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VISPAREJS DARBA APRAKSTS
Temas aktualitate

Daudzpusiga informacija, ko var iegut, ierakstot un analizejot cilveka kermena formu
un kustibas, ir raisijusi strauji augosu petniecibas interesi ) Cilveka kermena forma un
kustibas tiek saistitas ne tikai ar skeleta un muskulu sistemas darbibu, bet ar1 ar cilve-
ka miegu, komunikaciju un nervu sistemas attistibu, tadejadi piedavajot jaunas iespejas
sporta, rehabilitacija un slimibu diagnostika. Dazi no lietojumiem cilveka kustibu digi-
talajai rekonstrukcijai ir digitala satura radisana, lai raditu dabiskas filmu vai datorspelu
varonu cilveciskas kustibas, robotizeto sistemu kustibu planosana, lai apmacitu robotize-
tas sistemas veikt kustibas ka cilvekiem, ka arT cilveka un datora saskarnu izstrade, lai
veidotu intuitivas datorvadibas ierices. Lai gan kermena sensorus parasti saista ar cilve-
ka kermeni, tos var izmantot arl citiem kermeniem, kam ir lidzigas prasibas attieciba uz
mobilitati un neuzkritosu darbibu, piemeram, mikstas robotikas sistemas, konstrukciju
drosibas monitoringa un citur.

Ir vairakas pieejas, lai noteiktu kermena formas un kustibu, un tas var iedalit divas
grupas atkariba no izmantota aprikojuma: metodes, kas izmanto aréjo aprikojumu (pie-
meéram, stereo kameras, LiDAR sistémas, skarienjutigas zondes u. c.), un metodes, kas
izmanto aprikojumu, kas piegul petamajam kermenim vai ir iestradats taja. Pirmas grupas
pieejas nodrosina augstu precizitati, tacu tam ir ierobezota darbibas zona, un apkartejie
apstakli, piemeram, vides redzamiba un objektu aizklaSanas, butiski ietekme to darbibu.
Otras grupas pieejas ir piemerotakas gruti kontrolejamas vides, piemeram, puli, pilsetvide
vai daba, kur vajadzigos apstaklus nodroinat ir loti sarezgiti. Saja grupa ietilpst mobilas
kermena sensoru sistemas, kas balstitas mehanisko deformaciju vai inercialajos sensoros
un kas ir piemerotas kermena kustibu rekonstrukcijai.

Attistoties materialiem, ir uzlabojusies mehanisko deformacijas sensoru precizitate un
iestradajamiba apgerba, tacu to izmantoSana lietojumos ar videji lielu un lielu kustibu
amplitudu ir ierobezota. Ka alternativu mobilajas kermena sensoru sistemas kustibu mo-
nitoringam var lietot mikroelektromehanisko sistéemu (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
[10].

Pasreizejas metodes kermena formas rekonstrukcijai, izmantojot MEMS sensorus, bal-
stas orientacijas merijjumos, kas tiek ieguti ar MEMS inercialajiem sensoriem. Tacu litera-
tura apskatitajas pieejas tikai ar orientacijas datiem nav pietiekami, lai noteiktu objektu

formu raksturojosas telpiskas koordinatas. Lai rekonstruetu geometrisku objektu formu no

LSCOPUS zinatnisko publikaciju datubaze no 1890. Iidz 2021. gadam péc atslégvardiem “human body
movements” atrodas vairak neka 76 tikstosi dokumentu, to skaits ir loti strauji pieaudzis tiesi pedejos
gados.



tai piegulosu orientacijas sensoru nolasem, ir nepiecieSams zinat ari orientacijas sensoru
savstarpéjos attalumus [21]. Speciali sensori, kas paredzéti precizu attalumu noteiksa-
nai starp orientacijas nolasiSanas punktiem, ieverojami palielina sistemas izmaksas un
izstrades sarezgitibu, tapec apskatitajam sistemam kermena formas noteiksanai attalums
starp sensoriem tiek fiksets un uzskatits par nemainigu [10]. Lidz ar to zinamas ierices
formas noteikSanai ar orientacijas sensoriem nepielauj stiepsanos, kas ierobezo to speju

pieklauties petitajam kermenim.

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 raksturojoso punktu rekonstrukcijai, izmantojot orientacijas
sensorus struktiiras. ST pieeja pielauj ne tikai kermena lieci, bet ar1 stiepi, neietekmejot
sensoru savstarpejos attalumus uz strukturas virsmas. Nemot vera potenciali lielo sensoru
mezglu skaitu, kas nepieciesams detalizetai kermena formas rekonstrukcijai, darba tiek
piedavata art jauna pieeja efektivai sensoru datu savaksanai, kas ietver pielagotu sistemas
arhitektiiru un jaunu komunikacijas protokolu.

Merka sasniegSanai ir defineti vairaki uzdevumi.

1. Veikt literaturas analizi un izpetit metodes kermena geometrisko formu rekonstruk-

cijai ar sensoriem, kas fiziski savienoti ar kermeni.

2. Izpetit promocijas darba piedavatas metodes lietojamibu kermena geometriskas for-

mas rekonstrukcijai un salidzinat to ar citam Sobrid zinamajam metodem.

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

no liela skaita sensoriem uz kermena.

4. Izpetit promocijas darba piedavata datu ieguves pieejas veiktspeju datu ieguvei no

kermena sensoriem formas rekonstrukcijai ar inercialajiem sensoru strukturas.

5. Izstradat eksperimentalo maketu darba piedavatas kermena geometrisko formu rak-
sturojosu punktu rekonstrukcijas un sensoru datu ieguves metodes eksperimentalai
izpetei.

6. Apkopot iegutos eksperimentalos rezultatus un parbaudit hipotezes par piedavatas
metodes lietojamibu kermena geometrisko formu raksturojosu punktu koordinasu

noteikSanai un piedavatas arhitekturas lietojamibu datu ieguvei no kermena sensoru

tikla ar lielu funkcionali vienadu mezglu skaitu.

Petijumu metodika

Lai izpilditu definetos darba uzdevumus, tiek izmantota Sada petijumu metodologija:

literaturas analize, lai iegutu ieskatu par publicetajiem materialiem darba petniecibas



problemas risinasanai; analitiska modelesana, lai novertetu petito vadu komunikacijas ri-
sinajumu teoretiskas sakaribas un robezas; skaitliska simulacija, lai parbauditu piedavato
formas rekonstrukcijas metozu parametru ietekmi uz formas rekonstrukcijas rezultatu;
eksperimentalie petijumi, lai laboratorijas apstaklos validetu piedavatas pieejas formas
rekonstrukcijai 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, kas lauj noteikt objekta geometriskas formas

raksturojosos punktus, izmantojot orientacijas sensorus stiepjamas strukturas.

2. Izstradata un parbaudita jauna pieeja, kas lauj iegut kermena sensoru tikla datus no
grupam ar lielu skaitu funkcionaliem mezgliem, izmantojot zema energijas paterina

mikrokontrolleros (MCU) izplatitas komunikacijas saskarnes.

Veicot simulacijas Iinijas punktu rekonstrukcijai ar zigzagstrukturam, tika noverteta
zigzagstrukturas un sensoru parametru ietekme uz punktu rekonstrukcijas precizitati un
veikts kludas salidzinajums ar pieeju, kura sensori ir izvietoti uz kermena, nevis struk-
tura. Rezultata tika iezimeétas butiskas piedavatas pieejas pasibas: 1) ar tas palidzibu
kermena forma ieverojami mazak ietekme rekonstrukcijas rezultatus; 2) zigzagstruktu-
ram, samazinoties sensoru kludai, rekonstrueto punktu kliida konverge uz nulli neatkarigi
no kermena formas sarezgitibas, 3) zigzagstrukturas pielaujama stiepe tiesi proporcionali
ietekme punktu rekonstrukcijas kludu.

Eksperimentalajiem petijjumiem ir izstradats zigzagstrukturas eksperimentalais ma-
kets, lai noteiktu 12 rokas formu raksturojoSos punktus. Salidzinot izstradato eksperi-
mentalo maketu ar Optitrack™ infrasarkano kameru sistemu rokas formas noteiksanai
dazadam pozam, rekonstrueto punktu videja atskiriba, kas tika noverteta ka Eiklida at-
talums, ir 19,9 mm.

Piedavata pieeja kermena sensoru datu ieguvei lauj nodrosinat ne tikai efektivu sazinu
ar sensoru grupam, kas ietver lielu skaitu funkcionali vienadu mezglu, bet art barosanu,
mezglu nolasisanas sinhronizaciju, brivu tikla mezglu fizisko topologijas veidosanu un
sistemas merogojamibu. Turklat piedavata pieeja ir realizejama ar standarta saskarnem
un zema energijas paterina MCU.

Izstradataja eksperimentalaja maketa piedavata sensoru datu ieguves pieeja ir realize-
ta tikla ar tris vadu savienojumiem, pa kuriem tiek parvadits datu signals un barosanas
spriegums. Izveidotais vadu tikls ir izmantots, lai iegutu datus no grupas ar 26 inercia-
lajiem sensoriem 50 reizes sekunde. Novertejot komunikacijas protokola veiktspeju, tika
secinats, ka praktiski, izmantojot maketa izmantotos sensoru mezglus, sensoru nolasisanas
biezumu var palielinat lidz 93 Hz, kas ir aptuveni 64 % no konkreta protokola teoretiski
maksimalas vertibas (144,9 Hz).
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Aizstavamas tezes
Promocijas darba ir definetas un pieraditas vairakas tezes.

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

punktiem neparsniedz Sos punktus savienojoso struktiiras segmentu Iinijas garumu.

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

mena.

3. Piedavatais pusdupleksais vadu komunikacijas protokols samazina nepiecieSamo virste-

rinu grupas mezgliem sazinai proporcionali sagrupeto mezglu skaitam.

Darba praktiskais lietojums 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:
« valsts petijjumu 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);
e FLAG-ERA projekts “Frictionless Energy FEfficient Convergent Wearables For
Healthcare and Lifestyle Applications” Nr. ES RTD/2017/21 (CONVERGENCE)

« Eiropas 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 sistemas 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 mer-
ka “Palielinat privata sektora investicijas P & A” 1.2.1.2. pasakums “Atbalsts
tehnologiju parneses sistemas pilnveidosanai” projekts “Sensorais apgerbs pareizam
fiziskam aktivitatem ar atgriezenisko saiti”, Nr. KC-PI1-2020/42 (SCAPE-IF);

« valsts petijjumu programma “Viedo materialu, fotonikas, tehnologiju un inzenierijas

ekosistema” (Nr. VPP-EM-FOTONIKA-2022/1-0001).

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
saistitos parametrus, piemeram, skeleletomuskularas sistemas kustibas reallaika vai ker-
mena dalu apkartmerus un proporcijas. St pieeja potenciali lauj atbrivoties no inerciala-

jam kustibu noteikSanas sistemam raksturigas pozas kalibracijas un individualo kermena
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proporciju ievadisanas. Nemot vera darba piedavatas kermena formas rekonstrukeijas me-
todes prieksrocibas un potencialos lietojumus produktu izstrade, par to ir uzrakstits Lat-
vijas patents un Latvijas patentu biroja iesniegts patenta pieteikums Nr. LVP2021000078.

Darba piedavata pieeja optimizetai komunikacijai ar mezglu grupam ar minimizetu
vadu savienojumu daudzumu ir lietojama kermena sensoru tiklu (KST) realizacijam, kur
komunikacija un reallaika datu nolase janodrosina lielam skaitam KST mezglu. Piedavato
komunikacijas pieeju var realizet ar zema energijas paterina MCU plasi izplatitam vadu
sazinas saskarnem, Iidz ar to mezglu izstrade neprasa papildu 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 etras zinatniskas publikacijas: [3], [20],

[, [2].
Darba struktura

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

Promocijas darba E nodala ir piedavata un kodoligi izklastita jauna pieeja kermenu
formas noteikSanai ar inercialajiem orientacijas sensoriem, kas iestradati kermenim pie-
stiprinatas strukturas. @ apaksnodala konkretak ir apskatits zigzagstrukturas gadijums
ka potenciali piemerotakais lietojumiem KST.

Nemot vera, ka piedavatas metodes Istenosanai nepiecieSama 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 rekonstrukcijas metodes un KST arhitekturu darbibu,
promocijas darba H nodalas sakuma ir veiktas simulacijas formas rekonstrukcija ar sinte-
zetiem datiem (EI nodala). Talak seko apraksts izstradatajam eksperimentalajam ma-
ketam rokas formu raksturojoso punktu rekonstrukcijai ar zigzagstrukturas 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.
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1. SENSORU DATU IEGUVE UN KERMENA
FORMAS ATJAUNOSANA

Sis nodalas merkis ir apkopot un salidzinat publicetas kermena formas rekonstrukcijas
metodes ar kermena sensoriem. Nemot vera potenciali augsto precizitati, padzilinatak
ir apskatitas pieejas ar orientacijas sensoriem un MEMS inercialie sensori orientacijas
noteiksanai. Nemot vera potenciali lielo kermena sensoru skaitu, kas nepiecieSsami deta-
lizetai formas rekonstrukcijai, ir apskatitas arl publicetas KST tehnologijas sensoru datu

ieguvei.

1.1. Metodes kermena geometriskas formas noteikSanai

Starp apskatitajam kermena sensoru tehnologijam kermena formas rekonstrukcijai ka po-
tenciali piemerotakie ir izveleti MEMS orientacijas sensori, kas ir izgatavojami mazos
izmeros, iestradajami apgerba un aksesuaros, izmantojami augstas precizitates statisku
un dinamisku kermenu formu noteiksanai.

Kermenu formas rekonstrukeiju ar orientacijas sensoru datiem sakotneji ir petijusi Na-
talija Sprinski (Nathalie Sprynski) [21]. Vinas piedavataja pieeja matematiskais formule-
jums ir balstits Imiju raksturojosas vektoru funkcijas C' parametrizacija pec tas garuma
C(s) = [z(s),y(s), z(s)]T, kur s € [0, L] un L — linijas kopejais garums.

Linijam, kas ir parametriskas pec linijas garuma, atvasinajums ir vienibas vektors, un
2D gadijuma C'(s) = [cosa(s),sina(s)]T, kur o € [0,27) ir linijas pieskares lenkis pret
horizontalo asi (EI att.). Attiecigi problemu 2D lmijas rekonstrukcijai no orientacijas
sensoru datiem var formulet sadi: no lenka funkcijas nolasem oy = a(sy) un atbilstosajam
Iinijas parametra vertibam s, kur k = 1,2,..., K, atrast Iiniju C(s), kurai izpildas sakariba
C'(s1) = [cos ay, sin ] T.

N. Sprinski piedavaja to risinat, interpolejot lenka funkcijas nolases ar kubiskajiem
splainiem, un rekonstruet Iiniju C(s), skaitliski integréjot iegutas atvasinajuma funkcijas

komponentes:

(1.1)

zo + [ cos a(t)dt
Yo + [y sina(t)dt

kur xg un gy, ir rekonstrukcijas sakuma koordinatas.

Piedavato pieeju var paplasinat uz 3D Imijam [[17] un 3D virsmam [21].

Literatura publicetie prototipi objektu formas rekonstrukcijai, izmantojot inercialos
un magnetiskos sensorus, ir apkopoti @ tabula. Apskatitajam sistemam sensoru sav-

starpejie attalumi visos prototipos ir fikseti un nepielauj kermena stiepes deformacijas.
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a(s0)

Sk—1 Sk Sk+1 S

(Y(HK)

1.1. att. Limijas rekonstrukcijas no sensoru datiem ilustracija: a) liija un lmijas
atvasinajuma vektori diskretos punktos si; b) lenka funkcija a(s), kas tiek rekonstrueta
no diskretam aj, nolasem, kas atbilst Iinijas atvasinajuma vektoru lenkim ar horizontalo

asi.

1.2. Inercialie sensori orientacijas noteiksanai

Orientacijas noteikSana ar MEMS inercialo sensoru mezgliem (IMU), kas var apvienot
akselerometru, Ziroskopu, magnetometru sensorus dazadas kombinacijas, ir kluvusi par
fundamentalu sastavdalu inercialaja kustibu analize. Cik zinams, no literatura apraksti-
tajiem algoritmiem IMU datu sapludinasanai un orientacijas noteiksanai, patlaban sali-
dzinosi vislabakos rezultatus sniedz VQF (Versatile Quaternion-based Filter) algoritms,
ar kuru noteiktas orientacijas videja kvadratiska kluda ir gandriz divas reizes mazaka
neka alternativam [@]

1.3. Komunikacija kermena sensoru tiklos

Viens no vissvarigakajiem kriterijiem kermena sensoru tiklu tehnologijas ir kustibu briviba
un lietosanas ertums. Lidz ar to KST galvenokart izmanto bezvadu sensoru tehnologijas.
Vienigas oficialais bezvadu KST standarts ir I[EEE 802.15.6 (IEEE Standard for Local
and metropolitan area networks. Part 15.6: Wireless Body Area Networks IEEE). Par
spiti akademiskajai interesei prakse biezak tiek izmantoti razotaju specifiski risinajumi
vai Bluetooth Low Energy (BLE) protokols, kas ir plasi atbalstits personalajas mobilajas

iekartas.
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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” [16] Fiksets Lenta
“Morphopipe” [1L9] Fiksets Lenta
“Morphoshape” [1L5] Fiksets Rezgis
3DCS [1L1] Fiksets Rezgis
Formu jutigs audums [[] Fiksets Rezgis

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, kas biezi vien pasliktina
sistemas veiktspeju, turklat informaciju, kas tiek parraidita pa gaisu, ir vieglak partvert,
radot potencialus draudus datu drosibai. Minetos izaicinajums potenciali varétu risinat

ar vadu komunikacijas pieejam, kas aprakstitas @ nodala.

1.4. Mikrokontrolleru komunikacijas saskarnu parskats

Saja nodala KST izveidei tiks apskatitas un salidzinatas tris galvenas zema energijas
paterina MCU vadu saskarnes: Inter-Integrated Circuit (12C), Universal asynchronous
receiver-transmitter (UART) un Serial Peripheral Interface (SPI). IpaSa uzmaniba tiks
pieversta apskatito saskarnu tikla konfiguraciju vadu daudzumam, vadu savienojumu pra-
sibam, datu parraides atrumam un efektivitatei.

Saskarnu salidzinasanai tiks sastaditas analitiskas izteiksmes simbolu parraides efek-

tivitates n novertesanai:

tb * Ndata Ndata
0= 2= : (1.2)

bl
tp'rotokols tprotokols : fb

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

f» — saskarnes simbolu atrums.

12C

12C fiziskais slanis ir sinhrona, pusdupleksa virknes kopne ar divam vienpolaram linijam:
datu (SDA) un takts (SCL). Tas vairakos avotos tiek izmantots risinajumos, lai ar vadiem
savienotu apgerba iestradatus elektroniskos mezglus [B], [1§], [L4]. Tajos iezimejas galve-

nie ierobezojumi I2C izmantosanai KKST: kopnes parazitiskie parametri ierobezo atverta
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kolektora vai atvertas noteces kopnes garumu un piesledzamo mezglu skaitu, adresacijas
konflikti un mezglu pielikSana/nonemsana sistemas darbibas laika.
No I2C signalu specifikacijas protokola simbolu parraides efektivitate pamata datu

apmainas procediram ir:

J— Ndata _ Ndata
ize tise* fo 9+ 1,25 Ngara +2,5-1079f;

(1.3)

UART

UART komunikacijas fiziskais slanis ir divas vienpolaras datu liijas: uztverosa (Rx) un
raidosa (Tx), ko var izmantot gan simpleksai, gan pusdupleksai, gan dupleksai komuni-
kacijai starp kopnei pieslegtajiem mezgliem. Signali abas linijas tiek kodeti, izmantojot
divtaktu tranzistoru izejas, kas nodrosina atru parslegsanos starp signalu logiskajiem Ii-
meniem. Mezglu adresacijai un datu bloku nodaliSanai var izmantot vienu no divam
pieejam: dikstaves kadrus (IDLE) vai kadrus ar adreses bitu (ADDR). Pienemot, ka tiek
izmantots kadra formats ar astoniem datu bitiem,vienu stop bitu un bez paritates bita,

simbolu parraides efektivitates abiem kadru formatiem izsaka sadas sakaribas:

Ndata

war ’L e = —7 1.4

Muart_idle = 577 1,25 - ngata o
Ndata

o o Mdwa 1.5

Tuart_addr = 77 + 1,375 - ngata "

(1.6)

SPI

SPI ir sinhrona virknes komunikacijas saskarne, kura komunikacijai izmanto kopni ar
Cetram vienpolaram Imijam (MISO, MOSI, CLK, CS). Signali uz lmijam tiek kodeti,
izmantojot divtaktu tranzistoru izejas, kas, Iidzigi ka UART, nodrosina salidzinosi atru
parslegsanos starp logiskajiem Iimeniem.

Potenciali liela vadu skaita del tiklos ar lielu sensoru skaitu SPI tiek lietota reti.
Lielakam sensoru skaitam piemerotakas ir SPI ziedlapinkedes topologijas, kas vadu skaitu
reduce uz Cetri vai pat divi [J], tadu Sai pieejai raksturiga limijas topologija, kurai ne
vienmer var efektivi optimizet vadu izlietojumu.

Komunikacijai ar lielu skaitu sensoru mezgliem var izmantot art SPI pusduplekso
kopnes konfiguraciju (SPI PD) ar tris vadiem (dati, takts un izvele Imijas). SPI modulos
nav integreta speciala kadru bloku adresacijas shema, tacu, lai veiktu salidzinajumu ar
citam saskarnem, pienemsim, ka pirmie astoni bloka simboli tiek atveleti adresacijai. Tad

efektivitate $im protokolam ir:
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Ndata

Tspi_pdupl = .
Ndata + 8

Kopsavilkums

Apskatitas saskarnes un to konfiguracijas ir apkopotas @ tabula. Lai gan literatura
komunikacijai ar kermena sensoriem popularaka vadu sazinas saskarne ir 12C, vertejot
pec izejas pakapes atbilstibas KST prasibam, no apskatitajam saskarnem KST vadu ko-
munikacijai potenciali piemeérotakas ir saskarnes ar divtaktu tranzistoru izejam (UART,
SPI), jo to darbibu mazaki ietekmé vadu garuma un tikla ieriéu pieslegvietu parazitiskie

parametri.

1.2. tabula
Mikrokontrolleru komunikacijas saskarnu apkopojums sazinai ar kermena sensoru tikla

Saskarne Konfiguracija Topologija Izeja Vadi Atrums,
kBd/s
12C Standarta +Kopne 0OD/0C 2 100
12C “Fast” +Kopne OD/0C 2 400
12C “Fast+" ++Kopne OD/0C 2 1000
12C “High Speed” +Kopne OD/0C 2 3400
12C “Ultra Fast” +Kopne PP 2 5000
UART Adreses bits SKopne PP 2¢ 460,8°
UART Dikstaves kadrs SKopne PP 2¢ 460,8°
SPI Pilnais “Kopne PP 3+ Nnodes® 1000®
SPI Ziedlapinkede SLinija PP 4 1000°
SPI Pusdupleksais +»Kopne PP 3 1000°
SPI Uzlabota ziedlapinkede [f] +Linija PP 2 1000°

<> pusduplekss, < duplekss, < simplekss.

OC - atverts kolektors (open-collector).

OD — atverta notece (open-drain).

PP — divtaktu izeja (push-pull).

Nnodes — kKopnei pieslegto mezglu skaits.

@ Pusdupleksa konfiguracija ir par vienu vadu mazak.

b Noradita tipiska vertiba misdienas izmantoto zema energijas paterina MCU.

Apskatito MCU saskarnu pusduplekso konfiguraciju datu parraides efektivitate atka-

r1ba no datu simbolu daudzuma ngq, ir redzama @ attela.

1.5. Secinajumi

Kermena formas noteiksanai mainigas vides apstaklos, kad ir apgrutinata redzamiba vai
iespejama kermenu aizklasanas, piemerotakas tehnologijas ir tas, kas balstas kermenim

piegulosajos mehanisko deformaciju vai inerces sensoros. Ta ka kermena formas izmainas
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1,0
0,81
0,6 |
s —e—12C
0,4 ——UART IDLE
] —¥— UART ADDR
09 —=—SPI PD

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ndata
1.2. att. Apskatito 12C, UART un SPI saskarnu datu parraides efektivitate, izmantojot
pusdupleksas kopnes konfiguracijas ar simbolu parraides atrumu f, = 460800 Bd/s.

biezi vien ieklauj lielas un videji lielas kustibas un mehanisko deformaciju sensori saja dia-
pazona cies no samazinatas jutibas un lielas merijumu kludas, promocijas darba galvena
uzmaniba pieversta IMU.

Pasreizejas pieejas kermena formas noteikSanai ar IMU ir balstitas atsevisku virsmas
punktu tangencialas informacijas iegusana, interpolesana un integresana, balstoties zi-
nasanas par So punktu savstarpejiem geodeziskajiem attalumiem. Lai gan teoretiskais
modelis pielauj, ka attalums starp sensoriem var mainities, praktiskajas realizacijas tas
vienmer tiek nofiksets. Veicot tehnologiju izpeti, netika atrasti petijumi, kas atklatu IMU
potencialu stiepes deformetu kermenu formas noteiksanai, kas ir svarigs aspekts, lai varetu
izgatavot dazadam kermena formam piegulosas sistemas.

Lai gan KST patlaban dominé bezvadu risinajumi, lietojumiem ar lielu skaitu blivi
izvietotu sensoru potenciali piemerotaki ir vadu risinajumi. Padzilinatak tika apskatiti
zema energijas paterina MCU un iegultajas sistemas visplasak lietotas saskarnes: UART,
I2C un SPI. Tika secinats, ka, lai gan 12C protokols jau ir veiksmigi izmantots vairakos
KST prototipos, saskarnes ar divtaktu izejam (UART, SPI) ir piemerotakas komunikaci-
jal pa visu kermeni, jo to signalu parslegSsanas atrumu mazak ietekme vadu parazitiskie
elektriskie parametri un pieslegto iericu skaits.

Individuala adresacijas pieeja rada virsterinu, kas proporcionals nolasito tikla mezglu
skaitam. 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 vienlaikus nolasit visus mezglus un

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

S1s nodalas merkis ir iepazistinat ar piedavato pieeju kermena formas raksturojoso punktu
rekonstrukcijai no orientacijas sensoru datiem bez specialu sensoru izmantosanas 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 lIiniju C,(s,) diskretos savienojuma punktos Cy(sp,m) =

= Cy(Sam), kur s, € [0,L,] un s, € [0,Ly] ir Iinijas garuma parametri, m = 1,2,....M -
savienojuma kartas skaitlis, M — savienojumu kopejais skaits un L,, Ly, — attiecigo Imiju
kopejie garumi. Uz strukturas fiksetos punktos Cy(s, ) ir izvietoti orientacijas sensori,
kur £k = 1,2,..., K — sensora kartas skaitlis un K — sensoru kopejais skaits. Piedavata
metode balstas taja, 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= Cy(sp) Ca(sam)

m=1
2.1. att. Shematisks zimejums kermena formas noteiksanai, izmantojot orientacijas
sensorus un liklmijas strukturu, kas savienota ar kermeni atseviskos punktos. Cy(s,) —
strukturu aprakstosa Imija, Cy(s,) — kermena formu aprakstosa linija, Cy(Sax) —
orientacijas sensoru novietojumu raksturojosie punkti, Cy(sy,) strukturas un kermena
savienojumus raksturojosie punkti, £ = 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 pamata strukturas formu rak-
sturojosas linijas C,(s,) noteiksana no orientacijas datiem s,; punktos ar D nodala
apskatitajam pieejam. Zinot savienojuma punktiem atbilstosas strukturas linijas para-
metra vertibas s, ,,, var noteikt kermena formu raksturojosas koordinatas un rekonstruet
kermena formu. Rekonstrueto kermena formu raksturojosas Iinijas vai virsmas paramet-
rizacijai var izmantot parametrizaciju péc hordas garuma (chord length) vai centrtieces
(centripetal) metodes [§]. Virsmas rekonstrukcijai no Imijam uz kermena virsmas var

izmantot globalo virsmas rekonstrukcijas metodi [[].
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2.2. Piedavatas metodes 1pasSibas

Publicetajam pieejam kermena formas rekonstrukeijai ar orientacijas sensoriem uz kerme-
na, ka paradits @ a. attela, ir raksturiga rekonstrukcijas kludas uzkrasanas, kas saistita
ar nepietiekamu sensoru nolasu skaitu. Ar promocijas darba piedavato pieeju, ka redzams
@. b. attela, lai gan rekonstrueta Imija starp savienojuma punktiem vietam ieveroja-
mi atskirties no uzdotas Imijas, savienojuma punktos rekonstrueto punktu koordinatas
precizi sakrit ar uzdotas Iinijas punktiem neatkarigi no attaluma lidz rekonstrukcijas sa-
kumpunktam s = 0. SI nianse izpauzas, kad izmantoto strukturu formas ir ieverojami
vienkarsakas interpolesanai un rekonstrukcijai ar EI nodala aprakstitajam pieejam neka

pasa kermena formas.

20 1 _
2
£ 07 1
=
g
=
57
—20 1 A
—40 1
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X, vienibas x, vienibas
—— originala linija e savienojuma punkti ® sensori
« == rekonstrueta liija zigzagstruktira = sensori uz zigzag

2.2. att. Sintetiski uzdotas 2D linijas rekonstruétas ar idealam sensoru nolasém: a)

sensori ir uz linijas; b) sensori ir uz zigzagstrukturas.

Piedavatajai pieejai pielaujamo kermena formas izmainu diapazonu nosaka struktu-
ras mehaniskas 1pasibas. Pirmkart, hordas attalums starp savienojuma punktiem nevar
parsniegt strukturas attieciga posma lijas garumu. Otrkart, pasai strukturu ierobezo
mehaniska realizacija — lokaniba, fiziskie izmeri un mijiedarbiba ar cietiem fiziskajiem
objektiem.

Konstruejot struktiras kermena formas noteiksanai, atseviskus strukturu savienojuma
punktus var strategiski apvienot (@ att), veidojot lmiju krustpunktus Ci(sy.,) un
C>(s3,m). Informaciju par kopigajiem punktiem var izmantot, lai kompensetu atskiribas

D(s1,m) un iegutu konsekventaku formas rekonstrukeijas rezultatu.
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Cl (Sl,m)

Doffl(ﬁ;fﬂ)l /

Doﬂ‘Z("”Zm) Cl(sl,m+1)

Doﬂ‘1(51,1n+1)
£ Cavg(m + 1)

Doﬁ?(iz,m,y
C2(52,m+1)

Vv

Cavgl(sl) Cavg2(52 m)

Cavgl (51,177,) -

Cavg2 (52)

Cavgl (51,m+1) = Cavg2(52,m+1)

2.3. att. Rekonstruetas struktiras linijas krustpunktu nobides.

Starp dazadiem novertejumiem C4, Cs,..., patieso aprekina ka videjo sverto:

w1 Cq + wsCsy + ...
Cug(C1,Cs,...) = —1— 22 , (2.1)

w1 =+ Wy =+ ...

kur w — svari atbilstosi punkta attalumam Iidz rekonstrukcijas sakumpunktam.

Attiecigi nobides vektorus iegust sadi:

Dofﬂ (Sl,m)
Doffl(SZ,m)

Cavg(m) — (:’j[(SmJ)7 (22)
Cavg(m) — Ca(8m,2)- (2.3)

Tegutos nobides vektorus Do ($1,,,) un Doge (2., ) interpoléjot, iegust Iiknu nobides Dy (1)
un Dy (sq), ko var izmantot Iiniju punktu korekcijai, lai salagotu savienojuma savieno-

juma punktu koordinatas:

Cavgl(sl) = 01(81) + Dofﬂ(81), (24)
Ciavg2(52) = Ca(52) + Dom(s2). (2.5)

2.3. Specialgadijums ar zigzagstruktuaru

Darba gaita padzilinatak ir apskatitas zigzagstrukturas, kas piestiprinatas kermenim, ka
paradits P.4. attéla.

Zigzagstrukturas modeli veido vektori vy ar garumu Ly, = ||vg|| un stiprinajuma punkti
Ch(sbm)- Zinot rotacijas matricas zigzagsegmentu rotacijai Ry, attieciba pret noteiktiem

atskaites stavokliem vy, stiprinajuma punktu koordinatas var aprekinat sadi:
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2.4. att. Zigzaghnijas strukturas stiepes un lieces deformeta objekta 2D formas

noteiksSanai.

Co(sp,1) = {g] ; (2.6)

(m—1) 2(m—1)

b(Sbm) = Z v = Z Ryvy, kur m > 1. (2.7)

2D gadijuma, par atskaites stavokli izmantojot horizontalas ass virzienu, atskaites

vektori ir v} = [Ly, 0]7, un stiprinajuma punktu koordinatas, kur m > 1, var izteikt Sadi:

(m—-1) 2(m—1) cos(a) —sin(ay)]| [1 Bm_1) COS

—~ sin(ay)  cos(ay) P sin oy,

kur ay, — strukturas vektoru lenkis pret horizontalo asi.

Zigzagstrukturu principu var izmantot ar1, lai rekonstruetu savienojuma punktus, kas
raksturo 3D virsmu C'(u,v), kur « un v ir virsmu raksturojosie parametri (@ att.). Ne-
mot vera, ka 3D rezga punktus var aprekinat attieciba gan pret atskaites kolonnu C(0,v),
gan pret atskaites rindu C(u,0) un ka iegutie rezultati var atskirties rekonstrukcijas klu-
du del, zinaSanas par savienojuma punktiem var izmantot, lai novertejumus salagotu pec
@. attela paradita principa, kas aprakstits ieprieks.

Zigzagstrukturu segmentu garums nosaka, cik lielas deformacijas (liekSanu, stiepsanu
un saspiesanu) struktura pielauj. @ att. strukturas gadijuma ar diviem zigzag segmen-
tiem starp savienojuma punktiem, pielaujamie hordas garumi ir d,, < Loy,—1 + Laom, kur

m = 2,3,...,M un M — savienojuma punktu skaits.

2.4. Secinajumi

Stiepes un lieces deformetu kermenu formas noteiksanai ar IMU struktiras, kas savieno-
tas ar kermeni atseviskos punktos, ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar apskatitajam
pieejam, kuras IMU izvietoti tiesi uz kermena virsmas. Pirmkart, ar piedavato pieeju atta-
lums starp kermena un strukturas savienojuma punktiem noteiktas robezas var mainities,
neietekmejot sensoru attalumus uz strukturas. Lidz ar to nav nepiecieSami papildu sen-

sori to patstavigai nolasisanai. Otrkart, strukturas veidojot no geometriskajam formam,
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0,007 &—N v Y v
C(u,0)
2.5. att. Telpiskas zigzagstrukturas piemers kermena virsmai piederosa rezga punktu

ieguvei. Zilas Imijas norada punkta C(u1,c;) iegusana attieciba pret atskaites rindu un

pret atskaites kolonnu.
kas ir precizak interpolejamas neka pasa kermena forma, var izvairities no rekonstrukei-

jas kludas uzkrasanas, kas ir saistitas ar nepietiekamu sensoru skaitu precizai kermena

tangencialo nolasu interpolesanai.
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3. PIEDAVATA PIEEJA KERMENA SENSORU
DATU IEGUVEI

Saja nodala ir piedavata un detalizéti aprakstita pieeja sensoru datu ieguvei KST kermena

formas rekonstrukcijai.

3.1. Sistemas kopeja arhitektura

Sistemas arhitektura sensoru mezglu datu ieguvei personigaja mobilaja ierice ir paradita
@. attela. Ta ietver lielu skaitu pa visu kermeni izvietotus sensoru mezglus, vadu
savienojumus, retranslacijas mezglu ar barosanas avotu un pasu mobilo ierici, kura dati
tiek ievakti.

Sensori:

Vadu savienojums
komunikacijai un
barosanai

Bezvadu
savienojums E

Retranslacijas Personiga
mezgls mobila ierice
vai dators

3.1. att. Piedavatas sistemas kopeja arhitektura.

Tikla mezglos, lai nodrosinatu augstu elektronisko komponentu integracijas pakapi,
tiek izmantotas komerciali piecjamas zema energijas paterina integralas komponentes:
MEMS IMU sensori un MCU. Tajas izplatitas saskarnes ir 12C, SPI un UART, kuru
konfiguracijas sazinai kopnes topologija ir apskatitas @ nodala.

Formas rekonstrukcija ar orientacijas sensoriem ieklauj potenciali lielu skaitu ar mez-
gliem, kas ir janolasa vienlaikus. Lidz ar to sadi sagrupetos sensorus ir efektivak adreset
ka grupu, nevis individuali. Lai uzlabotu sistemas efektivitati un veiktspeju piedavata-
jai KST arhitekturai ar sagrupetiem sensoriem, @ nodala tiek piedavata jauna sazinas
pieeja, kas mezglu individualo adresaciju aizstaj ar sensoru grupam pielagotu adresacijas
protokolu.

3.2. Vadu sazinas protokols

Piedavatais protokols efektivai datu ieguvei no sensoriem grupas, ka redzams @ attela,
sastav no komunikacijas kadriem, kuru secibas veido blokus ar adresacijas un sensoru

datiem.
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Seit intervaliem

Grupas adresacijas bloks  Sensora 1 bloks Sensora N bloks  starp kadriem nav

(sinhr. + metadatu kadri) (datu kadri) (datu kadri) Tpasas nozimes

|—/¥ |—/;| \r T 1
00 T (O (O, OO

A~

Sensora 0 bloks
(datu kadri)

Saja posma intervali starp kadriem
neparsniedz noteikto noildzi

3.2. att. Piedavata sazinas protokola komunikacijas kadru diagramma.

Protokols ir balstits vedejsekotaja principa, kura vedejs genere nolasamajai grupai
unikalu adresacijas bloku. Pec adresacijas bloka noraidisanas tiek veiktas datu nolases
un pienemts, ka kopne ir aiznemta, kamer grupas sensoru mezgli noteikta seciba parraida
savus blokus ar datiem. Lai izvairitos no kopnes “uzkarsanas” starp kadriem ir speka
noildzes laiks, ko parsniedzot, visi iesaistitie mezgli pienem, ka sazina ar attiecigo grupu
ir beigusies un kopne ir atkal briva.

Piedavato principu ar nelielam niansem var izmanot gan UART, gan SPI kopnu pus-

dupleksajam konfiguracijam:

1) UART psudupleksaja konfiguracija sinhronizacijai var brivi izveléties tiklam vienotu

sinhronizacijas kadru secibu;

bitu;
3) UART dikstaves kadra konfiguracija sinhronizacijai izmanto datu linijas dikstaves
laiku;

4) SPI pusdupleksaja konfiguracija sinhronizacijai izmanto CS signala vadoso fronti.

Salidzinot ar @ nodala apskatitajiem protokoliem, piedavatajam protokolam var

novertet virsterina samazinajumu:

o tvirsterins o tprotokols - ndata/fb (3 1)

" * N
Loirsterins tpmtokols - ndata/fb

SPI un UART pusdupleksajam kopnu topologijas, individualo adresaciju piemerojot
grupam ar Npedes Mezgliem, iegust:

20 - Nnodes 1 0125 * Nnodes * Ndata

uart_idle — ’ 3.2
Huart_idl 20 + 0725 * Npodes * Ndata ( )
fwart. addr = 11- Nnodes 1 0a375 * Nnodes ndata7 (33)
11+ 07375 * Npodes * Mdata
8 * Nnodes
Mspi_pdupl = %&J? = TMnodes- (34)
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Ka redzams, SPI pusdupleksas kopnes konfiguracija ar piedavato protokolu virstering
tiek samazinats n,eqes reizu neatkarigi no sensoru datu daudzuma. Virsterina uzlabojuma
sakaribas UART protokola konfiguracijam uzskatamak parada grafiki @ attela.

UART konfiguracijam virsterina samazinajums ar piedavato protokolu ir ieverojami
mazaks. Neskatoties uz to, kad mezglu skaits ir liels, bet sensoru individualo datu dau-
dzums neliels, UART dikstaves kadru formata potencialais virsterina samazinajums var
but vairak neka 10 reizu ( Ngaa < 8, NMnodes > 150). Nemot vera @ attela grafikos
redzamas sakaribas, UART potencialie lietojumi ir sensoru tiklos, kuros mezglu skaits ir
liels, bet katra mezgla videjais datu daudzums ir neliels. Piemeram, ar UART dikstaves

kadriem, ja Ngga < 24 UN Npoges > 25, p > 3,8.

—x— uart idle —¥— uart addr —#— spi pdupl

Ndata = 1
60 1 1
Nnodes = 200
40 1 1
3
Ngata = 10
20 A 1 Tnodes = 10
Ndata =
dat 100 Tnodes = 1
04 ' ' '
40
30 1 1
Nodes = 200
220 1 |
Ndata = 10 Nodes = 10
10 1 Ndata = 100 | Npodes = 1
04 ' ' '

0 50 100 150 200 0 25 50 75 100
Nnodes Ndata
3.3. att. UART un SPI pusduplekso kopnes konfiguraciju virsterina salidzinajums ar
promocijas darba aprakstito protokolu atkariba no mezglu skaita un mezglu videja datu

daudzuma.

3.3. Mezglu arhitektura

Lai precizetu piedavato KST mezglu arhitekturu sistemai stiepes un lieces deformetu
kermenu formas rekonstrukcijai, tika izvirzitas un EI tabula apkoptas sistemas prasi-
bas mezgliem un vadu savienojumiem (tabula apzimeéts ar T), sensoru mezgliem (tabula

apzimets ar S) un retranslacijas mezglam (tabula apzimets ar R).
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3.1. tabula

Kermena sensoru sistemas funkcionalas un ekspluatacijas prasibas kermena formas

rekonstrukeijai
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
R.1 Retranslacijas mezgls nodrosina baroSanu vi- Samazina sensoru mezglu izmerus, sarezgiti-
siem 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

Lai prasibas nodrosinatu, tika izvirzita @ attela redzama KST fiziska topologija ar

tr1s vadu savienojumiem (Tx/Rx — asinhrons datu signals, VCC — pozitivais barosanas

spriegums, GND — zeme). Sensoru datu sinhronizétai nolasisanai tiek izmantots promo-

cijas darba piedavatais protokols ar UART pusdupleksas kopnes konfiguraciju.

R
Y [Tx/Rx}—{Tx/R¥|

ITx/Rx'—

Parraides
mezgls

T S T
I VCC | enzsorsl V(I)C l—

|GND|

[GND |——
 —

3.4. att. Piedavata KST mezglu fiziska topologija.

ponentes, ir paradita @ attela.

27

Sensoru mezgla uzbuve, izmantojot komerciali pieejamas zema energijas paterina kom-



Mikorkontrollers
R
DIRX | 1 UART modulis
TX l:lR
VCC
Procesors
GND
DA IMU
12C modulis SCI_| sensors

3.5. att. Sensoru mezgla uzbuves shema

Retranslacijas mezgla uzbuve, izmantojot komerciali pieejamas, zema energijas pate-

rina komponentes ir paradita @ attela.

[ Rx
Bluetooth

SPP / UART

usB
Micro

Sprieguma
parveidotajs
DC/DC

Litija-poliméra | |
baterija

3.6. att. Bezvadu datu parraides mezgla uzbuves shematisks zimejums.

Piedavatajai sistemas un tas mezglu arhitekturai ir vairakas prieksrocibas, salidzinot
ar citam zinamajam kermena sensoru sistemam, kas izmanto vadu savienojumus (@ ta-
bula).

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.

3. Piedavatais protokols ir ar mazaku datu virsterinu.

3.4. Secinajumi

Nemot vera visparigas prasibas sistemai, lai nodrosinatu kermena formas rekonstrukciju
no orientacijas sensoru datiem, ir piedavata jauna pieeja kermenu sensoru datu ieguvei

no sagrupetiem sensoriem, izmantojot vadu savienojumus. Papildu sistemas arhitekturai
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tiek piedavats jaunu sazinas protokolu, kas SPI un UART pusdupleksajam konfiguracijam
ieverojami samazina datu parraides virsterinu un uzlabo efektivitati. SPI gadijuma datu
virsterina samazinajums ir lielaks neka UART. Tas ir tieSi proporcionals nolasito mezglu
skaitam neatkarigi no datu simbolu skaita.

Tacu lietojumiem ar uzsvaru uz mazaku vadu daudzumu UART pusdupleksa konfigu-
racija ir potenciali piemerotaka. Analizejot iegutas sakaribas virsterina samazinajumam,
var secinat, ka UART gadijuma ar piedavato pieeju potencialais ieguvums ir vera ne-
mams situacijas, kad sensoru datu simbolu skaits ir mazs (< 24), bet sensoru skaits ir
liels (> 25).

Nemot vera definetas funkcionalas un ekspluatacijas prasibas sistemai kermena formas
rekonstrukcijai, tiklu mezglu arhitektura tika pielagota sazinai, izmantojot UART saskar-
nes pusduplekso konfiguraciju. Salidzinot piedavato pieeju ar citam zinamajam pieejam
cilveka kermena sensoru datu ieguvei pa vadu savienojumiem, iezimejas vairakas pieda-
vatas pieejas priekSrocibas: ar izveleto kopnes topologiju ir samazinats vadu izlietojums
un uzlabota savienojumu veidosanas briviba, ar izveleto saskarni 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

S1s nodalas merkis ir ar skaitliskam simulacijam un eksperimentaliem petijumiem novertet

E. un E nodalas aprakstitas pieejas.

4.1. Formas rekonstrukcijas simulacijas

Lai izpetitu, ka promocijas darba piedavatas metodes ar zigzagstrukturam formas re-
konstrukeijas rezultatu ietekme: 1) rekonstrueta kermena forma, 2) sensoru izvietosanas
biezums, 3) sensoru merijumu kluda, 4) zigzagstrukturu segmentu garums, tika veiktas
skaitliskas simulacijas ar sintetiskiem sensoru datiem no zigzagstrukturam, kas savienotas
ar nejausi sintezetam 2D lnijam. legutos kludas novertejumus var visparinat art uz 3D
linijam, nemot vera, ka kludas vektora garums ir tads pats, ka 2D.

Simulaciju procesu atspogulo @ attela redzama blokshema. 2D Iijas tiek kons-
truetas vienu vienibu garas no vienmerigi izvietotam nejausam lenka funkcijas nolasem,
kas interpoletas ar kubiskajiem splainiem, minimizejot lenka funkcijas izliekuma izmai-
nas [16], un integretas pec EI formulas. Izveletais lenka funkcijas nejauso nolasu skaits
Ky, nosaka, cik sarezgita bus iegtta lenka funkcija un cik nolases biis nepieciesamas tas

formas rekonstrukcijai.

2D lnijas

Sensori uz linijas Sensori uz zigzag

i Pieskares sen- Sensoru i i | Struktdras savie- L Struktdras sen- i
! |soru dati (ideali) lokacijas | | ' | nojuma punkti soru dati (ideali)| |
| sum Pieskares | | ! Struktiras sum 3
: sensoru dati ! i sensoru dati |
i T ! i i ] T |
i | Gadijuma Rekonstrugti sa- | | ! | Rekonstrugti sa- Gadijuma | !
! klada vienojuma punkti | | E vienojuma punkti klada |
d «— ICP ICP —» d
Kladas Kladas
novertéjums novertejums

4.1. att. Formas rekonstrukcijas simulaciju blokshema.

Abam pieejam (sensori uz linijas un sensori uz zigzagstrukturam) tiek sintezeti ideali

sensoru dati c, — sensora lenkis pret horizintalo asi. Zigzagstrukturas izstiepSanas pakapes
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raksturoSanai tiek definets strukturas stiepes koeficients A = Sconn max/Sconn = 2L/ Sconn,
kur Sconn max — strukturas maksimalais pielaujamais attalums starp savienojuma pun-
ktiem.

Simulacijas pirms zigzagstrukturas formas un savienojumu punktu rekonstrukcijas ar

. nodala aprakstito pieeju, sensoru datiem pieskata gadijuma kludu Aqy, ko realiem
sensoriem rada merijjumu nenoteiktiba.

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

punktiem tiek noverteta, aprekinot Eiklida attalumu d:

d=/(v1 — 22)2 + (1 — 12)2, (4.1)

kur 1, y; ir rekonstruetas punkta koordinatas un s, yo — patiesas punkta koordinatas.
Simulaciju rezultati ar mainigu liniju sintezesanai izmantoto lenka nolasu skaitu K,
un fiksetiem parejiem parametriem ir paraditi @ attelal. Nolasu skaits Kgen, mainas
intervala no 4 Iidz 24. Ka redzams, piedavato metodi videjas kluidas atkariba no genereto
punktu skaita ir loti maza, salidzinot ar pieeju, kura sensori ir uz Iijas un videja kludas

vertiba strauji pieaug, kad K., piectuvojas un parsniedz ngens/2.

0,005 ——Aa =100 ——Aa =100
—#—Aa =5,0° —#—Aa=50°
0,004 1 — Ao =3,0° E —8 Ao =3,0°
¥ Aa =10 Ao =10
——Aa =0,0° ——Aa =0,0°
0,003 1 1
0,002 1 .
S
*/—*’—‘—.—'—’—_“
0,001 1 T ————a
0,000 el oo lo | o | o
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
ngn ngn

4.2. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas videja kluda atkariba no Iiniju
sintezeSanai izmantoto nolasu skaita: a) rekonstrukcija ar sensoriem uz kermeni
aprakstosas linijas; b) rekonstrukcija ar sensoriem uz zigzagstrukturu aprakstosas Iinijas.
Fiksetie parametri: ngens = 30, A = 1, Nygng = 100.

Simulaciju rezultati ar mainigu sensoru skaitu n,.,s un fiksetiem parejiem parametriem
rezultati ir paraditi @ attelal. 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.

2https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_2.py.
3https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_1.py.

31


https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_2.py
https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_1.py

0,010
a) ——Aa=10,0° ——da=100 | p)
0,008 —#—Aa =5, —#—Aa =50
—&—Aa = 3,0° —8B—Aa =3,0°
0,006 1 —¥—Aa=1,0° —¥—Aa = 1,0
——Aa=0,0° —o—Aa =0,0°
= 0,004
0,002 1
0,000 -
0,010
c) d)
0,008
——2Aa =10,0
0,006 —4—Aa =50
—B—Aa =3,0°
g 0,004 —¥—Aa=1,0°
——Aa =0,0°
0,002
0,000 b——— SN ==t =
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
nS(inS ns(ﬁns

4.3. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas videja kluda atkariba no sensoru skaita:
a) rekonstrukcija ar sensoriem uz kermena; b) rekonstrukeija ar sensoriem
zigzagstrukturas. Rekonstrukcijas kludas standartnovirze o: c) rekonstrukeija ar
sensoriem uz kermena; d) rekonstrukcija ar sensoriem zigzagstrukturas. Fiksetie
parametri: Ky, = 10, A = 1, Npgng = 100.

Simulaciju rezultati ar mainigu stiepes koeficientu A ir praditi Q attalall. Ka redzams
. b. attela, starp stiepes koeficientu un videjo kludu ir lineara korelacija. Turklat Itknes
stavums pieaug lidz ar ar sensoru merjjumu klidas A« pieaugumu. Attiecigi, izstrada-
jot zigzagstrukturas kermena formas rekonstrukcija, lai minimizetu savienojuma punktu
rekonstrukcijas kludu, tiek rekomendets izmantot pec iespejas mazakus zigzagposmu ga-

rumaus.

4.2. Eksperimentalais makets rokas formas rekonstrukcijai

Saja apaksnodala ir aprakstits eksperimentala maketa dizains, izstrade un testesana, lai
parbauditu darba piedavatas sistemas arhitekturu (H nodala) un pieeju kermena formas
rekonstrukcijai ar IMU (E nodala). Eksperimentala maketa izgatavosanai ir izmantotas
komerciali pieejamas komponentes, speciali projektetas spiestas plates un ar 3D printeri
izgatavotas detalas.

Izgatavotajam maketam, ka redzams @ attela, ir zigzagstruktura, kas fiksétos pun-
ktos savienota ar pieguloSu apgerbu rokas formas rekonstrukcijai (savienojuma punktos

ir piestiprinati markieri). Kopuma zigzagstrukturu veido 26 posmi, tas kopejais garums

4https://pubgit.edi.lv/armands-phd/simulations/-/blob/master/RandSim_2.py.
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4.4. att. Savienojumu punktu rekonstrukcijas kluda atkariba no zigzagstrukturas stiepes
koeficienta: a) rekonstrukcija ar sensoriem uz kermena; b) rekonstrukcija ar sensoriem

zigzagstrukturas. Fiksetie parametri: Ky, = 10, ngens = 30, Nygna = 100.

ir 1,534 m, un tai ir 12 savienojuma punkti ar kermeni. Novertejot posmu savienojumu
precizitati, tiek pienemts, ka posmu galapunkti sakrit ar £2,5 mm nenoteiktibu.

Sensoru tikla izstrade ir balstas @ nodala aprakstitaja protokola un @ nodala ap-
rakstitajas mezglu arhitektura. Sazinai tick izmantots savienojums ar tris vadiem (GND,
VCC, Tx/Rx) atbilstosi UART pusdupleksas kopnes pamata konfiguracijai. Asinhronajai
komunikacijai tiek izmantots sads 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 no sesiem kadriem: [0x55,
0xAA, 0x55, 0xAA, LEN(0-7), LEN(8-15)]. Katra sensora dati tiek parsutiti pa vadu
tiklu, izmantojot 12 kadrus: kas satur sensora identifikatoru (kartas numuru) grupa (ID),
kvaterniona nolasi, sensora fona kalibracijas statusu un ciklisko redundances parbaudi.
Katram sensoram pieskirtais ID ir piesaistits ta lokacijai zigzagstruktiira un secibai, kada
sensoru mezgli suta datus pec grupas adresacijas bloka sanemsanas.

Ar aprakstito UART kadru formatu, adresacijas bloka strukturu un sensoru datu
strukturu kopejais kadru skaits, kas tiek izmantots sensoru datu nolasei, ir nfrgmes =
6 + Npoges - 12 = 6 + 26 - 12 = 318. Attiecigi minimalais laiks visu eksperimentala maketa

mezglu kadru parraidei ir:

min{tf'rames} = N frames * 10/fb = (6 + Nnodes * 12) . 1O/fb = (42)
= 318 - 10/460800 ~ 6,9 ms

un maketa maksimala visu kadru parraides frekvence:

1

————— ~ 1449 Hz. 4.3
min{tframes} ’ ’ ( )

fframesimaz =

Zigzagsegmentos integreto sensoru mezglu pilns spiestas plates projekts atrodams
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Zigzagsegments
20x13x2,5mm

16 mm

Atstarojo$s markieris

14 mm

Retranslacijas mezgls (nav redzams)

4.5. att. Eksperimentalais makets rokas formas rekonstrukcijai ar zigzagstrukturam.

G’z’tlabﬂ. Sensoru mezgls satur BNO055 IMU ¢ipu, MSP430G2553 MCU ar program-
maturu, kuras Code Composer Studio projekts ar C kodu atrodams Gitladl.

Pirmajam sensoram (ID = 0) programma ir modificeta, lai tas pilditu vedejmegla
funkciju un ar fiksetu laika intervalu (20 ms) generetu komunikacijas sakuma secibu.
Attiecigi modificets sensoru vedejmezgla programmas Code Composer Studio projekts ar
C kodu BNO055 mikrokontrolleram atrodams Gitlabh.

Bezvadu parraides mezgls tika realizets atbilstosi @ attela paraditajai blokshemai.
Bezvadu parraidi nodrosina UART/ Bluetooth modulis, kura datu lapa pieejama interne-
tab. Stabila 3,3 V barosSanas sprieguma nodrosinasanai mezgls satur 2000 mAh litija-

polimera bateriju un impulsveida Iidzsprieguma regulatoru.

Shttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-pck.
Shttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-bus-fu.
"https://pubgit.edi.lv/armands-phd/sensor-node-bus-fw/-/tree/master-node.
8https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/HC-05Y%

20Datasheet.pdf.
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4.3. Komunikacijas protokola novertejums

Lai novertetu izstradata eksperimentala maketa vadu komunikacijas protokola veiktspeju,
datu signals “Tx/Rx” protokola darbibas laika tika analizets ar “DSLogic U3Pm]6”E
logisko analizatoru (nolasu frekvence 1 GHz), ar ko tika noteikti @ attela paraditie
laika intervali: ¢; — laika intervals grupas adresacijas blokam, ¢, — laika intervals lokalai
sensoru nolasu iegusanai, t3 — laika intervals sensoru datu bloku parraidei pec visu mezglu
lokalas sensoru nolasiSanas, t4 — laika intervals, kura kopne ir briva. Visu mineto laika
intervalu summa veido sensoru datu nolasisanas periodu T = t; 4+t +t3+t4 Papildus tam
katra laika intervala tika fiksets nosutito kadru skaits, ko izmanto, lai aprekinatu videjo
viena kadra noraidiSanai nepieciesamo laiku ty.q.5. 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 us 0,016 ps 130,720 us 130,770 us

to 3,13 ms 0,396 ms 1,978 ms 3,480 ms

ts 6,56 ms 0,247 ms 6,019 ms 7,124 ms

7 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 ps 21,787 us 21,795 ps

t3 kadrs 22,79 us 0,018 us 22,771 ps 22,833 us

51
> l—
< ty =|= t3 > 2 >
N
Grupas adresacijas Sensoru datu Kopne ir
bloks bloki briva

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

Ka redzams @ tabula, kadru parraides laiki ¢ gqdrs UD €3 gears ir loti tuvi mak-
simali iespejamajam: tgaqrs = 10/460800 = 21,70 ps. Attiecigi datu parraides faze

(t3) laika virsterins, kas rodas mikrokontrollera programmas aizkavju del, ir ~ 5 %,

9https://www.dreamsourcelab.com/shop/logic-analyzer/dslogic-u3pro16/.
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un, nesamazinot tikla nolasu frekvenci (50 Hz), sensoru mezglu skaitu var palielinat pat
L(t4 min/t3_ kadrsmax — 0)/ 12J = 35, kopa laujot tikla saslegt un nolasit 61 sensora mezglus.

Izmantojot §.1|. tabulas datus, maketam var novertet ar1 visu kadru parraides frekvenci

* _ 1
ff”'a””ffsmax t1 max+t2 max+t3 max

protokolu.

~ 93 Hz, kas ir & 64 % no teoretiski iespejamas ar izmantoto

4.4. Savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitates
novertejums

Izstradata eksperimentala maketa savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitates nover-
teSanai ar zigzagstrukturu ieguitas savienojuma koordinatas tika salidzinatas ar markieru
koordinatem, kas iegiitas ar Optitrack” optisko markieru izsekoSanas sistemu.

Ka paradits @ attela, eksperimenta tika izmantotas Sadas ierices: personalais da-
tors, @ nodala aprakstitais zigzagstruktiiru eksperimentalais makets ar 12 savienojuma
punktiem rokas formas rekonstrukcijai, Optitrack sistéma ar 8 infrasarkanajam kameram
un 12 atstarojosi markieri 14 mm diametra, kas piestiprinati zigzagstrukturu savienojuma
punktos. Markieru fizisko izmeru del tiek pienemts, ka Optitrack markieru centru koor-
dinatas un ar zigzagstrukturu iegutas stiprinajuma punktu koordinatas sakrit ar £7 mm

nenoteiktibu, kas atbilst markieru radiusam.

8 x Optitrack kameras

é} = 5 PoE

Zigzagstruktira Tikla

N slédzis

Markieris Markieris

Ao Bluetooth
1‘/-6

sy, Personalais
G[O
’s dators

4.7. att. Eksperimenta instalacija zigzagstrukturas maketa punktu rekonstrukcijas

precizitates novertesanai.

Eksperimenta laika zigzagstruktiiras eksperimentalais makets tika filmets ar Optitrack
kameru sistemu, savukart zigzagstrukturas 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:

« iztaisnota roka (1. poza): roka un plauksta ir pilniba izstiepta taisna lnija. St poza

lauj validet sistemu salidzinosi vienkarsu formu rekonstrukeijai;
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* iztaisnota, sverpta roka (2. poza): roka ir izstiepta tapat, ka poza ar iztaisnotu roku,
tacu plauksta ir pagriezta par 180 gradiem. S poza lauj validet sistemu saverptu
formu rekonstrukcijai;

« saliekta roka (3. poza): roka salickta elkoni, veidojot taisnu lenki. ST poza ir
ar strauju kermena formas izmainu elkona locitavas rajona, laujot validet sistemu
kermena formas noteikSanai ar locitavam.

Optitrack datu ierakstisanai un prieksapstradei (punktu markesana) tika izmantota
Optitrack™ (2022. gada 7. junijs) “Motive 3.0.1 Final” datorprogrammam, ar kuru ap-
stradatie datu kadri ar atbilstosiem laika zimogiem tika eksporteti uz comma-separated
values (CSV) failu. Savukart zigzagstrukturas maketa sensoru datu ierakstisanai tika iz-
stradats specials riksEI, kas nodrosina IMU datu nolasisanu un kadru saglabasanu CSV
formata ar atbilstosiem laika zimogiem.

Zigzagstrukturas stiprinajumu punktu rekonstrukcijai no BNO055 sensoru orientacijas
datiem tika izmantota @ nodala aprakstita pieeja. legutas strukturas stiprinajuma
punktu relativas koordinatas un Optitrack iegutie merijumi tiek salagoti, izmantojot ICP

algoritmu [(].

4.2. tabula
Atskiriba starp savienojuma punktu koordinatem, kas iegiitas ar zigzagstruktiras
eksperimentalo maketu un Optitrack markieru izsekoSanas kameru sistemu (vertibas ir

noraditas milimetros)

‘ Punkta nr. ‘ 1. poza ‘ 2. poza H 3. poza H Kopa nemot ‘
| i« |4 e |d o |d o« |
1 13,53 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 8,95
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 15,40 9,95 12,11 5,49 23,52 16,08 17,58 12,79
10 20,03 9,10 23,55 9,91 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 2514 1414 [ 1990 1245

Eiklida attalumi starp abu sistemu noteiktajiem punktiem ir apkopoti @ tabula un

0 https://optitrack.com/support/downloads/motive.html.
Whttps://pubgit.edi.lv/armands-phd/loggingtool.

37


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

@. attela. Kopa nemot visas redzamo markieru nolases visam pozam, videjais attalums
starp punktiem statisko pozu gadijuma ir 19,9 mm + 1245 mm jeb 0,8 % no kopgja
maketa zigzagstruktiras garuma (1,53 m). So atskiribu potenciali var samazinat, uzlabo-
jot zigzagstrukturas posmu savienojumu precizitati (£2,5 mm), samazinot nobidi starp
zigzagstrukturas savienojuma punktiem un Optitrack markieru centriem (£7 mm) un sa-
mazinot nesakritibu starp zigzagsegmentu un orientacijas sensoru lokalajam koordinatu

sistemam.

60
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30 1
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o - i

2 4

2 4 6 8 10 12 6 8 10 12

Punkta nr. Punkta nr.

a) |b)

Punktu nobide, mm

Punktu nobide, mm

4.8. att. Attalums starp zigzagstrukturas maketa savienojuma punktiem un Optitrack
markieriem statisku objektu formas rekonstrukcija: a) 1. poza — roka iztaisnota; b) 2.

poza — roka saverpta, c¢) 3. poza — roka saliekta elkoni, d) kopa nemot visam pozam.

Lai novertetu eksperimentala maketa zigzagstrukturas stiepes koeficientu eksperi-
mentos, tika aprekinats videjais Iinijas garums, ko veido hordas no savienojuma pun-
ktiem: 980,9 mm =+21,78 mm. Attiecigi tuvinats videjais strukturas stiepes koefi-
cients ir ey, = 1534/980,9 ~ 1,56. Nemot vera iespejamo BNOO55 sensora meriju-
mu nenoteiktibu Aapnogss = 4,61° [13], no Q attela Iiknem varam aptuveni nover-
tet simuleto videjo kludu savienojumu rekonstrukcijas kludu uz lmijas garuma vienibu
di(A = 1,56, Aa = 4,61) ~ 0,025. Attiecigi eksperimentala maketa zigzagstruktiiras
savienojuma punktu videja kluda, ko rada BNOO55 sensora merijuma nenoteiktiba, ir

~ 3,8 mm.

4.5. Secinajumi

Ar simulacijam tika noskaidrots, ka ar piedavato metodi kermena forma savienojuma

punktu rekonstrukcijas precizitati ietekme daudz mazak neka pieejas ar sensoriem uz
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kermena. Tika noskaidrots ari, ka ar sensoriem uz linijas un sensoriem zigzagstruktu-
ras, savienojumu punktu rekonstrukcijas precizitate ir apgriezti proporcionala sensoru
skaitam. Turklat gadijuma ar sensoriem zigzagstruktiras, sensoru merijumu kludai sa-
mazinoties, rekonstrukcijas kluda konverge uz nulli, visa sensoru skaita diapazona. Stir
butiska prieksrociba lietojumiem, kuros ir vai nu gruti novertet rekonstrukcijai nepieciesa-
mo sensoru izvietojumu uz Iinijas, lai iegitu pietiekamu nolasu skaitu linijas tangencialas
informacijas interpolesanai, vai arT kermena forma ir tik sarezgita, ka tas preciza rekons-
trukeijai ar sensoriem uz virsmas praktiski nav realizejama.

Simulacijas, novertejot stiepes koeficienta (saistits ar zigzagsegmentu garumu) ietekmi
uz rekonstrukcijas precizitati, tika noskaidros, ka tos saista lineara korelacija — jo lielaks
stiepes koeficients un zigzagstruktiras 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
zigzagsegmentu garumus.

Eksperimentalajiem petijumiem izstradatais makets rokas formas rekonstrukcijai ar
26 zigzagstrukturas posmiem lauj noteikt koordinatas 12 savienojuma punktiem, kuru
lokacijas ir izveletas rokas formas noteikSanai visa tas garuma. Savienojuma punktu
rekonstrukcijai izstradatais makets nolasa zigzagsegmentu orientacijas kvaternionu forma
un parsuta tos uz areju ierici ar 50 Hz frekvenci, ko ir iespejams palielinat Iidz 93 Hz,
kas ir pilniba pietiekami vizuali plustosas formas rekonstrukcijas nodrosinasanai. Ta ka
tas ir tikai 64 % no izmantota protokola teorétiski 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. Potenciali to
var samazinat Iidz noteiktai 3,8 mm robezai, kas tika aptuveni noverteta, balstoties ek-
sperimentala maketa parametros un veiktajas simulacijas. Citi identificetie celoni mineto
sistemu rezultatu nesakritibai ir strukturas savienojumu neprecizitates (£2,5 mm), nobi-
de starp savienojuma punktiem un Optitrack markieru centriem (47 mm) un nesakritiba

starp zigzagsegmentu un sensora Cipa 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 defineto 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 nosactjumu, ka katru reizi papildus 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 kerme-
nu formu raksturojoso punktu rekonstrukeijai, kas balstita orientacijas sensoru izvietosana
nevis uz kermena virsmas, bet uz zigzagstrukturam, kas savienotas ar kermeni atseviskos
punktos. Salidzinot piedavato pieeju ar literatura apskatitajam, papildus iespejai noteikt
stiepes deformetu kermenu formu, iezimejas vel viena butiska potenciala prieksrociba — ar
piedavato metodi ieglito savienojuma punktu rekonstrukcijas precizitati mazak ietekme
nosakama kermena forma.

Veicot simulacijas ar nejausi generetam sintetiskam lmijam un sintetiskiem orienta-
cijas sensoru datiem (@ nodala), defineta hipoteze par kermena formas ietekmi tika
apstiprinata. Papildus tam simulacijas tika noverteta sensoru skaita ietekme uz savieno-
juma punktu rekonstrukeijas precizitati. Atskiriba no pieejas, kura sensori ir uz kermena,
ar promocijas darba piedavato metodi, sensoru merjjumu kliidai samazinoties, rekonstruk-
cijas kluda konverge uz nulli neatkarigi no sensoru daudzuma. Simulacijas tika noverteta
ar1 zigzagstrukturas segmentu garuma ietekme uz savienojumu punktu rekonstrukcijas
precizitati. Rezultati uzradija, ka segmentu garums tiesi proporcionali ietekme rekons-
trukcijas kludas videjo vertibu. Lidz ar to realas sistemas, lai samazinatu savienojumu
punktu rekonstrukcijas kludu, tiek rekomendets struktiiras segmentu garumu pec iespejas
minimizet.

Nemot vera potenciali lielo sensoru skaitu, kas nepieciesams detalizetai kermena for-
mas rekonstrukeijai, @ . nodala tika apskatitas potencialas kermena sensoru tiklu komu-
nikacijas tehnologijas un to piemerotiba liela skaita sensoru tikla izveidei. Tika secinats,
ka patlaban domine bezvadu risinajumi, tacu lietojumiem ar lielu skaitu blivi izvietotiem
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 izplatitas saskarnes ar divtaktu tranzistoru izejam (UART, SPI).
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Piedavata pieeja ietver gan pielagotu vadu tikla arhitekturu ar tris vadu savienojumiem
(datu signals un baroSana) optimizétam vadu izlietojumam sarezgitam mezglu topolo-
gijam, gan sazinas protokolu, kas lauj butiski samazinat simbolu parraides virsterinu.
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 arhitekttras un
kermena formas rekonstrukcijas pieejas, tika izstradats zigzagstrukturas eksperimenta-
lais makets rokas formas noteiksanai. Makets ietver 26 zigzag segmentus ar IMU, kas
ar kermeni veido 12 savienojuma punktus. Maketa tika istenota darba piedavata pieeja
sensoru datu ieguvei un baroSanai ar tris vadu savienojumiem kopnes topologija. Veicot
komunikacijas signala analizi, tika noskaidrots, ka ar izveidoto maketu var nolasit sensoru
orientacijas datus no 26 sensoru mezgla ar atrumu Iidz 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 senso-
riem ir realizejama ar komerciali pieejamam zema energijas paterina komponentem un ir
lietojama 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 mérfjumu nenoteiktiba (+3,8 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 stiepes un lieces deformetu kermenu formas rekonstrukeijai no
orientacijas sensoru datiem, turklat tai ir identificetas vairakas prieksrocibas, salidzinot
ar citam zinamajam metodem. Piedavata pieeja, kas ietver sistemas arhitekturu un sazi-
nas protokolu kermena sensoru datu ieguvei, ir erti merogojama dazadam sensoru mezglu
skaitam un sarezgitam fiziskajam topologijam. Ta lauj optimizet sensoru tikla izveidei
nepieciesamo vadu izlietojumu un datu parraides virsterinu, izmantojot apskatitas zema
energijas paterina MCU sazinas saskarnes.

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

pabeigts.
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