarigi no attaluma Iidz

rekonstrukcijas sakumpunktam s = 0. Tas ir saistits ar to, ka izveletas zigzag strukturas
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rekonstrukeijas precizitate nav atkariga no tas ienemtas formas. St nianse piedavatajai
pieejai dod potencialu prieksrocibu attieciba pret citam apskatitajam pieejam, ja tiek
izmantotas strukturas, kuru formas ir ieverojami vienkarsakas (liniju atvasinajumi ir pre-

cizak interpolejami), ka kermena formas.

20 1

o
1

y vienibas

|
)
S
.

—40 1

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

x, vienibas X, vienibas
—— originala linija e savienojuma punkti ® sensori
== rekonstrueta lmija zigzag struktura = sensori uz zigzag

2.2. att. Sintetiski uzdotas 2D liijas rekonstruetas ar idealam sensoru nolasem: a)

sensori ir uz Iinijas un b) sensori ir uz zigzag strukturas.

Ar piedavato metodi pielaujamo kermena formas izmainu diapazonu nosaka strukturas
mehaniskas 1pasibas. Pirmkart, nemot vera, ka struktiras elementi starp savienojuma
punktiem nav stiepjami, hordas attalums starp savienojuma punktiem nevar parsniegt
strukturas attieciga posma linijas garumu. Otrkart, strukturas mehaniskas 1pasibas ie-
tekme tas mehaniska realizacija — lokaniba, fiziskie izmeri un mijiedarbiba ar cietiem
fiziskajiem objektiem. Turklat, janem vera, ka struktiiras savienojot ar kermeni, var tikt
izmainitas arl pasa kermena mehaniskas 1pasibas.

Strukturas formas rekonstrukcijai nepiecieSamo sensoru daudzumu un izvietojumu no-
saka strukturas formas 1pasibas. Analogiski pieejam, kuras orientacijas sensorus izvietoto
uz kermena, izvietojot orientacijas sensorus uz strukturam, ar iegutajam nolasem ir japie-
tiek precizai nolasu interpolesanai. Piemeram, ja orientacijas sensoru nolasu interpolesa-
nai izmanto Senona interpolaciju ar sinc(s) funkcijam, rekonstrukcijai piemerotu sensoru
attalumu var noteikt pec Naikvista-Seneona nolasu teoremas: f, > 2B, kur f, — sensoru
telpiska frekvence (apgriezts lielums videjam sensoru savstarpejam attalumam) un B —
Iinijas pieskaru orientaciju raksturojoso lielumu maksimala frekvence attieciba pret Iijas
garuma parametru.

Konstruejot strukturas kermena formas noteikSanai, atseviskus strukttru savienoju-

ma punktus var strategiski apvienot, veidojot Imiju krustpunktus. Lai gan, nemot vera
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iespejamas sensoru struktiiru formas rekonstrukcijas kludas, pec rekonstrukcijas ieglito
strukturu Imiju koordinates sajos krustpunktos var atskirties, ka paradits @ attela ar
C1(s1,m) un Ca(s2,,), informaciju par kopigajiem punktiem var izmantot, lai kompensetu

atskirtbas Dog(s1,,) un iegutu konsekventaku formas rekonstrukeijas rezultatu.

Ci(s1m)
/

C'1(51.,m+1)

Doffl ('5‘14,m>l

DoﬁE(SZJIL)I Coslr)

Cz(Sz,m) Doffl(SLmH)
Cavg(m +1)
Doﬁ? (SQ,mV
C2($2,m+1)
Cavgl(sl) Cavgl (Sl,m) - Cavg2(32,m)

Cavg2(52)

Cavgl (Sl,erl) = Cang (52,m+1 )

2.3. att. Rekonstruetas struktiras linijas krustpunktu nobides.

Nemot vera, ka savienojuma punktos punktu koordinatem var but vairaki atskirigi

novertejumi Cy, Cs,...,, patieso aprekina, ka punktu sverto videjo:

_ w101 + U}QCz + ...

Cae(C1,Cs, ... , 2.1
ws(C1, G, ) Wy + Wy + ... 21)
kur w — svari atbilstosi punkta attalumam Iidz rekonstrukcijas sakumpunktam.
Attiecigi nobides vektorus iegust sekojosi:
Doﬂ‘l(sl,m) = Can(m) - Cl(sm71)7 (2.2)
Dogr(52,m) = Cavg(m) — Ca(sm2). (2.3)

Tegutos nobides vektorus Dy (51,1,) Ut Dygra(S2,, ) interpolejot, iegust Iiknu nobides Dy (s1)
un Dy (s2), kuras var izmantot liniju punktu korekeijai, lai salagotu savienojuma savie-

nojuma punktu koordinates:

Civg1(51) = C1(51) + Domri(s1), (2.4)
Cavg2(52) = CZ(SZ) + Doﬁ‘z(SQ). (25)
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2.3. Specialgadijums ar zigzag strukturu

Darba ietvaros padzilinatak ir apskatitas zigzag strukturas, kas piestiprinatas kermenim,
ka paradits @ attéla. Stm struktiram ir vairakas pozitivas Tpasibas, kas tas padara pie-
merotas formas rekonstrukcijai mobilajas iegultajas sistemas. Pirmkart, zigzag strukturas
formas rekonstrukcijai ir galigs orientacijas sensoru skaits, kas ir neatkarigs no struktu-
ras formas. Otrkart, tas var rekonstruet, izmantojot vienkarsu linearu interpolaciju, kas

neprasa daudz skaitloSanas resursu.

2.4. att. Zigzag linijas strukturas stiepes un lieces deformeta objekta 2D formas

noteikSanai

Zigzag strukturas modeli veido vektori vy ar garumu Ly = ||vg|| un stiprinajuma
punkti Cy(su.m). Zinot rotacijas matricas zigzag segmentu rotacijai Ry, attieciba pret no-

teiktiem atskaites stavokliem vy, stiprinajuma punktu koordinates var aprekinat sekojosi:

Cb(Sb,l) = lg] , (2-6)

(m—1) 2(m—1)

b(Sbm) = Z o Z Ryvp, kur m > 1. (2.7)

Rotacijas matricu Ry 2D uzdod ar rotacijas lenki oy, sekojosa forma :

R, — [cos(ozk) —sin(ak):| . 28)

sin(ay)  cos(ag)

Par atskaites stavokli izmantojot horizontalas ass virzienu, atskaites vektori ir vj =

[L,0]7, un stiprinajuma punktu koordinates, kur m > 1, var izteikt sekojosi:

2(m—1)

(e — sin(ay Hm D) COS Qv
o) = S Ryot 3 Lk{zf; Y >] H: $- Lk[_ } (29

— cos(ayg,) p sin ay,

Parametriskas 3D virsmas C(u,v), kur u un v ir virsmu raksturojoSie parametri, for-
mas noteikSanai var veidot telpiskas zigzag strukturas, ka paradits @ attela. Savienoju-

mu punktu rekonstrukciju veic, izveloties vienu atskaites punktu C(0,0) = [0,0,0]T, kurs
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nosaka rezga atskaites kolonnu C'(0,v) un atskaites rindu C(u,0). Attiecigi, aprekinot
pargjas rezga rindas un kolonnas attieciba pret atskaites Imijam, iegust divas kopas ar
rekonstruetajiem strukturas un virsmas savienojuma punktiem: C.(u,,v.), kur savieno-
jumu punktu koordinates ir iegutas attieciba pret atskaites kolonnu, un C,(u,,v.), kur
savienojumu punktu koordines iegutas attieciba pret atskaites rindu. Nemot vera, ka
iegutas kopas var atskirties rekonstrukcijas kludu del, bet ir zinams, ka tam w, un v, pun-
ktos ir jasakrit, kopas var salagot pec @ attela paradita principa. Attiecigi, izmantojot
EI. vienadojumu, no abam kopa aprekina videjo svertas punktu koordinates Clyg(r,c).
Talak, izmantojot R.2. un @ vienadojumus, iegust attiecigas nobides vektora nolases
Dog(ur,v.), kuras izmanto krustpunktu novertéjumu salagoSanai analogiski @ un @

vienadojumiem.

[0,0,0]74

2.5. att. Telpiskas zigzag struktiiras piemers kermena virsmai piederosa rezga punktu
ieguvei. Zilas Imijas norada punkta C(uq, c;) iegusana attieciba pret atskaites rindu un
pret atskaites kolonnu.

Zigzag strukturu svarigs raksturojosais parametrs ir zigzag segmentu garums. Tas ie-
tekme, cik lielas deformacijas (liekSanu, stiepSanu un saspiesanu) struktura pielauj. Nemot
vera zigzag strukturu @ attela, hordas garums starp diviem blakus esosiem savienojumu
punktiem nevar parsniegt savienojoSo zigzag strukturas posmu garumu. Attiecigi gadiju-
ma ar diviem zigzag segmentiem starp savienojuma punktiem, pielaujamie hordas garumi
ir dpy < Lopm—1+ Lop, kur m =23,.... M un M — savienojuma punktu skaits.

Tatad, palielinot zigzag segmentu garumu, pieaug pielaujamas kermena deformacijas
robezas, tacu janem vera, ka potenciali palielinas ar1 orientacijas sensoru kludas ietekme
uz savienojuma punktu noteikSanas precizitati, jo palielinas struktiru veidojoso Imiju
garumi.

Pie praktiskas realizacijas janem vera, ka pielaujamas formu izmainas ietekme ar1

realizacijai specifiskas 1pasibas: segmentu savienojumu mehaniskas brivibas pakapes, ie-
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robezots savstarpejais segmentu lenka diapazons u.c. Lai gan tas ierobezo pielaujamo
kermena deformaciju diapazonu, to var izmantot, lai novertetu un kompensetu ziroskopu
orientacijas dreifu. D. Lemans et al. [30] piedava pieeju, kas, balstoties uz strukturas
mezglu kinematisko modeli ar taisniem, cietiem segmentiem, lauj noteikt ilgtermina sta-
bilas segmentu relativas orientacijas bez magnetometriem. Lidz ar to piedavata pieeja ar
IMU zigzag strukturas kermena formas noteikSanai, potenciali varetu but piemerota for-
mas noteikSanai vides, kuras magnetometrus nevar izmantot fikseta horizontala virziena

noteiksanai.

2.4. Secinajumi

Stiepes un lieces deformetu kermenu formas noteikSanai var izmantot IMU strukturas,
kas, savienotas ar kermeni atseviskos punktos. Sadas struktiras noteiktas robezas pielauj
lieces un stiepes deformacijas, neizmanot attalumu starp sensoriem strukturas. Piedavata
pieeja kermena formas rekonstrukciju sadala divos etapos: 1) strukturas formas rekons-
trukcija no IMU orientacijas datiem un 2) kermena formas rekonstrukeija no diskretiem
punktiem, kas atbilst kermena un strukturas savienojumiem. Salidzinot piedavato pie-
eju ar zinamajam pieejam, kuras sensorus izvieto uz kermena, tiek ieguti divi lietderigi
ieguvumi: pirmkart, attalums starp kermena un strukturas savienojuma punktiem var
mainities noteiktas robezas, neietekmejot sensoru attalumus uz strukturas, un, otrkart,
strukturas var tikt veidotas no geometriskajam formam, kuras var precizak interpolet,
ka pasu kermena formu. Tatad atskiriba no lidzSinejam pieejam var izvairities no re-
konstrukcijas kludas uzkrasanas, kas ir saistitas ar nepietiekamu sensoru skaitu precizai
kermena tangencialo nolasu interpolesanai, potenciali nodrosinot mazaku rekonstrukcijas
klidu sarezgitiem kermeniem.

IMU strukturu formas izvele ir atkariga no pielietojuma un pieejamajiem resursiem.
Mobilajam iegultajam sistemam, tai skaita KST, nemot vera ierobeZotos skaitlosanas
resursus, ka piemerotakas tika piedavatas zigzag formas strukturas. Tika piedavata pieeja
gan linijas, gan virsmas formas rekonstrukcijai ar Sim strukturam.

Nemot vera, ka orientacijas sensoriem piedavataja formas rekonstrukcijas pieeja var
but dazadas fiziskas topologijas (Iinija, rezgis ar kopigiem savienojuma punktiem), ir
nepieciesams izveidot atbilstosu sistemas arhitekturu, kas piemerota ne tikai efektivai
komunikacijai ar lielu skaitu KST mezgliem, bet arl optimalai vadu savienojumu izveidei
daudzveidigam tikla mezglu fiziskajam topologijam.
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3. PIEDAVATA PIEEJA KERMENA SENSORU DATU
IEGUVEI

Sensoru sistemas detalizetai kermena formas rekonstrukcijai var saturet vairakus desmi-
tus [23] un potenciali vairakus simtus sensoru mezglu, tapec ir svarigi izstradat piemerotu
sistemas arhitekturu, kas lauj atri un drosi nolasit sensoru mezglu datus un tai pasa laika
nodrosinot energoefektivitati un netraucetu kustibu brivibu. Zinamajas KST sistemas, lai
izvairttos no ar vadiem saistitajam ierobezojumiem, sazinai ar tikla mezgliem parsvara iz-
manto bezvadu komunikacijas risinajumus, tacu, cik zinams, tajos iesaistito KST mezglu
skaits ir samera neliels (< 10). Mezglu skaitam un blivumam pieaugot, pilnigas bezvadu
sistemas 1stenosanu apgritina neizbegama nepiecieSamiba pec individualiem mezglu ener-
gijas avotiem un individualam radio kedem, kas pie liela mezglu skaita ne tikai ieverojami
palielina sistemas kopejas izmaksas un aparaturas sarezgitibu, bet art samazina lietoSanas
ertumu, jo tikla mezgli ir fiziski lielaki un smagaki. Turklat sistemas, kuras ka mezglu
energijas avoti tiek izmantotas baterijas, tas periodiski ir jauzlade vai janomaina.

Lidz ar to KST ar lielu mezglu skaitu (vairaki desmiti un simti) tikla mezglu savieno-
Sanai potenciali piemerotaki ir vadu risinajumi. Neskatoties uz to, ka sazina pa vadiem ir
attistijusies jau salidzinosi ilgu laikuE, ka tika noskaidrots B nodala, efektiva vadu ko-
munikacijas risinajuma izstrade KST ar potenciali lielu mezglu skaitu, joprojam ir samera
izaicinoss uzdevums, kura risinajumi ir maz petiti.

Saja nodala ir piedavata un detalizeti aprakstita pieeja sensoru datu ieguvei KST ker-
mena formas rekonstrukcijai. Ta ietver arhitekturu, kas piemerota datu nolasiSanai no
mezglu grupam ar lielu skatu funkcionali vienadiem sensoriem, kas savienoti ar vadu savie-
nojumiem. Piedavatas sistemas arhitekturas izstrade, ka galvenie aspekti tika nemti vera

lietoSsanas ertums, merogojamiba un uzticama sistemas darbiba reallaika pielietojumiem.

3.1. Sistemas kopeja arhitektura

Ka paradits @ attela, piedavata sistema kermena formas rekonstrukeijai satur sensoru
mezglus pa visu kermeni. Ta paredz, ka funkcionali lidzigus sensorus var iedalit viena
vai vairakas grupas, kuru mezgliem ir kopigs nolases laiks. Sensori ir savienoti ar vismaz
trim vadu savienojumiem barosanas sprieguma nodrosinasanai un datu signalu izplatisa-
nai. Vadu fiziska topologija nodrosina brivu savienojumu veidosanu, lai optimizetu vadu
garumu, lietoSanas ertumu un sistemas uzticamu darbibu.

Sensoru mezgli ir savienoti ar retranslacijas mezglu, kas nodrosina visam tiklam kopi-
gu energijas avotu un bezvadu raiditaju, lai parraiditu iegutos datus uz arejam iericem,
neierobezojot kustibu brivibu. Centralizeta pieeja lauj vienkarsot sensoru mezglu elektris-
kas shemas un optimizet to fiziskos izmerus. Papildus tam retranslacijas mezgls veic tikla

savienoto sensoru mezglu nolasu laiku sinhronizaciju un organize datu savaksanu par-

3Uzskata, ka pirmos principus sazinai pa vadiem saka petit Stefans Grejs, kurs jau 1729. gada atklaja,

ka elektribu pa izoletiem vaditajiem var parraidit lielos attalumos.
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raidei uz aréju ierici talakam operacijam (apstrade, glabasanai, atgriezeniska saite u.c.).
Pirms datu nosutisanas uz areju ierici retranslacijas mezgls ar1 pats var veikt lokalu da-
tu priekSapstradi, kompresiju vai SifreSanu, tacu, nemot vera, ka iegultajam valkajamam
sistemam ir ierobezoti resursi, apjomigakos apstrades uzdevumus ir paredzets veikt uz

arejas personigas skaitlosanas ierices.

Sensori:

@Grupa 1
O Grupa 2
AGrupa3

Vadu savienojums
komunikacijai un

barosanai
lo! Bezvadu
savienojums E
Retranslacijas Personiga
mezgls mobila ierice

vai dators

3.1. att. Piedavatas sistemas kopeja arhitektura.

Datu parraidei pa vadiem izmanto pusdupleksas kopnes tikla topologiju, kuras blokshe-
ma ir ilustreta @ attela. Tikla mezglos, lai nodrosinatu augstu elektronisko komponentu
integracijas pakapi, tiek izmantotas komerciali pieejamas zema energijas paterina integ-
ralas komponentes: MEMS IMU sensori un MCU. Tajas izplatiti komunikacijas interfeisi
ir 12C, SPI un UART, kuru konfiguracijas sazinai kopnes topologija ir apskatitas Q no-
dala. Ta ka vadu savienojumos, lai sasniegtu augstakus parraides atrumus, piemerotaki
ir interfeisi ar divtaktu izejam, mezgliem dikstaves laika savas izejas ir javar atslegt no
kopnes (izeju pakapes tiek parslegtas augstas pretestibas stavoklr).

Lai kopne izvairitos no tikla mezglu zinojumu sadursmem, sazinai izmanto vedejseko-
taja principu. Piedavataja tikla arhitektura vedejmezgla funkciju pilda retranslators @
attela atzimets ar zvaigzniti), kurs attiecigi organize sazinas kartibu starp parejiem tikla
mezgliem (sekotajmezgleim) un to grupam.

Nemot vera, ka piedavataja arhitektura kopnei janodrosina vienlaiciga sazina ar ievero-
jami lielu sensoru skaitu, pasreizejas vadu komunikacijas pieejas ar individualo adresaciju
katram mezglam ir neefektivas. Lidz ar to, lai uzlabotu sazinas efektivitati un sistemas
veiktspeju piedavatajai KKST arhitekturai, tika izstradata jauna sazinas pieeja, kas ietver

lielam sensoru grupam pielagotu vadu sazinas protokolu.

3.2. Vadu sazinas protokols

Piedavatais protokols efektivai sazinai ar sensoru grupam, kuras visus mezglus var adreset

vienlaicigi, ka redzams @ attela, sastav no komunikacijas kadriem, kuru secibas veido
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3.2. att. Piedavatas arhitekturas blokshema

adresacijas un sensoru datu blokus.

Grupas adresacijas bloks

Seit intervaliem
(sinhr. + metadatu kadri)

starp kadriem nav
Tpasas nozimes

OO0

Sensora 1 bloks Sensora N bloks
(datu kadri) (datu kadri)

00 OO0 T

A

I_\/_'
Sensora 0 bloks
(datu kadri)

Saja posma intervali starp kadriem
neparsniedz noteikto noildzi

3.3. att. Piedavata sazinas protokola komunikacijas kadru diagramma.

Adresacijas bloks satur unikalu sinhronizacijas kadru secibu, kas nodrosina grupu blo-
ku sinhronizaciju. To genere vedejmezgls un pec nepieciesamibas papildus sinhronizacijas
kadriem adresacijas bloks var saturet metadatu kadrus, piemeram, noradi uz konkretas
grupas identifikatoru vai pec adresacijas bloka sagaidamo datu garumu. Ta ka adresacijas
bloks tiek adresets konkretam sensoru grupam, to var izmantot, lai sinhronizetu sensoru
datu vienlaicigu nolasisanu.

Pec adresacijas bloka noraidisanas tiek pienemts, ka kopne ir aiznemta, un noteikta
seciba tiek sagaiditi grupas sensoru atbildes datu bloki. Lai izvairitos no ta, ka kads no
sensoru mezgliem parak ilgi aizkave parejos mezglus, no briza, kad tiek sanemts adreses
bloks, starp kadriem stajas speka noildzes laiks, kuru parsniedzot, visi iesaistitie mezgli
pienem, ka sazina ar attiecigo grupu ir beigusies un kopne ir atkal briva.

Piedavatais komunikacijas algoritms ir paradits @ attela. Taja ir ieklauta senso-
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ru datu nolasiSana uzreiz pec grupas sinhronizacijas secibas sanemsanas un parsutisana,
atbilstosi promocijas darba piedavata komunikacijas protokola nosacijumiem. Piedavata
algoritma darbibai ir nepiecieSsams zinat kadru skaitu, kas tiek noraidits pirms konkre-
ta mezgla, kadru skaitu, ko noraida konkretais mezgls un kadru skaitu, kuru paredzets
noraidit visai grupai kopuma.

Nokonfiguré
interfeisa moduli !
uztver$anas rezZima

rxent=0
group_flag = 0

Atlauj uztvérgja

Uztverts
partrauces

baits?
N

group_flag
==1?

B

J
Nolasa un saglaba
sensoru datus

a
Ja

rxent =0
group_flag =1

@e

Ja

Pieslédz raiditaja
izeju

a @

Ne

Ji

rxent ==
len_start +
len_data?

Izsita 1 baitu no
neizsutitajiem
sensora datiem

Atslédz raiditaja / Ja
izeju

Né

(rxent ==
len_end) vai
noildze?

Ja

group_flag =0

3.4. att. Sekotajmezgla programmas blokshema

Piedavato principu ar nelielam niansém var izmanot gan UART, gan SPI kopnu pus-
dupleksajam konfiguracijam:

1. UART psudupleksaja konfiguracija (UART _pdupl) sinhronizacijai var brivi izvele-
ties tiklam vienotu sinhronizacijas kadru secibu;

2. UART adreses bita konfiguracija (UART addr) sinhronizacijai izmanto kadru ar
aktivu adreses bitu;
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3. UART dikstaves kadra konfiguracija (UART _idle) sinhronizacijai izmanto datu Ii-
nijas dikstaves laiku;

vadoso fronti.

Lai salidzinatu piedavato sazinas pieeju ar klasiskajam (individualajam) pieejam, kas
apskatitas @ nodala, pienemsim, ka, nemainot parejos sazinas parametrus, adresacija,
kas tiek piemerota individualajiem mezgliem, bez papildus virsterina var tikt piemerota ar1
grupu adresacijai ar piedavato protokolu. Rezultata iegustam, ka, izmantojot piedavato

protokolu, bloku parraides laiks grupas ar n,,4.s mezgliem ir:

Zartiidle = (20 + 1725 * Ndata * nnodes)/fb (31)
t:‘m.rtiaddr = (11 + 17875 * Ndata * nnodes/fb (32)
:pinupl = (8 + Ndata nnodes/fb (33)

Piedavata protokola virsterina samazinajumu p var izteikt sekojosi:

o tmﬁrsterins o tprotokols - ndata/fb (3 4)
T ok T ok .
tm’rsterms tprotoknls - ndﬂta/fb

Attiecigi SPI un UART pusdupleksajam kopnu topologijas grupam ar ng,.qes mezgliem:

20 - Nnodes + 0725 * Npodes * MNdata

uart_idle — 3.5
Huart_id 20 + 0725 * NMnodes * Ndata ( )
11- Nnodes 07375 * Nnodes * Ndata
Muart _addr = d d dat (36)
11+ 0,375 * Nnodes * Ndata
8- Nnodes
Mspi_ pdupl = s = TMnodes (37)

Ka redzams, SPI pusdupleksas kopnes konfiguracija ar piedavato protokolu virsterins
tiek samazinats ny,4.s reizu neatkarigi no sensoru datu daudzuma. Virsterina uzlabojuma
sakaribas UART protokola konfiguracijam uzskatami parada grafiki @ attela. Ta ka
UART konfiguracijas kopejo virsterinu veido ne tikai protokols, bet art UART kadru
simboli, virsterina samazinajums ar piedavato protokolu ir ieverojami mazaks, ka ar SPI
Neskatoties uz to, kad mezglu skaits ir liels, bet sensoru individualo datu daudzums neliels,
UART dikstaves kadru formata potencialais virsterina samazinajums var but vairak ka
10 reizu ( Ngata < 8, Mnodes > 150). Nemot vera @ attela grafikos redzamas sakaribas,
UART potencialie pielietojumi ir sensoru tiklos, kuros mezglu skaits ir liels, bet katra
mezgla videjais datu daudzums ir neliels. Piemeram, ar UART dikstaves kadriem, ja
Ndata < 24 UN Npoges > 25, > 3,8.

Reallaika sistemas svarigs komunikacijas parametrs ir aizkave — laika intervals starp
datu ieglisanu un datu parraidisanu lidz adresatam. Ar piedavato pieeju, pienemot, ka

dati tiek ieguti uzreiz pec adresacijas bloka un nekadas citas aizkaves nav janem vera,
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3.5. att. UART un SPI pusduplekso kopnes konfiguraciju virsterina salidzinajuma ar
promocijas darba aprakstito protokolu atkariba no mezglu skaita un mezglu videja datu

daudzuma.

grupas mezglu datu aizkave Tprorokors i atkariga tikai no pirms konkreta mezgla ierindo-
tajiem mezgliem atveleta datu daudzuma nggq pirms (bitos) un izmantota datu parraides
interfeisa konfiguracijas.

Attiecigi SPI un UART konfiguracijam pusdupleksaja rezima novertetas aizkaves ar

promocijas darba piedavato pieeju ir sekojosas:

1725 * Ndata__pirms
Tuart_idle = ft L (38)
b
17375 * Ndata__pirms
Tuart_addr = f top (39)
b
Ndata_ pirms
Tgroup_spi = J?bp — (3.10)

Ka redzams, protokola aizkaves ir tiesi proporcionalas ngetq pirms, 11dz ar to dati no

mezgliem, kas ir ierindoti pirmie, tiks sanemti atrak. Kopeja grupas datu aizkave, kas
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tiek merita no datu ieguves briza Iidz visi grupas dati ir nonakusi lIidz adresatam, no ta

nav atkariga.

3.3. Mezglu arhitektura

Lai precizetu piedavato KST mezglu arhitekturu sistemai stiepes un lieces deformetu
kermenu formas rekonstrukcijai, tika izvirzitas un @ tabula apkoptas sistemas prasi-
bas mezgliem un vadu savienojumiem (tabula apzimets ar T), sensoru mezgliem (tabula
apzimets ar S) un retranslacijas mezglam (tabula apzimets ar R).

Lai nodrosinatu @ tabula izvirzitas prasibas (T.1., T.2., R.1.), tiek piedavats izman-
tot @ attela paradito KST fizisko topologiju. Ta ir balstita uz 3 vadu savienojumiem,
no kuriem 2 ir mezglu baroSanas nodroSinasanai (VCC — baroSanas spriegums, GND —
zeme). Parraides mezgls satur bezvadu raiditaju datu parraidei uz aréjam iericem, bet
komunikacijai ar sensoru mezgliem tiek izmantots viena vada savienojums (Tx/Rx). Ta
ka sensora individualo datu daudzums nav liels (orientaciju kvaternionu forma aprak-
sta 4 skaitli), bet sensoru mezglu daudzums var sasniegt 100 (S.1.), promocijas darba
piedavatais protokols ar UART pusdupleksas kopnes konfiguraciju nodrosina ieverojamu
sazinas efektivitates uzlabojumu, salidzinot ar klasiskajiem UART daudz-procesoru sazi-
nas formatiem. Nemot vera UART pusdupleksas kopnes daudz-procesoru formatu kadru
parraides laikus (@ un @ vienadojumi), zema paterina mikrokontrolleros iegusta-
mie simbolu parraides atrumi (115200 Bd/s, 460800 Bd/s) ir teoretiski pietickami, lai
nodrosinatu T.6. un S.1. prasibam atbilstosu informacijas caurlaides speju.

3.1. tabula
Kermena sensoru sistemas funkcionalas un ekspluatacijas prasibas kermena formas
rekonstrukcijai.
Nr. Prasibas Komentari
T.1 Minimals vadu savienojumu daudzus Maksimalam lietosanas ertumam un optimize-
tam materialu izlietojumam
T.2 Briva vadu savienojumu atzaru veidosana gan  Lai optimizetu materialu izlietojumu, uzlabo-
no kopnes, gan no sensoru mezgliem tu sistemas uzticamu darbibu
T.3 Minimali mezglu fiziskie izmeri Ietekme materialu izlietojumu un valkasanas
ertumu
T.4 Izmantotas komerciali pieejamas elektroniskas Ietekme sistemas izmaksas un izstrades sarez-
komponentes gitibu
T.5 Sensoru dati tiek parraiditi 50 reizes sekunde  Atbilstosi modernajiem video standartiem
kadru frekvenci parasti salago ar rupnieciska
tikla frekvencei
S.1 Sensoru mezglu skaits — Iidz 100 funkcionali Potencialais daudzums detalizetai kermena
identiskiem mezgliem formas rekonstrukcijai
S.2 Sensoru mezgli nodrosina lokalas orientacijas Prasiba kermena formas rekonstrukcijas pie-

merjumus

ejai
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R.1 Retranslacijas mezgls nodrosina barosanu vis- Samazina sensoru mezglu izmerus, sarezgiti-

iem tikla mezgliem bu, izmaksas

R.2 Energijas avots ir uzladejams Samazina bistamo atkritumu daudzumu

R.3 Retranslacijai izmanto personigajas mobilajas Datu ieguvei nav nepiecieSams specializetas ie-
ierices izplatitas tehnologijas kartas

Parraides
mezgls

3.6. att. Piedavata KST mezglu fiziska topologija.

Sensoru mezgls, ka paradits @ . attela, satur mikrokontrolleri un IMU sensoru.
Savienojumiem ar citiem tikla mezgliem tam ir 3 izvadi: Tx/Rx, VCC un GND. Péec
vajadzibas Sos izvadus var izvietot vairakkart, nodrosinot ertaku savienojumu izveidi ar
blakus esosajiem mezgliem.

Sensoru mezgla mikrokontrollera uzdevums ir IMU sensora datu nolasiSsana un ar
lokalo orientaciju saistito datu parraide, izmantojot UART pusduplekso konfiguraciju un
@. nodala aprakstito protokolu. UART pusdupleksas konfiguracijas IstenoSanai pa vienu
vadu, UART modula raiditaja un uztvereja izvadi tiek apvienoti. Raiditaja atlaujosais
signals (EN) tiek izmantots, lai brizos, kad mezgls nesuta datus, raiditajs tiktu atslégts no
kopnes un ta tiktu atbrivota lietosanai citiem mezgliem. Rezistors raiditaja izeja ierobezo
izejas stravas, ja gadas sadursmes starp vairakiem mezgliem un tie censas raidit vienlaicigi.
Papildus tam rezistors art slape svarstibas datu signalos, kas rodas, strauji parsledzoties
signalu limeniem, vadu induktivitates un kapacitates del.

IMU sensors nodrosina inercialo signalu iegisanu un ciparosanu. Pec nepieciesamibas
Sis mezgls var saturet akselerometru, magnetometru, ziroskopu vai kadu no So sensoru
kombinacijam. Sensoru datu nolasiSsanai mezgla ietvaros izmanto, kadu no ciparu sazinas
interfeisiem. Komerciali pieejamos sensoru ¢ipos sazinai spiestas plates ietvaros izplatits
ir I2C. Pec vajadzibas, sensora mezgla mikrokontrollera skaitloSanas jaudu var izman-
tot lokalai sensoru datu prieksapstradei (sensoru datu sapludinasanas algoritmi, troksnu
filtresana).

Retranslacijas mezgls, ka paradits @ attela, satur UART/Bluetooth retranslatoru,

sprieguma parveidotaju, litija-polimera bateriju un USB standartam atbilstosu ligzdu.

46



Mikorkontrollers

Tx/Rx

. Rx
UART modulis
TX

vcC

[GND]

Procesors

. SDA IMU
12C modulis g | sensors

3.7. att. Sensoru mezgla uzbuves shema

UART/Bluetooth retranslators nodrosina UART signalu nolasisanu no komunikacijas kop-
nes un parraidi uz arejam iericém, izmantojot Bluetooth SPP ((Serial Port Profile)) pro-
tokolu (R.3.).

Sprieguma parveidotajs nodrosina efektivu baterijas sprieguma parveidosanu stabila
barosanas sprieguma (VCC) ar jaudu, kas atbilst tikla mezglu kopéjai patéretajai jaudai
(R.1.). Baterijas parametri ir atkarigi no pielaujamajiem retranslacijas mezgla izmeriem
un potenciala sistemas lietosanas ilguma. USB savienojuma bloks nodrosina standartizetu
baterijas uzlades ligzdu un komponentes baterijas uzlades nodrosinasanai (R.2.).

Nepieciesamibas gadijuma bloku var papildinat ar, piemeram, mikrokontrolleri lokalai
datu apstradei un atminas karti lokalai datu saglabasanai, ja savienojums ar arejam

iericem nav iespejams.

Y| .

Bluetooth
SPP / UART
USB
MICRO
Litija-poliméra Siprle_gurrlg
baterija | parveidotajs
DC/DC

3.8. att. Bezvadu datu parraides mezgla uzbuves shematisks zimejums.
Piedavatajai pieejai ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma ar citam zinamajam ker-
mena sensoru sistémam, kas izmanto vadu savienojumus (EI tabula):

1. Izmantota viena savienojuma kopnes topologija lauj brivi veidot savienojumus un
optimizet vadu izlietojumu, samazinot izmaksas un atvieglojot sistemas iestradasa-

nu apgerba;

2. Izmantota kopnes signalu kodesana ar divtaktu tranzistoru izejam nodrosina maza-

kus signala kroplojumus vadu parazitisko parametru del;
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3. Piedavatais protokols ir ar mazaku datu virsterinu;

3.4. Secinajumi

Nemot vera visparigas prasibas sistemai, lai nodrosinatu kermena formas rekonstrukeiju
no orientacijas sensoru datiem, ir piedavata jauna pieeja kermenu sensoru datu ieguvei
no grupam ar lielu skaitu funkcionali vienadiem sensoru mezgliem. Piedavata pieeja, lai
apmierinatu prasibas attieciba uz mezglu skaitu, lietosanas ertumu, merogojamibu, ma-
terialu izlietojumu un uzticamibu, ietver jaunu sistemas arhitekturu, kura komunikacija
ar KST mezgliem ir balstita uz vadu savienojumiem un zema energijas paterina MCU
izmantotiem sazinas interfeisiem ar divtaktu tranzistoru izejam (SPI, UART).

Papildus tam piedavata pieeja ietver jaunu sazinas protokolu, kas SPI un UART pus-
dupleksajam konfiguracijam ieverojami samazina datu parraides virsterinu un uzlabo efek-
tivitati, ja vienlaicigi janolasa datus no tikla ar grupam, kas satur lielu mezglu skaitu.
legutais virsterina samazinajums ar piedavato protokolu ir atskirigs dazadam interfeisu
konfiguracijam un var but atkarigs gan no pieslegto mezglu skaita, gan sensoru datu
simbolu daudzuma. Visparigi SPI gadijuma datu virsterina samazinajums ir lielaks ka
UART. Tas ir tieSi proporcionals nolasito mezglu skaitam neatkarigi no datu simbolu
skaita.

Pielietojumiem, kur mazaks vadu daudzums ir svarigaks par mazaku simbolu parrai-
des virsterinu, UART pusdupleksa konfiguracija ir potenciali piemerotaka, ka SPI, jo divu
signalu (dati un takts) vieta pietiek ar vienu (tikai dati). UART virsterina samazinajums
ar piedavato protokolu ir atkarigs gan no mezglu skaita, gan datu simbolu skaita. Balsto-
ties uz iegutajam formulam un raksturliknem var secinat, ka UART gadijuma ar piedavato
pieeju potencialais ieguvums ir vera nemams situacijas, kad sensoru datu simbolu skaits
ir mazs (< 24), bet sensoru skaits ir liels (> 25).

Nemot vera funkcionalas un ekspluatacijas prasibas, kas tika izvirzitas sistemai ker-
mena formas rekonstrukecijai, tiklu mezglu arhitektura tika pielagota sazinai, izmantojot
UART interfeisa pusduplekso konfiguraciju. Salidzinot piedavato pieeju ar citam hdz
sim zinamajam pieejam cilveka kermena sensoru datu ieguvei caru vadu savienojumiem,
iezimejas vairakas piedavatas pieejas prieksrocibas: ar izveleto kopnes topologiju ir sama-
zinats vadu izlietojums un uzlabota savienojumu veidosanas briviba, ar izveleto sazinas
interfeisu ir samazinata kopnes parazitisko parametru ietekme uz signalu kvalitati un ar

izveleto protokolu ir samazinats sazina izmantotais simbolu virsterins.
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4. SIMULACIJAS UN EKSPERIMENTALIE
PETIJUMI

Sis nodalas merkis ir novertet E un E nodalas aprakstitas pieejas. Formas rekonstrukcijas
pieejas novertesanai ir veiktas skaitliskas simulacijas ar nejausam, sintetiski uzdotam 2D
Iinijam un atbilstoSiem sensoru datiem. Veiktas simulacijas lauj novertet sensoru skaita,
sensoru merijumu kludas un zigzag struktiiras nogrieznu garuma ietekmi uz savienojumu
punktu rekonstrukcijas precizitati. Paraleli simulacijam ar zigzag strukturam, tika veiktas
simulacijas ar formas rekonstrukcijas metodi, kura ir petita vairakos avotos [47],[23].
Eksperimentalajiem petijjumiem un piedavatas pieejas validacijai cilveka kermena da-
lu formas rekonstrukcijai ir izstradats apgerba makets ar zigzag strukturu savienojumu
punktu rekonstrukcijai uz rokas. Nodala ir detalizeti aprakstits eksperimentala maketa
dizains un ta testesana. Analizejot kopnes datu signala laika diagrammas, ir noverteta
ieguta arhitekturas veiktspeja un datu simbolu parraides efektivitate, un, salidzinot savie-
nojumu punktu rekonstrukcijas rezultatus ar rezultatiem no optiskas markieru sekosanas

sistemas, ir novertetas izstradata eksperimentala maketa rekonstrukcijas kludas robezas.

4.1. Formas rekonstrukcijas simulacijas

Lai izpetitu, ka promocijas darba piedavatas metodes ar zigzag strukturam formas re-
konstrukcijas rezultatu ietekme: 1) rekonstrueta kermena forma, 2) sensoru izvietoSanas
biezums, 3) sensoru merjjumu kluda un 4) zigzag strukturu segmentu garums, tika veiktas
skaitliskas simulacijas ar sintetiskiem sensoru datiem no zigzag strukturam, kas savieno-
tas ar 2D lmijam. Iegutos kludas novertejumus var visparinat arl uz 3D Imijam, nemot
vera, ka kludas vektora garums ir tads pats, ka 2D.

Ka redzams simulacijas blokshema @ attela, vispirms tiek sintezetas 2D linijas. Tas
tiek konstruetas vienu vienibu garas no vienmerigi izvietotam nejausam lenka funkcijas
nolasem, kas interpoletas ar kubiskajiem splainiem, minimizejot lenka funkcijas izliekuma
izmainas [BG], un integretas pec B formulas. Izveletais lenka funkcijas nejauso nolasu
skaits K., nosaka, cik sarezgita bus ieguta lenka funkcija un cik nolases bus nepieciesamas
tas formas rekonstrukcijai.

Zigzag strukturu simulesanai tiek izmantots @ attela redzamais modelis, kura struk-
turas un kermena savienojuma punkti ir izkartoti vienmerigi: linijas segmentu garumi d,,
starp savienojuma punktiem ir vienadi. Ta ka uz katra zigzag strukturas segmenta ir pa
vienam sensoram, sensoru skaitu n4.,s un savienojuma punktu skaitu n..,, saista sekojosa

sakariba:

Neonn = [Msens/2 + 1] (4.1)

Pienemot, ka zigzag strukturu segmenti ir vienada garuma L, var konstruet zigzag struk-
turas ar noteiktu stiepes koeficientu A = Seonn max/Sconn = 2L/Sconn; KU Sconn max

strukturas maksimalais pielaujamais attalums starp savienojuma punktiem. Attiecigi
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4.1. att. Formas rekonstrukcijas simulaciju blokshema.

konstruetajiem zigzag strukturu segmentiem var sintezet atbilstosus sensoru datus — len-
kus ay, kurus zigzag segmentu vektori veido ar horizontalo asi. Simulacijas pirms zigzag
strukturas formas un savienojumu punktu rekonstrukcijas ar @ nodala aprakstito pie-
eju, sensoru datiem pieskata gadijuma kludu Acy, kuru realiem sensoriem rada merjjumu
nenoteiktiba.

Rekonstruetas savienojuma koordinates tiek salagotas ar sakotnejam, izmantojot Ite-
rative Closest Point (ICP) algoritmu [g], un rekonstrukcijas kluda starp salagotajiem 2D

punktiem tiek noverteta, aprekinot Eiklida attalumu d:

d=/(z1 = 22)2 + (11 — )2, (4.2)

kur x1,y; ir viena punkta koordinates un xs, y» -— otra punkta koordinates.

legutie rezultati tiek salidzinati ar metodi, kura sensori ir izvietoti uz rekonstruetas
Iinijas. Izmantojot to pasu sensoru skaitu, linijas garums tiek sadalits nge,s — 1 viena-
dos posmos, kuru galapunkti pienemti par sensoru nolasu punktiem, kuros iegust Iinijas
pieskares orietnacijas datus — lenkus ay,, kurus pieskares vektori veido ar horizontalo asi.
Orientacijas datiem pieskaitot gadijuma kludu Acy, tiek simuleti sensoru dati, kas ta-
lak izmantoti Iinijas formas un savienojumu punktu rekonstrukcijai. Lidzigi, ka ieprieks,
avienojuma koordinates tick salagotas ar sakotnejam, izmantojot ICP algoritmu [§], un
rekonstrukcijas kluda tiek noverteta, aprekinot Eiklida attalumu starp salagotajiem pun-
ktiem (@ formula).

Veicot N,qng = 100 skaitu simulacijas ar fiksetu sensoru skaitu n,.,s = 30, zigzag struk-

turu stiepes koeficientu A = 1 un ar mainigu liniju sintezesanai izmantoto lenka nolasu
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skaitu K., € [4,24], var novertet, ka Imijas formas sarezgitiba ietekme rekonstrukeijas
rezultata kluduf. Ka redzams @ attela, piedavato metodi videjas kludas atkariba no
genereto punktu skaita ir loti maza salidzinot ar pieeju, kura sensori ir uz Iinijas un videja

kludas vertiba strauji pieaug, kad K., pietuvojas un parsniedz ngens/2-

0.005

——Aa = 10.0° ——Aa = 10.0°
—#—Aa = 5.0 —#—Aa =5.0"
0.004 A ——Aa=3.0° : ——Aa =3.0°
—¥—Aa =1.0° —¥—Aa=1.0°
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~3
——T————
0.001 1 | g———— 3
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4.2. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas videja kluda atkariba no Imiju
sintezeSanal izmantoto nolasu skaita: a) rekonstrukeija ar sensoriem uz kermeni
aprakstoSas liijas; b) rekonstrukcija ar sensoriem uz zigzag strukturu aprakstosas

Iinijas. Fiksetie parametri: ngens = 30, A = 1, Nygng = 100.

Veicot simulacijas ar dazadiem sensoru skaitiem ng.,s, iegutie rezultati ir paraditi @
attéléﬂ. Ka redzams, ar promocijas darba piedavato metodi, kad Aa = 0, savienojuma
punkti tiek atjaunoti perfekti, tacu pieaugot sensoru kludai, palielinas ar1 rekonstrukcijas
kluda, un tas atkariba no sensoru skaita. Kludas atkariba no sensoru skaita ir skaidrojama
ar to, ka, lai nodrosinatu stiepes koeficientu A = 1, samazinoties sensoru skaitam, zigzag
strukturas segmentu garums palielinas. Simulejot stiepes koeficienta (proporcionals zig-
zag segmentu garumam) ietekmi uz rekonstrukcijas kludu, ka redzams Q attela, tika
noskaidrots, ka palielinot segmentu garumu, palielinas art videja rekonstrukcijas kluda.

Analizejot rezultatus piedavatas pieejas alternativai ar sensoriem uz linijas (@a. at-
tels), redzams, ka tai rekonstrukcijas kluda strauji pieaug kad nge,s < 20. Tas, ka tika
noskaidrots simulacijas ieprieks, ir saistits ar liniju generesanai izmantoto nolasu skaitu
K en.

Veicot simulacijas ar dazadiem stiepes koeficientiem A un no 10 nejausam lenkiskajam
nolasem sintezetam 2D Inijam, tika ieguti Q attela redzamie rezultatill. Ka redzams
Qb. attela, starp stiepes koeficientu un videjo kludu ir lineara korelacija. Turklat Itknes

stavums pieaug Iidz ar ar sensoru merijumu kludas Aa pieaugumu. Attiecigi, izstradajot

‘https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_2.py
Shttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_1.py
Shttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_2.py
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4.3. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas videja kluda atkariba no sensoru skaita:
a) rekonstrukcija ar sensoriem uz kermena; b) rekonstrukeija ar sensoriem zigzag
strukturas. Rekonstrukcijas kludas standartnovirze o: c) rekonstrukcija ar sensoriem uz
kermena; d) rekonstrukcija ar sensoriem zigzag strukturas. Fiksetie parametri:
Kgep, =10, A =1,, Nygna = 100.

Zigzag struktiiras kermena formas rekonstrukcija, lai minimizetu savienojuma punktu

rekonstrukcijas kludu, tiek rekomendets izmantot pec iespejas mazakus zigzag posmu

garumaus.
0.025 - -
a) ——Aa =100 —4—Aa =100 b)
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——Aa=3.0° —— Ao =3.0°
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4.4. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas kluda atkariba no zigzag struktiras
stiepes koeficienta: a) rekonstrukcija ar sensoriem uz kermena;x b) rekonstrukcija ar

sensoriem zigzag strukturas. Fiksetie parametri: Kge, = 10, ngens = 30, Nypgng = 100.
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4.2. Eksperimentalais makets rokas formas rekonstrukcijai

Saja nodala ir aprakstits eksperimentala maketa dizains, izstrade un testesana, lai par-
bauditu darba piedavatas sistemas arhitektiru (E nodala) un pieeju kermena formas
rekonstrukeijai ar IMU (E nodala). Eksperimentala maketa izgatavoSanai ir izmantotas
komerciali pieejamas komponentes, speciali projektetas spiestas plates un ar 3D printeri
izgatavotas detalas.

Izgatavotais makets, ka redzams @ attela, satur zigzag strukturu, kas fiksetos pun-
ktos savienota ar piegulosu apgerbu rokas formas rekonstrukcijai (savienojuma punktos
ir piestiprinati markieri). Kopuma zigzag strukturu veido 26 posmi, tas kopejais garums
ir 1,534 m un tai ir 12 savienojuma punkti ar kermeni.

Zigzag posmu korpusi ir izgatavoti ar Stratasys Dimension® 1200es 3D printeri (slanu
biezums 0,254 mm), un katra posma ir pa vienam IMU. Posmu savienojumiem izmantota
1,5 mm aukla, kas pielimeta posmiem. Novertejot posmu savienojumu precizitati, tiek

pienemts ka posmu galapunkti sakrit ar £2,5 mm nenoteiktibu.

Zigzag segments
20x13x2,5mm

16 mm

59 mm

Atstarojo$s markieris

14 mm

4.5. att. Eksperimentalais makets rokas formas rekonstrukcijai ar zigzag strukturam.

Sensoru tikla izstrade ir balstita uz @ nodala aprakstita protokola un @ nodala
aprakstitas mezglu arhitekturas. Sazinai tick izmantots savienojums ar 3 vadiem (GND,
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4.6. att. Eksperimentala maketa sazinas protokola adresacijas bloka kadru seciba.

0 1-8 9 10-11
ID W,X,Y,Z (LSB) KALIB. CRC16 (MSB)

4.7. att. Eksperimentala maketa sensora datu kadru seciba.

VCC, Tx/Rx) atbilstosi UART pusdupleksas kopnes pamata konfiguracijai. Asinhronajai
komunikacijai tiek izmantots sekojoss UART kadru formats: 1 sakuma un beigu simbols,
0 paritates simboli, 8 datu simboli, 460800 Bd/s simbolu parraides atrums.

Sazinas adresacijas bloku veido fikseta UART kadru seciba (@ attels) no 6 baitiem,
kuros ir ieklauti metadati par sekojoso kadru skaitu (LEN). Katra sensora dati tiek parsu-
titi pa vadu tiklu izmantojot 12 kadrus (@ att.), kas satur sensora identifikatoru (kartas
numuru) grupa (ID), kvaterniona nolasi (W, X, Y, Z), sensora fona kalibracijas statusu
(KALIB) un ciklisko redundances parbaudi (CRC16). Katram sensoram pieskirtais ID
ir piesaistits ta lokacijai zigzag struktura un secibai, kada sensoru mezgli suta datus pec
grupas adresacijas bloka sanemsanas.

Ar aprakstito UART kadru formatu, adresacijas bloka strukturu (@ att.) un sensoru
datu strukturu (@ att.) kopejais kadru skaits, kas tiek izmantots sensoru datu nolasei,
I N frames = 6-+FNnodes 12 = 6+26-12 = 318. Attiecigi minimalais laiks visu eksperimentala

maketa mezglu kadru parraidei ir:

Inin{tf'r’ames} = N frames * 1O/fb = (6 + Nnodes * 12) . 1O/fb = (43)
= 318 - 10/460800 ~ 6,9ms

un maketa maksimala visu kadru parraides frekvence:

1

—_— =~ 144 9H 4.4
min{tframes} ’ - ( )

ftrames_maz =
Zigzag segmentos integreto sensoru mezglu elektriska shema ir atrodama m pielikuma un
pilns spiestas plates projekts — Gitlabll. Sensoru mezgls satur BNO055 IMU ¢ipu, kurs
nodrosina sensoru datu sapludinasanu orientacijas datos, izmantojot razotaja iegultos
algoritmus. BNO055 orientacijas sinhronai nolasiSsanai un parsutisanai uz retranslacijas
mezglu ar E nodala aprakstito pieeju sensoru mezgli satur MSP430G2553 mikrokontrolleri
ar aparatprogrammaturu, kuras pseidokods atrodams B pielikuma un Code Composer
Studio projekts ar C kodu MSP430G2553 mikrokontrolleram — Gitlab i
Pirmajam sensoram (ID=0) programma ir modificéta, lai tas pilditu vedgja funkciju

un ar fiksetu laika intervalu (20 ms) generétu komunikacijas sakuma secibu. Attiecigi

"https://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-pch
Shttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-bus-fw
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modificets sensoru vedej-mezgla pseidokods ir atrodams H pielikuma un Code Composer
Studio projekts ar C kodu MSP430G2553 mikrokontrolleram — Gitlab i

Bezvadu parraides mezgls tika realizets atbilstosi @ attela paraditajai blokshemai.
Bezvadu parraidi nodrosina HC-05 UART /Bluetooth modulis, kura datu lapa pieejam In-
ternetéE. HC-05 ir nokonfigurets atbilstosi izmantotajiem asinhronas komunikacijas pa-
rametriem: 1 sakuma un beigu simbols, 0 paritates simboli, 8 datu simboli, 460800 Bd/s
simbolu parraides atrums. Stabila 3,3 V barosanas sprieguma nodrosinasanai mezgls satur
2000 mAh litija-polimera bateriju un impulsveida lidzsprieguma regulatoru. Retransla-
cijas mezgls satur ar1 USB Micro kontaktligzdu, kas lauj veikt uzladi ar standartizetiem
USB ladetajiem.

4.3. Komunikacijas protokola novertejums

Lai novertetu izstradata eksperimentala maketa vadu komunikacijas protokola veiktspe-
ju, datu signals "Tx/Rx” protokola darbibas laika tika analizets ar "DSLogic U3P1r016”E1|
logisko analizatoru (nolasu frekvence 1 GHz), ar kuru tika noteikti @ attela paraditie
laika intervali: t; — laiks grupas adresacijas blokam, ¢ — laiks lokalai sensoru nolasu iegu-
Sanai, t3 — laiks sensoru datu bloku parraidei pec visu mezglu lokalas sensoru nolasisanas,
t4 — laiks, kura kopne ir briva. Visu mineto laiku summa veido sensoru datu nolasiSsanas
periodu T = t; 4ty 4 t3 + t4 Papildus tam katra laika intervala tika piefiksets nosutito
kadru skaits, kuru izmanto, lai aprekinatu videjo viena kadra noraidiSanai nepiecieSamo
laiku tgqqrs. legutie rezultati, veicot merijjumus 10 secigam grupu nolasem, apkopoti @
tabula.

4.1. tabula
Protokola laika intervalu merijjumu rezultati

Laiks Videjais Standartnovirze Minimalais Maksimalais

t1 130.73 ps 0.016 ps 130.720 ps 130.770 ps

to 3.13 ms 0.396 ms 1.978 ms 3.480 ms

t3 6.56 ms 0.247 ms 6.019 ms 7.124 ms

ta 10.28 ms 0.302 ms 9.880 ms 10.821 ms

T 20.11 ms 0.141 ms 20.045 ms 20.517 ms

t1 kadrs 21.79 us 0.003 us 21.787 pus 21.795 pus

t3 kadrs 22.79 us 0.018 us 22.771 ps 22.833 s

Ka redzams @ tabula, kadru parraides laiki ¢; paars UD 3 gqedrs it loti tuvi mak-

simali iespejamajam: tgaqrs = 10/460800 = 21,70 ps. Attiecigi datu parraides faze

https://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-bus-fw/-/tree/master-node
Ohttps://componentsi0l.com/sites/default/files/component_datasheet/HC-05%

20Datasheet .pdf
Hhttps://www.dreamsourcelab.com/shop/logic-analyzer/dslogic-u3prol6/
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t3 t4

v
A

Grupas adresacijas Sensoru datu Kopne ir
bloks bloki briva

4.8. att. Eksperimentala maketa datu Imijas digitalais signala ekransavins.

(t3) laika virsterins, kas rodas mikrokontrollera programmas aizkavju del ir ~ 5 %,
un, nesamazinot tikla nolasu frekvenci (50 Hz), sensoru mezglu skaitu var palielinat pat
L(t4 min/ 13 kadrs max —0)/ 12J = 35, kopa laujot tikla saslegt un nolasit 61 sensoru mezglus.

Izmantojot . tabulas datus, maketam varam novertet arl visu kadru parraides

1
11 max+?2 max+t3 max

ar izmantoto protokolu.

frekvenci f7, pmesmee = ~ 93 Hz, kas ir &~ 64 % no teoretiski iespejamas

4.4. Savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitates novertejums

Lai novertetu izstradata eksperimentala maketa savienojuma punktu rekonstrukcijas pre-
cizitati, ar zigzag strukturu iegiitas savienojuma koordinates tika salidzinatas ar markieru
koordinatem, kas iegtitas ar Optitrack”™ optisko markieru izsekosanas sistemu. Optitrack
markieru 3D koordinatu noteiksanas atrums ir 120 reizes sekunde un precizitate lidz 0,2
mm [g].

Ka paradits @ attela, eksperimenta tika izmantotas sekojosas ierices: personalais da-
tors, @ nodala aprakstitais zigzag strukturu eksperimentalais makets ar 12 savienojuma
punktiem rokas formas rekonstrukcijai, Optitrack sistema ar 8 infrasarkanajam kameram
un 12 atstarojosi markieri 14 mm diametra, kas piestiprinati zigzag strukturu savieno-
juma punktos. Markieru fizisko izmeru del, to centru koordinates, kas tiek noteiktas ar
kameru sistemu, ir nobiditas no zigzag strukturu savienojumu punktiem. Nemot vera, ka
markieri ir piestiprinati, lai to virsmas pieskartos savienojuma punktiem, tiek pienemts,
ka Optitrack markieru centru koordinates un ar zigzag struktiiru iegutas stiprinajuma
punktu koordinates sakrit ar £7 mm nenoteiktibu, kas atbilst markieru radiusam.

Pirms merijjumu datu ievaksanas tika veikta Optitrack sistemas kalibresana un zig-
zag strukturas izgrozisana dazados stavoklos, lai nokalibretu BNOO055 sensoru mezglus.
Eksperimenta laika zigzag strukturas eksperimentalais makets tika filmets ar Optitrack
kameru sistemu, kamer zigzag strukturas maketa lietotajs ar noteiktu laika intervalu (10
s) ienema dazadas statiskas pozas. Pamata tika izveletas tris statiskas rokas pozas, kas

tika atkartoti ienemtas pec iespejas dazadakos virzienos. Pamata pozas ir Sadas:
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4.9. att. Eksperimenta instalacija zigzag strukturas maketa punktu rekonstrukcijas

precizitates novertesanai.

« Iztaisnota roka (Poza 1): roka un plauksta ir pilniba izstiepta taisna lnija. St poza
lauj validet sistemu salidzinosi vienkarsu formu rekonstrukcijai.

o Iztaisnota, sverpta roka (Poza 2): roka ir izstiepta tapat, ka poza ar iztaisnotu roku,
tacu plauksta ir pagriezta par 180 gradiem. St poza lauj validet sistemu saverptu
formu rekonstrukcijai.

« Saliekta roka (Poza 3): roka saliekta elkoni, veidojot taisnu lenki. ST poza ir ar
strauju kermena formas izmainu elkona locitavas rajona, laujot validet sistemu ker-
mena formas noteiksanai ar locitavam.

Pec vienlaicigas datu ierakstisanas ar eksperimentalo maketu un Optitrack sistemu ieraksti
tika manuali sadaliti pa posmiem, pec atbilstosajam statiskajam pozam, iegustot divas
kopas ar savienojuma punktu videjam koordinatem, kuru standartkluda ir mazaka par
0,2 mm.

Optitrack datu ierakstiSanai un priekSapstradei (punktu markesana) tika izmantota
Optitrack™ (2022. gada 7. junijs) "Motive 3.0.1 Final” datorprogramma@, ar kuru apstra-
datie datu kadri ar atbilstosiem laika zimogiem tika eksporteti uz CSV failu. Savukart
zigzag strukturas maketa sensoru datu ierakstisanai tika izstradats specials ﬁks, kas

nodrosina IMU datu nolasiSanu un kadru saglabasanu CSV formata ar atbilstosiem laika

2https://optitrack. com/support/downloads/motive.html
Bhttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/loggingtool
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zimogiem.

Zigzag strukturas stiprinajumu punktu rekonstrukcijai no BNO055 sensoru orientaci-
jas datiem tika izmantota @ nodala aprakstita pieeja. leguitas strukturas stiprinajuma
punktu relativas koordinates (attieciba pret citiem stiprinajuma punktiem) globalaja at-
skaites sistema, kuru veido magnetiskie ziemeli un vertikalais virziens. Ta ka ar Optitrack
iegutie merijumi tiek ieguti cita — Optitrack kameru koordinatu sistema —, lai nodrosinatu
to, ka punktu koordinates parklajas un abu sistemu merijumi ir salidzinami, ir janodrosina

abu koordinatu sistemu salagosana. Ta paveikSanai tika izmantots ICP algoritms[g].

4.2. tabula
Atgkiriba starp savienojuma punktu koordinatem, kas ieglitas ar zigzag struktiiras
eksperimentalo maketu un Optitrack markieru izsekosanas kameru sistemu. Vertibas ir

noraditas milimetros.

‘ P | Poza 1 | Poza 2 H Poza 3 H Kopa nemot ‘
unkta nr.
| i e« |4 e |d o |d |
1 13.63  4.32 12,79 2.26 19.94  5.43 15.65  5.44
2 7.62 2.64 8.76 2.19 18.51 8.12 11.81 7.27
3 20.14 10.94 20.71 8.93 19.95  5.92 20.22 895
4 23.27  5.49 32.10 11.16 25.36  4.01 26.62 7.81
5 21.73  8.99 26.28 7.33 21.37  3.28 22.73 7.29
6 10.19 2.70 9.57 4.46 24.81 13.04 15.28 10.94
7 14.42 5.59 10.30  2.37 29.68 19.46 18.86 14.74
8 15.68  6.65 11.95  3.52 35.14  22.88 21.73 17.63
9 1540  9.95 12.11 5.49 23.52 16.08 17.58 12.79
10 20.03  9.10 23.55 991 30.64 16.37 24.75 13.34
11 29.10 12.64 22.70  8.66 32.13 13.88 28.34 12.68
12 27.99 11.20 26.36  9.37 30.72 10.99 28.44 10.81

Kopa nemot 17.09 10.44 16.70 9.97 25.14 14.14 ‘ 19.90 12.45

Atskirtbu novertesanai starp zigzag struktiras un Optitrack sistemas iegutajam savie-
nojumu punktu koordinatem pec to salagosanas ar ICP algoritmu izmanto @ vienadoju-
mu Eiklida attaluma aprekinam. Rezultatu vertibas milimetros ir apkopotas @ tabula
un . attela. Kopa nemot visas redzamo markieru nolases visam pozam, videjais at-
talums starp punktiem statisko pozu gadijuma ir 19,9 mm + 12,45 mm, jeb 0,8 % no
kopéja maketa zigzag struktiiras garuma (1,53 m). So atskiribu potenciali var samazinat,
uzlabojot zigzag strukturas posmu savienojumu precizitati (£2,5 mm), samazinot nobidi
starp zigzag strukturas savienojuma punktiem un Optitrack markieru centriem (+7 mm)
un samazinot nesakritibu starp zigzag segmentu un orientacijas sensoru lokalajam koor-
dinatu sistemam.

Lai novertetu eksperimentala maketa zigzag strukturas stiepes koeficientu eksperi-
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4.10. att. Attalums starp zigzag strukturas maketa savienojuma punktiem un Optitrack
markieriem statisku objektu formas rekonstrukcija. a) Poza 1: roka iztaisnota, b) Poza

2: roka saverpta, c¢) Poza 3: roka saliekta elkon, d) kopa nemot visam pozam

mentos, tika aprekinats videjais linijas garums, kuru veido hordas no savienojuma pun-
ktiem: 980,9 mm =£21,78 mm. Attiecigi tuvinats videjais strukturas stiepes koefi-
clents ir Aex, = 1534/980,9 ~ 1,56. Nemot vera iespejamo BNOO55 sensora meriju-
mu nenoteiktibu Aapnooss = 4,61° [B1], no @ attela Iiknem varam aptuveni nover-
tet simuleto videjo kludu savienojumu rekonstrukcijas kludu uz lmijas garuma vienibu
dy(A = 1,56, Aa = 4,61) ~ 0,025. Attiecigi eksperimentala maketa zigzag struktiiras
savienojuma punktu videja kluda, ko rada BNO055 sensora merijuma nenoteiktiba ir

~ 3,8 mm.

4.5. Secinajumi

Veicot skaitliskas simulacijas ar nejausi uzdotam lijam, tika noskaidrots, ka ar piedavato
metodi nosakama kermena forma savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitati ietekme
daudz mazak, ka pieejas ar sensoriem uz kermena. Tika noskaidrots ar1, ka ar sensoriem
uz lnijas un sensoriem zigzag strukturas, savienojumu punktu rekonstrukcijas precizita-
te ir apgriezti proporcionala sensoru skaitam, tacu pieejai ar sensoriem uz lijas kludas
pieaugums sensoru skaitam zem noteiktas robezas ir stipri lielaks, ka piedavatajai pieejai

ar sensoriem zigzag strukturas. Turklat gadijuma ar sensoriem zigzag strukturas, sensoru
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merfjumu kludai samazinoties, rekonstrukeijas klida konverge uz nulli, visa sensoru skai-
ta diapazona. ST ir butiska prieksrociba pielietojumiem, kuros ir vai nu griiti novertet,
rekonstrukcijai nepieciesamo sensoru izvietojumu uz linijas, lai iegitu pietieckamu nolasu
skaitu linijas tangencialas informacijas interpolesanai, vai ar1 kermena forma ir tik sarez-
gita, ka tas preciza rekonstrukcijai ar sensoriem uz virsmas praktiski nav realizejama.

Simulacijas, novertejot stiepes koeficienta (saistits ar zigzag segmentu garumu) ietekmi
uz rekonstrukcijas precizitati, tika noskaidros, ka tos saista lineara korelacija — jo lielaks
stiepes koeficients un zigzag struktiras segmentu garums, jo lielaka rekonstrukcijas kluda
un sensoru lenka kludas ietekme. Lidz ar to, izstradajot realas sistemas ar piedavato pieeju
savienojumu punktu rekonstrukcijai, tiek rekomendets izveleties pec iespejas mazakus
zigzag segmentu garumus.

Eksperimentalajiem petijumiem izstradatais makets rokas formas rekonstrukcijai ar
26 zigzag strukturas posmiem lauj noteikt koordinates 12 savienojuma punktiem, kuru
lokacijas ir izveletas rokas formas noteikSanai visa tas garuma. Savienojuma punktu
rekonstrukcijai izstradatais makets nolasa zigzag segmentu orientacijas kvaternionu forma
un parsuta tos uz areju ierici ar 50 Hz frekvenci, kuru ir iespejams palielinat Iidz 93 Hz,
kas ir pilniba pietiekami vizuali plustosas formas rekonstrukcijas nodrosinasanai. Ta ka
tas ir tikai 64 % no izmantota protokola teoretiski iespejamajiem 144.9 Hz, izstradatajam
eksperimentalajam maketam nepiecieSamibas gadijuma var palielinat sensoru skaitu vai
sensoru nolasu frekvenci.

Novertejot maketa punktu rekonstrukcijas sakritibu ar Optitrack markieru izsekosanas
sistemu, tika ieguts, ka statiskam pozam kopeja atskiriba videji ir 19,9 mm. Nemainot
izmantoto orientacijas sensora ¢ipu, nobidi potenciali var samazinat Iidz noteiktai robezai
(3,8 mm), kura tika aptuveni novertéta, balstoties uz eksperimentala maketa parametriem
un veiktajam simulacijam. Citi identificetie celoni mineto sistemu rezultatu nesakritibai
ir strukturas savienojumu neprecizitates (£2,5 mm), nobide starp savienojuma punktiem
un optitrack markieru centriem (7 mm) un nesakritiba starp zigzag segmentu un sensora

¢ipa lokalajam atskaites sistemam.
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5. NOBEIGUMS — DARBA GALVENIE REZULTATI
UN SECINAJUMI

Darba merkis ir izstradat efektivu un merogojamu kermena sensoru sistemu, kas butu
piemerota stiepjamu un liecamu formu rekonstrukcijai. Merka sasniegSanai izvirzito darba
uzdevumu izpilde, iegutie rezultati un secinajumi ir aprakstiti cetras nodalas.

Promocijas darba @ nodala ir apkopotas un salidzinatas dazadas kermena formas
noteiksanas metodes, no kuram ka potenciali piemerotaka kermena formas rekonstrukcijai
ar augstu precizitati ir pieeja ar orientacijas sensoriem, kas izvietoti uz kermena. St pieeja
ir izmantojama ne tikai lieces, bet arT stiepes deformetu kermenu formas rekonstrukeijai,
tacu ar nosacijumu, ka katru reizi papildus IMU telpiskajam orientacijam tiek noteikti art
sensoru savstarpejie attalumi. Apskatitajos avotos sistemu realizacija ar mainigu sensoru
savstarpejo attalumu ir maz petita un konkreti realizacijas piemeri nav piedavati.

Promocijas darba (E nodala) tiek piedavata jauna pieeja stiepjamu un liecamu ker-
menu formu raksturojoso punktu rekonstrukcijai, kas balstita uz orientacijas sensoru iz-
vietosanu nevis uz kermena virsmas, bet uz zigzag strukturam, kas savienotas ar kermeni
atseviskos punktos. Salidzinot piedavato pieeju ar literatura apskatitajam, papildus ie-
spejai noteikt stiepes deformeétu kermenu formu, iezimejas vel viena butiska potenciala
prieksrociba — ar piedavato metodi iegito savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitati
mazak ietekme nosakama kermena forma.

Veicot simulacijas ar nejausi generetam sintetiskam lmijam un sintetiskiem orienta-
cijas sensoru datiem (@ nodala), izvirzita hipoteéze par samazinatu kermena formas
ietekmi uz rekonstrukcijas rezultatu apstiprinajas. Papildus tam simulacijas tika nover-
teta sensoru skaita ietekme uz savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitati. Atskiriba
no pieejas, kura sensori ir uz kermena, ar promocijas darba piedavato metodi, sensoru me-
rjjumu kludai samazinoties, rekonstrukeijas kluda konverge uz nulli neatkarigi no sensoru
daudzuma. Simulacijas tika noverteta arl zigzag strukturas segmentu garuma ietekme
uz savienojumu punktu rekonstrukcijas precizitati. Rezultati uzradija, ka segmentu ga-
rums tiesi proporcionali ietekme rekonstrukcijas kludas videjo vertibu. Lidz ar to realas
sistemas, lai samazinatu savienojumu punktu rekonstrukcijas kludu, tiek rekomendets
strukturas segmentu garumu pec iespejas minimizet.

Nemot vera potenciali lielo sensoru skaitu, kas nepieciesams detalizetai kermena for-
mas rekonstrukcijai, @ . nodala tika apskatitas attiecigas kermena sensoru tiklu komu-
nikacijas tehnologijas un to piemerotiba liela skaita sensoru tikla izveidei. Tika secinats,
ka paslaik domine bezvadu risinajumi, tacu pielietojumiem ar lielu skaitu un blivi izvie-
totiem sensoriem piemerotaki ir vadu risinajumi, kas kermena sensoru tiklu konteksta ir
maz petiti.

Promocijas darba E nodala ir piedavata un detalizeti aprakstita jauna pieeja, kas
ir piemerota liela mezglu skaita kermena sensoru tikla datu ieguvei, izmantojot vadu sa-

vienojumus un MCU izplatitus interfeisus ar divtaktu tranzistoru izejam (UART, SPI).
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Piedavata pieeja ietver gan pielagotu vadu tikla arhitekturu ar 3 vadu savienojumiem
(datu signals un barosana) optimizétam vadu izlietojumam sarezgitam mezglu topologi-
jam, gan sazinas protokolu, kas lauj butiski uzlabot simbolu parraides efektivitati. Veicot
sazinas protokola analizi, tika aprekinats, ka ar piedavato sazinas protokolu grupu sazinas
protokolu virsterinu var samazinat proporcionali sagrupeto mezglu skaitam.

Praktiskiem eksperimentiem, lai novertetu darba piedavatas KST arhitekturas un ker-
mena formas rekonstrukcijas pieejas, tika izstradats zigzag struktiiras eksperimentalais
makets rokas formas noteikSanai. Makets satur 26 zigzag segmentus ar IMU, kas ar ker-
meni veido 12 savienojuma punktus. Maketa tika istenota darba piedavata pieeja sensoru
datu ieguvei un barosanai ar 3 vadu savienojumiem kopnes topologija. Veicot komunika-
cijas signala analizi tika noskaidrots, ar izveidoto maketu var nolasit sensoru orientacijas
datus no 26 sensoru mezgla ar atrumu lidz 93 reizem sekunde, kas ir & 64 % no teoretiski
maksimala ar izmantotajiem protokola parametriem. Lidz ar to var secinat, ka piedavata
pieeja kermena sensoru datu ieguvei no blivi izvietotiem liela skaita sensoriem ir reali-
zejam ar komerciali pieejamam zema energijas paterina komponentem un ir pielietojama
reallaika sistemam.

Salidzinot izstradato eksperimentalo maketu ar Optitrack markieru izsekoSanas siste-
mu dazadu kermena pozu noteiksanai, videja atskiriba starp iegiito savienojuma punktu
koordinatem ir 19,9 mm. Nemot vera, ka lielako dalu no tas veido segmentu savienoju-
mu neprecizitates (+£2,5 mm), Optitrack markieru centru nobides ( £7 mm) un izmantota
sensoru ¢ipa mérjjumu nenoteiktiba (43,8 mm ), var secinat, ka eksperimentalie pétijumu
apstiprina piedavatas pieejas piemerotibu kermena virsmai piederosu punktu koordinasu
noteiksanai un kermena formas rekonstrukcijai.

Kopuma veiktas simulacijas un eksperimenti apstiprina piedavatas formas rekonstruk-
cijas metodes piemerotibu kermenu formas rekonstrukcijai no orientacijas sensoru datiem,
turklat tai ir identificetas vairakas prieksrocibas, salidzinot ar citam zinamajam metodem.
Piedavata pieeja, kas ietver sistemas arhitekturu un sazinas protokolu kermena sensoru
datu ieguvei, ir erti merogojama dazadam sensoru mezglu skaitam un sarezgitam fiziska-
jam topologijam. Ta lauj optimizet sensoru tikla izveidei nepieciesamo vadu izlietojumu
un datu parraides virsterinu, izmantojot apskatitos zema energijas paterina MCU sazinas
interfeisus.

Nemot vera izpilditos darba uzdevumus un sasniegtos rezultatus, var secinat, ka pro-
mocijas darba izvirzitais merkis ir sasniegts, veiktais petijums ir noslegts un darbs ir

pabeigts.
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1. pielikums

Sensoru mezgla pilna elektriska shema un komponentu saraksts
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2. pielikums

Retranslacijas mezgla pilna elektriska shema
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3. pielikums

Sensoru mezgla komunikacijas algoritms

NN N NN NN e e e e e e e e e

isSync < 0 > sinhronizacija: 0-nav, 1-ir
isTimeout < 0 > noildze: 0-nav, 1-ir
centRx <0 > UART sanemto baitu skaits
procedure MAIN(nPass, nGroup) > Param.:baiti pirms, baiti kopa

Inicialize UART ar atslegtu raiditaju, atrumu 460800 un 1 start/stop bitu
Inicialize 12C master rezima ar atrumu 400000

Nokonfigure BNO055 sensoru 'NDOF’ rezima

Inicialize stavosu taimeri, kas izsauc TIMERIRQ ik pec 10ms.

Iespejo partrauces: UARTRXIRQ, TIMERIRQ

loop
while isSync = 0 do > Gaida sinhronizaciju
end while
data < [id, Quat(8), Stat(1),C RC'16(2)] > Sagatavo sens. datus
while (entRx < nPass)&(isTimeout = 0) do > Gaida savu kartu
end while

Piesledz UART raiditaju
for all d € data do

if isTimeout = 0 then > Ja bus noildze, nekas sutits netiks
UARTTX(d) > Pa baitam izsuta sensora datus
end if
end for

Atsledz UART raiditaju, kad dati izsutiti
while (cntRz < nGroup)&(isTimeout = 0) do

Tukss cikls. Gaida, kamer grupa parraida visus datus
end while

Apstadina un nonulle Taimeri
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27:
28:
29:

30

31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

43

44:
45:
46:
47:

18Sync + 0
end loop
end procedure
: procedure UARTRXIRQ(rxByte)
Nonulle Taimeri
cntRy < entRx + 1
if isSync = 0 then

isSync 1
isTimeout < 0
Palaiz Taimeri
else
centRx < 0
end if
end if
end procedure
: procedure TIMERIRQ
Apstadina un nonulle Taimeri
isTimeout < 1
isSync < 0
end procedure

if Sinhronizacijas seciba sanemta then

> Parbauda vai nav sanemta seciba
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4. pielikums

Sensoru mezglu vedeja komunikacijas algoritms

© ® 33 > @

isSync < 0 > sinhronizacija: 0-nav, 1-ir
isTimeout < 0 > noildze: 0-nav, 1-ir
centRx + 0 > UART sanemto baitu skaits
procedure MAIN(nGroup) > Param.:baiti pirms, baiti kopa

Inicialize UART ar atslegtu raiditaju, atrumu 460800 un 1 start/stop bitu
Inicialize 12C master rezima ar atrumu 400000
Nokonfigure BNO055 sensoru 'NDOF’ rezima
Inicialize stavosu taimeri, kas izsauc TIMERIRQ1 ik pec 10ms.
Inicialize ejosu taimeri, kas izsauc TIMERIRQZ2 ik pec 20ms.
lespejo partrauces: UARTRXIRQ, TIMERIRQ1, TIMERIRQ2
loop
while isSync =0 do > Gaida sinhronizaciju
end while
Iespejo UART raiditaju
Pa UART nosuta kadra sakuma secibu un kartas numuru
Nonulle un palaiz noildzes taimeri (10ms)
data < [0, Quat(8), Stat(1),CRC16(2)] > Sagatavo sens. datus
Piesledz UART raiditaju
for all d € data do
UARTTX(d) > Pa baitam izstita sensora datus
end for
Atsledz UART raiditaju, kad dati izsutiti
while (cntRz < nGroup)&(isTimeout = 0) do
Gaida, kamer grupa parraida visus datus
end while

Apstadina un nonulle Taimeri
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27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

18Sync + 0
end loop
end procedure
procedure UARTRXIRQ(rxByte)
Nonulle Taimeri
cntRy < entRx + 1
end procedure
procedure TIMERIRQ1
Apstadina un nonulle Taimeri
isTimeout < 1
isSync <0
end procedure
procedure TIMERIRQ2
isSync <+ 1
end procedure
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