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Anotacija

Promocijas darbs ilustré autora pétijjumus saistiba ar “neironu fazilogikas kontrolleriem”,
kam pamata ir VHDL. Autora akadémiskie pétfjumi ietver daudzus “neironu fazilogikas
kontrolleru” izméginajumus, un dala pétjjumu ir versta uz dazadu to ievieSanas metozu
novértéSanu. Lémums izmantot VHDL ka “kontrollera aparatiiras aprakstiSanas valodu” ir
autora akadémisko petijumu rezultats, kas ir autora starptautisko zinatnisko rakstu pamata.

Promocijas darba sakuma ir autonomas mobilas robotikas lietojuma, transportlidzeklu
lietojuma un mazu autonomu bezpilota lidaparatu (atvasinajums no radiovadamam lidmasinam)
parskats, kura aprakstits promocijas darba konteksts.

Turpmak promocijas darba aprakstits [éemumu pienemsanas process, izvéloties VHDL ka
“kontrollera aparattiras aprakstiSanas valodu”, kas cieSi saistds ar iesp&u dazadibu un
priekSrocibam, izmantojot F/PGA, nevis daudzkodolu MCU. Liela dala uzmanibas tiek pieversta
FPGA paralélas apstrades funkcionalitatei. Promocijas darba parbauditas metodes, lai mazinatu
uz VHDL balstita apraksta sarezgitibu un progresivu macibu procesu ievieSanu.

Promocijas darba pétits jauns programmatiiras riks augsta ITmena “neironu fazilogikas
kontrollera” aprakstam, kas spgj izpildit kontrollera simulacijas, optimizacijas uzdevumus,
veikt maciSanas/apmacibas uzdevumus un sp&j eksportét kontrolleri VHDL koda.

Promocijas darba piedavats uz VHDL balstitu “neironu fazilogikas kontrolleru” p&tijumu
izmantoSanas gadijums ar mérki izmantot maciSanas/apmacibas kontrollera sp&jas mehaniskas
konstrukcijas noslogosanai. ST pieeja ir vérsta uz kontrollera precizu noreguléSanu ar
atkartojumu palidzibu, kas lauj kontrollera parametrus pielagot radiovadamas lidmasinas
mehaniskajam 1pasibam, kas tiks parveidota par mazu bezpilota lidaparatu. Ka
priekSnosacijums  kontrollera  koncepcijai  izveidota  virkne  mehanisku  un
elektrisku/elektronisku aparatiiras pienémumu un definiciju. Saja priekslikuma galvena
uzmaniba pieversta kontrollera projektesanas strat€gijai, riipigi parbaudot “neironu fazilogikas
kontrolleru” veidoSanas procesu, aprakstu un simulaciju.

Sisteémas priekSnosacijumi un robeZznosacijumi ir pilniba skaidri, tapéc, lai izveidotu
universalu lidaparata kontrolleri, promocijas darba meérkis ir radit “neironu fazilogikas
kontrolleri”, kas spétu imitét cilvéka ka pilota ricibu. Ir me&ginajumi izveidot fazilogikas
kontrollera simulaciju (fazilogikas kontrolleris ir “neironu fazilogikas kontrollera” pamats
pirms maciSanas/apmacibas un optimizacijas procesa), maciSanas/apmacibas procesu un
optimizacijas procesu.

Izveidot kontrolleri ar iemaci$anas opciju var biit loti sarezgiti, un ta veidotajam japalaujas
uz izturigiem programmatiiras rikiem — maciSanas/apmacibas paatrinasanas rika izvéle klast
par iz8kiroSo soli promocijas darba aprakstita izmantojuma gadijuma. V&l nozimigaki ir
“Simulacijas apstaklu” nosacijumi, kuros bitu jatest€ “pamata fazilogikas kontrolleris”.
Patiesiba obligats nosacijums atbilstoSam maciSanas/apmacibas procesam ir izmantot “pamata
fazilogikas kontrolleri” ka sisteémas centru, kas jau spgj veikt vienkarSus uzdevumus.



Promocijas darba vispargja ideja ir ieviest tadu projekt€Sanas stratégiju, kuras mérkis ir
izstradat risinajumus mobilo robotu transportlidzeklu (jebkada veida) sarezgitai kontrolleru
arhitektiirai vai pat dazadam industrialam vajadzibam. Sis darbs dod iesp&ju turpinat p&tijumus
par autonomu robotiku jeb radit autonomu bezpilota lidaparatu no Ietas RC (radiovadamas)
lidmasinas.

VienkarSotu RC lidmasinas projektu var izmantot ka péd€jo variantu neveiksmiga rezultata
gadijuma, lai izveidotu kontrolleri, kur 3D formata izdrukatu un majas uzbiivétu lidaparatu
procesa gaita un ar parrunato algoritmu palidzibu varétu parveidot par AUAV.
Macisanas/apmacibas procesu imitéSana un to atkartojums dazados mehanismos un dazadam
RC lidmaSmam, ko parveidotu par AUAV, pétniekiem vartu klit par informacijas zelta
raktuvém. Patiesi, uzticamu procesu noteikSana lauj petniekiem atkartoti izmantot vienus un
tos pasus principus pilnigi atskirigiem lietojumiem, ko ierobezo tikai p€tnieka izt€le.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Visi kopsavilkumi un secinajumi, ka ari
petijumu rezultati ir saistiti ar hipot€zi un mijiedarbibu starp tiem. P&tijumu rezultatiem ir
potencials attistities citos projektos, kas sastavétu no dazadam metodologijam, kas rastos no
petijumiem.

Promocijas darba ir septinas nodalas, ieskaitot ievadu un secinajumus. Literatiiras saraksta
ir 66 avoti un 12 pielikumu. Promocijas darba apjoms ir 249 lapas. Taja ir ieklauti 111 atteli, 88
formulas un 19 tabulas.
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IEVADS

Autonomo transportlidzeklu aplikacijas (mobilas robotikas aplikacijas, automobilu bez
vaditaja aplikacijas, AUAV un UAV aplikacijas utt.) nosaka promocijas darba t€mu. Tomer
promocijas darba mérkis saistas ar “neironu fazilogikas kontolleru”, balstitu VHDL, izp&ti un
attistibu, kas paredzeti maziem autonomiem bezpilota lidaparatiem (parveidoti no RC
lidmaSinam).

Daudzus gadus fazilogikas tehnologija ir piesaistijusi industrialo, patérina un automobilu
izstradajumu razotajus. Neskatoties uz to, panakt Iidzsvaru starp tehnologijas izmaksam un
veiktsp&ju ir sarezgits uzdevums. Patiesiba fazilogikas algoritmus var izmantot MCU, kam ir
nelielas izmaksas, tacu to arhitektiira nav izstradata, tapec, lai apstradatu fazilogiku, atrodoties
gaisa, §1 programmatira biezi padara veiktsp&ju nepietickamu. Specialam fazilogikas procesora
mikroshémam iesp&jams apmierinat augstas veiktspejas prasibas, bet tas galvenokart ir dargs
ASIC risinajums. PatieSam pastav tikai dazi pilniba pielagoti vai dalgji pielagoti integréti
fazilogikas kontrolleri, un liclaka dala tiek montéti no standarta §inam ieejas Itmeni. Sobrid
jebkurs FPGA balstits risinajums var tikt uzskatits par derigu, kas projektétajam sp&j nodroSinat
gan labu sist€émas veiktsp&ju, gan ieveérojamu mobilitati. Zinatniska literatiira pierada FPGA
izmanto$anas spéku neironu fazilogikas kontrolleru izveido$ana. FPGA paralélas apstrades
iespéjas sniedz ieverojamas priekSrocibas, salidzinot ar parastu MCU izmantoSanu, kas veic
datu s€rijveida apstradi.

VHDL ka “kontrollera aparatiiras aprakstiSanas valodas” izv€le pamatota ar VHDL
efektivitati un uzticamibu sarezgitas aparatiiras, pieméram, 4 UAV kontrolleri, kas apstiprinats
daudzos zinatniskos rakstos.

Uzdevumi

Promocijas darba pirmais uzdevums bija izstradat priekslikumu VHDL balstitam “neironu
fazilogikas kontrollerim”, kas paredzets maziem autonomiem bezpilota lidaparatiem
(parveidoti no RC lidmasinam).

Otrais uzdevums ietver atbilstoSu maciSanas/apmacibas metozu sakotngjo izpéti, kas lautu
kontrollerim pielagoties dazadam platformam ar dazadiem lidojuma dinamikas modeliem.

Lai maciSanas/apmacibas process biitu efektivs, nepieciesams primars fazilogikas lidojuma
kontrolleris, kas sp€j veikt ierobezotu lidoSanas darbibu. Autora mérkis ir uzsvért neparveidotu
simulaciju no uzskaititajam funkcijam, kas varétu parbaudit “kontrollera atbildes reakciju”
noteiktos apstaklos, piem&ram, pacelSanas, noséSanas, marsruta pielagoSana, lidzsvara stavokla
lidojums (vienmérigs lidojums), brazmaina v€ja kompensacijas manevrs utt.

Pienémums ir izmantot §1s simulacijas iznakumu, lai realiz€tu iteracija un nosacijumos
balstitu “svaru” un “funkciju” (vai svérto likumu) korekciju, lai istenotu jebkada veida macibu
procesus.



Zinatniska aktualitate

Projekta galvena uzmaniba tiek pieversta nelieclam 4UAV (tiek pienemts, ka tas ir autonoms
RC lidaparats) “neironu fazilogikas kontrollerim”, kas sp&j atdarinat cilvéeka pilota ricibu. Ipasi
tiek piestradats pie “neironu fazilogikas kontrollera” planojumu, aprakstu un simulaciju.
Promocijas darba aprakstita projekteSanas strat€gija, kas atbalsta sarezgita kontrollera izstradi
jebkura veida mobiliem robotu transportlidzekliem, kas paredzeti vairakam industrialam
vajadzibam.

Promocijas darba pétits jauns programmatiiras riks augsta ITmena “neironu fazilogikas
kontrollera” aprakstam, kas spgj izpildit kontrollera simulacijas, optimizacijas uzdevumus,
veikt maciSanas/apmacibas uzdevumus un sp&j eksportét kontrolleri VHDL koda.

Rezultata iegiita fleksibla, inovativa sisteéma, ko iesp&jams pielagot dazadiem lietojumiem,
istenojot apmacibas procesu, lai pielagotu, nosvértu un optimiz&tu neironu fazilogikas vadibas
algoritmu.

Praktiskais lietojums

Promocijas darba piedavats VHDL balstits “neironu fazilogikas kontrolleru” pétijums ar
mérki izmantot maciSanas/apmacibas kontrollera sp€as mehaniskas konstrukcijas
noslogosanai. ST pieeja ir vérsta uz kontrollera precizu noregul&$anu ar atkartojumu palidzibu,
kas lauj kontrollera parametrus pielagot radiovadamas lidmasinas mehaniskajam ipasibam, kas
tiks parveidota par nelielu 4UAV. VienkarSota trisdimensionali izdrukata, majas uzbiivéta RC
lidmasina ir arkartgjs izpetes gadijums. Tas parveidoSana par vienkarSu 4UAV varétu klit par
sensacionalu sasniegumu, pateicoties pamatalgoritmu izmantoSanai, kas ir pareizi pielagoti un
izveidoti, izmantojot virkni optimizacijas un maciSanas/apmacibas procesu.

P&étijumu rezultati attiecas uz plaSu autonomas robotikas klastu, ne tikai uz AUAV fizisku
izstradi, izveidojot to no 1éta RC lidaparata. Uzticamu procesu noteikSana var laut atkartoti
izmantot tos pasus principus dazados veidos.

Péetijuma riki un metodes

Promocijas darba tiek parbauditas metodes, ka mazinat VHDL sarezgitibu, pamatojoties uz
progresivu macibu procesu aprakstu un ievieSanu.

Kontrolleris, kam piemit iemaciSanas sp&jas, var klut par loti sarezgitu projektu, un
projektétajam japaklaujas jaudigiem programmatiiras rikiem. MaciSanas/apmacibas
paatrinasanas rika izvéle klist par izikiro$u soli promocijas darba aprakstitajos lietojumos. Sim
fazilogikas kontrolleris”. Obligats nosacijums atbilstoSam maciSanas/apmacibas procesam ir
izmantot “pamata fazilogikas kontrolleri” ka sist€émas centru, kas jau spgj veikt vienkarSus
uzdevumus.

Daudzi teorétisko aprékinu un rezultatu grafiskas att€loSanas procesi ir iesakti, izmantojot
plaSu programmatiiras sisttmu diapazonu, tostarp:

o Aforge.net (C# ietvars);



o ALDEC Active-HDL (ar VHDL saderiga FPGA dizaina izveides un simulacijas
vide);

e Altium Designer (aparatiiras projektéSanas vide);

o Cadence-OrCAD (aparatiras projektéSanas vide);

e fuzzyTECH (neironu fazilogikas GUI fazilogikas modeléSanai un programmé&sSanas
algoritmiem);

e Lattice Diamond (rezgveida struktiras pusvaditaju VHDL dizaina vide);

e LT Spice (aparatiiras projektesanas vide);

o MATLAB (daudzparadigmas ciparu skaitlosanas vide);

e Maplesoft Maple (simboliska un ciparu skaitloSanas vide);

e Microsoft Excel (tabulas un izklajlapas);

e Microsoft Paint 3D (2D detalu veidoSana);

e Microsoft PowerPoint (2D detalu veidoSana);

e  Microsoft Visio (2D detalu veidosana);

e Microsoft Word,

e  Model-Sim (Mentor Graphics);

e Neural NET (neironu vadita macibu programmatira);

e Pspice (elektriskas kédes modeléSana un analize);

o Synopsys Synplify PRO (ar VHDL saderiga FPGA sintézes programmatiira);

e Solidworks (3D detalu veidoSanas vide);

o XFL3 (Xfuzzy 3 GUI izstrades vide neironu fazilogikas sist€mas projektesanai,
optimiz&Sanai un simulacijam).

Darba struktira un apjoms

Promocijas darba mérki ir saistiti ar bezpilota transportlidzeklu jomu (mobilas robotikas
lietojums, bez vaditaja aprikota automobila lietojums, A UAV un UAV lietojums), jo 1pasi VHDL
balstitu “neironu fazilogikas kontrolleru” izp€ti un attistibu, kas paredzeti nelieliem
autonomiem bezpilota lidaparatiem (parveidoti no RC lidaparatiem).

Promocijas darba izklastits VHDL balstits neironu fazilogikas kontrollera izstrades projekts
no sakuma Iidz beigam. Pienémums, ka VHDL ir sistémas darba platforma, nozime, ka
fazilogikas sistémas aprakstam jabut sintez&amam. Saistiba ar sintez&amiem VHDL
algoritmiem ir prasiba ieviest un pielagot neironu fazilogikas kontrollera 1pasibas fiziskas
aparatiiras ievieSanai (FPGA drukasSana).

VHDL valoda nedaudz ierobezo, salidzinot ar citu uz fazilogiku orientétu valodu
apraksta stils, kas lautu izmantot atskirigus sisteémas struktiiras aprakstus (fazilogikas kopas,
pamata noteikumus utt.) un operatora aprakstus (savienojumi un fazilogiskas darbibas). Tas
lautu patstavigi aprakstit gan fazilogikas sist€émas strukttiru, gan apstrades algoritmu [1].

Vadibas sisteémas izveidoSanas priekSrociba tiek panakta, izmantojot augsta Iimena neironu
fazilogikas sistemu aprakstus koriggjosa noluka. Talaka riciba ir “XFUZZY XFL versija 3.5”
(jeb XFL3 GUI)ricibas apraksta analize, kas izstradata “Instituto de Microelectronica de Sevilla
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(IMSE-CNM)”. Tas padara iesp&jamus augsta limena fazilogikas kontrolleru aprakstus (vai
neironu fazilogikas kontrolleru — péc maciSanas/apmacibas procesa) un péc tam $o aprakstu
parveido par funkciongjosu VHDL kodu.

Ieprieks, lai raditu neparveidotu fazilogikas kontrollera VHDL kodu un saktu
maciSanas/apmacibas darbibas, promocijas darba tika aprakstita virkne neparveidotu
simulaciju, kas parbauditu “kontrollera atbildes reakciju” noteiktos apstaklos, pieméram,
pacelSanas, nos€Sanas, marSruta pielagoSana, lidzsvara stavokla lidojums (vienmeérigs
lidojums), brazmaina v&ja kompensacijas manevrs utt.

Talak tiek aprakstita maciSanas/apmacibas strukturéta procediira. ST procedira ietver
dazada veida maciSanas/apmacibas procesu atdarinasanu, laujot kontrollera algoritmu pielagot
daudziem dazadiem AUAV.

Pirma nodala veltita bezpilota transportlidzekliem (mobilas robotikas lietojums, bez
vaditaja aprikota automobila lietojums, AUAV un UAV lietojums utt.), to aktualitates un ar to
saistito problému parskatam. Autora apgalvojumi tiek izklastiti, minot p&tijumu metodes un
galveno hipotézi. Nodala izklastita zinatniska aktualitate, praktiska aktualitate un lietojums.

Otra nodala sniedz isu izklastu par bezpilota transportlidzeklu vadibas strat€égijam.
Konkrétak — ka piemérs butu vadibas stratégija civilajiem UAV. Lai parvalditu UAV, var
piemérot tris dazadus vadibas panémienus:

a) lineara vadiba,
b) nelineara vadiba;
c) Al —uziemaciSanos balstita vadiba.

TreSaja nodala analizetas elektrisko transportlidzeklu tipiskas arhitektiiras, it pasi droSibas
noteikumi, kas saistiti ar transportlidzekla REESS. Sadi pétijumi un izzinaSana ir vertigi, jo
automobilu riipniecibas standarti un nosacijumi ir ka atskaites punkti piedavatajam aparatiiras
dizainam, kas aprakstits promocijas darba.

Ceturtaja nodala detalizéti aprakstits akadémiski teor&tiskais darbs, kura pamata ir
visefektivako metozu atlase, lai ieviestu neironu fazilogikas kontrolleri, kas sp&jigs veikt
paral€lo skaitloSanu. Petijumi pamato FPGA ka fiziska kontrollera aparatiiras un VHDL ka
aparatiras apraksta valodas izmantoSanu. Nodala tiek izskaidroti ar1 teorétiskie ieguvumi no
augsta Iimena fazilogikas kontrolleru aprakstiem (vai neironu fazilogikas kontrolleru — p&c
maciSanas/apmacibas procesa) un péc tam Sos aprakstus parveido par funkcion&josu VHDL
kodu (konkrétak, XFUZZY XFL versija 3.5” (jeb XFL3 GUI) ricibas apraksta analize, kas
izstradata “Instituto de Microelectronica de Sevilla (IMSE-CNM)”.

Piekta nodala iepazistina ar aparatiiru, kas tiks izmantota ka lidojuma kontrollera
konstrukcijas pamats.

Sesta nodala ilustré konkréto neironu fazilogikas lidaparata kontrolleri. Apraksts ietver:

e sintez€jamas sisttmas VHDL kods RTL liment;

e pilns “neironu fazilogikas” kontrollera apraksts;

e  kontrollera” optimizacijas stratégija;

e kontrollera maciSanas/apmacibas izpildes stratégija;

e neparveidota fazilogikas lidojuma kontrollera kompleksa simulacijas analize.
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Ar $o pétljumu un atvasinato “neironu fazilogikas” kontrollera dizainu autors tiecas péc

preciza gala rezultata — paradit manevréjama un rentabla kontrollera iesp&jamibu, kas spgj

atdarinat cilvéka pilota vadiSanas manieri un var korigét ricibu maciSanas/apmacibas procesa.

Pétijjuma rezultatu izplatiSana

Autora akadémiskie pétfjumi skar vairakus dazadus “neironu fazilogikas kontrolleru”

lietojumus, un ievérojama pétjjuma dala galvena uzmaniba pieversta dazadu to ievieSanas

metozu novertéSanai. Leémums izmantot VHDL ka “kontrollera aparatiiras aprakstiSanas

valodu” ir autora akadémisko pétijumu rezultats, kas ir arT darba autora starptautisko rakstu

pamata.

Promocijas darba ir izklastitas $adas 10 publikacijas.
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1. BEZPILOTA TRANSPORTLIDZEKLI NO IEKSPUSES

Misdienas bezpilota transportlidzekli kltst arvien popularaki. Lai gan ped€jo desmitgazu
laika bezpilota transportlidzeklus galvenokart lietoja militaram vajadzibam, Sobrid bezpilota
transportlidzeklus ir iesp&jams noverot ari ripnicas, uz ielam, civilajos lidlaukos un pilsétu
parkos. Bezpilota transportlidzeklus var iedalit tris grupas:

a) bezpilota sauszemes transportlidzekli;
b) bezpilota lidaparati;
c) bezpilota zemiidens transportlidzekli.

leprieksejas desmitgades “bezpilota sauszemes transportlidzekli” (UGV) galvenokart
attiecas uz robotiem, 1pasi iekStelpu robotiem, ko izmantoja precu parvadasanai no noliktavas
lidz rtpnicas darba vietai. Dazu péd&jo gadu laika straujas tehnologiskas attistibas rezultata
tirgus piedavajuma bija daudz jaunu UGV gan militaram, gan civilam vajadzibam. Visizcilakie
militarie lietojumi ir:

a) manipulacijas ar bistamiem objektiem,;
b) pétnieciba;
c) krajumu piegade.

UGV izmantoSana civilam vajadzibam atbilst promocijas darba pétijumiem, kuru vida

iespéjams izcelt dazus aizraujoSus lietojumus:
a) industrialam vajadzibam (autonomie roboti jeb AR);
b) bezpilota sauszemes transportlidzekli pakalpojumiem (UUGV);
c) cilvéku parvadasana.

1.1. attéls. “Industriala sauszemes transportlidzekla” piemérs.

Bezpilota lidaparati (UAV) ir plasak izplatita bezpilota transportlidzeklu kategorija,
galvenokart tapéc, ka UAV ietekm& militaras kaujas strat€gijas un panémienus. Ari civilaja tirgli
13



noveéro plasu interesi par UAV, kas paredzeti dazadiem noliikiem. Augosa Ietu un izturigu
akumulatoru pieejamiba kombinacija ar zemam izmaksam un augstas veiktsp&jas elektroniku
vadibas iericém un jaudas elektronikai lavis izplatities maza izméra hobija Iimena UAV (plasi
pieejami parastos elektronikas veikalos). Ir diezgan ierasts parkos novérot lidojam
kvadrakopterus vai mazus lidmasinu modelus, kas vai nu tiek vaditi ar viedtalruna palidzibu,
vai lido pilnigi autonomi.

Bezpilota zemudens transportlidzeklus (UUV) var iedalit divas kategorijas: “attalinati
vadami zemidens transportlidzekli” (ROUV) un “autonomie zemiidens transportlidzekli”
(AUV). Agrak UUV spgja izpildit tikai ierobezotu uzdevumu skaitu, ko dikt€ja citur pieejama
tehnologija. Ir iesp&jams izcelt Cetrus galvenos UUV lietojumus.

a) Komercialais: UUV ir loti populari naftas un gazes nozaré, kur tos izmanto dazados
veidos;

b) Militarais: vairaku valstu flotes paslaik razo UUV, ko izmantot karadarbibai uz
tidens, Tpasu uzmanibu pieversot jiiras izpétei, lai izslégtu zemiidens minu draudus,
vai atklatu nedraudzigus objektus;

c) Petijjumi: ezeru, jiru un okeana dibena pé€tiSanai zinatnieki palaujas uz
neviendabigu UUV daudzveidibu;

d) Hobiji: daudziem robotu entuziastiem patik veidot un darboties ar UUV hobija
Itmen.
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2. BEZPILOTA TRANSPORTLIDZEKLU VADIBAS
PANEMIENI

Katram bezpilota transportlidzekla veidam ir ipasa vadibas strat€gija, kas lauj veikt
noteiktus uzdevumus. Konkrétak — ka piemérs butu vadibas stratégija civilajiem UAV. Parasti,
lai parvalditu UAV, var piemérot tris dazadus vadibas panémienus, kas ir:

d) lineara vadiba,
e) nelineara vadiba;
f) Al —uziemaciSanos balstita vadiba.

Bitiba ar linearo vadibu mégina aptuveni aptvert sarezgitu nelinearu problému, lai gan to
raksturo vienkarSots vienadojumu modelis, kas ietilpst lineara sist€éma, ko iesp&jams apzimét
ka klasiskas vadibas atgriezeniskas saites cilpu. Dinamikas sarezgitibas d€] vadibas dizainam
ir divas pamatmetodes.

Pirma metode nozimé turpinat sadaliSanos ieprieks€ja posma, lai identificétu dinamikas
komponentus, ko veiksmigi vada 1pasas izpildmehanismu izv€les un péc tam veic secigu cilpu
slegsanu [2].

Position rof Velocity i Attitude u Aireraft
Controller Controller Controller Dynamics
Navigation

Ta Vs s & System

2.1. attels. Seciga cilpas slégSanas vadibas arhitektiira [2].

Otra metode nozimée konstruét kontrolleri pilnigai dinamikai — vai nu lineari, vai nelineari.
S1s metodes prieksrociba ir tada, ka ta izmanto stavokla telpas vadibas panémienus, lai pilniba
apstradatu ar to saistito dinamiku. Tomer ir gruti apstradat izpildmehanisma noslodzi, un ir loti
griti ieklaut stavokla ierobezojumus. Turklat, ja vien tas netiek darits ar Tpasu piesardzibu, Sie
kontrolleri, 1pasi augstas veiktsp&jas lidojumos, var bt loti jutigi pret modeléSanas klidam un
trikumiem [2].
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2.2. attels. Pilna stavokla atgriezeniskas saites kontrolleris [2].

Zinatniska literatiira liecina, ka LTI sistémas kontrollera konstrukcija var veikt vienkarSus

uzdevumus, savukart, rundjot par nelinearu sisttmu, butu jaapsver dazi citi sarezgitaki

panémieni, Ipasu uzmanibu pieveérsot sisteémas stabilitatei. Visizplatitakas nelinearas vadibas

metodes ir:

linearizacija (tuvinasana);

atbildes reakcijas linearizacija;

Lapunova stabilitate;

CPWL (nepartraukta gabalveida lineara tuvinasana).

u | UAV Dynamics T

| 1@
- lincal— c\ontml 1 -ﬁ.---.-l-.o.ll.: +
¥ E

linear control 2 1 | Control
t..---._.-_. Selector

linear control 3 ]4 cammemad

linear control 4 ]-‘- -

2.3. attels. Shematisks att€lojums ieguvumiem izplanotaja shéma UAV vadibai [3].

“Uz maciSanos balstita kontrole” (LBC) ir alternativa pieeja bezpilota transportlidzeklu

vadibai, un ta varétu bt balstita uz hibridu neironu fazilogikas tiklu, kas noregul&ts ar genétiska

algoritma palidzibu.

Praktiski sistéma izmanto taja pieejamos parametrus vai digitali apstradatus diferencialos

parametrus ka konkrétas fazilogikas dalibas funkcijas ievadi.

Fazilogikas sistemu (MIF, MOF, FIS utt.) varétu apstradat Tpasa neironu fazilogikas tikla.

Seciga neironu fazilogikas modulu un genétisko algoritmu mijiedarbiba spgj radit neironu

fazilogikas kontrolleri, ko noregulé genétiskais algoritms (apmacibas process). Apmacibas

sisteéma nodrosina sarezgitaku un precizaku “fazilogikas izvedumu sistemu” (FIS).
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Parasti hibrids neironu fazilogikas kontrolleris izmanto vairaku slanu kombinaciju, un tikai
divas no tam biis pilniba nolasamas ieks&jo slanu dél. Ka pierasts, neironu fazilogikas sistémai
ir neironu fazilogikas sléptie slani.

Pirmaja slani ir visas “dalibas ievades funkcijas” (MIF), ko UAV kontrollerT varétu iedalit
Sadi:

e lidojuma dinamikas dalibas funkcijas;

e trajektorijas dalibas funkcijas;

e cnergijas noverteésanas dalibas funkcijas.

2.4. att€ls. Neironu tikla bloku shémas att€lojums.
Katra MIF aktiviz€ noteiktu neironu grupu, un katra dalibas funkcija aktivizé “statusa

neironu”. Neironu fazilogikas apmaciba (sasniegts sléptos slanos) nosaka otra slana neironu
tikla iezimes un svaru.

17



output layer

>
Vo,

>

weights, Wiy

2.5. attéls. Hibrids neironu fazilogikas tikls, slépta slana att€lojums.

Sis otrais tikls UAV vai robota gadijuma aktivizé izejas slani, kas saistits ar ta
izpildmehanismiem un ta piedzinas aparatiiru.

3. TIPISKA ELEKTRISKO TRANSPORTLIDZEKLU
ARHITEKTURA

Autonomo bezpilota transportlidzeklu (AUV) izstrade un attistiba ir process, kas ciesi
saistits ar transportlidzeklu elektrizacijas procesu. Dala autora pétijumu Sis process tiek
analizets, izmantojot automobilu lietojumprogrammas ka nozimigu pétijumu gadijumu.

Automobilu tirgus elektrizacija nepartraukti pieaug, un tiek prognozets, ka jaunie noteikumi
nostiprinas esoso tendenci. Patiesiba daudzas pilsétas un valstis visa pasaul€ izvélas stingrus
“dizeldegvielas dzingju” ierobezojumus pils€tu teritorijas, atseviskos gadijumos — dazus
biitiskus ierobezojumus ar1 “benzina dzingjiem”. E-mobilitates process ietekmes visu pilsétas
transportu (privato un sabiedrisko), kas nozimé, ka transportlidzekla lietojuma funkcija jauno
noteikumu izpildei ar viszemakajam razoSanas izmaksam tiks izmantota paSa arhitektura.
EV/HEV raksturojuma d€l vissvarigakais regul&jums, ko biitu ipasi jauzsver, ir “UN/ECE-
R100”. Sis noteikums nosaka galvenas prasibas attieciba uz elektrisko drosibu un skaidri nosaka
arhitekttiru transportlidzekla REESS (uzladéjamas energijas uzglabasanas sist€mas) funkcijas

[4].
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3.1. attels: EV “Augstsprieguma arhitektiira” piemeéra att€lojums.

4. TEORETISKAIS IETVARS

Promocijas darba projekta pamata ir tada AUAV kontrollera izgatavoSana, kam piemit
macisanas funkcija. Autora pamatidejas ir saistitas ar “fazilogikas” un “neironu tiklu” jomu.

Fazilogikas algoritmi paredzgti tradicionaliem mikrokontrolleriem, kam ir zemas izmaksas,
tacu, nemot véra, ka to uzbiive nav paredzéta, lai apstradatu fazilogiku, programmatiiras
pieskaitamas izmaksas biezi padara veiktspéju neiesp&jamu. Ipasas fazilogikas procesora
mikroshémas var apmierinat visaugstakas veiktsp&jas vajadzibas [5].

Promocijas darba sakuma aprakstita augsta limena projekta pieejas sika izp€te. Augsta
limena aprakstu metodikas izmantoSana fazilogikas kontrolleru modelé$anai ievérojami
samazina to izstrades laiku, laujot atri noformét pielagotu fazilogikas aparatiiru. VHDL dizaina
uztverSanai un uz VHDL balstita logikas sintéze izradijas efektiva metode sareZgitas aparatiiras
izstradei.

Tomer, lai aprakstitu tadas ikdieniSkas struktiiras ka galigi automati, piemérotaka varétu bt
cita pieeja. Lai aprakstitu Sadas struktiiras, var izmantot stavokla diagrammas. Turklat
komercialais riks, kam pamata ir stavokla diagrammas, ietver VHDL generéSanas iesp&ju
sintez&jama koda generéSanai. Stavokla diagrammu formalisma izmanto$ana fazilogikas
vadibas sist€mas noteikumu bazes uztversanai ir visaptveroSa zinatniskaja literatiira izmantota
pieeja.
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Fazilogikas kontrolleris paklaujas tradicionaliem saskarnes un informacijas apmainas
principiem. KontrollerT argjas ierices informacija (pieméram, sensors u. tml.) tiek parveidota
par izejas vadibas signalu ierices (vai vairaku iericu) vadibai, izmantojot fazifikacijas,
noteikumu novérté$anas un defazifikacijas procesu. Sada veida procesu pamata ir dalibas
funkciju kopums un FIS. Vairakas publikacijas, pieméram, [5, 6, 7, 8 un 9], iezZim& procesu
detalas. Tomé&r motivaciju fazilogikas kontrollera ieviesanai VHDL noteica nepiecieSamiba p&c
letas aparatiiras vispargja fazilogikas kontrollera riipnieciskai un komercialai izmantoganai. Sai
pieejai ir vairakas citas priekSrocibas. Lauka programméjamais ieejas bloks (FPGA) tiek
izmantots ka aparatiiras platforma, jo tas nodro$ina loti lielu logisko kapacitati [10 un 11].
FPGA piemit lielaka elastiba neka ASIC, jo mikroshému var parprogrammeét, laujot parveidot
sisttmas k&zu dalas to optimizacijai [12]. Izmantojot nelielu, ekonomisku FPGA fazilogikas
kontrollera izstradei, ir iesp&jams pilniba izmantot fazilogikas (un neironu tiklu) paralélas
skait]oSanas iespgjas [13].

P&c paraléla skaitloSanas procesa norises biitiska FPGA izmantoSanas priekSrociba ir
iespéja iegiit uz mainamiem blokiem balstitu programmatiiru, kura elementi, kas saistiti ar katru
“Likumbazi”, norada uz neatkarigu “VHDL komponentu”. Katram “VHDL komponentam”, ja
tieck izmantots standarta parneSanas izkartojums, varétu biit iesp&jams iestatit kontrollerim
galvenos stavokla mehanismu algoritmus, kas veiktu tikai divas darbibas:

e pielagotu algoritma elementus (“komponentu Iimeni” pielagotu vai aizstatu
noteikumus, dalibas funkcijas utt.);

e definétu katras “Likumbazes” jauno svaru (algoritmus var apmacit, lai sasniegtu
perfekti noregulétu sistému) [13].

Sis risindjums nodrosina dinamisku FIS regulé$anu, izmantojot makoni vai Ipa§u macisanas
procesu, kas raksturigs neironu tikla planojumam. Iesp&jojot So funkcionalitati, talak ir
iespgjams ietekmét konkrétas “ierices” ricibu, pielagojot “kontrollera ricibu” konkrétiem
uzdevumiem vai vides apstakliem.

Viens no fazilogikas sistému, neironu tiklu un neironu fazilogikas sistému rezultativitates
galvenajiem virzitajiem ir to spéja aptuveni noteikt nepartrauktas nelinearas funkcijas. Saja
joma fazilogikas un neironu fazilogikas sistémam tiek minéts liels skaits darbu, kas atbalsta
FPGA un VHDL izmanto$anu sarezgitu nelinearu neironu fazilogikas kontrolleru izstradasanai.

IpaSa uzmaniba tiek pievérsta jaunu aprakstu formatu izpétei, lai varétu neatkarigi aprakstit
gan fazilogikas sistémas struktiiru, gan apstrades algoritmu. Sada veida aprakstu formati lauj
izmantot valodas ierobezojumus, lai koncentréti skatitu noteikumus, kas nosaka sist€mas ricibu.
Nemot véra $o, ir izdevigi izmantot integrétu programmatiiru, kas sp&j parveidot uz fazilogiku
orientétu valodu VHDL koda [14 un 15].

“XFUZZY XFL 3.5 versijas” GUI, kas izstradata “Instituto de Microelectronica de Sevilla
(IMSE-CNM)”, novértéjuma rezultati ir nozimigi fazilogikas kontrolleru aprakstiem (vai
neironu fazilogikas kontrolleriem — péc maciSanas/apmacibas procesa), un péc tam $o aprakstu
parveido par funkciongjosu VHDL kodu.
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4.1. attéls. Izveleta planojuma plusma.

5. PRIEKSLIKUMS SISTEMAS APARATURAS
PLANOJUMAM

Ka iepriek§ minéts, tiek planots izmantot vienkarSotu RC lidmasinas mehanisko
konstrukciju tikai ka péd@o izskatamo variantu kontrollera izveidei — paStaisitu,
trisdimensionali izdrukatu lidaparatu procesa gaita ar iepriekS mingtajiem algoritmiem var&tu
parveidot par AUAV. Divu motoru lidsparnu platforma tiek izmantota ka etalons kontrollera
izveidei.

Konkrétaja gadijuma elektroniskas aparatiiras projekts ir izstradats, lai veiktu dazas
funkcijas, konkrétak:

e definétu pamata elektroniku/aparatiiru, kas nepiecieSama ‘“autonomajam lidojuma
rezima kontrollerim”;
e definétu aparatiiru, kas nepiecieSama neironu fazilogikas kontrollerim;

e defingtu aparatiiru, kas nepiecieSama maciSana$/apmacibas procesam.

21



5.1. un 5.2. attela redzamas izmantotas elektroniskas aparatiiras bloku diagrammas.
Sistemas galvena vieniba ir FPGA, kas vispirms darbojas ka sisteémas varteja (apkopo un digitali
apstrada visu periferijas informaciju) un péc tam darbojas ka sistémas kontrolleris, veicot
apkopotas informacijas paral€lu aprékinu.
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Motor
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Motor
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5.1. attels. HW augsta limena bloku diagramma.
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5.2. attels. FPGA periferijas bloku diagramma.

22



6. PETAMAIS GADIJUMS, KONTROLLERA IZVEIDE

Ka aprakstits ieprieks, darba pamatdoma ir samazinat aparatiiras aprékina slodzi, maksimali
pieskirot to VHDL neironu fazilogikas kontrollerim. ST stratégija ir istenojama, samazinot
transportlidzekli uzstadito sensoru Iidz minimumam, samekl&jot izdevigu kompromisu starp
mehaniskajiem ierobezojumiem, pieejamo elektronikas aparatiru/sensoriem un lidojuma
vadibas principiem.

Pirmais solis kontrollera izveidé ir “sist€mas ieeju” identific€Sana ka ‘“‘sist€mas vides
mainigie lielumi” vai “korpusa mainigie lielumi”, “izpildmehanismi” vai “sisteémas izejas” un
péc tam to sasaistiSana ar “parvedes funkciju”. Promocijas darba centra ir neironu fazilogikas
kontrolleris, tapec “sist€mas parvedes funkcija” ir visu MIF, visu MOF un visu “Likumbazu”
(vai “Hedge Block”) kopa [16].

Nakamas darbibas mérkis ir defin€t noradito VHDL komponentu kopu. Katrs komponents
ir saistits ar konkrétas sisteémas periferiju, kas darbojas ka sist€émas periferijas saskarne. Tiek
pienemts, ka kontrollera kodolam ir nepiecieSami $adi ievades parametri:

a) augstums virs jliras Iimena;
b) atrums;

c) garensvarstibu lenkis;

d) rites lenkis;

e) orpésanas lenkis;

f) aprekinata pozicija;

g) lidojuma atskaites parametri,
h) tuvuma sensors;

1) akumulatora SoC.

Talak izrietos$ais sistémas projektéSanas pienémums ir tads, ka neironu fazilogikas
kontrolleris generé $adus izejas signalus:

a) kreisas puses E-Motor griezes momenta pieprasijums;
b) labas puses E-Motor griezes momenta pieprasijums;
c) eleroni SERVO-Motor, PWM vadibas signals;

d) pacelaji SERVO-Motor, PWM vadibas signals;

e) virzienstures SERVO-Motor, PWM vadibas signals.

Lidojuma kontrollera izstrades pamats ir saistits ar FIS izstradi, ko var panakt, aprakstot
piecu “Likumbazu” kopu XFL3 vide.

XFUZZY GUI ietver dalibas funkciju kopu “tipa”, kas parasti ir saistits ar sensoru vai
izpildmehanismu. Kontrollera fizisko “ievades mainigo” un “izejas mainigo” GUI definicijai
nepiecieSams jau esoSs vides “tips”, ar ko to sasaistit.

Var drosi apgalvot, ka fazilogikas sistemas izveide “XFUZZY” (vai “XFL3 GUI) vide
parasti sakas ar “operatora kopas” definiciju. “Operatora kopa” “XFL3 GUI” vide ir objekts,
kas satur matematiskas funkcijas, kas pieskirtas katram fazilogikas operatoram. Fazilogikas
operatori var but binari (pieméram, T normas un S normas, kas tiek izmantotas, lai atteélotu
valodas mainigos savienojumus, implikacijas vai noteikumu apkopojumus), unari (pieméram,
C normas vai operatori, kas saistiti ar valodas ierobezojumiem) vai ari tie var biit saistiti ar
“defazifikacijas metodem” [15].
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Fazilogikas sistémas apraksta otrais solis ir valodas mainigo tipu izveide, izmantojot
“tipa izveides saskarni”. Jaunajam “tipam” nepiecieSams identifikators un diskursa visums
(minimums, maksimums un kopskaits). Saskarne ietver vairakus ieprieks formul&tus tipus, kas
atbilst visparastakajam visumu sadalfjumam. Sie iepriek$ formulétie tipi sastav no viendabiga
trijsturveida, trapecveida, zvana formas un vienpus€ja sadalijuma, ka ari no plecveida
trijsturveida  (shouldered-triangular) un plecveida zvana (shouldered-bell) formu
sadaltjumiem. Citi iepriek§ formuléti tipi ir simetriski zvana (equal bells) un vienpusgji
(singletons), ko parasti izmanto ka pirmo opciju saistiba ar izejas mainigo tipiem. Kad tiek
atlasits kads no minétajiem ieprieks formul&tajiem tipiem, jaievada sadalijuma dalibas funkcijas
numurs [15].

XFL3 tips ir elements, ko raksturo valodas mainiga paveids. Tas ietver ta diskursa visuma
formuléSanu, visuma aptveroso valodas iezimju nosauksanu un dalibas funkcijas, kas saistita ar
katru iezimi, precizéSanu. Valodas iezimes var formulét div§jadi: brivas dalibas funkcijas vai
dalibas funkciju saime. Otraja gadijuma iepriek$ jaformulé dalibas funkciju saime. Briva
dalibas funkcija izmanto savu parametru kopu, un saime koplieto §is saimes parametru kopu.
Tas noder, lai samazinatu parametru skaitu un paraditu ierobezojumus starp valodas iezimém
(pieméram, secibu vai noteiktu pakapi, kas parklajas) [15].

Sadi formuléti tipi automatiski parnem diskursa visumu un to priekste¢u iezimes. Tipu
kopuma formulétas iezimes tiek vai nu pievienotas priekSteCu iezimém, vai ar1 parrakstitas, ja
tam ir vienadi nosaukumi.

Tre$ais solis fazilogikas sistemas formuléSana ir aprakstit katru “Likumbazi”, kas
izsaka saistibu starp sistémas mainigajiem.

Precizs “operatoru kopu”, “mainigo tipu” un “Likumbazes” formul&ums ir propedeitiska
attieciba pret fazilogikas sistémas izveides progresu. Globalo ievades un izvades mainigo
definicija, izmantojot “mainigo 1pasibu” saskarni (GUI logu), ir nakamais izveides solis.

Noslédzosais solis fazilogikas sistémas formuléSana ir tas hierarhiskas struktiiras
apraksts.
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6.1. attels. XFL3 GUI lidojuma kontrollera apraksts.
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Pirms eksportét fazilogikas lidojuma kontrolleri VHDL valoda, icteicams Tstenot vairakas
simulacijas un optimizét fazilogikas lidojuma kontrolleri, ja tas iesp&jams. Pastav vairaki veidi,
ka veikt fazilogikas kontrollera simulaciju. Autors dod priekSroku XFUZZY videi un tas GUI
pieejamam funkcionalitatém. Konkrétaja gadijuma tiek izmantotas §adas GUI funkcijas:

e kontrollera grafiskais attélojums;

e tipa dalibas funkciju optimizacija;

e likumbazes optimizacija;

e fazilogikas kontrollera ricibas “monitoréSana”.

No minétajam funkcijam autors izvelgjies uzsvért funkcionalitates “pienémumu
monitoréSana” izmantoSanu, lai veiktu neapstradatu kontrollera simulaciju. Neapstradatas
simulacijas “mérkis” ir parbaudit “kontrollera reakciju” noteiktos apstaklos, pieméram,
pacelSanas, nos€Sanas, marSruta pielagoSana, lidzsvara stavokla lidojums (vienmerigs
lidojums), brazmaina v&ja kompensacijas manevrs utt.

Merkis ir izmantot §1s simulacijas iznakumu, lai Tstenotu likumbazes “svaru” un “funkciju”
pielagoSanu, kam pamata ir darbibas atkartojumi, pirms VDLH algoritmu eksportéSanas vai
jebkadu maciSanas procesu veikSanas.

Simulacijas process sniedz iespgju testeét VHDL kontrollera darbibu, kas jaieklauj sarezgita
fiziska kontrollerT ar plaSakam iesp&jam. Tam ir daudzslanu struktiira, ko var saistit ar jebkuru
hierarhisku aparatiiras shémas izveidi. “Augsgjais slanis” attiecas uz periferijas vienibu
saskarném un mijiedarbibu starp periférijas vienibam un lidojuma kontrollera centru. Tipisks
VHDL shematiskais RTL skats, kas radies péc algoritma sintézes, lauj lietotajam parredzet visu
sistému ka bloku masivu, kas savienoti viens ar otru un ar datu kopni, ka arT individualiem
ciparu signaliem.

VHDL koda izveide ieklauj iepriek§ minétas funkcijas datu ieguves darbibu veikSanai
(transportlidzekla telemetrija), kas paredzets darbibai divos gadijumos — ja sist€ma darbojas
“autonoma reZima” vai “apmacibas reZima”.

Pedgja izstrades iteracija ir saistita ar maciSanas/apmacibas procesa izpildi. Promocijas
darba ir aprakstits priekSlikums, kura izmantots XFUZZY GUI “macibu riks”. SagatavoSanas
nosacijums ir izmantot apmacibas failu, kas ir saderigs ar “macibu riku”. Tam nepiecieSams,
lai argja atmina saglabatie neapstradatie dati tiktu parsititi uz lietotdja datoru un péc tam
apstradati, lai nodroSinatu ievades/izvades informacijas modela atbilstibu “macibu rika”
standartiem (ka arT failam janorada paplaSinajums .#rn).

Konfiguraciju jasak ar macisanas pieejas izveli. Darba autors pamato savu izvéli par labu
uzraudzitam maciSanas metodém ar to, ka tad uzmanibas centra ir sist€émas riciba, kas rodas no
apmacibas ievades/izvades datu kopuma.

Nakamais konfiguracijas solis ir maciSanas algoritma izvéle. Autors ir izvelgjies “gradienta
nolaiSanas algoritmus”, kas ir plasi pazistami algoritmi, ko izmanto fazilogikas sist€mu
maciSanas procesos. Lai gan visizplatitakais variants ir “atpakalizplatiSanas algoritms”,
ieteicams izmantot “Manhetenas algoritmu”. ST lémuma galvena doma ir algoritmu pamata
esosie principi. “AtpakalizplatiSanas algoritms” modificé parametru vértibas proporcionali
kliidas funkcijas gradientam, tadgjadi sasniedzot lokalo minimumu. S1 algoritma konvergences
atrums ir l€ns, tapéc ir izdevigas dazadas modifikacijas, pieméram, atskirigs katra parametra
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apguves atrums vai heiristiska algoritma vadibas mainigo pielagoSana. “RProp algoritmam” ir
tieSi §1 strat€gija, un tas ieverojami uzlabo konvergences atrumu, nemot veéra divu secigu
iteraciju gradienta vértibu, sniedzot informaciju par kludas funkcijas izliekumu. Savukart
“Manhetenas algoritms” ir izv€lets tapéc, ka tas nodroSina veiksmigu kompromisu starp
algoritma precizitati un nepiecieSamo skaitloSanas jaudu.

Nakamais konfiguracijas solis ir kliidas funkcijas izvele. Autors ka atbilstoSu opciju pienem
noklus€juma funkciju “videja kvadratiska kluda”.

Péc konfiguracijas riku izvéles tiek identific€ts labakais apstrades algoritms, ko varétu
izmantot izveidotas fazilogikas sistémas vienkarSoSanai. Apstrades algoritmus var piemérot
sist€mai pirms pielagoSanas procesa (pirmapstrades opcija) vai péc ta (pecapstrades opcija).

Autors izv€las izmantot “p€capstrades opciju”. Lai pabeigtu procesu, ir jaizv€las
atzaroSanas algoritms, kas saisina noteikumus un samazina dalibas funkcijas. Autors dod
priekSroku visneveiksmigako “N” likumu atzaroSanas metodei.

Pedgjais konfiguracijas solis ir gala nosacljuma formul€Sana. Obligati janorada, ka
noslégsies macisanas process. Sis nosacijums ierobezo atkartojumu skaitu, maksimalo klidas
meérki vai maksimalo absoliito vai relativo novirzi (nemot véra gan apmacibu, gan testa klidu
iesp&jamibu).

Autora sakotngja “galiga stavokla” iestatiSana nosaka 25 atkartojumu limitu. Turpmakajos
autora p&tijumos galvena uzmaniba varétu bt pievérsta sarezgitaku un lietojumprogrammam
pielagotu iestatfjumu uzlabojumu noteik3anai. Saja promocijas darba nav apliikotas obligatas
riku konfiguracijas, lai gan tas potenciali var izmantot turpmakaja izpete.
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7. SECINAJUMI

Promocijas darba ievada sniegts parskats par bezpilota transportlidzekliem pasSreiz

pieejamajam tehnologijam un nakotnes tehnologisko attistibu. levada dala noslédzas ar autora

petijumu analizi, kura definéta:

promocijas darba aktualitate;

promocijas darba galvena hipot€ze un ieceres;

pétniecibas un attistibas metodes;

promocijas darba zinatniska novitate;

promocijas darba pétijumu rezultatu praktiskais lietojums;

pétijuma rezultatu izplatiSana.

Darba otra dala veido promocijas darba pieteikuma teorétisko pamatu. Saja dala ir skaidri

noteikti darba mérki un izstradata strategija to sasniegSanai. Ipasa uzmaniba tiek pievérsta

fazilogisko kontrolleru un neironu fazilogikas kontrolleru lietojuma un izstrades akadémisko

pétijumu analizei. Darbibas meérkis ir izveidot pamatus, uz kuriem balstit idejas kontrollera

izstrades stratégijai. Sakotngja petijuma rezultati ir sadi:

darba galigais mérkis ir izstradat kontrolleri, kas sp&j atdarinat cilvéka pilota ricibu,
vadot nelielu RC lidmasinu;

otrais darba mérkis ir izveidot kontrolleri, ko varétu noregulét atbilstosi aparatiiras
funkcijam (maza fiziska UAV vai RC lidmasina, kas sp€j veikt autonomas darbibas);
neironu fazilogikas kontrolleris kliist par vadibas stratégiju, kas paredz&ta nelielam
UAV;

nemot vera §1 briza pienémumus, neironu fazilogikas kontrollerim ir septinas ieejas
un piecas izejas;

pec detalizétas akadeémiskas literatiiras apskata ir skaidrs, ka FPGA var izmantot
kontrollera apstradei;

FPGA izveli nosaka spgja to pielagot un paral€li apstradat vairakas funkcijas
(paral€las skaitloSanas iespgjas);

VHDL tiks izmantota ka sisttmu darba platforma, lai gan VHDL valodai ir dazi
ierobezojumi, salidzinot ar citu uz fazilogiku orientétu valodu pielagojamibu un
izteiksmigumu;

lai 1stenotu ricibas modelésanu, autors iesaka izmantot VHDL apraksta stilu, kura
sistémas struktiiras apraksts (fazilogikas kopas, likumbaze) un operatora apraksts
(savienojamiba, fazilogiskas darbibas) ir formuléti atseviski (tas lauj neatkarigi
aprakstit gan fazilogikas sist€mas struktiiru, gan apstrades algoritmu);

apraksta formats lauj izmantot valodas ierobezojumus, lai noteikumus, kas nosaka
sist€émas ricibu, padaritu lakoniskakus (izmantojot So pieeju, biitiska prieksrociba ir
tada rika piecejamiba, kas sp€j iztulkot uz fazilogiku orientétu valodu VHDL koda ar
GUI saskarni);
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e konkrétais darbs, kura aprakstits fazilogiskais kontrolleris un péc tam §is apraksts
parveidots atbilstosa VHDL koda, izmantojot XFUZZY XFL 3.5 GUI (jeb XFL3),
kas izstradats Instituto de Microelectronica de Sevilla (IMSE-CNM);

e XFL3 apraksta valoda ir izstrades vide, kas atvieglo fazilogikas pienémumu sistému
specifikaciju, verifikaciju un sintezi;

e bitisko funkciju kopums, saukts par XFL biblioteku, veic XFL specifikaciju
parsé€Sanu un semantisko analizi, ka arT uzglaba tas, izmantojot abstraktu sintakses
koku.

Darba treSaja dala aprakstita nelielas RC lidmaSinas, ko var parveidot par nelielu AUAV,
aparatiira. Aparatiiras apraksts aptver gan elektronikas aparatiiras aprakstu, gan mehanisko
aparatiiras aprakstu. Mehaniskais apraksts ietver vienkarSas RC lidmasinas aprakstu, kas
darbojas, pateicoties zemsprieguma REESS (saskana ar “Reg.100” zema sprieguma REESS
formul&umu) un divu neatkarigu zemsprieguma BLCD E-Motoru komplektu. Elektronisko
sisttmu apraksts ir visaptvero$s, nemot véra to, ka tika veiks formulgjums. Darba galvenais
meérkis, ka pamata ir parvietot izstrades noslogojumu no mehaniskas konstrukcijas uz
kontrollera konstrukciju, ir izmantot neironu fazilogikas kontrolleri, lai to pielagotu
transportlidzekla 1pasibam, laujot vienkarSot bezpilota lidaparata (vai RC lidaparata) mehanisko
konstrukciju.

P&tniecibas un tehniska darba pamata ir kontrollera izveide, kas balstas uz daudzslanu
struktiiru. Kontrollera izveide sakas ar “sist€mas ieeju”, “izpildmehanismu” vai “sist€mas
izeju” identific€Sanu un tad sasaista iepriekS minéto ar “parvedes funkciju”. Promocijas darba
centra ir neironu fazilogikas kontrolleris, tapéc sistémas parvedes funkcija tiek istenota ar ipasas
MIF, MOF, FIS (“Likumbazu”) kopas palidzibu, ka arT ar maciSanas procesu no apmacibas
faila.

VHDL kontrollera daudzslanu struktiira ir saistama ar jebkuru hierarhisku aparatiiras
shémas projektejumu. “AugsSgjais slanis” attiecas uz periferijas vienibu saskarném un
mijiedarbibu starp periférijas vienibam un lidojuma kontrollera centru.

Pirma VHDL ““augsgja slana” dala sastav no neatkarigu bloku kopuma, kas 1pasi paredzets
“sistémas ievades” apstradei. Katrs bloks neatkarigi (paral€li) parvalda kadu noteiktu sensoru
un péc tam digitali apstrada relativo informaciju, pirms parraidit datus uz “neironu fazilogikas
kontrolleri” (kontrollera kodolu).

Otra VHDL *“augsgja slana” algoritma dala ietver VHDL algoritmus, kas eksportéti no
XFUZZY GUI. Neironu fazilogikas lidojuma kontrolleris ietilpst VHDL komponenta, ko sauc
par NEURAL, un ta VHDL kods ir algoritma struktiiras otrais hierarhiskais slanis. NEURAL
VHDL komponents izmanto piecu apakskomponentu kopumu, no kuriem katrs ir veidots uz
ipaSas “likumbazes”. Hierarhiskas sistémas katrai “likumbazei” tick generéts VHDL apraksts,
kas pastav neatkarigi un ietilpst saistitaja apakskomponenta. Saja apakskomponentu sastava
esoSais VHDL kods kliist par treSo fiziskas kontrollera strukttras hierarhisko slani.

Tresa VHDL ““augsgja slana” algoritma dala sastav no neatkarigu komponentu kopuma, kas
1pasi paredzets “sist€mas izejas” apstradei. Katrs VHDL komponents ir saistits ar vienu neironu
fazilogikas kontrollera izeju. Katrs bloks neatkarigi (paraléli) tick sasaistits ar neironu
fazilogikas kontrolleri un digitali apstrada relativo informaciju pirms vadibas signalu raidiSanas
elektromehaniskajiem izpildmehanismiem.
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Kontrollera izveideé galvena uzmaniba tiek pievérsta “neironu fazilogikas vienibai”. Saja
konstrukcija tiesi XFUZZY GUI ir arkartigi efektivs kontrollera aprakstam, izveidei,
simulacijai, optimiz€Sanai un macisanas/apmacibas procesam. Tehniskie priekSnosacijumi ir:

e ir pienémums, ka tiek panakta ievérojama aparatiiras izstrades vienkarSoSana
(mehaniska un elektroniska);

e galigais mérkis ir kompenset aparatiras vienkarSoSanu ar kontrolleri, ko var viegli
noregulét un kam ir maciSanas funkcija;

e mechaniskas aparatiiras arhitektiira ir nodefinéta ka kontrollera konstrukcijas
pamatlinija;

e clektroniskas aparatiiras arhitektiira ir nodefinéta ka kontrollera dizaina pamatlinija.

6. nodala veiktie petijumi sniedz §adus nozimigus rezultatus:

e sintez€amas sisteémas VHDL koda RTL skati;

e pilnigs “neironu fazilogikas” kontrollera apraksts;

e kontrollera” optimizacijas stratégija;

e kontrollera macisanas/apmacibas izpildes strategija;

e detalizéta neapstradata, fazilogikas lidojuma kontrollera simulacijas analize.

Ar iesniegtajiem pétfjumiem un atvasinato “neironu fazilogikas” kontrollera konstrukciju
autors vélas panakt precizu gala rezultatu — nodemonstrét to, ka var pastavét pielagojams un
rentabls kontrolleris, kas sp€j atdarinat cilveka pilota ricibu, ka ar1 spgj veikt korekcijas riciba,
kas saistita ar maciSanas/apmacibas procesiem.

Autors palaujas uz simulacijas analizi, kas sniegta 6. nodala, lai demonstrétu kontrollera
pamata ricibu, pielagojamibu, izturibu un iesp&amo attistibu nakotné. Lai gan simulacijas
analize aptver plasu gadijumu loku, Tpasa uzmaniba tiek pieveérsta kontrollera ricibai sarezgitu
manevru laika, pieméram, pacelSanas un noséSanas laika.

Katra manevra analizé aprakstits, ka kontrolleris veic vienu darbibu péc otras, un ir
sagaidams, ka cilvéks pilots, visticamak, varétu veikt tadas pasSas darbibas, ja saskartos ar
lidzigiem vides apstakliem. Parsteidzosi, bet kontrolleris, kas vél nav optimizets un vél nav
apmacits, var uzradit izcilus rezultatus. Lai gan rezultats atbilst veiktajiem teorétiskajiem
petijumiem, var€tu biit, ka pirms sistemas (kas spg veikt pilnigi autonomu lidojumu)
izveidoSanas var biit nepiecieSams veikt vél virkni maciSanas/apmacibas darbibu.

Konkrétas vadibas stratégijas kvalitates analize un secinajumi

“Kontrollera kvalitates” novertéjums 4AUAV joma, kas konstruéts uz pielagotas nelielas RC
lidmaSinas, ir gan atSkirigs, gan subjektivs. Ir izteikti daudzi apgalvojumi par “kontrollera
kvalitati” un sp&ju veikt individualus manevrus arpus iepriek$ noteiktiem vides apstakliem.
MaciSanas/apmacibas procesa ierobezojums ir tads, ka neparedzamos apstaklos
maciSanas/apmacibas process péc definicijas nav piem&rojams (p&c definicijas nav iesp&jams
noformulét apmacibu neparedzamos apstaklos). Tas nozimé, ka autors nevar pilniba palauties
uz macibu procesa ieguldijumu, lai gan tas butu svarigs strat€giskais ieguvums.

Lidz $im bijusi skaidra kontrollera sp&ja veikt manevrus ieprieks zinamos vides apstaklos,
kur reljefs ir zinams un tiek kontrol&ta transportlidzekla atraSanas vieta telpa, ka arT ir zinams
sagaidamais mérka manevrs (konkréts manevrs, ko cilvéks sp& noformulét un pec tam
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atdarinat), tatad ir iesp&ams sagaidit, ka kontrolleris attiecigi reagés ar nelielu kluidas
iesp&jamibu.

Kontrollera efektivitati var ietekmé&t konkréta veida sensoru precizitate/uzticamiba,
informacijas kvalitate, kas saistita ar ‘“sist€mas vides mainigajiem” (vai “globala vides
informacija”). MaciSanas/apmacibas procesa kvalitates meérki ir $ada riska mazinasana.
Turpmakajos pétijumos ir sagaidams §1 mazinosa faktora “raksturojums”.
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8. PLANOTIE PETIJUMI

Konkréetais apraksts sniedz visu informaciju, kas nepiecieSama projekta virzibai un
nepiecieSamo ekonomisko resursu iegiiSanai, kas vajadzigi $adu sistemu augstajam izstrades
izmaksam. Visu sistémas fiziskai realizacijai nepiecieSamo komponentu iegiiSana nav vienigais
kavésanas cé€lonis, kas nodroSinatu pareizu test€Sanas vidi un iesp&jas, lai rezultati biitu
nozimigi bremzesanas elementi fizisko testu veik$anai. Sobrid notiek sistémas fiziska
uzstadiSana realaja vid€, un tas ir promocijas darba rezultats.

Turpmakie pétijumi bis japapildina ar “fiziska transportlidzekla” pilnigu neironu tikla
pieejamibu un 6. nodala aprakstita maciSanas/apmacibas procesa rezultatiem. Papildu planos
ietilpst dazadu RC lidmasinu modelu pielagosana, lai parvestu 5. nodala aprakstito elektronisko

mehaniskajam Ipasibam, izmantojot macisanas/apmacibas procesu.
Nakotnes pétijumi ietvers:

e uz FPGA balstita “neironu fazilogikas kontrollera” ripnieciskie lietojumi;

e makoni izvietoti neironu tikli ripnieciskam vajadzibam;

e makoni izvietoti neironu tikli vides drosibas kritiskai uzraudzibai;

e uz FPGA balstita “neironu fazilogikas kontrollera” lietojums automobilos;

e FPGA lietojums automobilos;

e maksliga intelekta lietojums automobilos;

e paSvadamu sist€ému lietojums automobilos;

e datu vaksSana pseidoatminu lietojumam;

e praktiski lietojumi spieta robotikas manipulacijam, ievacot atminu;

e licla attaluma izp&tes tehnologijas pilniba autonomiem transportlidzekliem;

e droSibas modelesana slégtas vides robotikai;

e atbilstoSu datu piekluves vadibas metozu izpgte, ieskaitot MOB, makona vai citas
piekluves metodes atseviskiem robotiem, spieta robotiem vai attalas izpéetes
robotiem;

e darbinieka vai spieta aprikojuma pilniga izstradaSana, lai papildinatu sist€ému.

31



[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

LITERATURAS SARAKSTS

A. Barriga, S. Sanchez-Solano, P. Brox, A. Cabrera, 1. Baturone, “Modelling and
implementation of fuzzy systems based on VHDL”, International Journal of Approximate
Reasoning, 41. sgums, 2. izdevums, 2006.g, 164.-178.Ipp, ISSN 0888-613X,
https://doi.org/10.1016/}.1jar.2005.06.018.

How J. P., Frazzoli E., Chowdhary G. V. (2015) Linear Flight Control Techniques for
Unmanned Aerial Vehicles. In: Valavanis K., Vachtsevanos G. (eds) Handbook of Unmanned
Aerial Vehicles. Springer, Dordrecht.

Girish C. V., Emilio F., Jonathan H.P., Hugh L. (2015) Nonlinear Flight Control
Techniques for Unmanned Aerial Vehicles. In: Valavanis K., Vachtsevanos G. (eds)
Handbook of Unmanned Aerial Vehicles. Springer, Dordrecht.

UN/ECE-R100/Rev.2, Regula Nr. 100, 2. revizija.

K. Tanaka (T. Niimura tulkojums), 1997. g., “An Introduction to Fuzzy Logic for
Practical Applications”, Springer- Verlag, Nujorka, 4., 5. nodala, 86.—136. Ipp.

Zadeh, L. A., “Fuzzy Sets”, Information and Control, 8, 338-353, 1965. g.

Brubaker, David 1., “Fuzzy Logic Basics: Intuitive Rules Replace Complex Math,” EDN,
18. junijs, 1992. g., 111. Ipp.

Glenn A, “Fundamentals of Fuzzy Logic Part I & II”’, SENSORS, 1993. g.

Earl Cox, The Fuzzy Systems Handbook (1994), ISBN 0-12-194270-8.

SHABIUL ISLAM, NOWSHAD AMIN, M.S.BHUYAN, MUKTER ZAMAN “FPGA
Realisation of Fuzzy Temperature controller for industrial application” WSEAS
TRANSACTIONS on SYSTEMS and CONTROL Manuskripts sanemts 16. jtnija, 2007. g.;
korigéts 17. sptembri, 2007. g.

Brown, S.D., Francis, R. J., Rose, J., un Vranesic, Z. G., Field-Programmable Gate
Arrays, Kluwer Academic Publishers,1996. g.

K. T. Tho, K. H. Yeow, F. Mohd-Yasin, M. S. Sulaiman, un M. 1. Reaz, VHDL Modeling
of Boolean Function Classification Schemes for Lossless Data Compression, WSEAS
Transactions on Computers, 3. s€jums, Nr. 2, 2004. g., 365.-368. Ipp.

D. Repole and L. R. Adrian, “Introduction to Parallel MAS Control for MAS — Smart
Sensor Networks”, 2019. g. IEEE Rigas Tehniskas universitates 60. starptautiska energétikas
un elektrotehnikas zinatniska konference (RTUCON), Riga, Latvija, 2019. g., 1.-5. lpp.

A. Barriga, S. Sanchez-Solano, P. Brox, A. Cabrera, I. Baturone, “Modelling and
implementation of fuzzy systems based on VHDL”, International Journal of Approximate
Reasoning, 41. s&ums, 2. izdevums, 2006.g., 164.—178.Ipp, ISSN 0888-613X,
https://doi.org/10.1016/}.1jar.2005.06.018.

FUZZY LOGIC DESIGN TOOLS, Xfuzzy 25th, V. 3.5, marts, 2018. g., Instituto de
Microelectronica de Sevilla (IMSE-CNM), http://www?2.imse-
cnm.csic.es/Xfuzzy/Xfuzzy 3.5/download.html#DISTRIBUTION.

32



[16] Silvio Cammarata, “Reti Neuronali, Dal Perceptron alle reti caotiche e neuro-fuzzy”,
seconda edizione, ETASLIBRI, 1997. g.

33



PIELIKUMI

t=t; t=ty t=ts

t=0
v(t)=0

t=ty t=ty
v(t)=V; () =V w(t)=Vg v(t) =V, w(t) = Vg /

A.1. att€ls. PacelSanas manevrs, grafiska animacija.

=11 =tz =113 =114 t=tus =115
() = Vro v(t) =Vip viy=0

v(t) = Vre

oach & Fiare

=

Deceleration

A.2. attels. Atskaites augstums nolaiSanas manevram pret transportlidzekla manevra poziciju,

grafiska animacija.
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A.3. attels. XFUZZY Inference Monitor riks, kas piem&rots piedavatajam kontrollerim.
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A.4. attels. RTL skats, galvena VHDL algoritma sintezes rezultats.
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A.S. attels. RTL skats, “NEURAL” VHDL komponenta kodu sintézes rezultats.
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