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SAISINAJUMI

AA-ASDM — amplitidas adaptivs asinhronais sigma-delta modulators
AA-ASDMI1 — AA-ASDM ar atsevisku apliecéjas kodesanu
AA-ASDM?2 — AA-ASDM bez atseviskas apliecéjas kodésanas
ACP — analogciparu parveidotajs

ASDM — asinhronais sigma-delta modulators

ATS460 — signala ciparotajs

BCI — domu jutiga saskarne

DC - lidzstrava

ECG — elektrokardiogramma

EEG — elektroencefalogramma

EMG - elektromiogramma

EMI — elektromagnétiska Interference

ENOB - efektivais bitu skaits

EOG - elektrookulogramma

HDR - plass dinamiskais diapazons

LC ADC — limenskersojumu ACP

OOK — "on-off” modulacija

PC — personalais dators

PCB — spiesta plate

SAR — secigas aproksimdcijas registrs

SNR - signala un troksna attieciba

SWR - sinusa limenskérsosana

TDC - laika méritajs, taimeris

TEM — laika kodesana

VCC — barosanas spriegums

XNOR - izsledozsais VAI-NE



APZIMEJUMI

a — vektors

a' — transpon&tais vektors

b— ASDM/AA-ASDM trigera parametrs

C, ¢ —signala modula maksimala vértiba

c(t), o(t) — signala laika mainiga apliec€jas funkcija

D — diognalmatrica

E — signala energija

e(t) — kladas signals

Fhax — maksimala frekvence

G — matrica

G ! — inversd matrica

G™ — pseidoinversa matrica

g(t) — signala atjaunosanas bazes funkcija

g(t) — g(t) periodiska aproksimacija

h(t) — signala atjauno§anas bazes funkcija / filtra impulsa reakcija
Naspm — trigera parslégumu skaits

P — signala jauda

T — periods / Naikvista solis

t — laiks

t,, — diskréts laiks

ti, — ASDM/AA-ASDM trigera parslégumu laika momenti

w(t) —loga funkcija

x(t) — analogais signals

(t) — vidgja vertiba

(t) — atjaunotais signals

.M,k (t) — no intervaliem atjaunotais signals

(t) — integratora izejas signals

(t) — ASDM/AA-ASDM trigera izejas signals

«, B — konstante

0 — ASDM/AA-ASDM trigera parametrs

© — signala garums

0(t) — funkcija, kas apraksta loga funkcijas kapjo$o un kritoso fronti
x — ASDM/AA-ASDM integratora parametrs

& — konstante

¢(t) — signala integrala reprezentacija

Tmax — Maksimalais attalums starp diviem secigiem trigera izejas parslégSanas laika momentiem
Tmin — Minimalais attalums starp diviem secigiem trigera izejas parslégsanas laika momentiem
T, — diskrets laiks

{2 — nogriesanas cikliska frekvence

w — cikliska frekvence
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VISPAREJAIS DARBA APRAKSTS

Teémas aktualitate

Ikdienas dzive it viss, ar ko sastopamies, — skana, gaisma, temperatiira, spiediens utt. — parasti
ir analoga veida. Lai Sos signalus biitu vieglak analiz&t un apstradat, tos ir nepiecieSams parveidot
ciparu forma. Sim noliikam tiek izmantoti analogciparu parveidotaji (ACP).

Viena no jomam, kura strauji picaug nepieciesamiba péc $adiem ACP, ir neirozinatne. Ir
zinams, ka neironu aktivitate cilvéka smadzengs gener¢ elektriskas stravas, kas savukart rada
elektriska lauka potencialus, kurus, izmantojot specialus uz galvas novietotus elektrodus, var
nomérit [1]. Sos noméritos signalus sauc par elektroencefalogrammas (EEG) signaliem, un tie ir
analoga forma. Lai biitu iesp&jams $os signalus vienkarSak un atrak saglabat, analiz&t, apstradat
un veikt pétijumus, tos ir nepiecieSams parverst digitala forma jeb ciparot. Ta ka EEG signali
satur visu nepiecieSamo informaciju par smadzenu neironu funkcijam un neirofiziologiskajam
Tpasibam, misdienas, lietojot progresivus signalu apstrades panémienus [2], ir iesp&jams saprast
dazadus procesus cilveéka kerment. Turklat, izmantojot $os panemienus domu jutigas saskarnes
(BCI), ir iesp&jams radit ierici, kur ar domu speku var kontrol&t citas vadibas ierices, pieméram,
ratinkréslu, robotisku protézi, datoru vai pat automasinu [3], [4], [5], tada veida padarot daudzu
cilvéku dzivi labaku. ST iemesla dél darba autors uzskata, ka BCI joma ir misu nakotne un ir
biitiski attTstit o jomu talak.

BCI ir komunikacijas lidzeklis starp cilvéka smadzen€m un argjo ierici. Parasti BCI sisteéma
sastav vismaz no ¢etram komponentém: elektrodiem, diferenciala pastiprinataja, ACP un datu ap-
strades/vizualizacijas ierices (piem., datora). Bet miisdienas, lai padarttu §1s ierices izmantoSanu
daudz pieejamaku un &rtaku, $adas sisteémas tick aprikotas ar bezvadu datu parraidi un bateriju ka
energijas avotu. Lai arT arvien biezak tiek veikti petijumi $aja joma, vél joprojam $ajas sisteémas
eksisté dazadi triikumi un ierobezojumi.

Lai var&tu paildzinat bezvadu BCI sisteémas darbibas laiku, ir butiski samazinat energijas pate-
rinu sisteémas veidojosajas komponent€s. Ka ieprieks tika minéts, viena no §adam komponentem,
kura batiski iesp&jams samazinat energijas patérinu, ir ACP. Turklat, izmantojot atbilsto§u ACP,
ir iesp&jams samazinat ari parraidamo datu apjomu, tada veida samazinot ari pasa raiditaja ener-
gijas patérinu. Bet, neskatoties uz zemo energijas patérinu, $adam ACP ir jasp&j nodro§inat ari
pietickama izSkirtsp&ja un diskretizacijas frekvence, ka arT to jaspgj realizet fiziski mazos izme-
ros, lai to varétu kompakti ievietot kivere, kas atrodas uz cilvéka galvas.

ACP var iedalit divos veidos: sinhronie ACP un asihnronie ACP; katram no $iem veidiem ir
savas prieksrocibas un trikumi atkariba no lietojuma. P&ttjumi ir pieradijusi, ka salidzinajuma ar
sinhronajiem ACP asinhronajiem ACP ir prieksrocibas, pieméram, zems energijas paterins, zema
sarezgitiba un elektromagnétiska interference, imunitate pret metastabilu uzvedibu, modularitate
un takts impulsu generatora neesamiba [6], [7].

Ta ka EEG signals klasificgjas ka plasa dinamiska diapazona signals, asinhronajam sigma-
delta modulatoram (ASDM) ir liels potencials samazinat energijas patérinu BCI sisteéma [8], sa-
glabajot iepriek§ minétas kvalitates prasibas. ASDM ir laika kodéSanas panémiens, kas amplitii-
das informaciju parvers laika informacija jeb laika koda bez amplitiidas kvantésanas klidas. St
metode lauj aizstat augstas precizitates analogo amplitiidas kvant&taju ar viena bita komparatoru,
tada veida butiski samazinot analogas kédes sarezgitibu. K&des parslégumu skaitu ir iespgjams
regulét, mainot komparatora histerézes parametrus, kas savukart lauj samazinat dinamisko jaudas
patérinu. [9] Saskana ar jaunakajiem p&tjjumiem ir iespgjams izveidot tadu ASDM, kura jaudas



patérins ir zem 7,5 nW [10].

Tomér EEG signalu plasa dinamiska diapazona dé] ASDM k&de paradas augsta slegSanas
aktivitate brizos, kad ieejas signala amplitiida ir zema, tada veida radot paaugstinatu bezvadu
BC1 sistemas jaudas paterinu. K&des slégsanas aktivitati var mazinat, izmantojot autora piedavato
amplitiidas adaptivo asinhrono sigma-delta modulatoru.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba galvenais mérkis ir izstradat uzlabotu uz ASDM balstttu signala kodéSanas metodi, kas
lautu samazinat jaudas paterinu bezvadu BCI sist€éma, saglabajot nepiecieSamo signala kvalitati.
Merka sasniegSanai autors izvirzija §$adus uzdevumus:

+ veikt literatiiras parskatu un analizi par EEG signaliem, kas ieklauj neironu aktivitates,
smadzenu ritmus, signalu Tpasibas, m&risanas pieejas u. c.;

balstoties uz EEG signalu un BCI sist€mas 1pasibam, definét ACP prasibas;

balstoties uz definétajam prasibam, veikt literatiiras parskatu un analizi par sinhronajiem un
asinhronajiem ACP un izv€leties vispiemerotako EEG signalu kodesanai un BCI sistemai,
veikt padzilinatu ASDM izpéti un analizi, identificgjot pilnveidosanas iespgjas;

veikt padzilinatu izpéti So pilnveidojumu ieviesana;

izstradat, parbaudit un noverteét piedavato pilnveidojumu/metodi.

Pétijjumu metodika

Lai izpilditu darba definétos uzdevumus, autors izmantoja $adu petijuma metodologiju: ana-
Iitiska p&étijuma metode literatiiras parskata un matematisko modelu izstradei; matematiska skait-
losana un skaitliskas simulacijas ASDM un AA-ASDM metozu parbaudei un novértésanai (tas
ieklauj signala kod&Sanu, atro un reallaika atjaunosanu, kliidu analizi utt.); eksperimentalie meri-
jumi un parbaude piedavata AA-ASDM validacijai un ta veiktsp&jas noteikSanai, kad tas ieslegts
BCI sistema, laboratorijas vide.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Darba zinatniska novitate ir saistita ar izstradato teoriju un metodém signala diskretizacijai
un atjaunosanai ar amplitiidas adaptivo ASDM. Galvenie p&tijumu rezultati ir:

* izstradata un detalizeti aprakstita amplitidas adaptiva asinhrona sigma-delta modulatora
(AA-ASDM) metode signalatkarigai diskretizacijai (signala kod&Sana, atjaunosana, atra
un reallaika atjaunoSana). Lietojot EEG signaliem, izstradata metode lauj samazinat kédes
slégsanas aktivitati 1idz pat 68,85 %;

izanalizeti AA-ASDM parametri un to ictekme uz kédes slégsanas aktivitati, jaudas patg-
rinu, atrumu, precizitati un sarezgitibu;

izstradatas un skaitliskas un keédes simulacijas novertetas divas AA-ASDM metodes: AA-
ASDM1 ar atsevisku apliec€jas kodeSanu un AA-ASDM?2 bez atseviskas apliecgjas kode-
Sanas;

izstradatas un skaitliskas simulacijas uz EEG signaliem novértétas vairakas AA-ASDM
kod@tu signalu atjauno$anas metodes (atjaunosSana, atra un reallaika atjaunoSana);
projekteta, izstradata un novertéta AA-ASDM spiesta plate;

projekteta, izstradata un novertéta uz AA-ASDM balstita EEG signalu ieguves sisteéma.



Aizstavamas tezes
Promocijas darba tika izvirzitas un pieraditas §adas t€zes:

1. Salidzinot ar ASDM, AA-ASDM izejas trigera parslégumu skaita sekundé samazinajums
ir atkarigs no ieejas signala modula vidgjas un maksimalas veértibas un no tas apliecgjas
funkcijas vidgjas vertibas.

2. Saglabajot vélamo 22 bitu izskirtsp&ju, salidzinot ar ASDM, AA-ASDM ar piedavato ap-
liecgjas funkciju ir vid&ji par 68,85 % mazak izejas trigera parslégumu skaits sekundg, ja
tas tiek lietots EEG kodgésanai.

3. Salidzinot ar ASDM, atkariba no notikumu balstita raiditaja ké€des parametriem, lietojot
AA-ASDM, ir iespgjams samazinat raiditaja jaudas paterinu par 50 %.

Darba praktiskais lietojums un aprobacija

Promocijas darba izstradato teoriju un metodes var lietot signalu signalatkarigai diskretiza-
cijai un apstradei ar mérki samazinat datu ieguves sistemu jaudas patrinu, kas 1pasi aktuali ir
bezvadu sensoru tiklos. Piedavatas metodes ir izdevigas, lai diskretizétu plasa dinamiska diapa-
zona signalus, pieméram, EEG, EMG, ECG, EOG, seismiskos un citus signalus.

Ar promocijas darbu saistitas autora publikacijas:

* Ozols K., Shavelis R., Amplitude Adaptive ASDM without Envelope Encoding, 2016 24th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO), Budapest, 2016, pp. 165-169.

* Ozols K., Implementation of reception and real-time decoding of ASDM encoded and wi-
relessly transmitted signals, 2015 25th International Conference Radioelektronika (RA-
DIOELEKTRONIKA), Pardubice, 2015, pp. 236-239.

* Ozols K., Greitans M., Shavelis R., Amplitude Adaptive Asynchronous Sigma-Delta Mo-
dulator, 2013 8th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis
(ISPA 2013), Trieste, 2013, pp. 460-464

* Ozols K., Greitans M., Shavelis R., EEG Data Acquisition System Based on Asynchronous
Sigma-Delta Modulator, 2012 13th Biennial Baltic Electronics Conference, Tallinn, 2012,
pp. 183-186.

Promocijas darba zinatniskos rezultatus autors prezentgjis Sadas starptautiskas konferences:
* ”13th Biennial Baltic Electronics Conference”, 3—5 October 2012, Tallin, Estonia;

+ ”8th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis (ISPA 2013)”,
4—6 September 2014, Trieste, Italy;

* ”The Microwave and Radio Electronics Week 2015 (MAREW2015)”, 21-23 April, Para-
dubice, Czech Republic;

* ”24th European Signal Processing Conference (EUSIPCO)”, 28 August to 2 September
2016, Budapest, Hungary.

Promocijas darbs ir izstradats Elektronikas un datorzinatnu institiita, Riga, Latvija. legiitie rezul-
tati ir izmantoti $ados projektos:



* Valsts petijumu programma “Kiberfizikalas sisteémas, ontologijas un biofotonika drosai &
viedai pilsétai un sabiedribai” (SOPHIS). Projekts Nr. 4. “Tehnologijas drosai un uzticamai
gudrajai pilsétai” (GUDPILS);

+ Eiropas Sociala fonda projekts “Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistému p&tijumu un attis-
tibas centrs (VieSenTIS)”. Projekta Nr. ”2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/020”.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba apjoms ir 174 lpp., un tam ir piecas nodalas. Darba 1. nodala tiek veikts
literatiiras parskats un analize saistiba ar neironu aktivitateém, potencialiem, smadzenu ritmiem,
EEG signalu Tpasibam un to m&risanas panémieniem. Papildus tiek veikta arT padzilinata sinhro-
no un asinhrono ACP analize. Nodala tiek novertetas katra ACP priekSrocibas un trikumi, ka
ar1 piemérotiba BCI lietojumam. Balstoties uz analizes rezultatiem, BCI piem&rotakais ACP tiek
izvelets padzilinatakai analizei 2. nodala, kas veltita petjjumiem saistiba ar ASDM, kas ieklauj
signala kod&sanas un atjaunosSanas fundamentalos principus. Nodala papildus tiek identificétas
un analizétas ASDM lielakas prieksrocibas un triikumi. Zinot ASDM trikumus, 3. nodala tiek
piedavata un aprakstita jauna AA-ASDM metode. Saja nodala tiek aprakstiti galvenie principi
signala kod&sanai, atjaunoSanai, ka arT atrai un reallaika atjaunosanai ar AA-ASDM. Lai praksé
parbauditu un novertétu izstradato teoriju, 4. nodala tiek veiktas dazadas simulacijas un mode-
1€Sanas, ka arT projekté$anas un fiziskas ierices realizacijas gan ASDM (izmantojot ka atbalsta
arhitektiiru), gan AA-ASDM. Darba nobeiguma, 5. nodala, tiek izdarTti secinajumi. Pielikumos
ir pievienoti ar darba izklastu saistitie matematiskie izvedumi un Matlab kodi.

Promocijas darbs ir balstits uz $§adam publikacijam: [11], [12], [13] [14]. Seit un ari turpmak
darba literatiiras avoti ar autora ieguldfjumu tiks pasvitroti un rakstiti treknraksta.
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1. PAMATOJUMS UN SAISTITAIS DARBS

Sis nodalas galvenais mérkis ir EEG signalu kod&$anai un BCI visparigam lietojumam iz-
veleties atbilstosako ACP. Lai sasniegtu So merki, vispirms ir nepiecieSams saprast EEG signalu
bitibu un BCI sistemas darbibu. Tad, balstoties uz EEG signalu 1pasibam un BCI sist€mas 1pat-
nibam, definét ACP krit€rijus, kurus turpmak izmantot, lai identific€tu un analiz&tu lidzsingjos
pétjumus sinhrono un asinhrono ACP joma. Visbeidzot, veicot visu raksturoto ACP salidzina-
Sanu, izveleties vispiemérotako/daudzsolosako ACP padzilinatakai analizei 2.nodala.

1.1. Elektroencefalogrammas signali

Cilveka smadzengs ir vairak neka 100 miljardi neironu, kas vada elektriskos impulsus un ir
nervu sist€émas pamatelements. Izmantojot specialus elektrodus, novietotus uz cilvéka galvas,
Sos elektriskos impulsus ir iespgjams izmérit neinvaziva veida. Izmeritos signalus sauc par EEG
signaliem, un tos galvenokart veido pieci smadzenu ritmi: delta (0,2-3,9 Hz), teta (4,0-7,9 Hz),
alfa (8,0-12,9 Hz), beta (13—40 Hz) un gamma (40+ Hz). L1dz ar to tipiska EEG signalu frekvence
ir starp 0,2 Hz un 50 Hz un amplittda, meérot no galvas virsmas, ir starp 0,5 pV un 200 pV.

Izmantojot EEG signalus, ir iesp&jams izveidot BCI, ar kuras palidzibu ar domu spéku ir
iesp&jams kontrolét citas elektriskas vai elektromehaniskas ierices. VienkarSojot, BCI sist€tma
sastav no elektrodiem (sensori), pastiprinataja, ACP, raiditaja, uztvérgja un datora.

Ta ka pedgjo gadu tendence ir $adas BCI sisteémas aprikot ar bezvadu datu parraidi, ir biitiski
spet samazinat energijas patérinu sistémas veidojosajas komponentés. Viena no §adam kompo-
nentém, kura iesp€jams bitiski samazinat energijas patérinu, ir ACP. Turklat, izmantojot atbil-
stoSu ACP, ir iesp&jams samazinat arT parraidamo datu apjomu, tada veida samazinot arT paSa
raiditaja energijas patérinu.

1.2. Analogciparu parveidotaji

Atbilstosaka ACP izvélei EEG signalu kodésanai un BCI visparigam lietojumam §is noda-
las ietvaros pieci sinhronie un pieci asinhronie ACP tika analiz&ti attieciba pret kriterijiem, kuri
izvéleti, balstoties uz EEG signalu Tpasibam un esoso situaciju BCI joma. Sie kritériji ir: ener-
goefektivitate (jo mazak paterg, jo labak), kodesanas sarezgitiba (jo mazaku laukumu aiznem uz
silicija kristala, jo labak), izSkirtsp&ja (vismaz 12 biti) un diskretizacijas frekvence (vismaz 400
nolases sekundg).

Sinhronie analogciparu parveidotaji

S briza popularakie sinhronie ACP ir acumirkligais ACP (Flash ADC), virknes ACP (Pipe-
line ADC), digitalas rampas ACP (Digital Ramp ADC), izsekojosais ACP (Tracking ADC), SAR
ACP un sigma-delta ACP. Tos sauc par sinhronajiem ACP, jo tajos tiek izmantots takts impulsu
generators, ar kura palidzibu uz takts kapjosas vai krito$as frontes tiek izmainits ACP stavok-
lis. Saja nodala, balstoties uz izvirzitajiem kritrijiem, tiek raksturoti un analizéti visi ieprieks
minétie ACP.

Acumirkligais ACP nav piemérots EEG signalu kod&sanai, jo neviens no literatlira atroda-
majiem ACP nesp€j nodrosinat nepieciesamo 12 bitu iz8kirtsp&ju. Turklat gan jaudas patérins
(98 000 uW), gan kedes sarezgitiba (0,253 mm?) ir relativi liela. Izmantojot dazadus specifiskos
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risinajumus, iz8kirtsp&ju var palielinat, bet tad gan jaudas patérins, gan k&des sarezgitiba klist vel
lielaka. Izmantojot divpakapju acumirkligo ACP, jaudas patérinu un sarezgitibu ir iesp&jams sa-
mazinat, bet tad palielinas aizture. Acumirkligais ACP ir paredzets zemas izSkirtsp&jas un augstas
diskretizacijas frekvences lietojumam, tapéc neder BCI lictojumam, kur nepieciesams pretéjais.
[15]

Virknes ACP atbilst izSkirtsp&jas un diskretizacijas frekvences kriterijam, bet to jaudas pate-
ring ir salidzinosi liels (30 000 uW) un k&des sarezgitiba loti augsta (0,86 mm?). Lidz ar to virknes
ACP vargtu izmantot EEG signalu kodéSanai, tomer ta nav labaka izveéle BCI lietojumam, kur
nepiecieSams zems jaudas pat€rin$ un mazi izmeri. [16]

Digitalas rampas ACP ir iespgjams realizet loti mazos izméros (0,017 mm?), kas padara to
pievilcigu BCI lietojumam. No otras puses, lai gan tas sp&j nodro$inat nepiecie$amo izskirtspgju
un diskreticazijas frekvenci, ta jaudas paterins ir liels (3800 uW), padarot to mazak noderigu BC/
lietojumam. [17]

Izsekojosais ACP sp&j nodro$inat nepieciesamo izskirtsp&ju un diskretizacijas frekvenci, bet
ta jaudas patérins (50 000 pW) un k&des sarezgitiba (0,35 mm?) ir parak liela BCI lietojumam.
[18]

SAR ACP ir viena no labakajam izvélem EEG signalu kodésanai un BC/ lietojumam kopuma,
jo tas sp&j nodrosinat ne tikai nepiecieSamo izskirtsp&ju un diskretizacijas frekvenci, bet tam ir
ari zems jaudas patérin$ (0,10 uW), neskatoties uz to, ka k&des sarezgitiba ir relativi liela (0,3
mm?). [19]

Sigma-delta ACP Iidzigi ka SAR ACP ir loti atbilstoss EEG signalu kod&$anai un BCI lie-
tojumam kopuma. Tas sp& nodrosinat loti augstu izskirtspgju (lidz pat 32 bitiem), atbilstosu
diskretizacijas frekvenci, un tam ir zems jaudas patérins (12 bitiem — 13,3 uW). Vienigais tri-
kums ir augsta kédes sarezgitiba. Lai realizétu sigma-delta ACP silicija kristala, nepiecie$ams
0,51 mm? liels laukums. [20]

Asinhronie analogciparu parveidotaji

Lai gan dazi no ieprieks raksturotajiem sinhronajiem ACP spg&j apmierinat defingtas pra-
sibas/kritérijus un tos varétu lietot EEG signalu kodé$anai un BCI sistéma, tiem tomger ir ari vajas
puses, kas saistitas ar elektromagnétisko interferenci (EMI), k&des sarezgitibu, jutibu pret baro-
Sanas sprieguma un temperatiiras izmainam, pastav aiztures utt. [6], [7].

Sinhrono ACP alternativa ir asinhronie ACP, kas savu labo 1pasSibu dél nereti tiek lietoti ne-
stacionaru signalu kodésana [21], [8]. Ta ka EEG signals ir plasa dinamiska diapazona signals,
nevienmérigas diskretizacijas metodém ir liels potencials samazinat energijas patérinu, kédes sa-
rezgitibu kodesanas dala un BCI sistéma izvairities no nevajadzigas EMI [8]. ST iemesla d&] §is
nodalas ietvaros tiek raksturotas popularakas nevienmérigas diskretizacijas metodes, ka ar tiek
veikta to analize attieciba pret izvirzitajiem kriterijiem.

Nulles limena $kérsojumu ACP ir loti vienkarSa arhitektiira, zema sarezgitiba un potenciali
zems jaudas paterins, to nevar izmantot EEG signalu kod@sanai, jo tas nesp€j nodrosinat nepie-
cieSamo izskirtspgju [22].

Sinusa $kérsojumu ACP varétu izmantot EEG signalu kodesanai, jo tam ir zema k&des sarez-
&itiba un potenciali arT jaudas patérins, bet diemz&l darba rakstiSanas laika netika atrasta neviena
fiziska §1 ACP realizacija, tapec nebija iespgjams novertet ta patieso veiktspgju [23].

Limenu $kérsojumu ACP var izmantot EEG signalu kod&$anai, jo tam ir vienkarSa arhitek-
tira un zems jaudas patérins (no 582 nW), bet tas ir speka tikai zemas izSkirtsp&jas gadijumos.
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Vélamajiem 12 bitiem gan kédes sarezgitiba (0,30 mm?), gan jaudas patérin$ (9 W) pieaug un
padara to mazak pievilcigu BCI lietojumam. [24]

ASDM savu labo 1pasibu dé] var izmantot EEG signalu kodesanai un BCI sistema. ASDM ir
loti zems jaudas patérins (no 9,4 nW) un zema k&des sarezgitiba (0,026 mm?), ka arT tas sp&j no-
drosinat velamo izskirtsp&ju un diskretizacijas frekvenci. Vienigais ASDM trikums ir sareZgita
un resursus prasosa signala atjaunosana. [25]

Piku kodeSanas ACP ir energoefektiva SAR ACP modifikacija, un potenciali to varétu lie-
tot EEG signalu kodéSanai. Bet diemzgl darba rakstiSanas laika tika atrasta tikai viena fiziska
realizacija ar 8 bitiem, tap&c nebija iesp&jams novertet §sT ACP patieso veiktspeju. [26]

1.3. Secinajumi

Katra no raksturotajiem ACP eksisté kompromisi. Visu ACP salidzindjums ir paradits 1.1.
tabula.

1.1. tabula

Dazadu ACP veidu salidzinajums, kur katra no veidiem, balstoties uz izvirzitajiem krit€rijiem,
ir izvElets visatbilstosakais ACP EEG kod&sanai un BCI lietojumam

ACP veids Jaudas paterin$ Alznemtals Iz8kirtspeja Diskretizacijas
(W) laukums (mm (blts) frekv. (MS/s)

Acumirkligais ACP 90 800 0,253 2000
Virknes ACP 30 000 0,860 12 25
Digitalas rampas ACP 3800 0,017 12 0,746
IzsekojoSais ACP 50 000 0,350 12 0,0005
SAR ACP 0,100 0,300 12 0,020
Sigma-delta ACP 13,30 0,510 12 0,0005
Sinusa sk&rsojumu ACP 110" - 12 60"
Limenu sk&rsojumu ACP 1700 0,300 12 0,228
ASDM 0,040 0,026 12 0,0004
Piku kod&Sanas ACP 15 0,230 8 1,25

Nemot veéra 1.2. nodala veikto analizi un 1.1. tabulu, var secinat, ka vispiemé&rotakie ACP
EEG signalu kod&Sanai un BCI lietojumam ir SAR ACP un ASDM. Apsverot So abu ACP pa-
rametrus un zinot asinhrono ACP prieksrocibas, ka, pieméram, zems energijas patéring, zema
EMI, zema jutiba pret baro$anas sprieguma un temperatiiras izmainam, zema sareZgitiba un ma-
zas aiztures, ka art modularitate, takts generatora neesamiba un liels potencials energijas patérina
samazinajumam, ja tiek lietots EEG signalu kodesanai [6], [7], ASDM tiek izvel&ts turpmakai,
padzilinatakai analizei, petijumiem un uzlabojumu meklgjumiem.

Lai gan ASDM ir daudz prieksrocibu, asinhrono sistému izmanto$ana realas dzives lietoju-
mos ir ierobezota nesavietojamibas dél ar klasiskajam (sinhronajam) sisttmam. Rezultata Saja
joma ir arvien mazak pétijumu, tada veida bremzgjot §Ts jomas attistibu. Siiemesla dé| darba
autors uzskata, ka ir svarigi saprast asinhrono sistému patieso potencialu, un veltis sevi ASDM
petijumiem un jomas attistiSanai.
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2. ASINHRONAIS SIGMA-DELTA MODULATORS

2.1. Signala kodéSana

ASDM ir ACP, kas bez takts impulsu generatora ieejas signala x(¢) amplitadas informaciju
energoefektiva veida parvers laika informacija jeb laika seciba t;. ASDM blokshéma ir paradita
2.1. attgla. ASDM sastav no integratora, kura parametrs x, neinvertgjosa Smita trigera, kura
parametrs J un b, un negativas atgriezeniskas saites. Mingto parametru veértibas nosaka vidgjo
trigera parslégsanas biezumu. [27] [28]

Smita trigeris

Integrators

o,
P

z(t)

2.1. att. Asinhrona Sigma-delta modulatora (ASDM) bloksheéma [27] [11].

Ieejas signala x(t) amplitida ir ierobezota §adas robezas: |z(t)| < ¢ < b [28]. Ta ka trigera
izejas signala z(¢) vertiba ir b vai —b, uz integratora ieeju attiecigi tick padots = (t)+b vai x(t) —b.
Seko, ka integratora izeja y(t) ir vai nu augosa, vai dilstosa funkcija, ja t € [tx,tx+1]. Tatad
y(tx) = (—1)%§. Sakaribu, kas saista ¢, ar ieejas signalu x(t), var izteikt ar [29] vienadojumu :

/ T ®)dt = (—1)F[260 — blterr — te)]. @)

Zinot, ka |x(t)| < ¢ < b, attalums starp secigiem trigera parslégsanas punktiem t; un ¢4 ir

ierobezots [30]:
2K0 <4 < 2Kk0
bte— PR =0

ASDM darbibas princips ir paradits 2.2. attéla.

= Tmax- (2.2)

Tmin =

=
T 20 —

fida, mW
o

itida, mW

1.7
Laiks, s

2.2. att. ASDM darbibas princips. EEG signals (sarkana Iinija) un atbilstoSais ASDM integrato-
ra izejas signals y(t) (zala linija), un trigera izejas signals z(t) (zila linija).
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Pienemot, ka ieejas signala amplitiida ir Ag = 1, ASDM signala un troksna attiecibu (SNR)
var aprekinat pec sadas formulas [31]:
P, 3T 3T
SNR = 1010g10 <P]V) = 1010g10 <8 %) = 1010g10§F7 + 2010g10fr657 (23)

res max

kur P; ir sinusoidala signala jauda, Py ir trok$na jauda 2F},, josla, T ir konstanta vidgja vér-
tiba divu secigu impulsu garumam T, bet 11y = fi apzimé laika méritaja/taimera (7DC) iz-

Skirtspgju. Zinot SNR, ir iespgjams aprekinat ASDM bitus: ENOB = SNE-LT6 1377 Seko,

ka, divkarsojot TDC frekvenci f;.s, ASDM SNR palielinas pa 6dB, bet ENOB - par 1 bitu.

2.2. Signala atjaunoSana

Ja ASDM ieejas signalu x(t) reprezente ka

2(t) =Y ang(t — ), (2.4)
nez
kur g(t) = % = %sinc( £2t) ir ideala zemfrekvendu filtra ar nogrie$anas frekvenci {2 impulsa
reakcija un 7, = %, bet a,, ir nezinamie koeficienti, kuri jaatrod. No (2.1) un (2.4) seko,
ka koeficientu vertibas var izteikt, ka [28]:

a=G"q, (2.5)

kur G™ ir pseidoinversa G matrica, bet vektora q un matricas G elementi ir g, = (—1)*(2ké —
b(tks1 — t)) un G = [ g(t — 7,)dt. [28]

123
Ka grafiski redzams 2.3. attgla, atrodot koeficientu a vertibas (melnie stabini) un tas pareizi-
not ar sinc funkcijam g(t — 7,,) (zilas Iinijas), kas tad tiek summétas kopa, ir iespgjams atjaunot

sakotngjo signalu x(t) (sarkana linija).

1 T T T T T T
0.8} :
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0.4,
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2.3. att. Signala atjaunoSanas vizualizacija. Koeficienti a (melnie stabini), sinc funkcijas g(¢t —
T ) (zilas linijas), atjaunotais EEG signals (sarkana linija).

Ta ka matricas G elementu Gy, ,, skaitliskajam aprékinam ir nepiecieSams uzdot g(t) funkciju
ar pietickami mazu soli un ir javeic G matricas pseidoinversija, iepriek§ minéta signala atjauno-
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Sanas metode ir laika un resursu ietilpiga, un to nevar izmantot reallaika lietojumam. Tapéc, lai
paatrinatu signala atjaunoSanu, tiek lietota §ada izteiksme, kas apraksta atjaunoto signalu [13],
[33]:

. M
z(t) = LWFmax Z My, el ™ (2.6)
- M m ) .
m=—M

kur nezinamie koeficienti v,, tiek atrasti: v = £® T RDP~!q (vienadojuma elementu izteiksmes
ir pieejamas pilnaja promocijas darba).

Tomeér, lai arT tick izmantota atra signala atjauno$anas metode, t. i., signalu ir iesp&jams atjau-
not daudz atrak (skatit 4.1.1. nodalu), to vél joprojam nav iesp&jams atjaunot reallaika, jo pirms
atjaunoS$anas ir nepiecieSams uzkrat un saglabat ASDM izejas parslégSanas laika momentus. Lai
biitu iesp&jams signalu atjaunot reallaika, signals ir jaatjauno, izmantojot Tsus intervalus [34]:

&(t) = Z T (t)wm (1),

meZ

Kur t € [tyr, tmyi1], bet wy, (t) ir loga funkcija, kas definéta, ka noradits (2.7). Saja gadfjuma
m = 0,1,2,... apzZim€ intervala kartas numuru, J nosaka parslégumu skaitu, p&c kuriem var
sakties nakama intervala atjaunoSana, bet L ir parslégumu skaits, kas nosaka intervala garumu
(2.4. att.).

Xo._s(f) -\’3._s(f) Xes(7)
fo~ _TI i 1) . I3~ 14 - _Ts fé.-" i E - Ig _ }9 _fIO "}\1_1 o LS t
| | | | | | | | | | | | |
A L
: Ho(fj I I I I I I I I
o b .
wo(t '.
""""""" R, -6 I |
o / T o
() For o | L o
[ i | |
o /! e
|0 2 ! ! ‘;
wa(7) o 0 | |
|
|
|

._.
PEE——
=] :
ol
S
U
LLJ&.

/

2.4. att. Signdla atjaunosana reallaika, izmantojot intervalu pieeju [34]. Saja gadijuma t, =
O,L = 8,M = Q,K = 1(J = 3),$mJ7L(t).
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0, ja t §é (Tma O'm-i-l]’
wn(t) = 4 Om(®): ja t€ (rm oml, @7)
m 1, ja t ¢ (UmaTm+l]’ ‘
1-— 9m+1(t), ja te (Tm+17 UTI’H’I})

2 w(t—7m)

kur Tm = th+M, Om = th+M+K un Hm(t) = sin 2om—Tm) "

2.3. Prieksrocibas un trikumi

ASDM galvenas prieksrocibas, kas padara to piemérotu BCI lietojumam, ir zems energijas
patéring, zema sarezgitiba un elektromagnétiska interference, imunitate pret metastabilu uzvedi-
bu, modularitate, takts impulsu generatora neesamiba u. c. [35], [36], [37].

Lai gan ASDM ir daudz prieksrocibu, kas padara to par vienu no labakajam EEG signalu ko-
desanai izvelem un BCI lietojumam, tam ir arT dazas nepilnibas, viena no kuram ir parlieku bieza
izejas trigera slégSanas, kad ASDM tiek izmantots plasa dinamiska diapazona signalu, pieméram,

EEG signalu, kodésanai (2.5. att.) [12].
—a
'

I iy
\|

Laiks, s
2.5. att. EEG signals (sarkana linija) un ASDM trigera izejas signals (zila Iinija).

A Bieza trigera parslégSanas

LB |

2

Ta ka EEG signaliem ir plaSs dinamiskais diapazons, ASDM kede paradas augsta slegsanas
aktivitate brizos, kad ieejas signala amplitida ir zema, tada veida rodas paaugstinats bezvadu BCI
sisteémas jaudas patérins, ka arT samazinas signala atjaunoSanas precizitate $ajas vietas.

2.4. Secinajumi

Lielakais ASDM trukums ir parlieku bieza izejas trigera slégSanas, kad ASDM tiek izmantots
plasa dinamiska diapazona signalu kod€sanai. Tas ir saistits ar ASDM k&des parametru izvéli,
kas tiek noteikti, nemot véra signala maksimalo vértibu, kuru signals nekad neparsniedz. Ta ka
signala apliecgja laika mainas, priekslikums ir konstantas vertibas vieta izmantot laika mainigu
maksimalo vértibu, ko signals arT nekad neparsniedz. Sads uzlabojums lautu samazinat k&des
slegSanos un Iidz ar to ar1 bezvadu BCI sist€mas jaudas paterinu, jo biis nepiecieSams parraidit
mazak laika momentu, kas savukart krietni samazina raiditaja jaudas paterinu. Piedavata ampli-
tidas adaptiva metode ir aprakstita 3. nodala.
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3. AMPLITUDAS ADAPTIVS ASINHRONAIS SIGMA-DELTA
MODULATORS

Lai uzlabotu ASDM veiktspgju, $aja nodala tiek piedavata un aprakstita jauna metode: am-
plitudas adaptivs asinhronais sigma-delta modulators.

Ta ka signala apliecgja laika mainas, priekslikums ir konstantas vertibas b vieta izmantot
laika mainigu maksimalo vertibu ¢(t), ko signals nekad neparsniedz, t. i., mainit ASDM k&des
parametru b saskana ar c¢(t), nodro$inot, ka maksimalais attalums starp diviem secigiem trigera
parsleégSanas laika momentiem ¢, un ¢ ir [12]:

2552

NOREO) = const = 7T, (3.1

Tmax2 (t) =

kur bo(t) un &y ir trigera histerézes parametri. Saja gadijuma starpibai by () — c(t) ir jabat kon-
stantai, tapec by(t) var pierakstit ka by (t) = c(t) + BC, kur C ir |z(t)| maksimala vertiba un
B > 0. Seko, ka minimalais attalums ir [12]:

2!%(52 - T
bo(t) +c(t)  1+2¢(t)/(BC)’

Piedavata AA-ASDM blokshéma ir paradita 3.1. attela [12].

Smita trigeris
Integrators CLS 4 I
4 -1 to Lok t

— z(t)

Tmin2 (t) = (3-2)

3.1. att. Amplitiidas adaptiva asinhrona sigma-delta modulatora blokshéma.

Ka redzams 2.1. attéla, papildus ASDM ké&dei atgriezeniskajai saitei ir pieslégts apliecgjas
detektors ar izeju c(t). Saja gadijuma sakaribu, kas saista AA-ASDM t;, ar ieejas signalu x(t),
var izteikt ar vienadojumu [12]:

tht1 trt1
z(t)dt = (—1)F[2k6 — / c(t)dt], (3.3)
tr tr

kur x un § ir AA-ASDM kédes parametri. Piedavata metode lauj samazinat izejas trigera slégsa-
nos un lidz ar to ar bezvadu BCI siste€mas energijas patérinu.

Balstoties uz ieprieks mingto, turpmak darba tiek piedavatas un aprakstitas divas amplitiidas
adaptivas metodes: 1) AA-ASDMI ar atsevisku apliecgjas kodéSanu (3.1. nodala) un 2) AA-
ASDM2 bez atseviskas apliec&jas kodeSanas (3.2. nodala).
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3.1. AA-ASDM ar atsevisku apliecéjas kodeSanu

Saja gadijuma, lai atjaunotu z(t) signalu, ir nepiecieSams zinat arT apliecgjas signalu c(t),
tapec tas ir kodets ar citu ASDM (3.2. att.) [12].

Smita trigeris - .
Integrators £ T ;
ST

z(t)

x(t) —

3.2. att. Amplitidas adaptiva asinhrona sigma-delta modulatora ar atsevisku apliec€jas kodesa-
nu (AA-ASDM1) bloksh&ma.

Lai AA-ASDMI biitu mazak trigera parslégumu neka ASDM, c(¢) signalam salidzinajuma
ar z(t) ir jabut ar zemaku frekvenci.

Lai ari $aja gadijuma signala atjaunoSana paliek sarezgitaka, samazinats trigeru parslégsanas
biezums lauj samazinat bezvadu BC/ sist€mas jaudas paterinu. AA-ASDMI1 metodes efektivitate
ir noverteta, veicot simulacijas (skatit 4.1.2. nodalu). Lai arT tiek samazinats trigera parslégumu
skaits, no sanemtajiem laika momentiem v&l joprojam ir iespgjams perfekti atjaunot sakotngjo
signalu. [12]

Lai atjaunotu sakotngjo signalu, vispirms ir nepiecieSams atjaunot apliecgjas signalu c(t).
Kad ¢(¢) ir atjaunots, no sanemtas laika secibas ¢y, ir iesp&jams atjaunot sakotngjo x(t) signalu,
atrodot nezinamo koeficientu vertibas [33], [12]:

a=G'q, (3.4)

kur g = (—1)¥(2k0 — BC(tkr1 — t) — [,** c(t)dt) un G =[5 g(t — 7).

Lidzigi ka ASDM gadijuma (skatit 2.2. nodalu) piedavata signalu atjaunoSanas metode ir
laika un resursu ietilpiga un to nevar izmantot reallaika lietojumam, tap&c darba tiek izmantotas
atra un reallaika atjauno$anas metode. Abu $o metozu apraksts un matematiskie vienadojumi ir
atrodami pilnaja promocijas darba.

Lai gan AA-ASDMI ir mazak trigera parslégumu neka ASDM, ta efektivitati varétu uzla-
bot, ja nebuitu nepieciesams atseviski kodet un parraidit laika mainigas apliecg&jas signalu, kas
nepiecieSams sakotng&ja signala atjaunosanai.

3.2. AA-ASDM bez atseviSkas apliecéjas kodeSanas

Turpmakie p&tijumi lavusi rast risindgjumu, kas ne tikai atrisina AA-ASDM1 problému, kur
nepiecieSams atseviski kodet un parraidit apliec€ju, bet lauj art vél vairak samazinat trigera slegsa-
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nos. Piedavata metode parada, ka izv€leties tadu laika mainigu apliec€ju, kuru nav nepiecieSams
atseviski kodet un parraidit, lai biitu iesp&jams atjaunot sakotngjo signalu.

Sakariba starp ieejas signalu z(¢) un izejas signala z(¢) parslégumu laika momentiem ¢, ir
uzdota ar tadu pasu integrala vienadojumu ka AA-ASDMI1 gadijuma (skatit (3.3)), tikai $aja
gadijuma ir ieteikts lietot $adu laika mainigu apliecgjas funkciju: 6(t) = 0,25 + 2%(t), kur
nevienadiba 6(t) > |(t)| ir speka visiem 2(¢) € [~1,1]. Sada funkcija nepieprasa atsevisku
kodgsanas ke&di, lai biitu iesp&jams atjaunot sakotné&jo signalu (3.3. att.). [14]

Smita trigeris 47

Integrators )
to |G tk
z(t)

3.3. att. Amplitidas adaptiva asinhrona sigma-delta modulatora bez atseviskas apliec&jas kodg-
Sanas (AA-ASDM?2) blokshéma.

Ja ieejas signals x(t) tiek reprezentéts ka x(t) = 271:/:—01 Jngn(t),~kur d,, ir nezinamie koe-

ficienti, bet g, (t) izvel&tas bazes funkcijas, tad nezinamie koeficienti d tiek atrasti, minimizgjot
kopgjo kludas vertibu, izteiksme [14]:

K—

,_\

- R - 2
( g+ (~Dkd - Gy ~d—qk) : (3.5)
k=1

n

g, = | . (3.6)

Ieejas signalu x(t) var reprezentét ar dazadam bazes funkcijam g, (t). Ja izvélas, ka g, ()
ir sinc funkcija, tad gan ASDM, gan AA-ASDM1 gadijuma paradas divas problémas: 1) 1 fun-
kcija nav pietickami piemerota, lai reprezentétu laika ierobezotus signalus; 2) g, un Gy, aprekins
ir laikietilpigs, un, ta ka integralim neeksist€ analitisks atrisinajums, $1s funkcijas nav arT per-
fekti precizas. Lai atrisinatu $o problému, piedavajums: sakotngja signala reprezentacijai sinc
funkcijas vieta izmantot Furjé rindu. [14]

Izmantojot Furjé rindu un r,lemot?rﬁ AA-ASDM?2 izejas laika secibu {t; }r=12, . x atbil-
stoSaja laika perioda © = tx — t1, ieejas signals laika posma ¢ € [t1, x| tiek izteikts ka [14]:

=do+ Z (d cos ( ) + dm+M sin ( Qgt)), (3.7
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Sada x(t) reprezentacija ir labi piemérota, lai izteiktu laika ierobeZotus signalus, kuru ga-
rums ir ©. Ta layj veikt atru un precizu g, un G aprékinu. Reallaika atjaunoSana tiek veikta,
izmantojot to paSu metodi, kas aprakstita AA-ASDMI1 gadijuma. [14]

Salidzinot ar AA-ASDM1, AA-ASDM2 lauj ne tikai v&l vairak samazinat trigera parslégu-
mu skaitu ASDM, bet lauj arT samazinat atrumu un aizturi pie signala atjaunoSanas, saglabajot
nepiecieSamo precizitati (skatit 4.1.3. nodalu) [14].

Attiecibu starp minimalo ASDM pérslégurmkaitu Naspm un maksimalo AA-ASDM par-
slégumu skaitu Naa_aspm var iegiit no §adas izteiksmes:

kur aug$gja robeza M izriet no signala joslas platuma 2: M = {@J .

Nasommin 1 =7 + o
NAA-ASDM max Ye + Yz +

(3.8)

kurvy, = Zaps/C andv. = 6/C irkoeficienti, kuru elementi tiek izteikti ka Z ,ps = % foe |z (t)|dt,
C ir signala z(t) modula maksimala vértiba, bet 6 = & fo@ o(t)dt ir signala z(t) laika mainigas
apliecgjas o(t) videja vertiba. AA-ASDM?2 gadijuma maksimala attieciba ir vienada ar 4.

Seko, ka AA-ASDM ir izteiktakas priekSrocibas salidzinajuma ar ASDM, ja ieejas signalam
ir lielas no minimalas 1idz maksimalai amplitiidai vertibas, salidzinot ar signala vidgjo veértibu.
Visu $o izteiksmju risinajumi ir pieejami pilnaja promocijas darba.

3.3. Secinajumi

Lai samazinatu ASDM izejas trigera parslégumu skaitu, $aja nodala tiek piedavata un deta-
lizeti aprakstita jauna metode: amplitiidas adaptivs asinhronais sigma-delta modulators. Prieks-
likums ir konstanta trigera parametra vertibas b vieta izmantot laika mainigu maksimalo vertibu
¢(t), kuru signals nekad neparsniedz, t. i., mainit ASDM k&des parametru b saskana ar ¢(t), no-
drosinot, ka maksimalais attalums starp diviem secigiem trigera parslégsanas laika momentiem ir
vienads ar Naikvista soli 7. Tiek piedavatas divas pieejas: AA-ASDM1 un AA-ASDM?2, kuram
ir izteiktakas priekSrocibas attieciba pret ASDM, ja tas tiek lietotas plasa dinamiska diapazona
signaliem. Teorétiski, izmantojot AA-ASDM2, trigera izeja var biit Iidz pat 75 % mazak par-
slégumu neka ASDM gadijuma. Lai $o teoriju parbauditu praksé, AA-ASDM?2 ir nepiecieSsams
simulét, model&t, projektet, salodét un parbaudit, veicot dazadus testus. Tas tiek veikts nakamaja,
4. nodala.
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4. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Lai praks€ varétu parbaudit un novertet teoriju, kas izstradata 3. nodala, $aja nodala tiek veik-
tas dazadas simulacijas (Matlab vide), model&sanas (SIMetrix vide), spiesto plasu projektesana
(Altium Designer vide), ka arf ierices izstrade gan ASDM, gan AA-ASDM.

4.1. Simulacijas

Saja nodala gan ASDM, gan AA-ASDM tiek simuléti un parbauditi ar realiem elektroencefa-
logrammas (EEG) signaliem, kas iegiiti no 14 kanalu Emotiv EPOC ierices. Zinot tipiskas EEG
signalu frekvences (skatit 1.1. nodalu), pirms kod&Sanas, lai nonemtu troksni, iegiitie signali tiek
filtréti, izmantojot zemfrekvencu filtru.

4.1.1. Asinhronais sigma-delta modulators

ASDM eksperimentalie simulaciju rezultati saistiba ar signala kodé$anu, atjaunoSanu, atro
un reallaika atjaunoSanu, ka arT atruma, izskirtsp&jas un kliidas novert€jumiem ir pieejami pilnaja
promocijas darba un dalgji ar 4.1. tabula un 4.2. tabula.

4.1.2. AA-ASDM ar atseviSku apliecéjas kodeéSanu

Balstoties uz teoriju, kas izstradata un aprakstita 3.1. nodala, Saja nodala tiek simul&ts un
novertéts AA-ASDMI. Vispirms, AA-ASDMI1 parametrus ir nepiecie$ams uzstadit ta, lai mak-
simalais attalums starp diviem trigera parslégumu laika momentiem ¢ — t; neparsniedz Naik-
vista soli, t. 1., Tax < T Saja gadijuma AA-ASDMI1 parametri tiek uzstaditi sadi: x = 1,
by = c(t) + BC kur 4 ir konstante (0,1; 0,3; 0,7; 1; 1,3; 1,9 vai 2,5) un C ir maksimala ampli-
tuda absolatajai EEG signala vértibai, bet d, tick aprékinata ar $adu formulu: 6o = 0,96CT /2.
Apliecgjas kodésanai tiek uzstaditi §adi parametri: k. = 1, b, = 2C un §, = C/4Fpax, -

4.1. attela ir paradits piemérs ar EEG ieejas signalu un tam atbilstoSo apliecgjas funkciju, ja
8 =0,1.

Amplitida, V

1
Laiks, s

4.1. att. EEG ieejas signals (sarkana Iinija) un tam atbilstosa apliecgjas funkcija (zila linija).

Ja tiek izmantota apliec€ja, kas precizak izseko signala absoliitajai vertibai (raustita linija 4.1.
att.), tad augsgja trigert (3.2. att.) blis mazak trigera parsleégumu, toties blis nepiecieSams vairak
parslégumu apliec€jas sakodesanai.
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Eksperimentalie simulaciju rezultati parada, ka pie dazadam [ vertibam un dazadiem EEG
signaliem vidgji ir nepiecieSami 396 + 10 = 406 (augs€jais + apaksgjais trigeris) parslegumi, ja
8 =1, lai sakodétu 1 sekundi garu signalu, attiecigi — 220 (ja 8 = 0, 3), 166 (0,7), 153 (1), 146
(1,3), 139 (1,9), 135 (2,5).

4.2. attéla redzams, ka, salidzinot ar ASDM, AA-ASDM1 maksimalie attalumi starp trigera
parslégumiem tuvu T paradas visu laiku un ;1 — t) vértibas ir vairak izkliedétas, tada veida
laujot ieglit mazaku parslegumu skaitu.
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4.2. att. EEG signals (sarkana Iinija) un iegiitie attalumi starp trigera parslégumiem ASDM
gadijuma (zila linija) un AA-ASDM1 gadijuma (roza Iinija), un Naikvista solis (zala Iinija).

AA-ASDMI1 kodgtu signalu ir iesp&jams atjaunot, izmantojot divas metodes: klasisko atjau-
noSanu metodi and atro atjaunosanu metodi. Ka eksperimentalie simulaciju rezultati parada, atra
atjaunosanas metode ir Iidz pat 228 reize€m atraka neka klasiska atjaunosanas metode. Reallaika
atjaunoS$anai tiek izmantota Tso intervalu metode, kas aprakstita 2.2. nodala.

Simulaciju rezultati parada, ka abam atjauno$anas metodem vidgji signala un troksna attieciba
(SNR) ir 132 dB (& 22 biti), bet reallaika atjaunoSanai ~123 dB (= 20 biti).

4.1.3. AA-ASDM bez atseviSkas apliecéjas kodéSanas

AA-ASDM2 parametri tick uzdoti tiesi ta pat ka AA-ASDM1 gadijuma (skatit 4.1.2. nodalu),
tikai $aja gadtjuma apliec&jas funkcija ir c(t) = 0,25 + z2(t). 4.3. attela ir paradits piemérs ar
EEG ieejas signalu un tam atbilstoSo apliec&jas funkciju, ja 5 = 0, 1.

4.4. attela redzami attalumi starp diviem sekojoSiem trigera parslégumu laika momentiem, ja
a=p=1.

Salidzinot 4.1. attelu (AA-ASDMI1) un 4.3. att€lu (AA-ASDM?2), redzams, ka AA-ASDM?2
gadijuma apliec€ja signalu izseko precizak, tap&c trigera parslégumu skaits ir mazaks. Salidzi-
najums redzams 4.1. tabula.

4.1. tabula

ASDM, AA-ASDM1 un AA-ASDM?2 trigera parslégumu skaita sekundg un atbilstosa energijas

Palielinot v = /3 vertibu, KIRURBEN X 3IdIAISRITAZINFINBE ar ASDM, klast mazaks (par-

slégumu skaita zina), tomér nav ieteicams lietot parak lielas o = [ vertibas, jo tad samazinas

dispersija attalumiem starp parslégumiem un, lai izméritu Sos attalumus, ir nepiecieSams preci-

zaks taimeris. Turpreti parak zemas o« = [ v@rtibas ar nav ieteicamas, jo tad novérojama parlieku
liela k&des aktivitate gan ASDM, gan AA-ASDM2.
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4.3. att. EEG ieejas signals (sarkana Iinija) un tam atbilstosa apliecgjas funkcija (zila Iinija).
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4.4. att. EEG signals (sarkana Iinija) un iegttie attalumi starp trigera parslégumiem ASDM
gadijuma (zila linija) un AA-ASDM1 gadijuma (roza linija), un Naikvista solis (zala linija).

o [ oa | o7 | 1 | 13 | s | 25 |
263 217 192 166 152

Nasom: 1184 468
Nuwasomi: 406 220 166 153 146 139 135
AA-ASDM1 Energijas ietaupiums: 65,69 % 52,90% 37,11% 29,55% 24,01% 1642% 11,48%
Now asomo: 369 200 150 139 132 126 122

AA-ASDM2 Energijas ietaupijums: 68,85% 57,20% 42,91% 36,00% 31,18% 24,38 19,96 %

No eksperimentalajiem simulaciju rezultatiem (4.2. tab.) ir redzams, ka AA-ASDM?2 at-
jaunoSanas algoritmam vidgji ir nepiecieSamas 0,09 sekundes, lai atjaunotu 0,5 s garu signala
fragmentu. Ir redzams arT ka vid&jais atjaunoSanas laiks mainas atkariba gan no signala fragmen-
ta garuma, gan izveletajiem k&des parametriem. Turklat AA-ASDM?2 atjaunosSanas algoritmam
ir nepiecieSams vairak laika, atjaunojot signalu, neka ASDM. Tas notiek tapec, ka tiek izman-
tots optimizacijas algoritms, kur§ minimize izteiksmi (3.5), lai atrastu nezinamos koeficientus,
kas nepiecieSami signala atjaunos$anai. No tabulas redzams, ka AA-ASDM2 signala atjaunosa-
nas precizitate ir praktiski tada pati ka ASDM gadijuma. Tapéc var secinat, ka AA-ASDM?2
veiktsp&ja ir pienemama, jo izpilda visus 1.2. nodala uzstaditos kriterijus. Turklat eksperimen-
talas simulacijas parada, ka reallaika atjaunoSanas algoritms neietekme vidgjo signala un trokSna
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attiecibas vertibu.
Ta ka AA-ASDM2 visi veiktspgjas raditaji, iznemot signala atjaunoSanas atrumu, ir labaki
neka AA-ASDMI, turpmakajos petijumos tiek izmantots tikai AA-ASDM?2.

4.2. tabula
ASDM un AA-ASDM?2 signala atjauno$anas atruma salidzinajums, izmantojot dazadas o = 3
vertibas un signalu garumus
ASDM

- 0,1 sekundi gars ieejas signals | 0,5 sekundes gars ieejas signals 1 sekundi gars ieejas signals
T T A T T P T s

0,1 0,0015 63 124 0,0073 458 0,0249 1184 124

1 0,0040 19 135 0,0058 95 136 0,0170 217 136

2,5 0,0161 14 137 0,0055 69 137 0,0088 152 139
AA-ASDM2

- 0,1 sekundi gars ieejas signals | 0,5 sekundes gars ieejas signals 1 sekundi gars ieejas signals
| @ = | Lk (5) | Nuussow | SVR(GB) | Laiks (5) | Nuwssom | SR () m SVR (cB)

0,1 0,0060 31 128 0,1800 139 127 0,6231 369
1 0,0063 15 133 0,0900 67 135 0,4457 139 137
2,5 0,0093 13 138 0,3006 58 137 0,7603 122 138

4.2. ModeléSana

Lai izstradatu AA-ASDM2 prototipu un novertetu ta veiktspgju, pirmkart, gan ASDM (ka
atbalsta arhitektiirai), gan AA-ASDM?2 ir nepiecieSams izstradat, simulét un analizet elektriskas
k&des modeli ar realam elektroniskam komponenteém. Lai to izdaritu, darba tiek lictota SIMetrix
k&zu simulacijas programmatiira.

4.2.1. Asinhronais sigma-delta modulators

Asinhrona Sigma-delta modulatora un tam atbilsto$a On-Off modulacijas (OOK) raiditaja
elektriskas k&des, ka arT eksperimentalie modeléSanas rezultati ir pieejami pilnaja promocijas
darba.

4.2.2. AA-ASDM bez atseviskas apliecéjas kodéSanas

Amplitidas adaptiva asinhrona sigma-delta modulatora bez atseviskas apliecgjas kodesanas
(AA-ASDM?2) principiala elektriska shéma ir lidziga ASDM shémai, tikai $aja gadijuma k&de ir
papildinata ar analogo reizinataju (M LT04) un sprieguma atkartotaju (OpAmpl) (4.5. att.), kur,
mainot kondensatora C1 vértibu, iesp&jams mainit attalumu starp secigiem trigera parslégumu
laika momentiem. Lai biitu iespg&jams veikt ASDM un AA-ASDM?2 salidzinajumu, abu k&zu
parametri tiek izveleti vienadi.
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4.5. att. AA-ASDM?2 principiala elektriska shema.

AA-ASDM2 k&des simulaciju rezultati ir paraditi 4.6. attgla.
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4.6. att. AA-ASDM?2 darbibas princips: a) ieejas signals (sarkana Iinija), integratora izejas sig-
nals (zala linija) un trigera izeja signals (zila Iinija); b) trigera jaudas patérins; c) visas kédes
jaudas patgrins.

Eksperimentalas modelesanas rezultati parada, ka AA-ASDM?2 vidgjais jaudas paterins ir par
~60 % lielaks (=231 mW) neka ASDM patérins (=145 mW). Bet jaatzimg, ka $is simulacijas
tiek veiktas, lai parbauditu abu k&zu darbibas principus, un jaudas patérina vértibas $aja gadijuma
ir indikativas, jo, ka ieprieks darba tika paradits, ir iesp&jams izstradat tadu ASDM, kura jaudas
paterins ir 7,5 nW [10]. Tas nozimé, ka, ja AA-ASDM2 kédes realizacijai izmantotu to pasu teh-
nologiju, kas paradit avota [10], AA-ASDM?2 jaudas patrina pieaugums par 60 % salidzinajuma
ar ASDM dotu tikai 4,5 nW pieaugumu (no 7,5 nW uz 12 nW).

Ka ieprieks tika minéts, liclakais jaudas patérétajs BCI sist€éma ir tiesi raiditajs, tapec ir butiski
samazinat parraidamo datu apjomu. Lai to parbauditu, kopa ar AA-ASDM2 tiek modeléts un
analiz&ts uz notikumiem balstits raidtajs.

Saja gadijuma, BCI lietojumam savu labo Tpasibu dél tiek izvélets OOK raiditajs. Tam ir vai-
rakas prieksrocibas — vienkarsa arhitektura, laba veiktspgja starpkanalu interferences gadijumos,
tas ir robusts, ja tiek paklauts vibracijam vai triecieniem, un galvenais — tas realiz€jams mazos
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izméros [11]. OOK raiditaja realizacija, kura iecjas signals ir AA-ASDM2, ir paradita 4.7. attela,
kur pie katra AA-ASDM2 parsléguma tiek gener€ti un ar nes¢jfrekvenci aizpilditi Tsi impulsi.
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4.7. att. OOKraiditajs: a) principiala elektriska shema; b) AA-ASDM?2 izejas signals z(t) un
OOK izejas signals OOK out2, kad ieeja tieck padots AA-ASDM?2 izejas signals.

Saja gadijuma, k&des jaudas paterins ir tiesi proporcionals AA-ASDM2 parslégumu skaitam
(Naa-AsDM): P
Ttx z " Ttx
Pookmoed = Po(1 —n - i) +n- ﬁ,
kur Py ir vidgjais kedes jaudas patrins, kad LC kontiirs nesvarstas, bet P,, — kad tas parraides
laika svarstas; 7, ir parraidama impulsa garums, 7, ir periods, kura tiek analizeta k&de, bet n ir
vidgjais impulsu skaits 73, intervala.
Seko, ja ASDM vieta OOK raiditajs tiek vadits ar AA-ASDM?2 izeju, ta ieeja ir mazak par-
slégumu un attiecigi arT proporcionali zemaks jaudas paterins. OOK k&des jaudas paterina sali-
dzinajums, ja ta ieeja tiek padots ASDM vai AA-ASDM?2 izejas signals, ir paradits 4.3. tabula.

(4.1)

4.3. tabula
OOK k&des jaudas patérina salidzinajums, ja ta ieeja tiek padots ASDM vai AA-ASDM?2 izejas
signals
Ngsom 137 69 34 17
Pasom ook (MW)  63,63890  40,52755  28,81639  22,67473
N s psom 69 34 16 10

Paansom ook (MW)  40,34187  28,72533 2057792  19,02582

Ka redzams 4.3. tabula, ja ASDM vieta lieto AA-ASDM?2, raiditaja jaudas patrinu var sa-
mazinat [1dz pat 37 %. Bet ir svarigi atzimét, ka Saja gadijuma k&des jaudas patérins brizos, kad
netiek raidits, ir Joti augsts, proti, ~16,6 mW, kamér misdienu raiditajiem $is parametrs ir nW
diapazona. Ja raiditaja jaudas paterins brizos, kad tas neraida, biitu, piem&ram, 100 nW, kopgjais
raiditaja jaudas patérina samazinajums, ASDM vieta izmantojot AA-ASDM2, sasniegtu [1dz pat
50 %. Vel lielaku ietaupfjumu salidzinajuma ar ASDM ir iesp&jams iegit, ja AA-ASDM?2 tiek
lietots plasa dinamiska diapazona signalu kod@Sanai (skatit 4.1.3. nodalu).
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Zinot, ka musdienas raiditaji patéré ~3 mW, ASDM vieta izmantojot AA-ASDM2, ir iespe-
jams samazinat raiditaja jaudas patérinu par 1,5 mW, kamér pasa kodétaja paterins pieaugtu tikai
par 4,5 nW. Kopa tas dod ~50 % jaudas patérina samazinajumu raiditaja un ilgaku darbibas laiku
BCI sistemai.

4.3. Praktiska realizacija

Balstoties uz modeléSanas rezultatiem 4.2.2. nodala, $is nodalas ietvaros tiek uzprojekteta,
izstradata un parbaudita fiziska EEG datu ieguves sisteéma, kas balstita uz AA-ASDM2. 4.8.
attla ir paradita §1s sist€mas blokshéma.

Bezvadu sensors
EEG )))
A A EEG AA- 434 MHz X
YN V= ASDM2 00K

Uztverosa apstrades vieniba

Uztvergjs ATS460 Dators

4.8. att. Uz AA-ASDM?2 balstita EEG datu ieguves sistémas blokshéma.

Ta sastav no bezvadu sensora, kas ietver EEG signalu pastiprinataju, AA-ASDM2 un OOKTraiditaju,
un no uztveros§as apstrades vienibas, kas ieklauj superheterodina uztvergju, A7S460 ciparotaju un
datoru. 4.9. attgla ir paradits izstradatais bezvadu sensors un uztvergjs.

4.9. att. Izstradatas EEG datu ieguves sist€ma, kas balstita uz AA-ASDM?2, komponentes: 1. —
EEG pastiprinatajs, 2. — AA-ASDM2, 3. — OOK raiditajs, 4. — uztvergjs.

Darbibas principa apraksts par katru no 4.8. attéla redzamajiem blokiem un 4.9. attéla redza-
majam platém ir pieejams pilnaja promocijas darba.

Lai biitu iesp&jams parbaudit un novertet izstradato EEG datu ieguves sisteému, vispirms AA-
ASDM2 ir nepieciesams kalibrét, analizgjot faktiskas AA-ASDM2 spiestas plates integratora y(t)
un trigera z(t) izejas vértibas pie dazadiem DC limeniem (3aja gadijuma, 0 V, 0,5 V un 0,9 V).
Rezultata tiek ieguti faktiskie AA-ASDM2 kédes parametri +b, —b, Atyax un Atpin.

Lai noteiktu vai izstradatais AA-ASDM?2 strada pareizi, iegiitas At g, un Aty;, vertibas tiek
salidzinatas ar teoretiski aprékinatajam vertibam, kas tiek iegiitas no 4.10. att€la paraditas princi-
pialas elektriskas shémas. Praktiski iegitajam vertibam ir jabut vienadam vai gandriz vienadam
ar teorétiski izrékinatajam. Aprékini rada, ka atskiriba ir 4 % robezas. Tas skaidrojams ar kon-
densatora pielaides kltidu, kas ir 10 %. Eksperimentalie rezultati rada, ka signala atjaunoSanas
precizitate ir atkariga no kondensatora pielaides klaidas, tapeéc AA-ASDM?2 k&di pirms lietoSanas
ir nepiecieSams kalibrét. Turpmakajos eksperimentos un praktiskajos mérijjumos tiek izmantota
praktiski iegiita integratora konstantes % vertiba.
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4.10. att. Uzprojektetas AA-ASDM spiestas plates principiala elektriska sheéma.

Péc AA-ASDM?2 kalibrésanas un sakotn&jam parbaudém AA-ASDM2 k&di var ieslégt kopgja
EEG datu ieguves sisteéma turpmakajiem eksperimentalajiem petijumiem. 4.11. attela ir paradita
eksperimenta konfiguracijas blokshéma.

T el AA- 434 MHz y )
esta signals
- EEG ASDM2 OOK

voh,
AVAIIY Pastipri-
V natajs

ATS460 Dators

4.11. att. Eksperimentalas sistémas blokshéma.

Zinot AA-ASDM2 k&des parametrus, ir iespgjams sanemt un apstradat datus, ka arT atjaunot
originalo signalu.
4.12. attela ir paradits piemers ar kod&to un atjaunoto signalu.
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4.12. att. leejas signals (sarkana linija), atjaunotais signals (zala Iinija) un kludas signals (zila
linija), kas tiek definéts ka starpiba starp sakotng€jo un atjaunoto signalu.

Ka redzams 4.12. att€la, vizuali ir griti redzet atskiribu starp kod&to un atjaunoto signalu,
kas pierada, ka AA-ASDM?2 var izmantot EEG signalu kodesanai un kvalitativai atjaunoSanai.
Lai butu iesp&jams kvantitativi novertet AA-ASDM?2 veiktsp€ju, to ir nepiecieSams realizet mik-
roshemas ar speciali konstruétam k&des struktiiram, samazinatu spriegumu, kapacitatem, atru
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frontes parslégsanos, zemiem komparatora satricinajumi (jitter), nobideém, sprieguma piesatina-
jumiem, aizturém utt. veida [25] [38]. Turklat, ka paradits avota [39], laika meritajam (Saja
gadijuma ATS5460) ir liela ietekme uz atjaunota signala precizitati. Atjaunota signala precizitate
ir tieSi proporcionala ¢ merjjumu precizitatei.

4.4. Secinajumi

No simulacijam var secinat, ka, ASDM vieta lictojot AA-ASDM1 un izmantojot dazadas 3
vertibas, ir iesp&jams iegit l1dz pat 65,69 % mazak trigera parslegumu. Lai gan AA-ASDM1
ir mazak trigera parslégumu neka ASDM, tam ir dazi trikumi. Pieméram, ta ka apliec€ja tiek
kodgta ar atsevisku ASDM, AA-ASDM1 gadijuma ir nepiecieSams parraidit divus signalus, nevis
vienu. Turklat, ta ka apliecgja ir jaatjauno pirms signala atjaunoSanas, paradas aizture. Fiziska
apliecgjas detektora realizacija ir sarezgita un prasa sinhronizacijas k&di. No ta var izvairities,
izmantojot piedavato AA-ASDM2 metodi, kur parslégumu skaits salidzinajuma ar AA-ASDM1
ir vél mazaks. ASDM vieta lietojot AA-ASDM2, ir iesp&jams iegilt lidz pat 68,85 % mazak
parslegumu. Sis metodes vienigais trikums ir laikietilpigaka signala atjauno$ana optimizacijas
algoritma d&]. Tomér AA-ASDM2 veiktspéja ir pienemama, jo 0,5 sekunzu garu signalu uz datora
var atjaunot 0,09 sekund@s. Salidzinot ar AA-ASDM1, AA-ASDM2 ir zemaka k&des sarezgitiba,
jo nav nepiecieSams atseviski kodet apliecgju.

No modelésanas procesa var secinat, ka AA-ASDM?2 jaudas patérina picaugums par ~60 %
salidzinajuma ar ASDM ir relativi mazs (4,5 nW), ja salidzina ar to, ka raiditaja jaudas paterins
tiek samazinats par 1,5 mW. Tas tiek panakts ar samazinatu parslegumu skaitu AA-ASDM?2 iz-
eja. Vidgjais jaudas paterin$ piedavataja raiditaja risinajuma ir tieSi proporcionals parslégumu
skaitam. ASDM vieta lictojot AA-ASDM?2, ir iesp&jams divas reizes paildzinat bezvadu BCI
sisteémas darbibas laiku.

No praktiskas realizacijas procesa var secinat, ka AA-ASDM?2 var izmantot EEG signalu
kodgsanai un kvalitativai atjaunoSanai. Lai biitu iesp€jams kvantitativi novertet AA-ASDM?2
veiktsp&ju, to ir nepiecieSams realiz€t mikrosh&mas ar speciali konstruétam k&des struktiiram,
samazinatu spriegumu, kapacitatém, atru frontes parslégsanos, zemiem komparatora satricinaju-
mi (jitter), nobidém, sprieguma piesatinajumiem, aizturém utt. veida. Turklat,laika meritajam
(Saja gadijuma AT7S460) ir liela ietekme uz atjaunota signala precizitati. Atjaunota signala preci-
zitate ir tieSi proporcionala ¢; meérjjumu precizitatei.
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5. SECINAJUMI

Darba galvenais mérkis — izstradat uzlabotu, uz ASDM balstitu signala kode$anas metodi, kas
lautu samazinat jaudas paterinu bezvadu BCI sistemas, saglabajot nepiecieSamo signala kvalitati,
— ir sasniegts.

Balstoties uz defingtajiem uzdevumi ir sasniegti $adi rezultati:

balstoties uz literatliras analizi par EEG signalu 1pasibam un BCI sisteémas Tpatnibam, ir
defingtas ACP prasibas/kritériji. Sie kritériji ir: energoefektivitate, kodesanas sarezgitiba,
iz8kirtsp€ja un diskretizacijas frekvence;

balstoties uz definétajam prasibam/kritérijiem, ir veikts literatiiras parskats un analize par
sinhronajiem un asinhronajiem ACP, ka arT izvéléts vispiemérotakais ACP EEG signalu
kodgsanai un lietojumam BCI sistéma. Savu labo Ipasibu dé| par vispiem&rotako tiek uz-
skatits ASDM;

ir veikta un aprakstita padzilinata ASDM analize un izp&te, kura ir arT identificéti ASDM
trikumi. ASDM lielakais triitkums ir saistits ar izejas trigera bieZo slégSanos brizos, kad
plasa dinamiska diapazona ieejas signala amplitiida ir zema, tada veida radot paaugstinatu
bezvadu BCI sist€émas jaudas paterinu;

lai mazinatu ASDM kédes slégSanas aktivitati, saglabajot nepiecieSamo signala kvalita-
ti, tiek piedavata un detaliz&ti aprakstita jauna metode: amplitiidas adaptivs asinhronais
sigma-delta modulators (AA-ASDM). Samazinot k&des slégSanas aktivitati, tiek samazi-
nats ar1 visas bezvadu BCT sistémas jaudas paterins;

lai praks€ parbauditu un novertétu piedavato metodi, ir veiktas AA-ASDM simulacijas
(Matab vide) un modelesana (SIMetrix vide), ka arT spiestas plates projekteSana (A/tium
Designer vide) un izstrade. Ir aprakstiti galvenie rezultati un izdariti secinajumi;

ir izstradata un parbaudita viena kanala eksperimentala BCI sistéma. Ir aprakstiti galvenie
rezultati un izdariti secinajumi.

Nemot vera uzskaititos rezultatus, var secinat, ka promocijas darba izvirzitais mérkis ir sa-
sniegts.
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