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ANOTACIJA

Darbs ir par kiberfizikalajam sisttmam, kas ir strauji augoSa datorikas apak$nozare.
P&dgjos gados kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu tehnologijas ir vienas no nozimigakajam
kiberfizikalajas sistemas. To attistibas rezultata ir radusies interese par $o tehnologiju
apvienoSanu viena lietojuma. Darba ir izpétiti dazadi kvadrotora un bezvadu sensoru tikla
sadaribas piemeri, ka arT nepiecieSsamas tehnologijas to realizacijai. Darbs ir dala no Artemis
R5-COP projekta, un tas ir izstradats LUMII Reala laika sistéemu laboratorija. Darba ir
apskatitas LUMII pieejama kvadrotora, bezvadu sensoru tikla un MATLAB Simulink iesp€jas
un dazadas lokalizacijas metodes. Darba ietvaros ir izstradats demonstracijas testa piemers

balstoties uz izpétitajiem sadarbibas piem&riem un tehnologijam.

Atslégvardi: kiberfizikalas sistémas, kvadrotors, bezvadu sensoru tikli, MATLAB

Simulink



ABSTRACT
COLLABORATION BETWEEN QUADCOPTER AND WIRELESS
SENSOR NETWORK

The subject of this work is referring to cyber-phyisical systems, which is a rapidly
growing field of embedded computing. In the recent yeards quadcopter and wireless sensor
network technologies have became one of the most significant cyber-physical systems. That is
why interest in collaboration between quadcopter and wireless sensor networks has emerged.
In this work various examples of collaboration between quadcopter and wireless sensor
networks and necessary technologies for implementation of said examples have been
researched. The work is a part of Artemis project R5-COP and it has been created in Real
Time Systems Laboratory of IMCS of University of Latvia. The available quadcopter and
wireless sensor network, various methods of localization, as well as MATLAB Simulink has
been researched. A demonstration test example has been developed which relies on the

researched examples of collaboration and technologies.

Keywords: cyber-physical systems, quadcopter, wireless sensor networks, MATLAB

Simulink



AUTOREFERATS

Darba ir izpétiti, apvienoti un izstradati nepiecieSamie lidzekli kvadrotora sadarbibai ar
bezvadu sensoru tiklu, lai balstoties uz tiem nakotné varétu nakotne izstradat kadu realu
sadarbibas piemeéru.

Darba ir izmantoti 30 literatiiras avoti, no kuriem 17 ir no raZotaju un izstradaju
dokumentacijas, 2 ir projektu apraksti, 1 ir no Latvijas Republikas Tiesibu aktu datubazes, 10
ir zinatniskie raksti un gramatas.

Darba problémas un risinajumi ir aprakstiti detalizéti. Darba veiktaja praktiskaja dala
ietilpst bezvadu sensoru tikla tehnologijas vadibas, un kvadrotora saskarnu vadibas
programmatiiras projektéSana un izstrade. Balstoties uz izstradatajiem risinajumiem, tiks
turpinata R5-COP projekta darbiba. Risindjumi ir test€ti izmantojot darba izstradato
demonstracijas testa pieméeru.

Darba struktiira un nofor&jums atbilst metodiskajam prasibam. Viss, kas ir aizgiits no

citiem autoriem, ir atzZimets ar attiecigam literatiiras atsauceém.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Apzimejums

Kvadrotors

Bezvadu sensoru tikls

Bezvadu sensoru tikla mezgls

Bezvadu sensoru tikla varteja

Unity3D

IORF

Robotu operetajsisteéma

AscTec Pelican

AscTec Mastermind

Ubuntu Linux

IDE

USB

UART

Apraksts

Lidaparats, kura kustibu nodroSina Cetri pa pariem pret€jos

virzienos rotgjosi propelleri.
Telpa izvietots autonomu sensoru kopums, kuri veido tiklu.

No anglu node - iekarta, kas ir dala no bezvadu sensoru

tikla.

No anglu gateway - iekarta, kura nodrosina bezvadu
sensoru tikla savienojumu ar citu tiklu, pieme&ram,

internetu.
Vairaku platformu atbalstoSs spelu dzinis
MICRORISC s.r.o izstradata bezvadu sensoru tiklu

platforma, kas ir paredz&ta mazas jaudas, atruma un

datu apjoma sazinai.

Elastigs satvars robotu programmatiiras izstradei. Dazadu
riku, biblioteéku un metodiku krajums robotikas

problému risinasanai.
Ascending Technologies GmbH raZots kvadrotors.

Ascending Technologies GmbH razots kvadrotora borta

dators.
Populara Linux operétajsist€mas distribiicija.

No anglu Integrated Development Environment - integréta

izstrades vide.
No anglu Universal Serial Bus - universala seriala kopne.

No anglu Universal Asynchronous Receiver/Transmitter -

universalais asinhronais raiduztvergjs.



SPI

Python

CDC

SIM

DPA protokols

Datu sapludinasana

ROS

BST

HWP

GPS

RSST

UAV

UAS

No anglu Serial Peripheral Interface - seriala periferijas

saskarne.

Plasi izmantota augsta limena, universala programmesanas

valoda.

USB komunikacijas iekartas klase, no anglu

Communication Device Class.

No anglu Subscriber Identity Module - abonenta

identifikacijas modulis.

IQREF platformas sazinas protokols, no anglu Direct

Peripheral Access.

No anglu Data Fusion. Datu apstrades process, ar kuru no
dazadu avotu datiem var iegiit precizakus, lietderigakus

un konsekventakus datus.

No anglu Robot Operating System - robotu operétajsistema

Bezvadu sensoru tikls

No anglu Hardware Profile

No anglu Global Positioning System

No anglu Received Signal Strength Indication

No anglu Unmanned Aerial Vehicle

No anglu Unmanned Aircraft System



RUAV No anglu Rotorcraft Unmanned Aerial Vehicle

GCS No anglu Ground Control Station
IMU No anglu Inertial Measurement Unit
SDK No anglu Software Development Kit



IEVADS

Darbs pieder kiberfizikalo sistému apakSnozarei, kura strauji attistas sakara ar dazadu
mobilo tehnologiju attistibu. Kiberfizikalas sistémam ir tadi pielietojumi ka transporta
sist€émas, veselibas apriipes sistemas, gudras majas un €kas, socialie tikli un spéles, planosana,
energétikas sisttmu vadiba, makonskaitlo$ana un datu centri, energotikli, tikloSanas sist€mas,
noveroSanas sisteémas, industrialo procesu kontrole, aviacijas vadiba, mekléSanas dzini, vides
monitoréSana, civila inZenierija, video apstrade, Gidens sadale un robotika(1). Eiropas
Savienibas zinatnes celakarté kiberfizikalas sisteémas ir viens no nozimigakajiem virzieniem,
taja ir gaidams liels finans€juma pieaugums, pieméram ECSEL kopuzpémumam(2).

Pedgjos gados no kiberfizikalajam sisttmam strauji attistas divas loti aktualas
tehnologijas - civilie bezpilota lidaparati un bezvadu sensoru tikli. Bezpilota lidaparatus var
izmantot mekléSanas un glabSanas, arkartas reagéSanas, infrastruktiiras atbalstiSanas,
aerofotograféSanas, mezu ugunsgréku monitoréSanas, vides monitoréSanas, elektrotiklu
monitoré$anas un citas misijas(3). Savukart, bezvadu sensoru tiklu tehnologijas tiek
izmantotas tadas jomas ka, pieméram, vides monitoré$ana, karadarbiba, bérnu izglitoSana,
novérosana, mikrokirurgija, lauksaimnieciba un citur(4).

Magistra darbs ir izstradas LUMII Reala laika sistému laboratorija. LUMII Reala laika
sisttmu laboratorija ir stradajusi vairakos projektos kas saistiti gan ar kvadrotoriem, gan
bezvadu sensoru tikliem. Artemis projekta R5-COP ietvaros ir paredzets realizét kvadrotora
sadarbiba ar bezvadu sensoru tiklu. R5-COP (Reconfigurable ROS-based Resilient Reasoning
Robotic Cooperating Systems) tiek izstradati uz ROS bazeti robotikas risinajumi sadarbojoties
industrijas lielajiem uzn@mumiem un vadosajam Eiropas zinatniskajam iestadém.

ST téma ir interesanta, jo kvadrotors var papildinat bezvadu sensoru tikla darbu,
pieméram, var veikt tikla mezglu apkalpoSanu - identific€t mezglu, iegiit mezgla atrasanas
vietu, ja katram mezglam nav pieejams GPS, mezgla programmatiiras kliidas gadijuma
restart€t to u.c. Pasaulé ir realizétas vairakas sisteémas, kuras tiek veikta sadarbiba starp
bezvadu sensoru tikliem un kvadrotoriem. Pieméram, kvadrotora izmantoSana izoletu bezvadu
sensoru tiklu dalu savienoSanai, ir veidots bezvadu sensoru tikls izmantojot kvadrotorus, ir
izstradata tehnologija datu savakSanai no bezvadu sensoru tikla ar kvadrotoru, Sie pieméri
detalizetak ir aprakstiti 2. nodalas 1. apak$nodala. Sadarbiba starp kvadrotoru un bezvadu
sensoru tiklu var tikt pielietota pielietojumi precizaja lauksaimnieciba, kas interes€ Reala

laika sist€ému laboratorijai.
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Darba uzdevums ir izveidot RUAV, kuru izmantojot varétu izstradat lietotnes sadarbibai
ar bezvadu sensoru tiklu. Lai vienkarSotu izstradi, uzdevums tiek realizets iekStelpas, ka arT ir
iekartota vide testéSanai. Lai parbauditu darbibu, ir izstradats demonstracijas testa piemers .
Darba ir izpétits, kadas saskarnes ir nepiecieSamas, lai So pieméru realiz€tu un to atbalsts ir
realizets atbilstos$i raZotaju specifikacijam, un tas ir parbauditss ar aprakstito demonstracijas
pieméru.

Saja darba tiek apskatitas nepieciesamas komponentes, lai kvadrotors varétu sadarboties
ar bezvadu sensoru tiklu. Kvadrotora misijas pieméra tas aplido bezvadu sensoru tikla
mezglus un atpazist tos. Uzdevums ir paredz€ts precizas lauksaimniecibas lietojumiem, kad
bezvadu sensnoru tikls ir ar ierobezotu fizisku pieejamibu. Misija nodroSina iesp&ju vizuali

apskatit griiti pieejama vieta atrodoSos bezvadu sensoru tiklu.
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1. UZDEVUMA APRAKSTS

Ta ka LUMII Reala laika sist€ému laboratoriju interesé kvadrotoru pielietojumi precizaja
lauksaimnieciba, noderigs uzdevums biitu griti pieejama tikla apkalpoSana. Piem&ram, ja tikls
atrodas dz€rvenu purva un mezgli cilvékam ir griiti sasniedzami, tad tos varétu sasniegt ar
kvadrotoru, vizuali atpazit, pat nodroSinat darbibas ar fizisku kontaktu. Lai varétu radit UAS,
kas $adu uzdevumu spétu izpildit, pirmkart, tiek veikta izstrade un teste€Sana laboratorijas
apstaklos iekStelpas. Lai to var€tu izdarft, tika secinats, ka no sakuma ir javeic $adas darbibas:

* javeic kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu sadarbibas risindgjumu eso$a stavokla
izpéte;

* jaizpeta LUMII pieejama kvadrotora, ka ari bezvadu sensoru tikla iesp€jas un
saskarnes;

e japiedava LUMII pieejama kvadrotora un bezvadu sensoru tikla savienoSanas
risinajums;

* jarealize piedavatais risinajums;

* jaizveido un japarbauda testa piemérs pieejamajos apstaklos. Tapéc, ka ara apstaklos
darbam ar kvadrotoru ir sezonals raksturs, uzdevums tiek veikts iekStelpas. Tam ir

izraudzita un speciali iekartota telpa LUMII €ka.

Dzérvenu purvs

Bezvadu sensoru tikls

BST
mezgls

BST
mezgls
BST
mezgls

BST
mezgls

Kvadrotors

1. att. bezvadu sensoru tikls un kvadrotors arpus telpam
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Projekta vaditaja definéts testa piemérs parbaudei, kuram par pamatu ir nemts R5-COP
projekta planotais demonstracijas piemers:
1. kvadrotors aizlido uz bezvadu sensoru tikla mezglu péc uzdotam GPS koordinatam,;
2. kvadrotors veic planotas darbibas ar bezvadu sensoru tiklu.
IerobeZotajos iekStelpu apstaklos Sis testa piemers ir javienkarSo:
1. kvadrotors pacelas 1 metra augstuma virs zemes;
2. kvadrotors veic darbibas ar bezvadu sensoru tiklu (tas var€tu biit tadas, kuras ir viegli
noverot no malas, pieméram, tikla mezglu diozu ieslégSana un izslégsana).

Kritérijs veiksmigai izpildei ir noteikums, lai kvadrotora un bezvadu sensoru tikla
vadiba tiktu veikta ar vienu galveno algoritmu. R5-COP ietvaros vadibas algoritms ir
paredzéts MATLAB Simulink Stateflow, lai varétu izpildit lielas sarezgitibas 1€émuma
pienemsanas (no anglu Decision Making) algoritmus.

Uzdevuma izpildé vajadzetu attiireties no sarezgitu kvadrotora lidojuma elementu
izstrades, jo tas ir cits R5-COP uzdevums, pie kura tiek stradats paraléli, tapec Saja darba
sasniegtais kvadrotora vadibas dala maz der R5-COP izstrade.

Lai risinatu nosprausto uzdevumu, ir nepiecieSams apzinat sist€mas prasibas. 1. att. ir
redzama shéma ar kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu. Taja ir redzams, ka kvadrotoram ir ar1
bezvadu sensoru tikla mezgls — tas nozimé€, ka kvadrotors var komunicét ar bezvadu sensoru
tiklu. Tatad, lai biitu iesp€jams izpildit So uzdevumu, kvadrotoram ir jasp€j parvietoties telpa,
ka arf sazinaties ar bezvadu sensoru tiklu. So uzdevumu ir iesp&jams parcelt uz iekstelpam un
sadalit apakSuzdevumos. Uzdevums tiek uzskatits par realiz€tu, ja sisteéma ir sp&jiga:

* nodroSinat komunikaciju starp kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu;
* komunikacijai starp kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu ir jabiit nodroSinatai
lidojuma laika;

Uzdevuma apraksts iekstelpu testa piemeram:

* 1irizveidots bezvadu sensoru tikls;
* kvadrotors ir pievienots tiklam;
* kvadrotors sp€j noturét aptuvenu poziciju telpas punkta;
* pabezvadu sensoru tiklu ir iesp&jams sazinaties ar kvadrotoru.
Uzdevuma parbaudei ir izveidots $ads testa piemers:
* kvadrotors pacelas 1 metra augstuma;
* izmantojot kvadrotora vadibas programmu, pa vienai tiek ieslégtas bezvadu sensoru
tikla gaismas diodes;
* péc katras gaismas diodes ieslégSanas, tick uznemts attgls;
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» katra gaismas diode tiek izslégta pirms tiek ieslégta nakama;

e kvadrotors nosézas.

1.1. Uzdevuma saistiba ar R5-COP projektu

Darbs ir veidots R5-COP projekta ietvaros. R5-COP, jeb Reconfigurable ROS-based

Resilient Reasoning Robotic Cooperating Systems 1ir Artemis organizacijas projekts, kas

Camera 2

Laser range
Camera 1 finder

Onboard
processor
L I I Radio 2.4 GHZ R
ow leve emote
processor control
A
ROS node: ROS node:
ElueFox Hokuyo
node node
ROS node:
Image v
analysis GCS
High level XBee
processor -
/ GCS code
ROS node: ROS node:
RUAV Autopilot

Wh‘ > WiFi

Video

2. att. R5-COP RUAV shéma
koncentr§jas uz sp&jam razoSanas paradigmam, specifiski uz modularam robotikas

sisttmam(5). Ta sakums bija 2014. gada februari, beigas bus 2017. gada februari, ta
finans€jums ir 13,1 miljoni eiro un taja piedalas 30 partneri no 12 dazadam Eiropas
valstim(5). Viens no partneriem ir LUMII, ko parstav Reala laika sistému laboratorija.

Reala laika sistému laboratorijas uzdevuma pamata ir izveidot autonomu sist€mu
misijas vadibas formala apraksta izstrades metozu un tehnologiju kopumu izmantojot
MATLAB Simulink tehnologiju. Izstradatas tehnologijas balstas uz SIL (no anglu software-in-
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the-loop) metodologiju. Sobrid aktivi tiek stradats pie misijas vadibas formala apraksta
izstrades, bet nakotn€, izmantojot to, ir planots veidot demonstratoru, kura biitu sadarbiba
starp bezvadu sensoru tiklu un kvadrotoru — Iidz ar to tika izv€leta §ada darba téma. 2. Att. ir
redzama kvadrotora vadibas shéma, kada ta tiek izstradata projekta R5-COP ietvaros,
pagaidam vél nepemot véra sadarbibu ar bezvadu sensoru tiklu. Lai veidotos sinergija starp
magistra darbu un R5-COP projektu, tika nolemts, ka magistra darbs tiks izstradats balstoties

uz R5-COP izmantotajam tehnologijam un idejam.

Vizualizacija (Unity3 D)

Programmatira: Alfgr:,la;?;a:
R[a}atgei:lzc?ls- zema limena procesors,
P augsta limena procesors
C#
RUAV - | GCS
- 7| Video

3. att. SIL simuldcija ar Unity3D vizualizaciju

Ieprieks tika izveidots bakalaura darbs ST pasa projekta ietvaros, kura tika izstradata
vizualizacija kvadrotora misijas modela simulacijai. 3. Att. ir redzama aptuvena S/L modela
shéma, kura ir att€lota Unity3D izstradata vizualizacija un galvenas simulacijas dalas.
Pagaidam bezvadu sensoru tikls vél nav ietverts S/L modeli, tap&c nebija iesp&jams testet So
izstradi izmantojot to. Bitu bijis logiski turpinat stradat pie vizualizacijas un taja integrét
bezvadu sensoru tiklu simulé$anas iespéjas, bet projekta darbu logistikas dél, ir bijis jastrada
pie reala kvadrotora saskarném. Vizualizacijas attistiSana varétu but viens no turpmakajiem
darbiem $aja virziena, tai varétu pievienot bezvadu sensoru tiklu simulaciju, ka art ROS

integraciju.
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Balstoties uz (skat. 2. att.) planoto R5-COP shému, tika izstradata arhitektira darba
uzdevuma veikSanai. Ir secinats, ka vajadzigie moduli ir ROS. Tapéc ar1 visi Saja darba
izstradatie moduli, ieskaitot bezvadu sensoru tikla, ir veidoti ROS. Ir izveidoti $adi ROS
risinajumi:

* jauns ROS mezgls bezvadu sensnoru tikla vadibai;

* izstradats piemérs R O S vadibas mezglam, kas veic uzdoto demonstracijas testa
pieméru;

* netika izstradats atsevisks mezgls att€lapstradei, jo vienkarSos uzdevumos vienkarsak

to ir ieklaut ROS vadibas mezgla.
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2. UZDEVUMA IZPETE

Darba mérkis ir izstradat lidzeklus, izp@tit un pielagot jau esosus risinajumus kvadrotora
sadarbibai ar bezvadu sensoru tiklu. Darba paredzetais rezultats ir dazadu lidzeklu un metozu
kopums kvadrotora sadarbibai ar bezvadu sensoru tiklu, pieméram, sazinas nodroSinasana ar
bezvadu sensoru tiklu, kvadrotora vadiba, dazadi att€lapstrades pagémieni, kas nepiecieSami
sadarbibai.

Lai kvadrotors var€tu sazinaties ar bezvadu sensoru tiklu, ir nepiecieSams to padarit par
bezvadu sensoru tikla dalu - mezglu. Tas nozimé, ka tiklam ir jaatbalsta dinamiski (no anglu
mesh) mezgli, jo kvadrotors kust€sies pa tiklu un tam ir javar sazinaties ar citiem mezgliem.

Kvadrotoram ir jaspgj autonomi parvietoties pa telpu, ka arT tam ir jasp& nonakt
koordinatas, neizraisit sadursmes ar apkart€jiem objektiem un pietickami stabili jaspgj

noturéties pozicija, lai varétu atpazit bezvadu sensoru tikla mezglus.
2.1. EsoSie kvadrotoru un bezvadu sensoru tiklu sadarbibas risinajumi

Izpétot, kas citur pasaulg ir veikts bezvadu sensoru tiklu un kvadrotoru sadarbibas joma,
tieck secinats, ka ta ir populara t€ma. Ir daudz dazadu pielietojumu, kas risina realas
problémas. Dazi interesantakie uzdevumi un to risinajumi:

1. divu bezvadu sensoru tiklu savienosana ar kvadrotora palidzibu;

2. dinamiski jeb mobili mezgli,
3. darbibas attaluma palielinasana;
4

kvadrotors aizlido pie izoléta bezvadu sensoru tikla, lai savaktu datus.
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Pie bezpilota lidaparatu un bezvadu sensoru tiklu sadarbibas ir stradajusi vairaki
pétnieki. Kvadrotori ir izmantoti bezvadu sensoru tikla dalu izolacijas jeb salu veidoS$anas
problémas risinasana(6) (skat. 4., 5. att.). Sads risinjums varétu bit visoperativakais datu

savienojuma nodroSinaSanai gadijuma, ja bezvadu sensoru tikls sadalas (izveidojas kada dala,

HHE I EE L L,

Ground Static

[ Base Station e iNde

4. att. Bezvadu sensoru tikla piemérs ar izoléetam
mezglu salam(6)

5. att. Mobilu sateknu tikls, kas atbalsta bezvadu
sensoru tikla savienojamibu(6)

kura nesp€j komunicet ar citu bezvadu sensoru tika dalu).

Ir veidots bezvadu sensoru tikls, kur§ pamata sastav no bezpilota lidaparatiem(7). Saja
gadijuma tiek runats par UAV spietu (no anglu Swarm), kas var tikt realizéts ka mobilu
bezvadu sensoru tikls (no anglu Mobile Wireless Sensor Network). LUMII Reala laika sistému
laboratorijas gadijuma Sis piemérs pagaidam nav interesants, jo tiek izmantoti statiski bezvadu
sensoru tikli.

Ir izstradata tehnologija datu savakSanai no bezvadu sensoru tikla ar kvadrotora
palidzibu(8). Sis uzdevums ir lidzigaks tam, ar ko saskaras LUMII Reala laika sistému
laboratorija. Bezvadu sensoru tikls var atrasties griiti pieejama vieta.

Vel viens interesants bezvadu sensoru tikla un kvadrotora sadarbibas piemérs varétu biit

kvadrotora vadibas un attéla parraidiSanas attaluma pagarinasana. Tikla piemérs redzams 6.
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6. att. Kvadrotora vadibas attaluma pagarinasana izmantojot bezvadu sensoru tiklu

att. Tagadgja Latvijas Republikas likumdosana ierobezo kvadrotoru autonomos lidojumus.
Kvadrotoru ir aizliegts izlaist no vizualas kontroles, un ta pilotam visu laiku ir jabiit gatavam
parpemt vadibu(9). Tas ir saprotams no droSibas viedokla, jo kritot kvadrotors var nodarit
bojajumus. Biezi kvadrotors tiek vadits izmantojot GCS (no anglu Ground Control Station),
kas var€tu biit viedtelefons, planSetdators vai dators. Ja tiek sanemts vizualais signals uz GCS,
kvadrotoru, var siitit autonoma misija talaka marSruta. Seviski lauku mazapdzivotos, griti
pieejamos apgabalos, kur kvadrotoram kritot radusos postijumu risks ir mazaks. Viens no
faktoriem ir arT komunikacijas darbibas attalums, viens no ta risinajumiem varétu biit bezvadu
sensoru tikla izmantoSana komandas nodosSanai kvadrotoram un atbildes sanemsanai no ta.
Reala laika sisttmu laboratorijas riciba ir AscTec Pelican kvadrotors, kas ir aprikots ar
AscTec Mastermind borta datoru, zema un augsta limena plidojuma vadibas procesoriem,
ziroskopu, akselerometru, GPS, kameram un lazerskeneri, ka ari laboratorijas ieprieks
izstradata bezvadu sensoru tikla platforma, kura sazinai izmanto IQRF platformu. Risinajuma
izstrade un parbaude balstas uz Asctec Pelican kvadrotoru un /QRF platformu, tapéc tas tiek

aprakstitas sikak.

2.2. Bezvadu sensoru tikli

Bezvadu sensoru tikli ir telpa izvietotu autonomu sensoru kopums, kas ir savienoti ar
bezvadu savienojumu, lai veiktu dalitu vides parametru noteik$anu(10). Bezvadu sensoru tikls
sastav no mezgliem, ka ari parasti tam ir satekne (no anglu Sink), kas biezi ir varteja (no anglu
Gateway) uz internetu vai mérijjumu registrétajs (no anglu Data Logger). 7. att. ir redzama

bezvadu sensoru un izpilditaju tikla arhitektiira. Runajot par bezvadu sensoru tikliem, piemin
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ar1 bezvadu sensoru un izpilditaju tiklus, $adi tikli sastav no izpilditaju (no anglu Actor)

mezgliem un sensoru mezgliem. Izpilditaja mezgls veic nostradi (no anglu Actuation).

Task Manager
Node

i

Sensor/ actor field * : sensor
A : actor
7. att. Bezvadu sensoru un izpilditaju tikla fiziska

arhitektira(7)

Bezvadu sensoru tiklus iedala dazadas topologijas, tie var but vienkarSi tikli ar
zvaigznes topologiju, vai sarezgitak realiz&jami ar rezga topologiju. Saja darba nozimigi ir
apskatit bezvadu sensoru tiklus ar rezga topologiju, jo vismaz viens mezgls (tas, kur$ ir
uzmontéts uz kvadrotora) biis kustigs, un tas maina savu atraSanas vietu relativi pret citiem
bezvadu sensoru tikla mezgliem, Iidz ar to, zaud€jot savienojumu ar vienu, tam ir jaspgj

sazinaties caur citu mezglu.

8. att. LUMII Redla laika sistému
laboratorijas bezvadu sensoru tikla mezgls

LUMII reala laika sistemu laboratorija ir izstradats bezvadu sensoru tikla risinajums, kas

izmanto MSP43(0 mikrokontrolierus un FarmOS operétajsistemu. Lai mezgli biitu autonomi,
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to baroSana ir nodroSinata izmantojot saules panelus, kuri veic 444 NiM H akumulatoru
uzladi. 8. Att. ir redzams LUMII Reala laika sistéemu laboratorijas bezvadu sensoru tikla
mezgls, kas ir aprikots ar sensoru komutatoru (8. att. apaksa), kas nodroSina vairaku sensoru
pies€gumu pie vienas saskarnes un vairdkiem temperatiras un mitruma sensoriem.

Piedavataja risinajuma Sie mezgli izmanto /QRF bezvadu sensoru tikla platformu.

2.3. Pieejama kvadrotora iespejas

Darba ir izmantots AscTec Pelican kvadrotors, kur§ ir piemérots dazadu periférijas
iekartu savietoSanai ar to, ka ari dazadiem pielietojumiem, kas saistiti ar datorredzi.
Uzdevums ir izpétit tos elementus, kuri ir nepiecieSami testa pieméram. Lai saprastu, ka
notiek darbs ar to, ir jaapskata galvenas kvadrotora komplektacijas komponentes - pats

kvadrotors, ka ar1 AscTec Mastermind borta dators. 9. att. redzams AscTec Pelican kvadrotors.

-
-
-

9. att. AscTec Pelican

AscTec Pelican tehniskie parametri(11):
. Izmérs: 65,1 * 65,1 * 18,8 cm;

. Propelleru izmérs: 10";
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. Dzingji: 4 160W jaudas;

. Maksimala normalslodze: 36N;

. Maksimala derigas kravas masa: 650g;

. Maksimala kop€ja masa: 1650g;

. Maksimalais lidojuma atrums: 16m/s;

. Maksimalais lidojuma laiks: 30 miniites bez derigas kravas;
. Akumulators: 6250mAh litija polimé&ru.

Darba pieejamaja kvadrotora komplektacija ietilpst AscTec Mastermind borta dators, ko
var lietot tapat ka jebkuru personalo datoru, bet ta forma un savietojamiba ar argjam iekartam
ir pielagota ta, lai tas atrastos uz kvadrotora. Borta dators sazinas ar kvadrotora zema limena
procesoru, kur$ nodrosina kvadrotora pamatfunkciju vadibu - lidojuma izlidzinasanu, motoru
kontroli u.c. AscTec Mastermind nokluséti ir operétajsistema, kas bazeta uz Ubuntu Linux, ka
ar1 tam ir uzstaditi draiveri un programmu pieméri dazadu ta iekartu lietoSanai, piem&ram,
kameru, lazerskanera, ziroskopa u.c.(12). AscTec Mastermind ir pieejamas arl USB
pieslégvietas.

AscTec Mastermind plasi izmanto ROS dazadu saskarnu realizacijai ar komponentém,
ieskaitot kvadrotora autopilotu. Taja ir nodroSinati tadi ROS risinajumi ka autopilota sensoru,
video kameras un lazerskanera. Sazinas prototipa izstradé interes€ autopilota sensoru dala, jo
no tas var iegiit informaciju par kvadrotora lidojuma stavokli. ROS autopilota sensoru

programma iegiist datus no kvadrotora zema limena datora.
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10. att. AscTec Pelican arhitektira

Kvadrotora vadibai ir iesp€jams izmantot zema Iimena procesoru vai augsta Iimena
procesoru, 10. att. ir redzamas AscTec Pelican saskarnes. Lai varétu izmantot augsta [imena
procesoru, ir nepiecieSams izstradat lidojuma vadibas programmatiru izmantojot AscTec
SDK(13,14). Tade| darba ietvaros ir vienkar$ak izmantot tikai zema Itmena procesoru, kura
programmatiiru nodroSina razotajs. Nakotn€ ir paredzeta pareja uz vadibu ar augsta limena
procesoru.

Bezvadu sensoru tikla mezgls ir jaizstrada ROS, jo tada veida butu visvienkarsaka

saskarne ar citiem moduliem.

2.4. ROS apraksts

ROS ir elastigs satvars dazadu robotikas uzdevumu risinasanai. ROS ir biblioteku, riku
un metodikas vienots kopums, kura meérkis ir atvieglot sarezgitas un robustas robotu
programmatiiras izstradi. Robotika cilvéka intelektam vienkarSus uzdevumus médz biit loti
sarezgiti realiz€t(15). ROS ir paredzéts tikai darbam ar uz Unix bazétam operétajsistémam.
ROS arhitektiira ir tris Iimenu koncepti(16):

e failu sistemas limenis;
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aprékinu grafa Iimenis;
komiinas Itmenis.

Failu sistémas Itmenis ietver ROS resursus, kas atrodas uz diska(16):
pakotnes - galvena vieniba ROS programmatiiras organizéSana, var saturét izpildlaika
procesus(mezglus), no ROS atkarigas bibliotekas, datu kopas, konfiguracijas failus
u.c.;
metapakotnes - specializétas pakotnes, kas veido vairaku pakotnu grupu;
pakotnu deklaracijas - nodroSina pakotnu metadatus ieskaitot to nosaukumu, versiju,
aprakstu, licenzes informaciju, atkaribas no citam pakotném u.c.;
repozitoriji - pakotnu kolekcijas, kuram ir vienota versiju vadibas sisteéma, kuras tiek
izlaistas vienlaicigi;
zinojumu tipi - zinojumu apraksti, kas defineé ROS izmantoto zinojumu datu struktiiras;
servisu tipi - servisu apraksti, kas defin€ ROS servisu pieprasijumu un atbilzu datu
struktiiras.

Aprékinu grafs ir vienadranga tikls (no anglu peer-to-peer network), kas sastav no ROS

procesiem, kas kopigi apstrada datus. Vienkarsi aprékinu grafa koncepti ir:

mezgli - procesi, kas nodarbojas ar aprékiniem;

vedgji(no anglu master) - nodroSina vardu registraciju un mekléSanu aprékinu grafa,
bez ta mezgli nevarétu atrast viens otru, apmainities ar zinojumiem vai izsaukt
servisus;

parametru serveris - nodroSina datu glabasanu péc atslégas centrala vieta, dala no
vedgja;

zinojumi - mezgli sazinas viens ar otru izmantojot zinojumus, datu struktiira, kas
sastav no laukiem, kuriem piemit tipi;

temas - sazinas modelis, kura zinojumi tiek marSrutéti izmantojot transporta sist€ému ar
izdevgjiem un abonentiem, mezgli siita zinojumus izdodot tos noteikta t€ma, sanem
zinojumus pierakstoties noteiktai t€mai;

servisi - sazinas modelis, kura ir pieprasijumi un atbildes, tos definé divas zinojumu
datu strukttiras - viena pieprasijumam, viena atbildei,

maisi - ROS zinojumu saglabaSanas formats, noderigs griiti ieglistamu sensoru datu

saglabasanai, lai izstradatu un testétu algoritmus.
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Service invocation

- -
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Publication Subscription
11. att.: ROS sazina

11. att. redzama sazina starp diviem mezgliem izmantojot t€mu un servisu.

2.5. Pieejama bezvadu sensoru tikla iespejas

Pieejamais bezvadu sensoru tikla risinagjums izmanto /QRF platformu. IORF bezvadu
sensoru tiklu platforma lauj vienkarsi izveidot dazadas tikla konfiguracijas(17).

S1 platforma ar viedo raiduztvéréju palidzibu nodro§ina visas tiklam nepiecieSamas
funkcijas(17), lai veiksmigi izveidotu tiklu un parsiititu datus, ir nepiecieSams izpétit §is
tehnologijas specifikaciju. Platforma nodrSina arT rezga (no anglu mesh) tikla funkcionalitati
ar vinu izstradato protokolu IQOMESH(18), izmantojot to, ir vienkarSi veidot dinamiskus
bezvadu sensoru tiklus, kur ir iesp&jams veidot mezglus, kuri drikst parvietoties pa tiklu.
Izmantojot /JOMESH, datu paketes tiek piegadatas izmantojot parpludinaSanas (no anglu
Flooding) mehanismu, kas tas nodot talak izmantojot citas bezvadu sensoru tikla esosas
iekartas(18). Lai izmantotu IJOMESH, ir nepiecieSams no sakuma veikt tikla mezglu
apzinasanu (no anglu Discovery), ka arl marSrutétaju uzstadiSanu, bet Saja uzdevuma tas
netiks veikts, jo iekStelpu pieméra var darboties ar tiklu, kuram ir zvaigznes topologija.

Darba izpildei ir pieejami $adi /QORF produkti:

*  DCTR-52 raiduztveréji;

* (CK-USB-04A programmatori;

*  DK-EVAL-044 izmé&ginajuma moduli;
* [QRF IDE.
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12. att. ir redzams IQRF DCTR-52 raiduztveérgjs. Tas ir fiziski pievienojams iekartai

O BO [I ]]E

on 0@
Srrrrrrr 88 00 g

T

(X ]
uoneo|ddy

[T
LT

g
5
)
=

12. att. IQRF DCTR-52D raiduztvéreéjs

izmantojot SIM savienojumu. To ir iesp&jams kontrolét izmantojot UART vai SPI saskarnes,
bet prototipa izstradé nav nepiecieSams darboties $ada Itmeni - programmatori nodrosina

iesp&ju sazinaties ar raiduztvergjiem izmantojot USB serialo iekartu(19).
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2.6. Kvadrotora lokalizacija

Darba uzdevuma bija paredzéts, ka pacelSanas tiks reguléta /M U datiem (skat. 2.
nodalas 3. apakSnodalu). Augstuma noteikSanai var tikt izmantots spiediena sensors, bet ar to
nav iesp&jams noteikt kvadrotora atraganas vietu telpas x un y koordinatas. Arpus telpam tam
varétu izmantot GPS rezimu, kurs, izmantojot datu sapludinasanu, no /MU un GPS datiem

iegiist precizu atrasanas vietu.

13. att. Kvadrotora aprékinatais augstums no IMU CALCDATA. x - laiks sekundes, y -
augstums milimetros

Darba gaita ar kvadrotoru atklajas problémas. Augstuma noteikSanai izmantojot
spiediena sensoru, ir redzams, ka iekStelpas tas ir parak neprecizs. Novérojot kvadrotora
lidojuma radijumus, ir redzama liela me&rjjumu kliida pat atrodoties uz darba galda (skat. 13.
att.).

Lidojumos, kas notiek arpus telpam, ir pieejams GPS. AscTec Pelican kvadrotoram ir
pieejami tr1s lidojuma reZimi — GPS reZims, augstuma rezims (no anglu Height Mode), ka ar1
rokas vadibas (no anglu Manual Mode) rezims(13). Izmantojot GPS reZimu, ir vienkarsi
parvietoties pa telpu, jo ieejas parametri ir telpas koordinatas(20), bet iekStelpas GPS nav

pieejams, tadé| iekStelpam atlieck augstuma vai rokas vadibas rezims. Izméginot lidojumu
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ieksStelpas ar augstuma lidojuma reZimu, ir redzams, ka tas nenodroSina stabilu noturéSanos
telpas punkta.

Kvadrotora pozicija telpa nav stabila, ka arT ir loti ierobezota testu izpildes vieta, kura ir
aprakstita 3. nodalas 3. apakSnodala. Lidz ar to, lai veiksmigi realizétu demonstracijas testa
pieméru, izpétes gaita radas probléma - ir nepiecieSams alternativs risindjums kvadrotora
lokalizacijai. To var€tu realizét izmantojot:

* lazerskeneri un/vai stereokameru attalumu noteikSanai Iidz telpa esoSajam Sk&rslim
(sienam);

* imzantojot telpa izvietotas UWB bakas;

* lokalizacija izmantojot bezvadu sensoru tiklu.

* izmantojot videokameru un attelapstradi, atpazit telpa atrodoSos objektus un péc tiem
noteikt atrasanas vietu un Skérslus;

UAV lokalizacijas principi ar lazerskeneri un stereokameru ir lidzigi. Tos pétnieki jau ir
realiz&jusi citviet(21). Lazerskenera gadijuma, dala no stariem ir novirzita lejup, lai noteiktu
ar1 UAV augstumu telpa, kas ir svarigi lidojoSam objektam(21). Ar lazerskeneri MATLAB
Simulink vid€ punktu makona dati ir viegli iegiistami, skat. 14. att., no ta var veidot
aiznemtibas matricu. Punktu makonis ir nepiecieSams, lai izvairitos no objektiem un sienam,
bet bez tehniskas parbiives no $adiem datiem ir sarezgiti noteikt skenera augstumu virs zemes,
ko iesp€jams varétu atrisinat ar augstuma atzimém uz sienam. Ta ka defin€taja demonstracijas
testa pieméra ir nepiecieSams noteikt kvadrotora augstumu, tad $a darba ietvaros tas netiks
izmantots, jo biitu jauzbiivé lazera atstaroSanas virsmas staru paverSanai lejup vai jaizveido

augstuma atzimes uz sienam, ka ari izmantotie algoritmi ir pietickami sarézgiti realiz&jami.
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14. att. lazerskenera grafiks, x un y koordinatas metros

UWB baku izvietoSana lautu iegiit kvadrotora poziciju telpa(22). Lai to realizetu, ir
nepiecieSams izstradat vai iegiit $adas bakas, bet darba izstrades laika tadas nebija pieejamas,
ka arT Sis risinajums lautu kvadrotoram veikt lokalizaciju tikai tada telpa, kura ir ieprieks tam
sagatavota. Sis risinajums ar liktu iepriek§ sagatavot datus par telpu, lai kvadrotoram bitu
pieejama informacija par tas parametriem un taja esoSiem Skérsliem.

Ta ka darba téma ir kvadrotora sadarbiba ar bezvadu sensoru tiklu, logiski btitu padomat
par lokalizacijas nodro§inaSanu izmantojot to. Viens lokalizacijas variants izmantojot bezvadu
sensoru tiklu, ja nav pieejams GPS, ir izmantojot RSS/(23). Bet izmantojot $adu risinajumu
rastos tada pati problema ka ar UWB bakam — biitu iepriek§ jasagatavo dati ar Skérslu
atrasanas vietam.

Ir iesp&jams realizet kvadrotora lokalizaciju izmantojot kameru un att€lapstradi. Lai to
izdarTtu, ir nepiecieSama telpas ieprieks€ja sagatavoSana, bet vienkarSaka ka ar UWB bakam.
Var, pieméram, uzzimét uz zemes aplus, noteikt to radiusus un, atkariba no tiem, noteikt
kvadrotora poziciju telpa. Sai metodei galvenais trilkums ir tas, ka lokalizét kvadrotoru nav

iesp€jams, ja atpazistamie objekti ir arpus kameras redzamibas.
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3. UZDEVUMA REALIZACIJA

3.1. Piedavata sistemas arhitektiira

Tiek piedavats izveidot uz IQRF platformas bazetu bezvadu sensoru tiklu ar vienu
koordinatoru un tris mezgliem (skat. 15. att.). Ta ka /QRF platforma atbalsta rezga tiklu
veidoSanu, mezglus var izvietot patvaligi ar nosacijumu, ka katrs mezgls sasniedz vismaz
vienu citu mezglu vai koordinatoru. Viens no mezgliem atrodas uz kvadrotora, bet divi uz
zemes. Uz kvadrotora mezgla vieta var€tu atrasties koordinators, bet tas nozimétu, ka, ja
kvadrotors izlidotu arpus bezvadu sensoru tikla darbibas zonas, tikls parstatu funkcionét.

Kvadrotora vadibas programma ir izstradata MATLAB Simulink vidg.

Bezvadu sensoru tikls

Dators

nators

Kvadrotors

15. att. Demonstracijas testa pieméra bezvadu sensoru tikla shema

Ta ka sakotngja sadarbibas izstrade starp bezvadu sensoru tiklu un kvadrotoru notiks
iekstelpas, lokalizacijas uzdevums nav trivials — nav pieejams GPS, ka arl augstuma
noteikSana ar spiediena sensoru nav pietickami preciza. Lokalizacijas nodros§inasanai tiks
izmantota vizuala objekta — uzziméta apla atpaziSana un ta radiusa noteikSana.

Izstrades piemera arhitekttira (skat. 16. att.) ir izstradata balstoties uz planoto R5-COP
arhitekttru (skat. 2. att.). Ta ka uzdevums ir paredzets teste€Sanai iekStelpas, ir ieviesti vairaki

vienkarSojumi, kuru rezultata iegtita shéma, kas attélota 17. att.:
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no MATLAB Simulink ROS mezgla netiek generéts C kods (tick darbinats ka redzams
17. att., bet v€lak ir paredzets 16. att. redzamais variants), bet izmantojot ROS
iespgjas, tiek darbinats uz atseviSka datora no MATLAB Simulink vides. Tas ari tiek
darits tadel, ka R5-COP projekta ietvaros Sobrid lidz galam nav izstradats reala laika
kods no Stateflow diagrammas;

2. nav vajadzibas p&c GCS modula, jo kvadrotora vadibas mezgls nodroSina pietickamas
test€Sanas iesp&jas MATLAB Simulink vidg;

kvadrotora vadibas piemérs Stateflow tiek speciali izstradats STm testam, lai saglabatu
parbaudes vienkarSibu. Talaka R5-COP attistibas posma ta vieta tiks lietots pilnais

vadibas bloks, kur§ pagaidam tiek izstradats izmantojot S/L modeli.

Bezvadu sensoru

tikla mezgls Kamera

AscTec Mastermind borta dators

Zema
UART Iimena
procesors

ROS bezvadu
sensoru tkls

ROS kamera ROS autopilots

Motari
ROS5 MATLAB

MATLAB
vadibas
programma

GCS

16. att. Kvadrotora periferija un ROS mezgli ar vadibas programmu uz borta datora
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Bezvadu sensoru

tikla mezgls Kamera

AscTec Mastermind borta dators

Zema
UART — limena
procesors

ROS bezvadu

sensoru tikls ROS kamera

ROS autopilots

Motori

PC

ROS5 MATLAB

MATLAB
vadibas
programma

17. att. Kvadrotora periferija un ROS mezgli ar vadibas programmu MATLAB Simulink vidé

Ir izstradati tris ROS mezgli:

* ROSbezvadu sensoru tikla mezgls, kas redzams 6. pielikuma. Tas gaida zinu no
koordinatora viena mezgla, uz kuru tas atbild ar ieprieks pa ROS sanemtu zinojumu,
kurs satur DP4 komandu;

* kvadrotora vadibas mezgla piemérs tikai $im uzdevumam, kurd ietverta arl

lokalizacija.

3.2. Piedavatais saskarnu lietojums

Izmantotie IQRF DCTR-52D raiduztvérgji ir paredz€ti darboties izmantojot UART vai
SPI, bet, izmantojot /QRF programmatorus, ir iesp&jams tos kontrol&t izmantojot USB serialo
iekartu(19). Sis risinajums ir derigs prototipa izstradei.

Kvadrotora vadibai tiek izmantots ROS mezgls asctec_driver, kas jau ir nodroSinats un
tas izmanto saskarni starp AscTec Mastermind borta datoru un zema limena procesoru. Ir
iespgjams arl izmantot saskarni starp AscTec Mastermind borta datoru un augsta limena
procesoru, bet tad ir nepiecieSams izstradat papildus programmatiiru kvadrotora vadibai caur

augsta Itmena procesoru.
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Savukart, kvadrotora saskarnei ar bezvadu sensoru tiklu tiek izmantots /ORF
programmators, kas pieslégts ka USB seriala iekarta. Tas tiek vadits izmantojot izstradatu

ROS mezglu Python programmeéSanas valoda, kas redzams 6. pielikuma.

Mikro-
Serveris kontrolieris
ar sensoriem
h 3
Y
G5M
modems
3
Y Y
Bezvadu
sensoru tikla[<——»|Koordinators Mezgls
varteja
AscTec Pelican
Mikro- =
ol <> vergs e g€ 105 (<
ar sensoriem P

18. att. bezvadu sensoru tikla modelis ar kvadrotoru

18. att. ir redzams bezvadu sensoru tikla modelis, kura ietilpst AscTec Pelican
kvadrotors, taja ir att€loti ar1 citi bezvadu sensoru tikla mezgli un to mikrokontrolieri ar
sensoriem, bet tos darba izpildei nav nepiecieSams apskatit, jo tikla funkcionalitati nodroSina
IQORF platforma (pargjiem mikrokontrolieriem netiek pazinots par zinojumiem, kuri nav
adreséti tiem).

Kvadrotora vadibai tiek izmantots MATLAB Simulink un Stateflow modelis, kas veido
bezvadu sensoru tikla ROS mezglu, ka ar1 vél vienu ROS mezglu, kas ar kvadrotora motoru

vadibu sazinasies izmantojot ROS asctec_driver mezglu.
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3.3. Testa vietas iekartosana

Kiberfizikalo sisttmu izstradei un test€Sanai ir nepiecieSama tam piemerotas vides
iekartosanu, ne vienmer pietiek tikai ar galda datoru. Ta ka tika nolemts, ka sakotn&ji darbs
tiks veikts iekstelpas, bija nepiecieSams iekartot testa vietu. Testa telpas galvenas prasibas ir
kvadrotora droSibas nodroSinasana gadijuma, ja tiek zaudeta kontrole par to. Telpa tika
norobezota telpa ar profiliem, starp kuriem tika novilkta pléve. Uz gridas tika izklats porlons
triecienu mikstinasanai. Tada veida tika panakts, ka kontroles zaud&Sana par kvadrotoru un

avarijas nerada tehnikas bojajumus. 19. Att. ir redzams kvadrotors un bezvadu sensoru tikls

iekartotaja testa telpa.

19. att.: AscTec Pelican kvadrotors un IQRF bezvadu sensoru tikls iekartotaja testa telpd_

34



3.4. Bezvadu sensoru tikla izveide

Lai izveidotu IQRF tiklu, ir nepicieSams veikt §adas darbibas(24):
1. IQRF IDE instalacija;
koordinatora izveide;

mezgla izveide;

Eall o

mezgla pievienoSana konkréta koordinatora tiklam.

IQRF IDE instalacijas failu var iegiit no /QRF timekla vietnes, instalacijas procesa tiek

IGMESH Network Manager -
Coordinator Address: i @ _’ ‘J" =N m $ ~ File: none _;;J E] E
4 Control 3: Map View .| Table View
% IQMESH Bonding

Local Remote | Bond MNode Address: 1 = V| Auto address

Unbond Node 7| Only in Coordinator [ Rebond Node ‘ lclear &ll Bonds

,:__«, DPA Params

\a Backup

Enable Prebonding | Masks 07 | 00000111 Disable Prebonding
Discovery
TX power: 7 = Max. Node address = Discovery
Nodes Info
Bonded Nodes: 11

Discovered Modes: 0

01234567829 10111213141516171819 HEX DEC

1] Q

40
60
80
100
120
140
160
180
20N

20. att. IQRF tikla konfiguracijas saskarne

uzinstal@ti arT nepiecieSamie draiveri. Péc tam ir jaizveido projekts - var izmantot nokluséto
konfiguraciju. P& tam projektam ir japievieno general HWP. General HWP satur
programmatiiru un konfiguracijas priek§ /ORF koordinatora un mezgliem. P& tam ir
nepiecieSams tos augSupieladet raiduztvergjos. Kad tas ir izdarits, var pievienot mezgla
raiduztvergju koordinatoram. To ir iespgjams izdarit izmantojot 20. att. redzamo saskarni, no

sakuma uzspiezot “Clear All Bonds”, lai parliecinatos, ka koordinatoram nav pievienotu
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mezglu. Péc tam izmantojot “Bond” pogu var pievienot jaunu mezglu. 21. att. ir redzams

izveidotais tikls ar vienu koordinatoru un vienu mezglu.

IQMESH Network Manager + I

Coordinator Address: 0 @ ’ Ej& ‘% \'% m w ~ File: none Lﬁ

4. Control I Map View . | Table View
Zones: 0 BondedNodes: 1 Discovered Nodes: 0O View: VRN v || Selective FRC
Zone
?

21. att. IQRF tikla statusa saskarne

3.5. Bezvadu sensoru tikla vadiba

Raiduztvergjus ir paredz€ts vadit izmantojot UART vai SPI, bet izmantojot [ORF
programmatorus ir iesp&jams tos kontrolét izmantojot USB serialo iekartu(19). Sis risinajums
ir derigs prototipa izstradei. Lai parslegtu /JORF programmatoru uz CDC rezimu, ar ko
iespgjams to izmantot ka serialo iekartu sazipai ar raiduztveérgju, ir nepiecieSams to uzstadit
izmantojot /QRF IDE, to var izdarit izvéloties rikjosla IQRF CDC rezZimu.

P&c tam pievienojot programmatoru Linux datoram, tiek izveidota jauna seriala iekarta,
pieméram, “/dev/ttyACMO”. To ar1 ir iesp&jams p&c iekartas un razotaja identifikatora, Saja
gadijuma programmators ir atrodams “/dev/serial/by-id/usb-MICRORISC s.r.o._0002-if00™.

CDC zinojums izskatas $adi - “>[kermenis][rakstatgrieze]”(19). Uzdevuma izpildiSanai
ir nepiecieSams izmantot:

* datu sitiSanu;
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* datu lasiSanu.

Datu sitiSanai ir jaizmanto §ads zinojums - “>DS/[datu garums]:[dati]
[rakstatgrieze] ”(19). Piem@ram, “>DS/[0x05]:Hello[rakstatgrieze] ”. Ja datu sttiSana ir bijusi
veiksmiga, tiek atgriezts “<DS:OK[rakstatgrieze]”, ja siitijums ir bijis nepareizs, iekarta
atgriez zinojumu “<DS:ERR[rakstatgrieze] ”, bet, ja iekarta ir bijusi aiznemta, tiks atgriezts
zinoums “<DS:BUSY/[rakstagrieze] ”(19).

Datu lasiSanas zinojums izskatas $adi - “<DR/[datu garums]:[dati] [rakstatgrieze] ’(19).
Veiksmiga DPA zinojuma gadijuma no koordinatora uz mezglu, mezgls sanem $adu zinojumu,
uz kuru ir nepiecieSams atbildét pirms pagajis taimauta noraditais laiks.

Jaapskata 1. tabula mingtais DP4A komunikacijas piemérs izmantojot CDC. Lai tadu
DPA zinojumu izsititu, CDC iekartai ir janostta “>DS/0x08]:[0x01, 0x00, 0x08, 0x00, 0x00,
0x00, 0x01, 0x01] [rakstatgrieze] ”. Ja komunikacija ir notikusi veiksmigi, CDC iekarta, kurai
ir pievienots mezgls, sanems “<DR/0x01]:[0x01][rakstatgrieze] ”. P& tam no mezgla CDC
iekartas var nosiitit zinojumu “>DS[0x01]:[0x01] [rakstagrieze] . Koordinatora CDC iekartai
vajadz€tu sanemt zinojumu “<DR/[0x08]:[0x01, 0x00, 0x08, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, Ox5B,
0x01] [rakstatgrieze] ”, kura pedgjais baits ir no mezgla izsiititais “0Ox0/ ”. Ja §ads zinojums ir
sanemts, komunikacija starp koordinatoru un mezglu ir notikusi veiksmigi.

Izmantojot /QORF raiduztvergjus, visvienkar$ak ir izmantot raZotaja piedavato DPA
sazinas protokolu. /QRF platforma visas komunikacijas inici€ koordinators - tada veida ir
atrisinata probléma, ka var€tu rasties datu parraides sadursmes. 1. tabula ir redzams DPA

zinojuma piemers(25).

NADR|[2B] PNUM[1B] PCMD|[1B] HWPID[2B] | PDATA[0-56B]
[0x01, 0x00] [0x08] [0x00] [0x00, 0x00] [0x01, 0x01]

1. tabula: DPA zinojuma piemérs

NADR ir adresata adrese, “/0x00, 0x00]” vienmér ir koordinators, pargjas vertibas ir
mezgli(ja ar tadu NADR ir pievienoti koordinatoram). PNUM ir periférijas numurs, pieméra
redzamais ir SPI - tas nozimée, ka sanémejs zinojumu sakot no PDATA 2. baita nosiitis pa SP/
iekartai, kurai tas ir pievienots. PCMD ir perifeérijas komanda, tas nozime ir atkariga no
PNUM. Ja PNUM atbilst SPI un PCMD ir “0x00”, tiks veikta datu pa SPI lasiSana un
rakstiSana. SPI LasiSanas un rakstiSanas gadijuma PDATA pirmais baits apzimé taimautu - cik
ilgi koordinators gaidis atbildi no mezgla. Taimautu apzimé desmitos milisekunzu(25),

pieméra koordinators atbildi no mezgla gaidis 10 milisekundes.
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3.6. Kvadrotora datu nolasiSana ROS

Apskatot aprakstitos ROS konceptus un informaciju par kvadrotora autopilota pakotni,

var secinat, ka uzdevuma izpildei ir nepiecieSams abongt tému ar nosaukumu

IMU CALCDATA(26). Lai to izdarTtu, ir nepiecieSams:

1.
2.
3.

1.
2.

1.

2.

3

izveidot ROS pakotni;

izveidot ROS mezglu;

izveidotaja ROS mezgla veikt t€mas ar nosaukumu /MU CALCDATA abong&sanu.
Lai izveidotu ROS pakotni, ir jarikojas $adi(27):

‘

Linux terminali japarvietojas uz “~/catkin_ws/src” direktoriju;
jaizsauc komanda “catkin_create pkg <pakotnes nosaukums>
[pakotnes _atkaribas]”’, kvadrotora autopilota gadijuma, lai izveidotu pakotni ar
nosaukumu wsn, ir jaizsauc komanda “catkin_create pkg wsn std _msgs rospy
asctec_autopilot”.

Nakamais solis ir izveidot ROS mezglu, kas aboné t€ému IMU CALCDATA:
Linux terminali ar roscd komandu japarvietojas uz pakotnes direktoriju - “roscd wsn”;
jaizveido skripts direktorija, kura tiks glabati nepiecieSamie Python skripti un
japarvietojas uz to;
jaizveido skripts ar nosaukumu “wsn_imu_calcdata_listenerpy”;
mezglu var izveidot ar SaduPython izsaukumu -
“rospy.init_node(‘wsn_imu_calcdata_listener’, anonymous=True)”’, kur pirmais
arguments ir jaunizveidota mezgla nosaukums, bet otrais arguments nodroSina to, ka,
ja tikla paradisies velviens mezgls ar tadu pasu nosaukumu, tas turpinas darboties;
pierakstities témai var ar SaduPython izsaukumu -
“rospy.Subscriber(‘IMU CALCDATA’, IMUCalcData, callback)”, kur pirmais
parametrs ir t€mas nosaukums, otrais parametrs ir t€mas datu tips, bet tresais
parametrs ir funkcija, kura tiks izsaukta, kad tiks sanemts zinojums, kas pieder t€mai;
p&c tam pakotnes var nokompilét izmantojot komandu “catkin_make”.

Jaunizveidota ROS mezgla palaiSanai nepiecieSamas darbibas ir:
viena Linux terminali jaizpilda komanda “roscore”, kas nodroSina ROS kodola
darbibu;
citalinux terminalt ir jaizpilda komanda “roslaunch asctec_autopilot

autopilot.launch”;

. jaizpilda komanda “rosrun wsn wsn_imu_calcdata_listener”.
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3.7. IQRF bezvadu sensoru tikla vadiSana izmantojot ROS mezglu

Tika izstradats ROS mezgls, kas lasa no /QRF tiklu sanemtos datus un ir pierakstijies
“igrf/CMD” temai, ka ar1 publicé “igrf/STATUS” teému (skat. 6. pielikumu). Sanemot datus

no “igrf/CMD” t€mas, mezgls péc koordinatora pieprasijuma nodod komandu tam.

3.8. Kvadrotora vadibas ROS mezgls

Centralais R O S vadibas mezgls ir realizéts (skat. 9. un 10. pielikumu) MATLAB
Simulink, saskanojoties ar R5-COP koncepciju ka R O S mezgls, lai sgalabatu vienotu
arhitekttiru ar R5-COP projektu. Ka tika minéts 1. nodalas 2. apak$nodala, R5-COP ir balstits
uz Simulink, viens no ta lietoSanas pamatojumiem ir uz MBD (no anglu Model Based Design)
paradigmam balstitas valodas Stateflow pieejamiba. Sada tipa valodas atvieglo reala laika
sistému algoritmu pierakstu. [zstradata demonstracijas testa pieméra centralais vadibas mezgls
varétu biit ar izvietots ROS bezvadu sensoru tikla mezgla vai citur, jo tas apzinati ir veidots
pec iespejas vienkarSaks. Tomer, saglabajot peéctecibu ar R5-COP, tas ir izstradats MATLAB
Simulink.

Lai atvieglotu testéSanu, tiek meginats R O S mezglu darbinat uz atseviS$ka datora
sazinoties izmantojot WiFi MATLAB vidé. Nakotnes risinajuma tiks uzgeneréts C kods no
MATLAB Simulink modela, izmantojot Simulink Real Time Toolbox. Péc tam tas tiks
nokompiléts prieks AscTec Mastermind un darbosies lokali uz kvadrotora borta datora.

Centra ir MATLAB Simulink modelis (skat. 10. pielikumu). Ta uzdevums ir sanemt
argjos signalus no aparatiiras un vides (parsvara tie ir organiz&ti ROS). Kvadrotora signalu
struktiiras ir paraditas 7. pielikuma. Robotics Toolbox Simulink modelim izstradata vienkarSa
R O S zinojumu izsiitiSana un sanemsSana (skat. 9. pielikumu). Lai kontrolétu motorus,
svarigakas kvadrotora nodroSinatas R O Stémas (no anglu Topic), ir IMU CALCDATA,
LL Status, kuras ir redzamas 7. pielikuma. Savukart, motoru vadibai tiek veidots ROS
zinojums CTRL INPUT témai.

Simulink modelis tiek darbinats simulacijas rezima, tas tiek darits, lai atvieglotu $1 darba
izstradi. Velak tas tiks eksportéts uz Asctec Mastermind borta datoru ka reala laika
programma. Tapéc tiek ieviesta vienkarSota apmainas shéma - kad kvadrotora mezgls sanem
CTRL OUTPUT ROS zinojumu, tas izsauc apstradei vadibas algoritmu, kas ir izstradats ka
Stateflow diagramma (skat. 11. pielikumu), kas veido motora vadibas signalu CTRL INPUT
un bezvadu sensoru tikla vadibas signalu “igrf/CMD ™.

39



Stateflow vadibas piemers apzinati ir veidots vienkarSs (skat. 11. pielikumu), bet lai
varetu saskatit demonstracijas pieméra solus.

Saja demonstracijas pieméra nebija paredzets kameras attéla signala apstrade, bet
rodoties problémai ar lokalizaciju Sauraja testa telpa, tika ieviesta vienkarSa ta apstrade

izmantojot atzvaniSanas funkciju (skat. 22. att).

ROS
ascrec_autopilot
mezgls

Workspace

MATLAE

ROS Callback X————___‘H_K simulink
Camera |— Image—»| image_analysis.m I Ll ROS
D Z—‘_‘—*———-___‘__‘_‘__-
mezgls '_“—H_K‘_‘_ﬁ* ROS CTRL_INPUT
| Stateflow publish TRL_INPUT meizgls

22. att. MATLAB Simulink attélapstrade

3.9. MATLAB Simulink vides sagatavoSana

Lai MATLAB Simulink ROS mezgls varétu komunic€t ar asctec_driver ROS mezglu,
bija nepiecieSams pievienot asctec msgs ROS zinojumu tipu grupu(26). Lai to izdaritu
MATLAB vide ir nepieciesams(28):

1. uzinstalét Robotics System Toolbox Add-ons(29) ar komandu “roboticsAddons”;

2. parkopé&t R O S pakotni, kura satur pievienojamo zinojumu uz noteiktu direktoriju,
pieméram, “c:\MATLAB\custom msg” asctec_msgs un izsaukt rosgenmsg funkciju ar
So direktoriju ka parametru;

3. pievienot javaclasspath.txt uzgeneréto J A R failu, kas atrodas iepriek§ minétaja
direktorija;

4. pievienot MATLAB celam(no anglu Path) iepriek§ minéto direktoriju ar “addpath”
funkciju un saglabat to ar “savepath” funkciju;

5. restartet MATLAB,;

6. parliecinaties, vai ir veiksmigi pievienots jaunais zinojums, var izmantojot ‘“‘7rosmsg

list” funkcju.
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3.10. Kvadrotora lokalizacija

Izpetes rezultata (skat 2. nodalas 6. apakSnodalu) tika secinats, ka, lai nodro$inatu
automatisku kustibas kontroli miisu testa telpa, ir nepiecieSams veikt kvadrotora lokalizaciju
izmantojot papildus lidzeklus.

Kvadrotora lokalizaciju iekStelpas tika nolemts risinat izmantojot parasto kameru un
att€lapstradi, jo tehniski $is risinajums tika atzits par visvienkar§ako un tam bija nepiecieSama
vismazaka iepriek$gja sagatavosanas.

Parasti, lai veiktu lokalizaciju, tiek sapludinati dati (no anglu Data Fusion) no dazadiem

23. att. Kvadrotora lokalizdacijas mérkis

sensoriem, pieméram, gaisa spiediena, GPS un IMU, lai iegiitu precizaku rezultatu. ST darba
uzdevums nebija preciza lokalizacija, bet spét lidot un neieskriet sienas vai stipri nemainit
augstumu, tapec tas netika izmantots, bet nakotnes attistiba tas noteikti biis nepiecieSams. Ir
nolemts, ka vienkarSakais ir mérka formas, zinot ta izmérus, ir vienkarsi izrékinat relativo
augstumu pret tiem. Tas varés noderét, kad tiks izstradatas misijas ar automatisko nosésanos,

izveidotais mérkis ir redzams 23. att. 22. Att. ir redzams vienkarss att€lapstrades modelis, taja
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ir att€lota vienkarSa atzvaniSanas funkcija, kura izsauc MATLAB skriptu (skat. 8. pielikumu)
tad, kad pienak ROS zinojums no kameras ar attélu. Sada no pargjo signalu(pieméram,
IMU CALCDATA, LL Status) apstrades atSkiriga apstrade ir ieviesta, jo ta ir salidzinosi
laikietilpiga un, lai attéla apstrades process notiktu paraléli vadibas signala apstradei. Saja
skripta tiek veikta attela apstrade un tiek atrasti taja redzamie apli, un ka rezultates tiek
noteikta kameras relativa pozicija pret mérka centru. Algoritms ir izv€l&ts vienkarss, jo tas ir
izstradats tikai §1 darba demonstracijas pieméram, un ta precizitate var sasniegt 0,5 metru
robezu, bet tas pilniba apmierina demonstracijas pieméra prasibas. Algoritms pie katra
izsaukuma saglaba ieprieksgja izsaukuma reiz€ atrasto apla centru un radiusu, un izrékinato
kameras augstumu virs mérka. Tas lauj prognozgt iesp&jamo rezultatu tekosaja attéla, un
nenemt veéra tos aplus, kurus atrod algoritms, bet tie nav dala no meérka. Atkariba no
ieprieks€ja augstuma tiek noteikts, kuru mérka apli meklét. Jo augstak atrodas kamera, jo
algoritms mekI€ lielaku apli, ja neatrod, tad mekle mazaku. Attela apstradei tiek izmantota

iebiiveta att€la apstrades funkcija, kas balstita uz Circle Hough Transform(30).

3.11. Kvadrotora sagatavosana lidojumam

Ta ka saskarnu un RO S mezglu izstrade ir notikusi pie darba galda un ar AscTec
Mastermind var stradat ka ar jebkuru personalo datoru, ir nepiecieSams izveidotas dalas
sagatavot lidojumam. Sajos darbos ietilpst:

* automatiska ROS mezglu palaiSana ieslédzot kvadrotora borta datoru;
* [QRF programmatora, kur§ tiek izmantots bezvadu sensoru tikla mezgla vadiba,
pievienoSana un nostiprinasana pie kvadrotora korpusa.

Automatisko R OS mezglu palaiSanu tika nolemts nodroSinat izmantojot Linux plasi
pielietotas tehnologijas — Cron un Screen. Ir pievienots Cron darbs, kas izsauc Bash skriptu
katru sisteémas start€Sanas reizi,. Tas ir izdarits izsaucot “crontab -e” un pec tam pievienojot
“@reboot bash /home/asctec/bin/autostart ros.sh”. Skripts “autostart ros.sh’ satur
komandas, kas izsauc Screen komandas ar parametriem “-d -m ", kas nozimé, ka tiks izveidota
jauna sesija un izsaukta funkcija tiks atvienota (no anglu Detach). Sis skripts ir redzams 12.
pielikuma. 13. pielikuma ir redzams viens no caur Screen izsauktajiem skriptiem, kurs uzstada

ROS nepiecieSamos parametrus un starte ROS procesus (Saja gadijuma “roscore”).
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24. att. IQRF programmadtors ar abpuséjo
limlentu

Ta ka tika nolemts vadit bezvadu sensoru tikla mezglu izmantojot /QRF programmatoru

un USB, to bija nepiecieSams piestiprinat pie kvadrotora. Tas ir izdarits izmantojot abpusg€jo

25. att. IQORF programmdtors p%estiprindts pie kvadrotora
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Iimlentu (skat. 24., 25. att.). Citi kvadrotora sensori un iekartas no razotaja ir piestiprinatas
izmantojot plastmasas savilc€jus vai plastmasas skriives, bet prototipam $ads risinajums ir

pienemams.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba izvirzitos mérkus ir izdevies izpildit. Lielais uzdevums ir sadalits dalas, un ir
apskatitas dazadas tehnologijas un metodes sadarbibas nodro§inasanai starp kvadrotoru un
bezvadu sensoru tiklu. Ir apskatita /JORF bezvadu sensoru tikla platforma — tas konfiguracija
un lietoSana. Ir apskatita AscTec Pelican platforma, ka ar1 ROS. Ir apskatitas metodes
kvadrotora lokalizacijai iekStelpas. Ir izstradats demonstracijas testa piemérs, kura tiek
parbautitas apskatitas tehnologijas.

Risinot kvadrotora sadarbibu ar bezvadu sensoru tiklu, paradijas daudz sikaku tehnisku
Skérslu, kuru atrisinasana prasija daudz laika.

Magistra darba izstrades laika R5-COP projekta galvenais darbibas virziens bija misijas
izstrade, kas tika darits S/L modeli, tapec saistiba ar kvadrotora eksperimentiem, nebija
iesp&jams panemt gatavus rezultatus, bija nepiecieSams iet R5-COP izstradei pa prieksu.

Darba rezultatus, kas saistiti ar bezvadu sensoru tiklu un ROS, varés ieklaut R5-COP
paredzétaja demonstracijas pieméra. Kvadrotora izpéte un m&ginajumi ierobezotaja telpa ir
devusi daudz informacijas par turpmak daramajiem darbiem.

Pildot uzdevumu tika apgiitas un izmantotas tadas perspektivas tehnologijas ka ROS,
IORF bezvadu sensoru tikla platforma. Turpmakais darbs ar kvadrotoru noteikti ir jabalsta uz
ROS. Turpmakajos darbos vargtu ietilpt:

* lidojumi arpus telpam, lai varétu talak attistit kvadrotora sadarbibu ar bezvadu sensoru
tiklu;

* pariet uz datu apmainu ar augsta limena procesoru kvadrotora;

* lokalizacijas telpa uzlaboSana — spét lokaliz€ties nezinama un iepriek$ nesagatavota
telpa;

* senak izstradatas vizualizacijas attistiSana — bezvadu sensoru tikla un ROS integracija.

Redzams, ka t€ma ir aktuala, un tai ir liela perspektiva, ir daudz iesp&ju to attistit turpmak.
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PIELIKUMI

1. Pielikums cdc.py

import serial
import threading

import time

class CDC:
BAUDRATE = 9600
PARITY = serial. PARITY_NONE
STOPBITS = serial. STOPBITS_ONE
BYTESIZE = serial. EIGHTBITS

def __init__(self, path, igrf):

self.ser = serial.Serial(
port = path,
baudrate = self BAUDRATE,
parity = self.PARITY,
stopbits = self. STOPBITS,
bytesize = self. BYTESIZE,
timeout = 1

)

self.igrf = igrf

self.read_thread = threading.Thread(target=self.read)

self.read_thread.start()

def read(self):
message = []
message_types = {"DR" : self.data_read}
while(self.ser.isOpen() == True):
byte = self.ser.read()
if(len(byte) > 0):
message.append(byte)
if(byte == "\r'"):
message_type = ".join(message)[1:3]
if(message_type in message_types):
message_types[message_type](message)
message = []
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def write(self, data):
time.sleep(0.01)
message = ">DS" + chr(len(data)) + ":' + ".join(chr(i) for i in data) + "\r'
self.ser.write(message)

def data_read(self, data):
if ".join(data[1:3]) == 'DR":
self.igrf.message_received(map(ord, data[5:-1]))

def close(self):
self.ser.close()
self.read_thread.join()

2. Pielikums iqrf.py

from cdc import CDC
from abc import ABCMeta, abstractmethod

class IQRF:
def __init__(self, path):
self.cdc = CDC(path, self)

@abstractmethod
def message_received(self, data):
return

def close(self):
self.cdc.close()

3. Pielikums coordinator.py

from iqrf import IQRF
import time

import threading
import numpy as np

import struct
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from Queue import Queue

class Coordinator(IQRF):

NODE = 0x01

PERIPHERAL_NUMBER = 0x08

PERIPHERAL_COMMAND = 0x00

TIMEOUT = 0x32

def __init__(self, path):
IQRF.__init__(self, path)
self.messages = Queue()
self.running = True
self.coordinate_thread = threading.Thread(target=self.coordinate)
self.coordinate_thread.start()
import time

def decode(self, message, element_size):

decoded =[]

i=0

while(i <= len(message) - element_size):
element = ".join(chr(j) for j in message[i:i+element_size])
element = struct.unpack('!i', element)[0]
decoded.append(element)
i += element_size

return decoded

def message_received(self, data):
if(data[3] == 0x80):
decoded = self.decode(data[8:len(data)], 4)
if(len(decoded) > 0):
message_type = decoded[0]
if(message_type == 1):
nick = decoded[1]
roll = decoded[2]
yaw = decoded[3]
print(nick)
print(roll)
print(yaw)
elif(message_type == 2):
node = decoded[1]
pnum = decoded[2]
pcmd = decoded[3]
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header = Coordinator.compose_message_header(node, pnum, pcmd)
self.messages.put(header)

def coordinate(self):
header = Coordinator.compose_message_header(self.NODE,
self. PERIPHERAL_NUMBER,
self. PERIPHERAL_COMMAND)
body = [self. TIMEOUT, 1]
message = header + body
while self.running == True:
if(self.messages.empty() != True):
self.cdc.write(self.messages.get_nowait())
else:
self.cdc.write(message)
time.sleep(1)

def close(self):
self.running = False
self.coordinate_thread.join()
IQREF.close(self)

@staticmethod
def compose_message_header(node, peripheral_number, command):
return [node & 0xFF, (node >> 8) & OxFF, peripheral_number, command,
O0xFF, OxFF]

coord = Coordinator("/dev/tty.usbmodem1411")
raw_input("Press Enter to continue...")
coord.close()

4. Pielikums node.py

from iqrf import IQRF

class Node(IQRF):
def message_received(self, data):
print(data)
self.cdc.write([100])
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node = Node("/dev/tty.usbmodem1411")
raw_input("Press Enter to continue...")
node.close()

5. Pielikums wsn_listener.py

import rospy
from std_msgs.msg import String

from iqrf import IQRF
import roslib
import struct
import ctypes

roslib.load_manifest('asctec_msgs')
from asctec_msgs.msg import IMUCalcData

class WSN_Listener(IQRF):

def __init__(self):
IQRF.__init__(self, "/dev/ttyACMO0")
self.angle_nick = 0
self.angle_roll = 0
self.angle_yaw = 0
rospy.init_node('wsn_listener', anonymous=True)
rospy.Subscriber(‘/asctec/IMU_CALCDATA', IMUCalcData, self.got_imu_data)
rospy.spin()

def got_imu_data(self, data):
self.angle_nick = data.angle_nick
self.angle_roll = data.angle_roll
self.angle_yaw = data.angle_yaw

def message_received(self, data):
message ="
message += struct.pack("!i", self.angle_nick)
message += struct.pack("!i", self.angle_roll)
message += struct.pack("!i", self.angle_yaw)
self.cdc.write(map(ord, message))

if name ==' main_ ":
WSN_Listener()

52



6. Pielikums iqrf _ros_node.py

import rospy
from std_msgs.msg import String

from igrf import IQRF
import roslib
import struct

import ctypes

class Node(IQRF):
def __init__(self):
rospy.init_node('iqrf_node', anonymous=True)
rospy.Subscriber('/iqrf/CMD!, String, self.got_new_cmd)
self.pub = rospy.Publisher('/iqrf/STATUS', String, queue_size=10)
self.node =0
self.pnum = 0
self.pcmd =0
self.message_type = 0
IQRF.__init__(self, "/dev/serial/by-id/usb-MICRORISC_s.r.0._0002-if00")

rospy.spin()

def got_new_cmd(self, message):
data = map(int, message.data.split(’,"))
self.node = data[0]
self.pnum = data[1]
self.pcmd = data[2]
self.message_type = 2

def message_received(self, data):
message ="
message += struct.pack("!i", self.message_type)
message += struct.pack("!i", self.node)
message += struct.pack("!i", self.pnum)
message += struct.pack("!i", self.pcmd)
self.cdc.write(map(ord, message))

if(self.message_type != 0):
self.message_type = 0
output = str(self.node) + '’ + str(self.pnum) + '’ + str(self.pcmd)
self.pub.publish(String(output))
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A\l 1

if name ==' main ":
Node()

7. Pielikums kvadrotora datu struktiras

Pielikuma ieklautais programmatiras kods ir iegiits no kvadrotora razotaja(20).

Pielikums satur kvadrotora datu struktiiras, kuras tiek izmantotas ROS sazinai.

struct CTRL_INPUT {

short pitch; //pitch input: -2047..+2047 (O=neutral)
short roll; //roll input: -2047..+2047 (O=neutral)
short yaw; //(=R/C Stick input) -2047..+2047 (O=neutral)
short thrust; //collective: 0..4095 = 0..100%
short ctrl; /*control byte:
bit 0: pitch control enabled
bit 1: roll control enabled
bit 2: yaw control enabled
bit 3: thrust control enabled
bit 4: height control enabled
bit 5: GPS position control enabled
*/
short chksum;
1
struct CTRL_INPUT CTRL_Input;

struct LL._STATUS

{
//battery voltages in mV
short battery_voltage_1;
short battery_voltage_2;
//don't care
short status;
//Controller cycles per second (should be ?1000)
short cpu_load;
//don't care
char compass_enabled;
char chksum_error;
char flying;
char motors_on;
short flightMode;
//Time motors are turning
short up_time;
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};

struct IMU _RAWDATA

{

b

//pressure sensor 24-bit value, not scaled but bias free

int pressure;

//16-bit gyro readings; 32768 = 2.5V

short gyro_x;

short gyro_y;

short gyro_z;

//10-bit magnetic field sensor readings

short mag_x;

short mag_y;

short mag_z;

//16-bit accelerometer readings

short acc_x;

short acc_y;

short acc_z;

//16-bit temperature measurement using yaw-gyro internal sensor
unsigned short temp_gyro;

//16-bit temperature measurement using ADC internal sensor
unsigned int temp_ADC;

struct IMU_CALCDATA

{

//langles derived by integration of gyro_outputs, drift compensated by data fusion;
//-90000..+90000 pitch(nick) and roll, 0..360000 yaw; 1000 = 1 degree

int angle_nick;

int angle_roll;

int angle_yaw;

//langular velocities, raw values 16 bit but bias free

int angvel_nick;

int angvel_roll;

int angvel_yaw;

//lacc-sensor outputs, calibrated: -10000..+10000 = -1g..+1g

short acc_x_calib;

short acc_y_calib;

short acc_z_calib;

//horizontal / vertical accelerations: -10000..+10000 = -1g..+1g

short acc_x;

short acc_y;

short acc_z;

//reference angles derived by accelerations only: -90000..+90000; 1000 = 1 degree
int acc_angle_nick;

int acc_angle_roll;

//total acceleration measured (10000 = 1g)

int acc_absolute_value;

//magnetic field sensors output, offset free and scaled;

//units not determined, as only the direction of the field vector is taken into account
int Hx;

int Hy;

int Hz;
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//compass reading: angle reference for angle_yaw: 0..360000; 1000 = 1 degree
int mag_heading;
//pseudo speed measurements: integrated accelerations, pulled towards zero;
//units unknown; used for short-term position stabilization
int speed_x;
int speed_y;
int speed_z;
//height in mm (after data fusion)
int height;
//diff. height in mm/s (after data fusion)
int dheight;
//diff. height measured by the pressure sensor mm/s
int dheight_reference;
//height measured by the pressure sensor mm
int height_reference;
b
struct GPS_DATA
{
/Natitude/longitude in deg * 1077
int latitude;
int longitude;
/IGPS height in mm
int height;
//speed in x (E/W) and y(IN/S) in mm/s
int speed_x;
int speed_y;
//IGPS heading in deg * 1000
int heading;
//laccuracy estimates in mm and mm/s
unsigned int horizontal_accuracy;
unsigned int vertical_accuracy;
unsigned int speed_accuracy;
//mumber of satellite vehicles used in NAV solution
unsigned int numSV;
/I GPS status information; 0x03 = valid GPS
int status;
%
struct GPS_DATA_ADVANCED
{
/Natitude/longitude in deg * 1077
int latitude;
int longitude;
/IGPS height in mm
int height;
//speed in x (E/W) and y(IN/S) in mm/s
int speed_x;
int speed_y;
//GPS heading in deg * 1000
int heading;
//accuracy estimates in mm and mm/s
unsigned int horizontal_accuracy;
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unsigned int vertical_accuracy;
unsigned int speed_accuracy;
//mumber of satellite vehicles used in NAV solution
unsigned int numSV;
//GPS status information; 0x03 = valid GPS
int status;
//coordinates of current origin in deg * 1017
int latitude_best_estimate;
int longitude_best_estimate;
/Ivelocities in X (E/W) and Y (IN/S) after data fusion
int speed_x_best_estimate;
int speed_y_best_estimate;
b
struct RC_DATA
{
//channels as read from R/C receiver
unsigned short channels_in[8];
//channels bias free, remapped and scaled to 0..4095
unsigned short channels_out[8];
//Indicator for valid R/C receiption
unsigned char lock;
b
struct CONTROLLER_OUTPUT
{
//attitude controller outputs; 0..200 = -100 ..+100%
int nick;
int roll;
int yaw;
//current thrust (height controller output); 0..200 = 0..100%
int thrust;
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8. Pielikums MATLAB attéla apstrades skripts

function subCallback(src,msg)

global imageFormatted;
global x;

global v_x;

global v_y;

global v_z;

global center_x;

global center_y;

global radiuss;

global initial_v;

global kluda;

global pedejais_redzetais;
global pirmais_mekl;

if (initial_v==0)
minrl=70; %80
maxr1=100; %100
cxmi=00;
cxma=>580;
cymi=00;
cyma=>500;
tiek_mekl=1;
else
minrl=round(radiuss)-15;
if (minr1<0)
minrl1=0;
end,;
maxrl=round(radiuss)+15;
cxmi=center_x-45;
cxma=center_x+45;
cymi=center_y-45;
cyma=center_y+45;
tiek_mekl=pirmais_mekl;
end

for j=drange(1:3);

if (tiek_mekl==1)
radp=25;
radecm=0.4;
72=25;

elseif (tiek_mekl==2)
radcm=2.8;
radp=150;
72=25;

else
radecm=11;
radp=150;
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zz=100;
end
imageFormatted2 = readImage(msg);

if (tiek_mekl==2)

[centers, radii| = imfindcircles(imageFormatted2,[minrl maxr1],'ObjectPolarity’,
'dark’,'Sensitivity',0.95);

else

[centers, radii| = imfindcircles(imageFormatted2,[minrl maxr1],'ObjectPolarity’,
'bright’,'Sensitivity',0.98);

end

ff=0;
for i=drange(1:length(radii));
if (centers(i,1)>cxmi) && (centers(i,1)<cxma)
if (centers(i,2)>cymi) && (centers(i,2)<cyma)
center_x=double(centers(i,1));
center_y=double(centers(i,2));
radiuss=double(radii(i));
ff=1;
end
end
end
if (ff==1)
if (initial_v==0)
initial_v=1;
pedejais_redzetais=1;
end
v_z=(zz*radp)/radiuss;
v_x=(center_x-360)*(radcm/radiuss);
v_y=(center_y-280)*(radcm/radiuss);
kluda=0;
if (v_z>40)
pirmais_mekl=3; %baltais aplis
elseif (v_z>12)
pirmais_mekl=2; %melnais aplis
else
pirmais_mekl=1;
end;
break;
else
end
if (tiek_mekl==1)
kluda=kluda+1;
break;
else
tiek_mekl=tiek _mekl-1;
end;
end

x=x+1;
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10.Pielikums MATLAB Simulink demonstracijas modelis
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11. Pielikums MATLAB Simulink Stateflow misijas vadibas modelis

*

y

Camera_ini /
entry:z_fusion=0; [ flying==31
\\\
4
[z Ew.&vuo:miqcmé n,
/
\\
i
remote

entry:com_parm1=2;com_parm2=6;com_parm3=1;

MN [tick_cn>10]

remote1
entry:com_parm3=0;

& [tick_cn>10]

remote2
entry:com_parm1=3;com_parm3=1;

turn_motor

entry:thrust= int16(0);yaw= int16(-2047);pitch=int16(0);
ctrl=int16(15);
roll=int16(0);chk=chks1(thrust,yaw,pitch,roll,ctrl);

MATLAB Function cc=chks1 (p1,p2,p3,p4.p5)

)

bid=z fusion}

\umnm_zmm

entry:height_pr=i_height_pr;yaw=int16(0);
thrust=int16(0);chk=chks1(thrust,yaw,pitch,roll,ctrl);

on chg(z_fusion):thrust= f_pacelties(thrust);

/n:xun_.__s._ (thrust,yaw,pitch,rollctrl);z_fusion_old=z_fusion;

MATLAB Function cc=f_roll (p1)

[z_fusion>70]

\I.o<m_.=._u

entry:if (m_mode>1) thrust=int16(0); end;
ctrl=int16(16);chk=chks1(thrust,yaw,pitch, roll,ctrl);
during:roll=f_roll(y_fusion);pitch=f_pitch(x_fusion);
thrust=thrust+f_thrust_hovering(z_fusion,70,z_fusion_old);
chks1(thrust,yaw,pitch,roll,ctrl);

-

MATLAB Function cc =f_pitch (p1)

MATLAB Function f vis_signal (p1,p2,p3)

MATLAB Function cc = f_pacelties (p1)

MATLAB Function cc = f_thrust_hovering (p1,p2,p3)

remote3
entry:com_parm3=0;

[tick_cn>10]

|

L
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12. Pielikums ros_autostart.sh

LOG_FILE=/home/asctec/log/ros_autostart.txt

set -e
set -v

{

screen -d -m bash /home/asctec/bin/start_roscore.sh

screen -d -m bash /home/asctec/bin/start_asctec_autopilot.sh
screen -d -m bash /home/asctec/bin/start_cameras.sh

screen -d -m bash /home/asctec/bin/start_iqrf.sh

} &>> ${LOG_FILE}

13. Pielikums start_roscore.sh

LOG_FILE=/home/asctec/log/start_roscore.txt

set -e

{
source /opt/ros/jade/setup.bash
source /home/asctec/catkin_ws/devel/setup.bash
export ROS_WORKSPACE=/home/asctec/catkin_ws
export ROS_MASTER_URI=http://localhost: 11311/
sleep 5

} &>> ${LOG_FILE}

set -v

{

roscore

} &>> ${LOG_FILE}
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DOKUMENTARA LAPA

Magistra darbs: Kvadrotora sadarbiba ar bezvadu sensoru tiklu

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: / Klavs Taube/
(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un atzistu to

par piemérotu/nepiemérotu (nevajadzigo svitrot) aizstavésanai Latvijas

Universitates datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs: / pétnieks Mg. dat. Artis Gaujéns /

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts magistrantiiras sekretariata

(IesniegSanas datums)
Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja sistéma.

Studiju metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents: / petnieks Dr. dat. Artis Mednis/

(Akad.amats, zin.grads, vards, uzvards)

Darbs aizstavéts magistra gala parbaudijuma komisijas s€dé

prot. Nr.

(Darba aizstavésanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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