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SANTRAUKA

Analitingje dalyje apzvelgiamas SLAM algoritmas, lazerinio atstumo skenerio veikimas,
EKF ir UKF filtrai. Pritaikomi EKF matematiniai modeliai autonominiam robotui su dviem
varomaisiais ratais, bei lazerinio atstumo skenerio lygtys EKF filtrui. Palyginami EKF ir UKF
filtrai. Modeliavimo dalyje sumodeliuojamas EKF filtras 2D roboto pozicionavimui MATLAB
programa bei sumodeliuojamas EKF algoritmas STM32 mikrovaldikliu naudojantis DSP
biblioteka, palyginama greitaveika STM32 ir MATLAB. Analizuojamas EKF filtro veikimas.
Projektinéje dalyje suprojektuojama ir sukonstruojama eksperimentiné jranga: autonominis
robotas, ir ,,Lidar” testavimo jranga. Robotui integruojamas STM32F407 mikrovaldiklis,
nLidar® jutiklis, Zzingsniniai varikliai. Sukuriama programiné¢ jranga STM32F407
mikrovaldikliui, naudojantis DMA, , TIMER®, DSP bibliotekas. Eksperimentinéje dalyje

tiriamas roboto pozicionavimo tikslumas su EKF ir be EKF filtro, rezultatai iSanalizuojami.

Reiksminiai Zodziai: Autonominis robotas, EKF filtras, STM32 mikrovaldiklis, 2D roboto

pozicionavimas
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SUMMARY

Overview SLAM algorithm, laser distance scanner working principle, EKF and UKF filters
in analytical part. EKF mathematical models are implemented for autonomous robot whit two-
wheel drive and for laser distance scanner. EKF and UKF filters are compared. 2D robot
positioning with EKF filter are modeled and simulated in MATALB and STM32
microcontroller with DSP library. MATLAB and STM32 are compared in speed test. Analyzing
EKF filter working. Design and construct autonomous robot experimental equipment, Lidar
testing equipment. Robot is integrated with STM32F407 microcontroller, Lidar sensor, stepper
motors. Software is created for STM32F407 microcontroller using DMA, TIMER, DSP
libraries. Robot positioning accuracy with EKF and without EKF are analyzed in experimental

part.

Keywords: Autonomous robot, EKF filter, STM32 microcontroller, 2D robot positioning



TURINYS

SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS .....corimimieiereerereseseeeseesiesiesiesasneenes 9
TVADAS .ottt et h ettt b R R Rt R e Rt R et et et ReeReeReereeneentenes 10
1. ANALITINES LITERATUROS APZVALGA .....ooeceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 11
1.1 SLAIM PIOCESEAS ....veeeveieiiiiieesiite sttt ettt e st e e st ssbe e e st e e sab e e s asbe e s bt e e s nbbe e s be e e snbeeeennnee s 11

L1 ZIYIMES oottt 12

1.2 Lazerinis atstumu SKeNeris (LIDAr) .........cccoiiveiiiiieiieie e 13

L3 EKF SLAM ...ttt bbbt 17

1.3.1 Mobilaus roboto MOdelis..........ccoeiiiiiiiiiiie e 17

1.3.2 LiDar jutiklio MOdEliS...........coiiiiiiiiiiec e 19

1.3.3 EKF PritalKYMAS ....ccooeiiiiieiiiitisiise e 21

LA UKF SLAM ..ottt ettt et et sbe s be b e eneena e e s 21

1.5 UKF ir EKF Palyginimas .......ccccoiiieiieiecicie ettt sae e 24

1.6 APIDENAIINIMAS .....vivieiiieie ettt e et e e e s be e beaneennes 26

2. KALMAN FILTRO ANALITINIS MODELIAVIMAS MATLAB ......cocooiiiiiiineneeens 27
2.1 Kalman filtras eksperimentas su Stm32f429 .........c.ccoeiiv e 28

2.2 APIDENTINIMAS ...t b bbb 30

3. EKSPERIMENTINES JRANGOS KONSTRAVIMAS .......cecovivirierireierieeieseeie s 31
3.1 RODOTO GEOMELITJA ...c.veviveeiieieeie ittt 34

3.2 RODOTO PAVAIDS. ......eeviiiaiieiieitete sttt sttt bbbt 35

3.3 Neato xv-11 lazerinis atStumo SKENETIS........covriiiiiiiiiiiseie e 36

3.4 XV-11 jutiklio versijos nustatymas ir parametrai ............ccccevevveiveieeseerieseeseeneeenns 36

3.5 XV-11 jutiklio duomeny formatas ...........cceoveeieeiiiiiee s 37

3.6 APIDENIINIMAS .....icviciice et e b e e naesreenreenreenes 39

4. PROGRAMINES JRANGOS SUKURIMAS IR INTEGRAVIMAS .....c.cccooeverirerrierernnns 40
4.1 Zingsniniy variklig Valdymas .........c..cccoeererrrerreereseseeseesese s seseesssssessesesses s 40

4.2 Koordinaciy j poslink] skai€lavimas ..........ccceoreereiriieneiiiesee e 41

4.3 Lidar duomeny nUSKAILYIMAS ......c.cveeriviimierieirienee e 42

4.4 ADPIDENIINIMAS ...t b bbbt 43

5. EKSPERIMENTINIATI TYRIMAL ..ottt 44
5.1 Pavaros pozicionavimo tikSIumo tyrimas ..........ccccceeveieiieieeseece e 44
APIBENDRINIMAS IR ISVADOS .....cooiiieieiiieteeeeee e ese s s ees st en st 47
LITERATURA ...ttt sttt ettt bbb sttt b e bbb b e st ne b 48
o ] A PSS 50
1 PRIEDAS. STM32F407 PROGRAMOS KODAS..... .ottt 50
1.1 Kalman.c programos KOGES ..........ccureiiririeieiie et 50

1.2 Lidar.c programos KOUAS .........ceiueiiriiiiieieiesie et 53

1.3 Zingsniai_varikliai.c programos KOAas ...........ccccvevieiiieiiieiiie e 57

2 PRIEDAS. MATLAB KODAS ... oottt sttt sbe e enee s 65
3 PRIEDAS. KTU ,,TECHNORAMA 2016* SERTIFIKATAS......ccceeviiiiiie e 68

4 PRIEDAS. ,,ROBOTU INTELEKTAS 2016 SERTIFIKATAS ..o 69



PAVEIKSLAI

1 pav. SLAM SCREMA [L]....eeieeiiieiiiiiiee e bbb 11
2 pav. SLAM sudaryti Zemelapiai [2].......cooirieiieiiiieiieiese s 12
3 pav. RANSAC algoritmu i8skirta linija [3].....ccccoiiieiiiiiiiiieiiie e 13
4 pav. HOUGh tranSfOrmMaCija.........cc.oiveieiieiiece et 13
5 pav. TOF matavimo metodo bloking diagrama [4].........ccccoieiiiiiniiiiiiiiiicrecee s 14
6 pav. ,, Triangulation’ Matavimo PrINCIPAS........cuervirerrieiiireeiieireer e 14
7 pav. AtStUMO SKAICIAVIITIAS ...viviviviiiiieiiiiesiiie st siie et e et s bbb e e s bb e e be e e snneeeaneeas 15
8 pav. Hokuyo UTM-30LX lazerinis atstumo skeneris ir su juo atliktas matavimas[5] .......... 16
9 pav. RODOtO MOMEIIO SCREMA.......couiiiiiiie s 17
10 pav. Roboto modelis su omni raty vaziuokle ............ceciiiiiieiiiisic e 19
11 pav. LiDar matavimo MOGEliS..........c.ooiiiiiiieiice e 20
12 pav. Funkeijy tiesinimas UKF (b), EKF (c), tikras (2) [13] .ccccoveiieniiiiieiieeeeeeee e 22
13 pav. Zemélapiai sukurti pagal EKF algoritma [15] ....c.ovevrveevrerieeeeeeeseseseeseesessesieseeseenenn, 24
14 pav. Zemélapiai sukurti pagal UKF algoritma [15].........ceevreurerermereeereresessessesseseeseeneenens, 24
15 pav. RMSE pozicijos klaidos priklausomybé nuo atlikty skaic¢iavimy skaiciaus [15]......... 25
16 pav. Spétos pozicijos klaidos (m) priklausomybé nuo kontiiro dydzio (m)[15] .......cccveeee. 25
17 pav. EKF filtras su didéjancia spéjimo paklaida(a) ir su pastovia spé&jimo paklaida(b)....... 27
18 pav. EKF filtras su pastovia spé&jimo paklaida, ir 20% matavimo triukSmy ..............cc.c..... 28
19 pav. MCU grei¢io matavimas su Kalman filtru...........ccccooiiiiiiiiiin, 28
20 pav. Skai¢iavimo greitaveikos palyginimas ........c.ccoveviiiiiiieiiiiciicis s 29
21 pav. RC tanko modelis originalus (a) ir modifikuotas(b)..........ccccoovveiinniiniiiece, 31
24 pav. Roboto elektronikos sujungimo SChEmMa ...t 33
25 PaV. RODOO PCB ...ttt bbb 34
26 pav. RODOIO QEOMELITJA......cuieieieieiiecie ettt 34
27 pav. RODOLO judéjimas apSKITtIMU .......coveiviiiiiiiieieie e 35
29 pav. XV-11 LiDar testavimo JTANZA .......ccoveireererrriereesreeseesree e sree s snee e sneesnnee e 37
30 pav. CVI su LiDar Sujungimo SCREIMA...........cccviiiiiieieieie et 38
31 pav. LiDar nuskenuotas Kambario VAIZAAS ............ccccveierieriiiiiiiieeeee e 38
32 pav. RObOto valdymo algOritmas .........ccoieiiriiiiiiieee e 40
33 pav. UZduoty X Y koordinaciy keitimas j poslinkj algoritmas...........cccceovvvieeniiiiecninnnnne. 41
34 pav. Zingsniniy periodo suskai¢iavimo algoritmas .............ccoeeeeueeereeereeresrssesessesieseeseenens, 42
35 pav. Lidar duomeny apdorojimo algoritmo supaprastinta schema ............ccccceveeviiieiiiennnnn, 42

36 pav. Suskaitmenizuota nuvaziuota roboto KI€IVe ...........cceeiieiiiiiieiiiieiie e 44



37 pav. 200mm kvadratas valdant tik poslinkiu(a) ir su Kalman filtru(b)..........ccccoevervinnnen. 45

38 pav. 100mm kvadratas valdant tik poslinkiu(a) ir su Kalman filtru(b)..........ccoooovvennnnen, 46

39 pav. Pozicionavimo paklaidos palyginimas ...........ccceoeieiiiininiiieeeee s 46
LENTELES

1 lentelé. Hokuyo UTM-30LX parametrai[5] .......ccceoveveereiieiieieee e 16

2 lentelé. RObOtO SUAEdAamMOSIOS UAIYS .......eeveiiieiieeiecie e 32

3 1entel€. VaZIaVIMAS tICSC....uueeiureeiireeiiieesieeestteeesteeasteeeateeesbeeesbeeessbeeessbeeassseeassseeasneeasneeas 44

4 lentelé. SUKIMO PAKIATOA. ........coiiiiiiiee e 45



SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

SLAM - (angl. Simultaneous localization and mapping) nuolatinis pozicijos ir Zemélapio
sudarymas

LiDar — Lazerinis atstumo skeneris

RANSAC - (angl. Random Sampling Consensus) atsitiktines imties konsensusas
TOF — (angl. Time of flight) skrydzio laikas

CMOS - (angl. Complementary metal—oxide—semiconductor)

EKF — (angl. Extended Kalman filter) iSpléstinis Kalman filtras

UKF —(angl. Unscented Kalman filter)

UT — (angl. Unscented transform)

DSP — (angl. digital signal processing) skaitmeninis signaly apdorojimas

RC —(angl. radio-controlled model) radijo bangomis valdomas modelis

DC — (angl. Direct current) nuolatine srové

GPS — (angl. Global Positioning System) — Globali padéties nustatymo sistema
OFS — (angl. optical flow sensor) optinis poslinkio jutiklis

UART - (angl. Universal Asynchronous Receiver — Transmiter) Universalus Asinchroninis
Imtuvas-Siystuvas

SPI — (angl. Serial Peripheral Interface) Nuosekli duomeny sasaja

SRAM - (angl. Static random-access memory) statiné operatyVvioji atmintis
API — (angl. application programming interface)

PCB — (angl. Printed circuit board) spausdinta schema

PWM - (angl. Pulse Width Modulation) Impulso plo¢io moduliacija
DMA — (angl. Direct memory access) Tiesioginé kreiptis j atmintj

ZEV — Zingsninis elektros variklis

MCU — (angl. Microcontroller unit) Mikrovaldiklis

ARM — (angl. Advanced RISC Machine) Mikrovaldiklio architekttira


https://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
https://lt.wikipedia.org/wiki/Spausdinta_schema

IVADAS

Technologijos tapo neatsiejama miisy gyvenimo dalis. Zmogus nuolat kuria technologijas,
kurios palengvina gyvenimo ir aplinkos salygas, efektyviau iSnaudoja gamtos resursus.
Robotika yra viena i§ technologiniy sri¢iy, kuri placiai taikoma jvairiose srityse, t. y. gamybos
sektoriuje, logistikoje, automobiliy pramonéje, medicinoje, agronomijoje ir t.t. Robotikos
kryptis autonominiai robotai yra viena i§ aktualiausiy bei  perspektyviausiy. Aktuali
autonominiy roboty tyrin¢jimo sritis yra autonominiai automobiliai, galintys vaziuoti be
zmogaus pagalbos. Tyrin¢jimo sritis yra labai kompleksiska ir kol kas néra iki galo iSnagrinéta.
Vienas i§ pagrindiniy klausimy yra tikslus pozicijos nustatymas nezinomojo aplinkoje. Robotai
dar daro jvairiais klaidas, kurios liecka dél netikslaus pozicijos nustatymo. Tai jutikliy
paklaidos, jvairiis aplinkos veiksniai ( saulés spinduliavimas, lietus, sniegas), tai pat roboto
dinamika, atsitiktinés valdymo klaidos ir t.t. Tyrimo tikslas istirti bidg autonominio roboto
adaptyviam pozicionavimui aplinkoje.

Darbe analizuojami pozicijos nustatymo biidas su 2D lazeriniu skeneriu ir roboto judesio
kinematika, konstruojama eksperimentiné jranga, sudaromas roboto valdymo algoritmas ir

programa.
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1. ANALITINES LITERATUROS APZVALGA

Perzvelgus straipsnius ir patentus, susijusius su roboto pozicijos nustatymu, placiausiai yra
taikomas Kalman filtras ir jo modifikacijos. Roboto pozicija nustatoma naudojantis greitaveikiu
lazeriniu atstumo matavimo skeneriu, nuolat atnaujinant nezinomos aplinkos zemélapj (SLAM
angl. Simultaneous localization and mapping). Ji sudarant atsiranda atsitiktiniy ir sistematiniy
paklaidy ir tenka naudoti metodus, patikslinancius i§ SLAM gaunamus duomenis.
Populiariausi yra ,,Extended Kalman filter SLAM*, ,,Unscented Kalman Filter SLAM* Sie
metodai ir bus apzvelgiami analitinéje dalyje.

1.1 SLAM procesas

SLAM procesas apima keletg zingsniy. Pagrindinis tikslas yra i§ aplinkos ir roboto
kinematikos (i§ roboto raty greiciy, geometrijos ir laiko skirtumy suskaic¢iuojamas roboto
poslinkis, o i§ jo - globalios koordinatés) nustatyti roboto pozicija. Kadangi i§ roboto
kinematikos modelio gautos koordinatés néra labai tikslios, todél negalime vien jomis
pasikliauti. Patikslinimui tenka naudoti jutiklius, kurie stebi aplinkg. Tam tinka lazerinis
atstumo matavimo skeneris (LiDar). Jis leidzia aplinkoje iSskirti pozymius ir surasti kelia,
kuriuo robotas turi judéti. Filtro panaudojimas yra labai svarbus SLAM procese, jis apjungia
roboto  kinematikos modelj, jutiklius, jvertina pastaryjy paklaidas ir patikslina judesio

trajektorija.

Zemélapis

Zemélapio sudarymas ir i$laikymas
Zymiy Nauju Zymiy Zymiy

Raty poslinkis

iSmatuotas . S e T
. tobulinimas pridéjimas iStrynimas
enkoderiy
A A
Apskaiciuota
v i
/ DOl Neaptikta
Netikéta Zyme fyme

remiantis matavimu ir

pozicijos numatymu O

Spéta
Zymes
vieta

Sulvginta spéta ir TAIP

iSmatuota Zymé

NE

Netiketas
aptikimas

Sulyginimas

ISmatuota Zymé

[ Jutiklio duomenys J

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 . . . .
! Prognozavimas Vertinimas (sujungimas)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 pav. SLAM schema [1]
Schemoje (1 pav. ) pavaizduotas pozicionavimo algoritmas. Atsiradus paklaidoms bei

palyginus iSmatuotg ir prognozuotg padét], algoritmas pereina prie naujos padéties arba jei tai
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buvo numatyta padétis, bet su paklaida, algoritmas Zymé iStrina. Matavimas atliekamas su
lazeriniy atstumo jutikliy, kurio iSmatuotos reikSmés sulyginamos su zemélapio sudarytomis
Zymémis bei iSmatuoty roboto poslinkiy enkoderiais pasitelkiant EKF filtra.

2 pav. pateikti sudaryty SLAM Zemélapiy pavyzdziai, naudojantis LiDar ir FastSLAM
filtru. Violetine spalvg pazyméta neaptiktos Zemélapio vietos arba nesama erdvé. Balta spalva

pazyméta roboto atidengta erdvé. Juoda linija: sienos ar aptiktos kliitis.

_ d @\
s g [
i ! B '

{ JJ e -
h 7
| T

2 pav. SLAM sudaryti zemélapiai [2]
1.1.1 Zymés

Roboto pozicijos nustatymui svarbios yra zymés. Jy darbo pradzioje robotas neturi nei
vienos, nes yra nezinomoje aplinkoje. Zymés turi biiti aptinkamos skirtingose pozicijose
skirtingais kampais. Jos turéty buti unikalios ir lengvai identifikuojamos. Jeigu Zymé nebus
teisingai identifikuota, galima jas sumaisyti, 0 tai paveikty roboto pozicijos nustatymo tiksluma.
Zemélapyije reikia turéti kuo didesnj zymiy kiekj, bet jos turéty biti stacionarios.

Zymémis gali biti:

Taskas, kuris yra sudaromas i§ unikalaus tasko. Unikali tasko zymé gaunama naudojantis
keleta tasky, nes viena Zemélapio taska galima lengvai sumaisyti su kitais taskais zemélapyje.
Taigi sukuriant tasko Zyme yra geriau remtis 2 ar daugiau pavieniy gretimy taSky deriniy kurie
turéty individualy atstumg tarp savy tasky, tokiu atveju kiti tasky deriniai nebus sumaiSyti su
sudaryta zyme i$ tasky.

Linija gali bati iSskiriama i§ matavimo duomeny, naudojantis tokiais algoritmais kaip
RANSAC ( angl. Random Sampling Consensus). Uzdaroje aplinkoje linijos gali buti
aptinkamos daznai, nes ¢ia yra sienos. RANSAC metodas suranda linijas atsitiktinai paimdamas

lazerio duomenis naudojantis aproksimavimu (3 pav. ).

12
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3 pav. RANSAC algoritmu igskirta linija [3]

Kitas linijy i$skyrimo badas yra Hough transformacija (4 pav. ). Cia linija yra nustatoma
Dekarto koordinaciy sistemoje pasitelkus parametrus (p, «), kur:

p = xcos(a) + ycos(a) Q)

4 pav. Hough transformacija

Cia, p — atstumas iki linijos [mm]

a — spindulio kampas pagal X asj [rad]

L — linija

1.2 Lazerinis atstumu skeneris (LiDar)

Lazerinis atstumo matavimo skeneris yra bekontaktis. Ji naudojant atstumas gali bati
nustatytas dviem biudais, t. y. skaiiuojant vélinimo laika tarp iSsiysto ir grjZzusio lazerio
spindulio (TOF- angl. time of flight). Antras budas - atsispindéjusio lazerio kampo pokytis
priklausomai nuo objekto padéties.

Kadangi Sviesos greitis yra Zinomas, tai atstumas gali biiti apskaiciuotas i§ formulés:

R = AT
=c 2 (2)

, &ia c- §viesos greitis 3 - 108m/s
AT-laiko intervalas tarp i$siysto ir grizusio lazerinio Sviesos impulso [s]

R- atstumas iki objekto [m]

13



~3ns

objektas
pradzia o - > ”
lazerinis
: - > -
siystuvas | b | T T m——__ _
—-»\\/  TTT=——a_
P T
laiko intervalo [%
skai¢iavimas <+ — - -
b imtuvas | € — -
sustojimo * — -
impulsas "\

AR=c*AT/2 o
sustojimo impulsas

5 pav. TOF matavimo metodo blokiné diagrama [4]

5 pav. yra pavaizduota TOF matavimo (5 pav. ), schema. Cia lazerinis siystuvas i§siundia
3-4 ns trukmés §viesos impulsg. Imtuvas priima atsispindéjusj signalg su CMOS jutikliu.
Metodas uztikrina platy matavimo diapazong nuo keliy milimetry iki keliy tikstanciy metry
[4]. Kitas metodas yra vadinamas trianguliacija (angl. triangulation) ¢ia kamera ir lazeris

tarpusavyje sudaro staty trikampj.

lazeris

CCD/PSD jutiklis

lesis

BZ I objektas

6 pav. ,,Triangulation® matavimo principas
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Kadangi tarp lazerio ir jutiklio atstumas yra zinomas, o kampas iSmatuojamas, galima
apskaicCiuoti atstumg iki objekto. IS paveikslélio matome, kad taSko padétis optiniame jutiklyje

keiciasi priklausomai nuo objekto padéties (6 pav. ).

CCD/PSD jutiklis Aukstis
tanf, = —
ant Atstumas1
tang. — AukStis
WM72 = dtstumas?

Aukstis

1
1 ]
1 1
L—h l' l’ l' 1 l’
. : ! : ] ! 1
Lazeris | L=t '—----:--l
1 1
I Atstumasl I !
™ > :
! Atstumas? ! i
r< T >t
7 pav. Atstumo skai¢iavimas
Atstumg galime apskaiciuoti pagal tokia formule(7 pav. ):
Aukstis
Atstumas = 3

tan@

,Cia Atstumas- atstumas iki objekto [m].
Aukstis- atstumas tarp jutiklio ir lazerio [m]
6- kampas projektuojamas jutiklyje [rad]

Palyginus abu metodus galima pasakyti, kad (TOF) metodas yra greitas, galimas didelis
matavimo atstumas, bet galimas tikslumo praradimas dé¢l didelio Sviesos grei¢io, matavimo
neapibréztis biina keletas milimetry. ,,Triangulation“ metodas yra labai tikslus galima
matavimo neapibréztis keliy mikrometry, bet ribotas matavimo atstumas (iki keleto Simty
metry).

Lazeriniy skeneriy gamyboje populiariausias ir plaCiausig asortimentg turi kompanija

Hokuyo. Hokuyo UTM-30LX (8 pav. ) skenerio parametrai pateikti 1 lenteléje:
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1lentelé. Hokuyo UTM-30LX parametrai[5]

Produkto pavadinimas:

Lazerinis atstumo skeneris

Modelis UTM-30LX
viesos Saltinis Lazeris . = 870nm, Pirma lazerio klase
Maitinimo Saltinis 12VDC £10%

Maitinimo srové

Max: 1A, Normal : 0.7A

Naudojama galia

maziau negu 8W

apskaifiuojamas atstumas ir
nustatomas objektas

Patikrintas atstumas: 0.1 ~ 30m (baltas popieriaus lapas)
Maksimalus atstumas : 0.1 ~ 60m
minimalus plotis iki 10m: 130mm (Keiéiasi su atstumu)

Tikslumas

iki 3000Ix  : baltas popieriaus lapas: £30mm*! (0.1m to 10m)
iki 100000Ix :baltas popieriaus lapas : +50mm*'(0.1m to 10m)

Matavimo rezoliucija
ir
Atkartojamo matavimo tikslumas

1mm

iki 3000Ix  : o =10mm*
iki 100000Ix : ¢ = 30mm™*'

Skenavimo kampas

270°

Kampo rezoliucija

0.25° (360°/1440)

Skenavimo greitis

25ms (variklio sukimosi greitis : 2400rpm)

Sasaja USB  Ver2.0 Full Speed (12Mbps)
I8¢jimas Synchronous Output 1- Point
Aplinkos reikalavimai -10°C~ +50°C

(temperatiira, drégnumas) Maziau negu 85%

Saugojimo temperatiira -25~75°C

Aplinkos poveikis

Matavimo atstumas mazesnis esant snigimui, lietui, ar
tiesioginiams saulés spinduliams

Vibravimo atsparumas

10 ~ 55Hz amplitude 1.5mmj X, Y, Z asis 2 val.
55 ~ 200Hz 98m/s? i X, Y, Zasis 1 val.

Smiigio atsparumas

196m/s? j X, Y, Z asis 10 Kartu.

Apsauga Optics: IP64

Izoliavimo varza 10MQ DC500V Megger
Svoris 210g

Korpusas Polycarbonate

ISoriniai matmenys (WxDxH)

60mmx60mmx85mm MC-40-3127

Matome, kad lazerinis atstumo skeneris praranda tiksluma didéjant ap$vietimui, kai sninga,

lyja ar veikia tiesioginis saulés spinduliavimas.

8 pav. Hokuyo UTM-30LX lazerinis atstumo skeneris ir su juo atliktas matavimas[5]
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1.3 EKF SLAM

1.3.1 Mobilaus roboto modelis

Mobilaus roboto modelis apraSomas kinematinémis (greiciais ir poslinkiais) lygtimis. IS

poslinkio ar greicio apskai¢iuojama globali roboto pozicijos koordinaté Kintanti laike.. Roboto

pozicija gali biiti apraSyta trimis parametrais (9 pav. ) (x,y, #), kur x,y - Dekarto koordinatés

(roboto pozicija pagal globalias koordinates), & — roboto pakrypimo kampas nuo globalios x

asies.
Roboto su dviem varomaisiais ratais kinematinis modelis yra toks:

v A

(xt, ¥t, 6¢)

y oo

(X¢—1,Yt-1,0¢-1)

(x[], yU) X

9 pav. Roboto modelio schema
Roboto valdymo komanda ( transponuota matrica):

Ny  u=[ssT
, Cia s; — roboto kairio rato poslinkis [m];

s, — roboto desinio rato poslinkis [m].

Tada koordinateés t laikko momentu gali biiti randamos taip:

xt-l ASt " COS(Ht_l + Aet/Z)
x'y = f(xe_q,up) = |Ve-1| + | Asg - sin(6,—1 + A6, /2)
Ot-1 AB,

,Gia
Asy = (sy +51)/2
AB, = (sy —s1)/b
Cia b — atstumas tarp raty [m](9 pav. );
s; — roboto kairiojo rato poslinkis [m];

s, — roboto desiniojo rato poslinkis [m].

Kadangi funkcija yra netiesiné, dél to mes ja iStiesiname su pirmos eilés aproksimacija.

(4)

()

(6)
()
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X' = f(x_g,u) = FytXe—q + Fy ety

@)
,Cla
F, .- f funkcijos iSvestiné pagal biisena (x,y,0);
F, - f funkcijos iSvestiné pagal valdyma (s; s,.).
Pritaikius Jacobian [6] transformacijg sistemos biisena laike kis taip:
0fx dfx Ofx]
ox Jdy 00 .
B afy afy afy B 1 0 —ASt ' Sln(gt_l + ABt/Z)
Fx,t - ax ay 69 - 8 (1) ASt " COS(Htil + Aet/Z) (9)
afe adfe ofe
Ldx Jdy 00
[0fx  0fx]
ds, 0s 0,5cos(0;_1 + A8,:/2) 0,5sin(0;_1 + Ab,/2)
. ofy 0fyi_ 10,5cos(6;—1 +A8,/2) 0,5sin(6,_; + Ab;/2)
Wt ds, s | 1 1 (10)
afe oafeo b b
| s, 0s;

Valdymo klaidos koreliacijos matrica, koreliuoja su F, ., sistemos btisenos matrica. Kuri
naudojama EKF filtre skaic¢iuojant klaidos kovariacijos matricg P.

k- |s,| 0

Q= 0 k'lsll (11)

Klaidos kovariacijos matrica su sistemos blisena.

P'y=Fer Py Fee' + Fue Qe Fue' (12)
Valdymo klaidos matrica sudaroma remiantis poslinkio paklaida, kuri $iuo atveju yra k -
|s,|. Klaidos koreliacijos matricoje P’; yra jvertinama paklaida, atsirandanti sistemos biisenoje,

kuri skai¢iuojama remiantis ankstesne sistemos klaidos matrica P,_ ir poslinkio paklaida Q.

Roboto su keturiy raty omni vaziuokle modelis pateiktas 10 pav.
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1
I
|
X

10 pav. Roboto modelis su omni raty vaziuokle

Roboto pozicija aprasoma trimis parametrais (10 pav. ) (x,y, 6). Laikomasi nuostatos, kad
roboto raty greiciai vi-Vs, kada robotas keicia pozicija i$ laiko momento t-1 j t. Roboto globalios

koordinatés apskai¢iuojamos formule[4]:

[ 3m ]
0,5- [ sin ——+0)v1—mn(T—G)vz+sm(——+6)v3+sm ]At
o] |
, 3
XtZ[Yt—l +]10,5- [cos —Z+0)v1—cos(T—6>vz—cos(—Z+9)v3+cos v4]At (13)
Oe—1
1
E(U1+U2 +U3+U4)At j

1.3.2 LiDar jutiklio modelis

Globalig roboto pozicija apskaiciuoti galima i§ atstumo nuo zymés, kuris yra iSmatuojamas
su jutikliu. Populiariausi jutikliai yra lazerinis atstumo skeneris (LiDar), ultragarsinis atstumo
matuoklis, video kamera, Kinect. Kinect yra zaidimy konsolés Xbox jutiklis kuris gali sekti
objekty judési ir padéti. Geriausiai tinkantis globaliai koordinatei nustatyti yra LiDar, nes jis
iSmatuoja atstuma pagal kryptj. Kinect metodas tai pat matuoja atstumg ir krypties kampa
(r; ir ;) (11 pav.)
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% A Siﬁnﬁ

(xi, ¥i)

J}

(X0, Y0)

11 pav. LiDar matavimo modelis

Roboto pozicijos rySys su matavimo rezultatais [7, 8]:

JE—x)2+ @ —y)*+ o,
XY _g g We

X

hx) = [Z;ii] | ta

, ¢ia w,, w, - matavimo triukSmai
Padéties prognozé pagal Zzymés [7]:

Va2 -7

7, = —_ .
t tan-1 2" _ g
X — X

Paklaida tarp iSmatuoto ir nuspéto matavimo[7]:

Ve = Zp— 2t

Koreliacija tarp Lidar sistemos modelio H funkcijos ir klaidos kovariacijos matricos P

sudarytos kinematino modelio :
St = Hyy - P’y - Hx,tT + R,
,¢ia H, ;- h funkcijos i§vestiné pagal roboto biiseng (x,y,0)

[ahr dhr c’)hr]

| o e
%t~ |oha Oha c’)ha‘
dx dy 060

2x — 2x; 2y — 2y;

y—Yi 1

2 (x — x)% + (v — )2 2 (x — x;)% + (v — )2

 ————————

(x — x;)?

-2 (L2 41) w2 (L2,

+1)

0

-1

|

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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O_tia t O_ér t . . .
Re=| "~ ;| — matavimo neapibréztis
Ora,t Orrt
1.3.3 EKF pritaikymas
1)Roboto pozicijos prognozavimas t laiko momentul[9, 10]:
X'y = flxe-1,up) = Fyexe—1 + Fyeug
P’y = Fye Peoq- Fx,tT + Fue Qe Fu,tT
2)Matavimas ir jo prognozavimas[9, 10]
V@ = x)? + (v = y)?
Zr = -1 Y=Y
X — X

3) Biisenos atnaujinimas[9, 10]

¢ia, K, — Kalmano koeficienatas
P, =P’t_Kt'St'KtT

Kalmano stiprinimo matrica:
K, =P Hy, -P!

1.4 UKF SLAM

(19)
(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

,Unscented Kalmano filtravimas yra Kalmano filtro pritaikymas netiesinei sistemai.

Kadangi sistema yra netiesiné, blogé¢ja iSpléstinio Kalmano filtro savybés, nes funkcijos

iStiesinimui naudojama pirmos eilés aproksimacija kuri esant stipriai netiesinei sistemai sudaro

dideles paklaidas. Tam tikslui naudojamas UKF. UKF sugeneruoja baigtinj skaiéiy atrinkty

tasky (sigma taSkai) (12 pav. ). Sistemos klaidy koreliacijos matrica ir sigma taSkai yra paremtos

sigma vidurkiy ir koreliacijy reik§mémis. UKF algoritmas :
UT (angl. unscented transformation) transformacija[11]:

UT transformacija sukuria 2n+1 sigma tasky y [12] :
Xo =X

xi=7%+ (VO +R) i=1,.n
l
xi=%— (VO +DR) i=n+1,.,2n

l
¢ia X — vidurkis

Px - x kintamyjy koreliacija

(27)
(28)

(29)

21



A=a’(n+k)—n

a — sigma tasky pasiskirstymas aplink x vidurkj

Tikras Sigma taskai iSteisinimas (EKF)
koreliaci r— sig
s
& * ma @
e " vidurkis . | |
Sy =1(x) Y, =f(z,) F=1(X) P, =4'P.4
A 4 i ! }
tikras . S-T vidurkis

vidurkis

En
: AN . N s
o N D en
koreliacija sigma
taskai _ L
(@ Tikras (b) UT (©) Teiloro eiluciy

12 pav. Funkcijy tiesinimas UKF (b), EKF (c¢), tikras (a) [13]

UKF algoritmas:

1) Suskai¢iuojami biisenos vidurkis ir koreliacijos matrica[14]:

Ro = Elxo] Py =E[(xg — %) (xg — %o)7] (30)

2) Suskai¢iuojami sigma taskai pagal 27,28,29 formulés[14]

3) Prognozé
Ciklk—1 = f()(i,k—1).i =0,..,2n (31)
2n
55]; = z Wim (i,k“(—l (32)
i=0
2n
- o ~ T
Pk = Z Wim (Zi,k|k—1 — Xk )((i,klk—l - Xk) + Qk (33)
i=0
Niklk-1 = h(fi,k|k—1),i =0,..,2n (34)
2n
2]: = Z Wim T’i,k|k—1 (35)
i=0

4) Matavimo atnaujinimas (korekcija):
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2n

Pas = ) Wil (liger = 20) @iges — 2007 + R

=0
2n
Pg 2, = Z Wi (Gikik-1 = Ric) Migeti—1 — 2ic)" + Ry
i=0
-1
Ki = P32, P33,

X = X + Ki (2 — 2 )
Py =P — KkpékékKkT
,Cla
Q- proceso triukSmy koreliacijos matrica
R - matavimo triukSmy koreliacijos matrica
P;, 2, - matavimo koreliacijos matrica
Py, 2, - kryZmine koreliacijos matrica
K- Kalmano stiprinimas
X~ atnaujinta biisena

P, - atnaujintos biisenos koreliacijos matrica

Z;,- Mmatavimas

Kadangi UKF yra labai kompleksiskas savo sudétingumu eksperimentingje dalyje
netaikomas.

(36)

(37)

(38)
(39)
(40)
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1.5 UKF ir EKF palyginimas
Zemélapiai sukurti pagal UKF ir EKF algoritmus pavaizduoti (13,14 pav. ). I§ paveiksléliy

matome, kad EKF algoritmas roboto kélig nusp¢jo blogiau negu UKF algoritmas.

¢ |~ — Spejimas |} Ittt i M — - — Spejimas|;
Tikras ! T | : : : | | Tikras ||
i S R |

1 I 1 1 1 [

T et <
I | S N
! "' 1~ - — Spéjimas ||

: Tl e _,’,M’W — - — Spéjimas [; ! ‘ i ; * : ‘

L A, S | Tas T P oo LRI Tikras ||

3 ; i P b ; : : P8 i ' : t L ey J ; i
s - " > o 5 ; : s 12 0 8 6 4 2 0 2 4 & 8

14 pav. Zemélapiai sukurti pagal UKF algoritma [15]
Tai pat UKF b zemélapis lyginant su EKF b yra sukurtas labiau netikslesnis, nes matomas
sieny(violetiniy tasky linija) pakrypimas bei tikra roboto pozicija(mélyna linija) UKF

zemélapyije labiau nukrypusi nuo spétos pozicijos(14 pav. b).
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RMS pozicijos klaidos priklausomybeé nuo atliktu skai¢iavimy
16— it il T s A S T d

—
)

144 —© UKF
|| ---EF-- FastSLAM2.0

i| — A - UFastSLAM
1'21‘ ; ' i

RMSE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Skaic¢iavimai
15 pav. RMSE pozicijos klaidos priklausomybé nuo atlikty skai¢iavimy skaiéiaus [15]
Lyginant EKF ir UKF (15 pav. ), pozicijos klaida gauta mazesné UKF algoritme. Tai pat
abiejuose filtruose paklaida pastovi.

Spétos pozicijos klaidos priklansomybé nuo kontiiro dydzio

EKF

UKF
FastSLAM
uFastSLAM

70

Kontiro dydis

16 pav. Spétos pozicijos klaidos (m) priklausomybé nuo kontiiro dydzio (m)[15]

I$ (16 pav. ) matome, kad UKF turi mazesnj pozicijos nukrypimg didéjant kontiirui negu EKF.
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1.6 Apibendrinimas

Pasitelkus SLAM galima nepertraukiamai sekti roboto pozicijg ir sudarinéti zZemélapj.
Sudarytos individualios Zzymés gali buti sumaiSomos, todél gali atsirasti klaidy. Globalios
koordinates roboto yra suskai¢iuojamos i$ roboto kinematikos lyg¢iy, jvertinus roboto greitj ir
poslinkj. Globalig koordinate galima suskaiciuoti ir iSmatavus atstumus iki turimos Zymeés.
Lazerinis atstumo matavimo skeneris (LiDar) praranda tikslumg didéjant foniniam ap$vietimui,

kai sninga ar lyja. Norint tiksliau pozicionuoti robotg reikia naudoti EKF ir UKF tipy filtrus.
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2. KALMAN FILTRO ANALITINIS MODELIAVIMAS MATLAB

Kalman filtro modeliavimo Matlab tikslas sukurti programinj modelj EKF filtrui. IStirti
kaip kalman filtras elgiasi su matavimo bei spéjimo (robotui uzduodamo poslinkio)
paklaidomis.

Tyrimo metodika yra sudaryti roboto judéjimo apskritimu modelj. Zymé sukuriama
stacionari apskritimo centre, lidar duomenys sudaromi pagal zymé. Modelyje skaiCiuojama
EKF filtro 360 tasky. Suvedami ,Lidar“ parametrai, matavimo neapibréztis atstumui R
matricoje arir't = 1lmm, kampo neapibréztis aéa,t:1 °, like R matricos parametrai 0. Suvedami
kinematinio modelio Q parametrai pirmu atveju kintantis nuo k atskaitos k - |s,| ir k- |s;| o
Kitu atveju pastovus kuris lygus valdymo signalo poslinkiui 1 - |s,| ir 1 -|s;].

Modeliuosime roboto judéjima apskritimu vertindami raty poslinkj ir matavimo triukSmus.
Zemélapyje uzdedama viena Zymé apskritimo centre. Imituojamas 5% matavimo triuk§mas ir
roboto poslinkiy 7% netikslumas. Pirmu atveju imituojamas mazas triuk§mas norint jvertinti

kai EKF elgiasi esant maziems triuk§mams. Gauti rezultatai pateikti (17 pav. ir 18 pav. )

spejimas

spejimas
£ EKF E EKF
€ €
h Matavimas o
> > Matavimas
Teorinis
Teorinis
-1200-1000-800 -600 -400 -200 200 400 600 800 10001200 -12001000-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 10001200
-200 -200
X, mm X, mm
a b

17 pav. EKF filtras su didéjancia spéjimo paklaida(a) ir su pastovia spéjimo paklaida(b)

Su didéjancia vaziavimo poslinkio paklaida, kai paklaida dauginama i$ k atskaitos, (17
pav. matome, kad pradzioje filtras remiasi abiem matavimais, bet vis didéjant vaZiavimo
poslinkio paklaidai pasikliauna tik matavimy(17 pav. a).

Su pastovia vaziavimo poslinkio paklaida Kalman filtras sudaro bendra roboto pozicijos
koordinatg(17 pav. b) pazyméta juodai. Ir persikélus matavimo netikslumui j apskritimo iSoré

nuo galimai tikros pozicijos filtras elgiasi teisingai mazindamas nuklydima.
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Esant dideliam LiDar matavimo triukSmui EKF nepasikliauna LiDar matavimy ir jj
nufiltruoja iki patikimo matavimo dél to robotas pozicionuojamas tiksliai net ir po lapai didelio

triuk§mingo piko, kuris kartais net gali drastiskai pabloginti roboto pozicija(18 pav. ).

spejimas

spejimas
IS
EKF
S EKF
>

Matavimas .
Matavimas

Teorinis L.
Teorinis

-1200-1000 -800 -600 -400 -200 O '/ 200 400 600 800 1000 1: -1200-1000-800 -600 -400 -200 0O 200 400 600 800 1000 1200
-200 - -200 -
18 pav. EKF filtras su pastovia spé&jimo paklaida, ir 20% matavimo triukSmy
2.1 Kalman filtras eksperimentas su stm32f429
STM32F429 mikroprocesoriui Kalman filtro programa parasyta su C programavimo kalba.
Atlikti 2 bandymai. Pirmas bandymas atliktas naudojantis DSP tik matricos skai¢iavimo
funkcijomis, o sin ir cos reik§méms skaiciuoti buvo taikytos standartinés C kalbos funkcijos i$
bibliotekos math.h. Antras bandymas atliktas taikant ir DSP funkcijas skai¢iuojant sin ir cos

reik§mes. MCU skaiciavimo rezultatai sutapo su gautais Matlab.

Al Threads | kalman All Threads | kealman {;

csTimerThres

osTimerThraa.

main (2)
main (2)

kalman (3)

kalman (3)

kalman (Thread No. 3, @0x08001924)

kalman (Thread No. 3, @0x080020ct)
slot [Current}: Begin End Length Slot (Current): Begin End Length
0393678 ms 0104516 5 0104123 5 e 255) 0.394856 ms 32.95743 ms 32.57258 ms
Idle (255) Slots (Thread): Min Max Average Slots (Thread): Min Max Average
0104123 5 0104123 5 0104123 5 32.57258 ms 32.57258 ms 32.57258 ms
3630644 ms
Event Count: Current Total
Event Count: Current Total
I 1 1 IDTHEE | | Ea516 E 1
8543931 e [ ————— . ox oirr H
1| Cursars: Mouse Reference Difference Event Viewer Event Viewer EIE) e R o
(e =] 58,1628 ms 0104566 5 -0.0454 5 = 0.000000 Hz e
Event Viewer tem and

a b

19 pav. MCU grei¢io matavimas su Kalman filtru
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MCU matavimas atliktas Keil programos ,,Debug* rezime, ,,System and thread

viewer* analizéje. Filtras paleistas su RTOS(angl. real-time operating system) sistema
suteikiant EKF filtro skai¢iavimo procesui aukscCiausia prioritetg. Pirmas MCU greitaveikos
bandymo rezultatai pateikti (19 pav. a) antro bandymo (19 pav. b) ¢ia Zalias stulpelis proceso
atlikimo laikas pirmo bandymo laikas ,,Lenght* (0,104123s), antro bandymo atlikimo laikas
»32.57258ms*.

Pakeistos eilutes MCU EKF filtro skai¢iavimo algoritme :

Pirmas bandymas

Antras bandymas

Xmat[k]=zyme_f32[0]+zt[k]*sin((k*3.14)/180);
Ymat[k]=zyme_f32[1]+zt[Kk]*cos((k*3.14)/180);

Xmat[k]=zyme_f32[0]+zt[Kk]*arm_sin_f32((k*3.14)/180);
Ymat[k]=zyme_f32[1]+zt[K]*arm_cos_f32((k*3.14)/180);

trikst=(ul[k]+u2[K])/2;
trikkam=(ul1[k]-u2[K])/b;

xt[0]=xt2[0]+ trikst*cos(xt2[2]+trikkam/2);
xt[1] = xt2[1] + trikst*sin(xt2[2]+trikkam/2);
xt[2] = xt2[2] + trikkam;

Fx_f32[0] = 1.0;

Fx_f32[1] = 0.0;

Fx_f32[2] = -trikst * sin(xt2[2] + trikkam / 2);
Fx_f32[3] = 0.0;

Fx_f32[4] = 1.0;

Fx_f32[5] = trikst * cos(xt2[2] + trikkam / 2);
Fx_f32[6] = 0.0;

Fx_f32[7] = 0.0;

Fx_f32[8] = 1.0;

Fu_f32[0] = 0.5 * cos(xt2[2] + trikkam / 2);
Fu_f32[1] = 0.5 * sin(xt2[2] + trikkam / 2);
Fu_f32[2] = 0.5 * cos(xt2[2] + trikkam / 2);
Fu_f32[3] = 0.5 * sin(xt2[2] + trikkam / 2);
Fu_f32[4] = 1/b;

Fu_f32[5] = 1/b;

trikst=(ul[k]+u2[K])/2;
trikkam=(ul1[k]-u2[K])/b;
cosr=arm_cos_f32(xt2[2]+trikkam/2);
sinr=arm_sin_f32(xt2[2]+trikkam/2);
xt[0]=xt2[0]+ trikst*cosr;
xt[1] = xt2[1] + trikst*sinr;
xt[2] = xt2[2] + trikkam;
Fx_f32[0] = 1.0;
Fx_f32[1] = 0.0;
Fx_f32[2] = -trikst * sinr;
Fx_f32[3] = 0.0;
Fx_f32[4] = 1.0;
Fx_f32[5] = trikst * cosr;
Fx_f32[6] = 0.0;
Fx_f32[7] =0.0;
Fx_f32[8] = 1.0;
Fu_f32[0] = 0.5 * cosr;
Fu_f32[1] = 0.5 * sinr;
Fu_f32[2] = 0.5 * cosr;
Fu_f32[3] = 0.5 *sinr;
Fu_f32[4] = 1/b;
Fu_f32[5] = 1/b;

Pakeistos ne tik eilutés algoritme, bet ir pasikartojimai kurie skaiciuoja ta pacia reikSme.

150

100

50

Atlikimo laikas, [ms]

360 tasky EKF skaic¢iavimas

MATLAB EKF(i7-840m STM32F429 (180MHz) STM32F429 (180MHz)

32,5

ﬁ

1.9GHz) su DSP(matricu su DSP(matricu ir
veiksmai) cos,sin veiksmai)

20 pav. Skaic¢iavimo greitaveikos palyginimas
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I$ (20 pav. matome, kad STM32F429 su 180MHz sinchronizavimo dazniu 360
skaiciavimy atlieka per 104,1ms naudodamas tik matricy skai¢iavimo DSP funkcijas, kai tuo
tarpu MATALB su i7-840m 1,9GHz procesoriy atlieka per 60,8ms kas beveik 2 kartus grei¢iau,
nors procesorius 10 karty greitis i$ to matome, kad bendros paskirties procesoriai nepritaikyti
DSP skai¢iavimams ir juos atlieka sunaudodami zymiai daugiau resursy. Taip pat pritaikius
STM32F4 DSP komandas ir sin bei cos reikSmiy skaic¢iavimg STM32F4 su uzduotimi
,»susidorojo® 2 kartus grei¢iau negu MATLAB su i17-840m procesoriumi, i$ to galime spresti,
kad STM32F4 su DSP komandomis skaiciavimus atlieka xx karty grei¢iau ir su daug mazesniu

energijos Kiekiu.

2.2 Apibenrinimas

Globali pozicija roboto iSmatuojama Zzymiai tiksliau kai naudojamas iSpléstinis Kalmano
filtras, kuris apjungia matavimo i§ LiDar ir raty poslinkio skai¢iavimo duomenis. Esant
dideliems ,Lidar matavimo ar poslinkio triukSmams EKF pasikliauna labiau
netriuk§mingesniy matavimy ir roboto pozicija nustato ariau netriukSmingesnio. Esant
dideliam triuk§mui robotas nepasimeta ir savo pozicija koreguoja pakankamai tiksliai,
remdamasis judesiu. STM32F429 (180MHz) su DSP skai¢iuojant matricas bei sin, cos reikSmes
Kalman filtro 360 tasky suskaic¢iavimo per 32,5ms, o tai 2 kartus greic¢iau negu MATLAB su
i7-840m 1,9GHz procesoriumi. STM32F429 su standartinés bibliotekos sin ir cos funkcijomis

skaic¢iavimus atliko 3 kartus 1é¢iau negu naudojant DSP komandas.
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3. EKSPERIMENTINES JRANGOS KONSTRAVIMAS

Roboto platformai buvo panaudotas RC 1/16 tanko modelis (21 pav. a). Platforma
pasirinkta todél, kad ji atitinka praeitame darbo etape sudarytam Kalman filtro lygéiy sistemos
funkcijoms. RC tankas modifikuotas panaikinat virSuting dalj ir pridedant laikanciag
konstrukcija (21 pav. b). Pavaros DC varikliai pakeisti | zingsninius variklius tam, kad bty

galima suformuoti tikslesnj poslinkj.

a b
21 pav. RC tanko modelis originalus (a) ir modifikuotas(b)
Mobilig roboto elektronikg sudaro 2 zingsniniy varikliy kontroleriai, 2 DC/DC Keitikliai
(,,buck® tipo). Roboto sudedamyjy daliy schema pateikta (22 pav. . ir 23 pav. ).

22 pav. Mobilios roboto platformos sudedamosios dalys
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2 lentelé. Roboto sudedamosios dalys
Reduktoriai su Zingsniniais varikliais

2 kontakty rel¢ sujungti akumuliatoriams su elektronika

7,4V 5000mah Lic¢io jony akumuliatorius elektronikos schemai

XV-11 ,,Lidar* jutiklis

Zingsniniu varikliy valdikliai A3988
»STM32F407 Discovery* ploksté
18,4V 2200mah Li¢io jony akumuliatorius ZEV valdikliams

23 pav. Mobilaus roboto platforma

Li¢io jony 18,4V (23 pav. ) akumuliatorius panaudotas zingsniniy varikliy valdikliy
(A3988) maitinimui. MP1584(23 pav. ) ,,Buck® keitiklis naudojamas maitinti STM32 Cortex
mikroprocesoriy bei XV-11 jutiklj (+5 V), o kitas papildomai elektronikai. MP1584 jéjimo
jtampa nuo 4,5V iki 28V i§éjimo nustatoma nuo 0,8V iki 20V, maksimali srové 3A. Impulsiniai
maitinimo $altiniai pasirinkti todél, kad roboto platforma maitinama is 8,4V 5000mAh Li-Po
baterijos ir norint kuo efektyviau iSnaudoti energija, reikia aukSto efektyvumo keitikliy.

Kompensaciniy keitikliy efektyvumas siekia tik 50-70%, tuo tarpu impulsiniy vir§ 90%.
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1/8 microsteping*“ ir ,,1/16 microsteping“ darbo rezimus. ,,FULL® darbo
tveju srove

darbo rezimus. Mes

v

, jjungiama antra faze

FULL®, ,,HALF*,

2

v

Zingsnio

v

Zingsnio reZimo a

§jungiama
deél to gauname 1/4, 1/8,1/16,1/32 mikro

ove

24 pav. Roboto elektronikos sujungimo schema
kai zingsninio variklio veikia abi fazés kai pirma fazé i

2

A3977 zingsniniy varikliy valdiklis gali buti nustatytas j

.

ir ZEV atlieka vieng zingsnj. ,,HALF* - jJungiamos kelios fazés, kurio vienos fazés atjungiamos,

v

rezimas
naudojame 1/8 mikrozingsnio rezimg. Tai pat gali bhti nustatoma variklio srové, kuri

o kitos lieka jjungtos, tod¢l posiikio kampas sumazéja. Mikro

apvijoje kei¢iama dalimis,

microsteping®,



zingsniniam varikliui PM55L-048[16] parinkta iki 600mA. Zingsnio valdymo signalas
(staciakampis impulsas) yra paduodamas i STEP jéjima, posiikio kryptis kei¢iama su signalu
DIR. Schema suprojektuota taip, kad bty galima prijungti papildomus roboto mazgus. Prie
roboto galima prijungti dar 2 papildomus DC variklius, 4 ultragarsinius atstumo jutiklius, GPS,
OFS(,,Optical flow sensor), UART sgsaja, Lidar jutikli, SPI SRAM atmintis, 4 RC servo
variklius (24 pav. ). Suprojektuota dvipusé PCB ploksté taip, kad tilpty j RC tanko korpusg(25

pav. ).

25 pav. Roboto PCB

3.1 Roboto geometrija
Pagal rato skersmenj yra suskaiCiuojamas vieno apsisukimo poslinkis, kuris lygus
apskritimo perimetrui. Vienu apsisukimu robotas nuvaZziuoja m-d = 3,14+ 54 = 170mm.

Atstumas tarp viksry centry yra 176mm.

< 520 >

o AT TTIONTID ¢

176 220

MR

26 pav. Roboto geometrija

e
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Sudaromas pradinis roboto judesio apskritimu modelis t.y. vienas ratas turi pasislinkti
didesniu apskritimu - kitas mazesniu, tarp apskritimy turi buti raty bazés skirtumas 176mm.
Vienam ratui reikia padaryti poslinkj 25 - 3,14 = 78,5c¢m, 0 kitam 60,2 - 3,14 = 189cm (27
pav. ).

27 pav. Roboto judéjimas apskritimu
3.2 Roboto pavaros

28 pav. Roboto pavaros

PM55L-048[16] zingsninio variklio zingsnio kampas yra 7,5°. Kad apsisukty viena kartg
reikia atlikti 360/7,5=48 zingsnius. Reduktoriaus santykis 1/18, taigi vienam apsisukimui reikia
18-48-8= 6912zingsniy. Vienas roboto rato zingsnis atitinka 170/6912=0,0245mm poslinkj, bet

praktiskai robotas dél praslydimo su pavirSiumi gali teorinio tikslumo nepasiekti.
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3.3 Neato xv-11 lazerinis atstumo skeneris
Kalman filtrui realizuoti reikalingi 2 matavimai, vienas i§ matavimy tai atstumo matavimas

iki objekty. Tam panaudotas ,,LiDar* (lazerinis atstumo skeneris).

3.4 XV-11 jutiklio versijos nustatymas ir parametrai

Jutiklio versija galima suzinoti per UART serial lidar jungtj, per kurig nusiuntus
<ESCAPE> API komandg jutiklis nustoja skenuoti aplinkg ir gali bati konfigiiruojamas ir
kalibruojamas su komandomis:

e Help — gaunamas esamy komandy sarasas;
e Log - komanda nupiesia Sirdj su simboliais;
e GetVersion- gaunami jutiklio duomenis;
e SaveCal;
SetBaud,;
SetSerial;
Upload;
Wanderer
Calibrate b16 b8 SunBlind loop2AA loopl55;
GetCal ABC LPT LFL LFT LFH IMX IB LPI LCH LPD ANG;
SetCal AB C LPT LFL LFT LFH IMX IB LPI LCH LPD ANG;
Spin Fake DotX Dotl Text Hash Timing Foto RPS Pac;
e TestEncoder;
Gauti turimo jutiklio duomenys yra:

GetVersion...3 ESCs or BREAK to abort...:)
Piccolo Laser Distance Scanner

Copyright (c) 2009-2011 Neato Robotics, Inc.
All Rights Reserved

Loader V2.5.14010

CPU F2802x/co01l

Serial WTD19411AA-0018950
LastCal [5371726C]

Runtime V2.6.14138

OK

#

Taigi nusistac¢ius XV-11 lazerinio atstumo skenerio versijg, galima nustatyti visus jo
parametrus. Serial sgsaja 8N1 115200bps[17]. Maitinimas +5V suvartojama srové lazerio
~135mA, tai pat veikia ir su +3,3V.

Jungties sujungimai:

' Raudonas ' +5V

R e ;

i Rudas i LDS_RX
{Oranzinis | LDS_TX
' Juodas ' GND
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XV-11 LiDar variklis gali bati prijungtas prie 3,3V kas sukty wvariklj ir lidar
»galva“ 240rpm. Jutiklis turi biiti sukamas tarp 180 - 349 rpm. Pagal atlikta analizé [17] vir$
349rpm greicio duomeny paketai biina prarandami.

Pagal tai suprojektuota jutiklio testavimo jranga (29 pav. ) kurig sudaro duomeny sgsaja

Bluetooth, atskiras maitinimas i$ Li-Po baterijos, variklio grei¢io reguliavimas su PWM.

018350
QLRI
W

F Ay

25

29 pav. XV-11 LiDar testavimo jranga
3.5 XV-11 jutiklio duomeny formatas

Per 360 laipsniy apsisukimg yra perduodama 90 pakety, kuriy kiekvieng sudaro 4 atstumo
matavimo rezultatai. Paketo ilgis 22 baitai, i§ viso vienas apsisukimas pateikia 1980 baity
duomeny[17].

Kiekvienas paketas organizuotas taip[17]:

<start> <index> <speed_L> <speed_H> [Data @] [Data 1] [Data 2] [Data 3] <checksum_L>
<checksum_H>
Cia,

e start Vvisada OXFA

e index paketo numeris prasideda nuo 0xXAO (0 paketas, 4 atstumo matavimai 0 iki 3) iki
OxF9 (89 paketai, matavimas kampas 356-359).

e speed paketas sudarytas i§ 2 byte, iSduodantis jutiklio ,,galvos* sukimosi greiti RPM
formatu.

e [data 0] - [Data 3] kiekvienas turi 4 baitus:
“byte 0 : <atstumas 7:0>"

“byte 1 : <"invalid data" flag> <"strength warning" flag> <atstumas 13:8>"
“byte 2 : <signalo stiprumas 7:0>

“byte 3 : <signalo stiprumas 15:8>"
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Atstumas matuojamas milimetrais 14bity tikslumu. Kai 7bitas i$ pirmo baito yra 1, tai
atstumas negali biiti nuskaitomas. Kai 6 bitas i$ pirmo baito yra vienetas, tai signalas negali bati
nuskaitomas, nes lazerio spindulys neatsispindi nuo juodo pavirSiaus, arba kai atspindétas

spindulys nukrypsta nuo $altinio.

i

o, B

€ HC-05 B-SER

WA g bluetooth—~FTDI2 LabWindows /CVI
= 32(UART~USB)

Neato XV-11

LiDar

30 pav. CVI su LiDar sujungimo schema

Pagal nuskenuota kambario plang (31 pav. ) matome, kad jutiklis veikia gerai, pastebi
sienas, spintas, duris, bet yra ir nepastebimy dalyky kaip langas ar j Sviesa nukreiptas spindulys,
jutiklis nustatytas suktis 179rpm grei¢iu. Duomenys siun¢iami tokiu grei¢iu be klaidy (31
pav. ). Prie didesnio greicio jutiklis turi disbalansg ir vibruoja. Dél to tyrimams pasirinktas

mazesnis greitis.

=
XV-11 LiDar testavimas =0 h

o2 33 200 Boc BOE J98 BE SB 10¢ 30% J0e BN BOC 34 108 SBL F¢ 107 159 BEC Ber 304 304 Ber Ak 3oE

Bl GBI el b A a0 Wei ki 368 G BE bel 384 080 S0 kEi 396 G80 SE( Bal 16 V6K R bEd

T 1 o s e S TTE S S e S 4 ews S S e e ww sws e

2000 - SR ——— ) R ——
3000 -2750 -2500 -2250 -2000 -1750 1500 -$250 -1000 -750 500 -250 O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
X

-_— matavimas

31 pav. LiDar nuskenuotas kambario vaizdas
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3.6 Apibenrinimas

Sukonstruota eksperimentiné jranga paremta Neato XV-11 lazeriniu atstumo skeneriu,
roboto pavaras sudaro zingsniniai varikliai, vaziuoklé viksriné kuri atitinka sudarytoms Kalman
filtro matematinio modelio lygtims. Zingsniniai varikliai valdomi A3988 valdikliu kuris
nustatytas 1/8 mikrozingsnio rezimu. Suskai¢iuotas vieno zingsnio poslinkis robotui lygus
0,0245mm. Suprojektuota PCB ploksté kuri integruojama j roboto korpusg. Robotas valdomas
STM32F407 bendros paskirties ARM mikrovaldikliu. Suprojektuota ploksté gali prisijungti
papildomus roboto mazgus: 2 DC variklius, 4 ultragarsinius jutiklius, 4 RC servo variklius,
GPS, OFS, UART bei SPI SRAM. Sukonstruota ,,Lidar” testavimo jranga ir iStestuotas
veikimas. Nustatomas lazerinio atstumo skenerio sukimosi greitis 180 rpm, nes prie didesniy

greiciy jutiklis turi disbalansg ir vibruoja.

39



4. PROGRAMINES JRANGOS SUKURIMAS IR INTEGRAVIMAS

4.1 Zingsniniy varikliy valdymas

Sudaroma programa zingsniniams varikliams valdyti su kintamu grei¢io bei poslinkio
reguliavimu kiekvienam varikliui. Zingsniniy varikliy valdymo signalas formuojamas
STM32F407 ,,Timer 2* ir ,,Timer 3“ kurie nustatyti veikti ,,Output Compare* rezimu ir
nustatytas ,,TIM_ OCMODE TOGGLE" i$é¢jimas, iS¢jimo signalas keicia biiseng i§ 0 j 1 kai
»limer® periodas persipildo. ,, Timer* periodas nustatytas, kad 1 atitikty 250ns perioda,
maksimali uzduodama reik§mé 32-bit. Periodas uzkraunamas tiesiogiai i$ atminties masyvo
kuris suformuojamas pagal koordinates X Y ir norimg vaziavimo greitj supaprastinta algoritmo
schema pateikta (Error! Reference source not found.).Kalman filtras pritaikomas po X Y
koordinaciy nuvaziavimo. Suskai¢iuojamos koordinates pagal Kalman filtrg pritaikius Lidar ir
poslinkio duomenis. Toliau suskai¢iuojama Kkoordinatés paklaida ir pritaikoma Kkorekcija

pasiekti uzduota koordinaté.

DMA->TIM2
Pertrauktis ,,visi duomenys
persiusti«
\ 4
| Case: Skai¢iuojama Case: Kalman Case: Vaziuojama
i Skai¢iuojami zingsniai bei Apskai¢iuojama roboto pozicija Vykdomi zingsniai po 100ms
£ |nustatomas greitis i naujos X Y naudojantis EKF ir suskai¢iuojama Paleidziant DMA->TIM2 bei
g koordinatés reikiama ZinTniq korekcija DMA->TIM3
3
2
° - ) 5 Case: Korekcijos pritaikymas - o —__ »Kalman*
Ne- Jeigu ﬁcvu.sos‘ uzduotos Pritaikoma korekcija uzduodant J01gu'v151 2mgsma1 ~Taip—oI
koordinates jvykdytos paskaiciuota poslinki Zingsniniams ivykdyti
varikliams .
o 2
i e Vaziuojama s——
Pabaiga

Stabdom zingsninius variklius ir
laukiam nauju koordinaciy

»Skai¢iuojama

32 pav. Roboto valdymo algoritmas

ZEV didziausias greitis pagal variklio duomenis S00Hz kas atitinka 2ms perioda arba MCU
8000 ,timer“ periodo reikSme¢, bet kadangi uzduodamas signalas yra nustatytas
»TIM_OCMODE TOGGLE®" rezimu tai reikSme dalinama pusiau, kad atitiktu reikiama
signalo daznj, tai pat ZEV valdomas 1/8 ,,microsteping® rezimu tai pat dalinama i§ 8 taigi MCU

reikSmé esant didziausiam greiciui lygi 500. Nuo didZziausios variklio grei¢io periodo reikSmés
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atlickami skai¢iavimai kaip bus suformuotas ,right* ir ,left“ varikliy signalai, kad biity
valdoma pagal X ir Y ir grei¢io duomenis. Valdymas su DMA ir , Timer“ neapkrauna

procesoriaus, procesorius apkraunamas maziausiai lyginant su kitais valdymo metodais[18].

4.2 Koordinadiy j poslinkj skai¢iavimas

Pradzia.
Pateikiami duomenys X Y

Suskaiciuojamas AY AX skirtumas
tarp esamos ir uzduotos kordinates

v

Suskaiciuojamas globalus roboto
buisenos kampas pagal
glob_kampas=atan(AY/AX) jvertinant
ir atan neegzistavimo biisenas
Ak=glob_kampas-esam_kampas

taip

Jeigu (Ak>45°)

Ne *
Apskaiciuojame Ur(,,right”) ir
UI(,,left) varikliy reikiamus padaryti
poslinkius pagal:

Apskai¢ivojame Ur(,,right*) ir
UI(, left) varikliy reikiamus
padaryti poslinkius sukant pagal:

T=AY/sin(glob_kampas); Ur=Ak*b/2:
Ur=(2-T + Ak*b)/2; DU
Ul=2-T-Ur :

Apskaiciuojame kiek dar tiesiai
reikia vaziuoti pagal:
T=AY/sin(glob_kampas);

b-atstumas tarp roboto viksry

Ur2=T,
UI2=T,
Pabaiga .
. . Pabaiga
Grazinam Ur ir Ul .. o ) )
Ur2=0: UI2=0 Grazinam Ur; Ul; Ur2; UI2;

33 pav. Uzduoty X Y koordinaéiy keitimas j poslinkj algoritmas

Robotas valdomas uzduodant koordinates kurias jis turi pasiekti, koordinates kei¢iamos }
reikiamus padaryti poslinkius kiekvienam varikliui pagal (33 pav. ) pateikta algoritma.
Skaic¢iavimo algoritmas taikomas (Error! Reference source not found.) algoritmo ,,case:
skaiCiuojama“ biisenoje. Po to seka kitas skai¢iavimo algoritmas(34 pav. ), kuris suskai¢iuoja
kokiy periodu tiri veikti ZEV. Bei i3 turimy suskai¢iuoty duomeny sudaromas Zingsniy

masyvas, kuris paskui per DMA perduodamas j ,,Timer 2 ir ,, Timer 3* periody reikSmés.
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Pradzia.
Pateikiami duomenys
ur,ul

Suskai¢iuojamas santikis=Ur/Ul

Y

Jeigu (Ur>UI)

Ne
Y

StepR_ms=VARIKLIO_DID_GREITIS_MS: 255/greitis;
StepL_ms=stepL_ms2=santikis- stepR_ms2; StepR_ms=VARIKLIO_DID_GREITIS_MS: 255/greitis;
StepL_ms-, left variklio Zingsnio periodas StepL_ms=stepL_ms2=santikis- stepR_ms2;

StepR_ms-, right* variklio zingsnio periodas
Pabaiga
Grazinam StepR_ms;StepL_ms

taip

Pabaiga
Grazinam StepR_ms;StepL_ms

34 pav. Zingsniniy periodo suskai¢iavimo algoritmas

4.3 Lidar duomeny nuskaitymas

DMA Pertrauktis (UART Pradsi
1980 baity priimta) radzia

y
Perrasome gauta duomeny masyva i
kita masyva,

Uzdedame véliava
flag can parse=true;

Jeigu (flag_can_parse) >=—Taip:

Ne A\ 4
Surandame OxFA(,,start baitas
paketo®) ir sudedame nuo start baito i
22 baitus

Pabaiga

Iskoduojame paketa ir konvertuojame
i lidar nuskaitytus atstimus blogai
nuskaitytus atstimus nulinam

v

Jeigu nevisi gauti 1980 baifai T
iskoduoti Taip

.’\Ie-l

ocesoriaus begalin
ciklas

35 pav. Lidar duomeny apdorojimo algoritmo supaprastinta schema
Lazerinio atstumo skenerio duomenys gaunami per UART sasaja duomenys kaupiami
tiesiogiai ] atmintj(DMA) kai gaunamas 90 paketu po 22baitus kas atitinka 1980 baity gaunama

pertrauktis ir duomenys perraSomi j kita duomeny masyva bei uzdédama véliavélé, kad galima
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duomenys dekoduoti. Duomenys iSkoduojami ir suraSomi j 360 atstumo duomeny masyva,
indeksas atitinka iSmatuoto atstumo kampa. I$ atstumo duomeny masyvo surandama priskirta
zymé ir gauti zymés duomenys naudojami EKF skai¢iavime. Zymé priskiriama pirmu

skenavimy surandant ar¢iausig objekta.

4.4 Apibenrinimas

Sudaryti Lidar duomeny nuskaitymo ir duomeny apdorojimo algoritmai, naudojantis DMA,
taip neapkraunant mikroprocesoriaus. ParaSytas zingsniy varikliy valdymo algoritmas
uzduodant robotui norimas koordinates X Y. Zingsniniai varikliai valdomi ,, Timer 2 ir ,, Timer
3“ naudojantis DMA , Timer“ periodo perkélimu, toks valdymas neapkrauna
mikroprocesoriaus. Procesorius apkraunamas maziausiai lyginant su kitais valdymo
metodais[18]. Sudarytas algoritmas integruojantis Kalman filtrg, daromoms roboto paklaidoms

sumazinti.
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5. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

5.1 Pavaros pozicionavimo tikslumo tyrimas

Pavaros pozicionavimo tyrimas, buvo atliktas su uzduotu 25cm apskritimo poslinkiais
pavaroms. Robotui buvo pritvirtintas pieStukas kuris ant balto popieriaus isbréze¢ realia
nuvaziuota kreive (36 pav. b). Vaziavimo pavirSius tiesus, popierius. Kreive buvo

suskaitmenizuota su Im2graph programa ir palyginta su realia uzduota (36 pav. a).

400
€
€ 350
N
-200 400
X, mm
a b

36 pav. Suskaitmenizuota nuvaziuota roboto kreive
Kaip matome pagal rezultatus (36 pav. ) robotas smarkiai nuklydo nuo uzduotos kreives.
Paklaida iki 20cm, tokia paklaida atsirado dél viksry praslydimo bei pla¢iy viksry, dél kuriu
negalima tiksliai nustatyti viksro poslinkio kreives(36 pav. ) taip pat dél to kad viksrai
plastikiniai ir neturi reikiamo sukibymo su pavirSiumi.

3 lentelé. Vaziavimas tiese

zingsniy skaicius Teorinis atstumas(mm) Nuvaziuota Paklaida
1020 25mm 26mm Imm
2040 50mm 50mm Omm
4080 100mm 102mm 2mm

Buvo atliktas vaziavimo tiesé tyrimas nupiesiant tiese, o paskui iSmatuojant su slankmaciu
paklaida, robotas padaré 1-2mm pozicionavimo paklaida. Teorinis tikslumas 0,07mm buvo
nepasiektas dél reduktoriy ir praslydimo paklaidy.

Atliktas kampo pasisukimo tyrimas uzduodant laipsnius ir iSmatuojant slankmaciu kiek
truko atstumo milimetrais iki reikiamos pozicijos. Gauti rezultatai pateikti (4 lentelé. ), matome

kad paklaida keleta karty didesné lyginant su paklaida vaziuojant tiese.
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4 lentelé. Sukimo paklaida

UZduotas kampas ° Pasisukta ° Paklaida [mm]
45 40 16mm
90 98 25mm
135 122 41mm

Lyginat vaziavimg tiese su apskritimu (36 pav. ), matome kad vaziavimas tiese yra
pakankamai tikslus, nes nejtakoja slydimas kuris reikalingas, kai robotas daro posiikj, arba
vaziuoja kreive. Pridéjus ant vikSry guminiy padeliy ir valdant vien tik su poslinkiy (37 pav. a)

rezultatai gauti Zymai geresni.

(250,250) (50,250)

| (250, 250) (50.250) ] e=19mm
|e=25mm e=Tmm )

e=35mm

| (0.50) A @500 (50,0)  (0,0)

0,0 ﬁ_
(0,0) e=6mm D e=6mm

e=5bmm
e=35mm

(0,250)

a b
37 pav. 200mm kvadratas valdant tik poslinkiu(a) ir su Kalman filtru(b)

Grafikai sudaromi pridedant robotui pieStukg po roboto centru ir pieSiant kelia ant balto
popieriaus (37 pav. ir 38 pav. ). Tikslus kelias nubraizomas su liniuote ir iSmatuojama paklaida
kampuose. Kaip matome i$ (37 pav. ir 38 pav. ) roboto kélias valdant tik poslinkiy(37 pav. a ir
38 pav. a) turi pakirpusias linijas kas lemia dideles poslinkio paklaidas. Taip pat matome
kampuose linijy nukrypimy, mazus apskritimo brézimus kurie atsirado dél piestuko
pritvirtinimo centre paklaidos ir roboto sukimosi. Pritaikius Kalman filtrg su Lidar kampas

iStaisomas ir paklaidos sumazinamos (37 pav. b ir 38 pav. b ).
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(150,150)

(0,150) (0,150)
\
(150,150) e=30mm 4 77 e=13mm
e=25mm 7 e=11mm 1
e=4mm
e=10mrt%>?) i (50,0) (0,0
e=15mm (50,0) T e=Smm
(150,0) * (150,0)
a b

38 pav. 100mm kvadratas valdant tik poslinkiu(a) ir su Kalman filtru(b)

Pozicionavimo paklaidos palyginimas
40 37,5

27
20
8,25 95

Sukimas- tiese[] 100mm kvadratas 200mm kvadratas

N W W
o o O

Vidutiné paklaida, mm
=R N
o o1 o o1 O

m Poslinkis[sukimas] ~ m Kalman+Lidar [tiese]

39 pav. Pozicionavimo paklaidos palyginimas
Lyginant gautus rezultatus pagal (39 pav. ) matome, kad roboto paklaida sukantis yra 27
kartus didesné negu vaziuojant tiese, nes viksriné vaziuoklé turi dideli slydimg sukant[19, 20].
Robotui uzduodant judéjima kvadratu be EKF i§ (37 pav. 38 pav. a) matome sukimo paklaidas
ir didelés pozicionavimo paklaidas. Vidutiné paklaida vaZiuojant 100mm kvadratu gauta
20mm, o vaziuojant 200mm kvadratu 37,5mm. Pritaikius EKF paklaida sumazinama apie 60%

robotui vaziuojant 200mm kvadratu ir apie 75% robotui vaziuojant 200mm kvadratu.
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APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Lazerinis atstumo matavimo skeneris (LiDar) praranda tikslumg didéjant foniniam
apSvietimui, kai sninga ar lyja. Norint tiksliau pozicionuoti robotg reikia naudoti EKF ir UKF
tipy filtrus.

Globali roboto pozicija iSmatuojama Zymiai tiksliau kai naudojamas iSpléstinis Kalmano
filtras, kuris apjungia matavimo i§ LiDar ir raty poslinkio skai¢iavimo duomenis. Esant
dideliems ,Lidar* matavimo ar poslinkio triuk§mams EKF pasikliauna labiau
netriuk§mingesniy matavimy ir roboto pozicija nustato ar¢iau netriukSmingesnio. STM32F429
(180MHz) su DSP skai¢iuojant matricas bei sin, cos reikSmes Kalman filtro 360 tasky
suskai¢iavimo per 32,5ms, o tai 2 kartus grei¢iau negu MATLAB su 17-840m 1,9GHz
procesoriumi. STM32F429 su standartines bibliotekos sin ir cos funkcijomis skai¢iavimus
atliko 3 kartus Ié¢iau negu naudojant DSP funkcijas.

Lyginant gautus rezultatus galime teigti, kad roboto paklaida sukantis yra 27 kartus didesné
negu vaziuojant tiese, nes vikSrin¢ vaziuoklé turi dideli slydima sukant. Robotui uzduodant
judéjima kvadratu be EKF atsiranda sukimo paklaidos ir didelés pozicionavimo paklaidos.
Vidutiné paklaida vaziuojant 100mm kvadratu gauta 20mm, o vaziuojant 200mm kvadratu
37,5mm. Pritaikius EKF paklaida sumazinama apie 60% robotui vaziuojant 200mm kvadratu
ir apie 75% robotui vaziuojant 200mm kvadratu.

Sudaryti Lidar duomeny nuskaitymo ir duomeny apdorojimo algoritmai, naudojantis DMA,
taip neapkraunant mikroprocesoriaus. ParaSytas zingsniniy varikliy valdymo algoritmas
uzduodant robotui norimas koordinates X Y. Zingsniniai varikliai valdomi ,, Timer 2 ir ,, Timer
3%, naudojantis DMA periodo perkélimu, toks valdymas neapkrauna mikroprocesoriaus.
Procesorius apkraunamas maziausiai lyginant su Kitais valdymo metodais. Sudarytas algoritmas
integruojantis Kalman filtra, daromoms roboto paklaidoms mazinti.

Sukonstruota eksperimentiné jranga paremta Neato XV-11 lazeriniu atstumo skeneriu,
roboto pavaras sudaro zingsniniai varikliai, vaziuoklé viksriné kuri atitinka sudarytoms Kalman
filtro matematinio modelio lygtims. Suskaiiuotas vieno zingsnio poslinkis robotui lygus
0,0245mm. Robotas valdomas STM32F407 bendros paskirties ARM mikrovaldikliu.
Suprojektuota ploksté gali prisijungti papildomus roboto mazgus: 2 DC variklius, 4
ultragarsinius jutiklius, 4 RC servo variklius, GPS, OFS, UART bei SPI SRAM.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. STM32F407 PROGRAMOS KODAS

1.1 Kalman.c programos kodas

/% InCludesS ———— - oo oo
#include "main.h"

#include "arm math.h"

#include "stdio.h"

#include "stdlib.h"

//kintamieji matavimo
float32 t skirx,skiry,skirxk,skiryk;
float32 t zz[2];

//kintamieji
float32 t xt[3]
{100, 0, O};

float32 t xt2[3]
{100, 0, 0};

float32 t PP _£f32[9] =

{// Const, numTaps, blockSize, numTaps*blockSize
C ’ 0 4 0 ’
Jy Jy U,
Uy 0 r 0 r ]' 7

float32 t zyme f£32[2] =

{100,1050,};

float32 t R f32[4] =
{200, O,
0, 0.5};
float32 t Q f32[4] =
{ 0 4 0 4
), O}

float32 t XKalman[361];

float32 t YKalman[361];

float32 t kamKalman[361];

float32 t nnn;

2 .

* Temporary buffers for storing intermediate values

//float32 t Xmat[361];
//float32 t Ymat[361];
//int 1=0;

//int j3=0;

//matricu nustatimai

void Kalman Init(void)

{

//spejimo matricos

uint32 t srcRows, srcColumns; /* Temporary variables */
srcRows = 3;

srcColumns = 3;

arm mat init £32(&Fx, srcRows, srcColumns, Fx £32);
arm mat init f32(&FxT, srcRows, srcColumns, FxT £32);
arm mat init f32 (&P, srcRows, srcColumns, P_£32);

arm mat init f32(&PP, srcRows, srcColumns, PP _£32);
arm mat init £32(&BB, srcRows, srcColumns, BB £f32);
arm mat init f32(&A, srcRows, srcColumns, A £32);

arm mat init f32(&AA, srcRows, srcColumns, AA £32);
arm mat init £32 (&WW, srcRows, srcColumns, WW_£32);
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srcRows = 3;

srcColumns = 2;

arm mat init f32(&Fu, srcRows, srcColumns, Fu £32);
arm mat init f£32(&B, srcRows, srcColumns, B £32);
//matavimo matrica

arm mat init £32 (&HT, srcRows, srcColumns, HT £32);
arm mat init £f32 (&L, srcRows, srcColumns, L £32);
arm mat init f32 (&K, srcRows, srcColumns, K £32);
arm mat init f32(&W, srcRows, srcColumns, W_£32);

srcRows = 2;

srcColumns = 3;

arm mat init £32(&FuT, srcRows, srcColumns, FuT £32);
//matavimo matricos

arm mat init f32(&H, srcRows, srcColumns, H £32);

arm mat init f32 (&N, srcRows, srcColumns, N £32);

arm mat init f32(&KT, srcRows, srcColumns, KT £32);

srcRows = 2;

srcColumns = 2;

arm mat init £32(&Q, srcRows, srcColumns, Q £32);
//matavimo matricos

arm mat init f£32(&V, srcRows, srcColumns, V_£32);

arm mat init f32(&VTr, srcRows, srcColumns, VTr £32);
arm mat init f£32 (&M, srcRows, srcColumns, M £32);

arm mat init f32(&MM, srcRows, srcColumns, MM £32);
arm mat init f32(&NN, srcRows, srcColumns, NN £32);
arm mat init f32 (&R, srcRows, srcColumns, R £32);

arm mat init f32(&S, srcRows, srcColumns, S £32);

arm mat init £32 (&S, srcRows, srcColumns, SS £32);
arm mat init f32(&SINV, srcRows, srcColumns, SINV £32);
//matavimo matricos

srcRows = 3;

srcColumns = 1;

arm mat init f32(&J, srcRows, srcColumns, J £32);
srcRows = 2;

srcColumns = 1;

arm mat init £32(&vt, srcRows, srcColumns, vt £32);

xt2[0]=0;
xt2[1]1=0;
xt2[2]=1.5708;
//k=0;

}

void Kalman calc(int32 t Urs, int32 t Uls, uint32 t lidar 1l,uint32 t lidar kampas)
{
Q £32[0]=Urs;
Q £32[3]=Uls;
//spejimas
/* xt2- matrica roboto busenos t-1 momentu (x,y,kam) */
/* Pt2- klaidos koreliacijos matrica t-1 momentu */
/* u- valdimas sr ir sl */
/* Q- valdimo klaidos matrica */
/* roboto tarp ratu atstumas {mm} */
trikst=(Urs+Uls)/2;
trikkam=(Urs-Uls)/b;

xt[0]=xt2[0]+ trikst*cosf (xt2[2]+trikkam);
xt[1] = xt2[1] + trikst*sinf(xt2[2]+trikkam) ;
xt[2] = xt2[2] + trikkam;

Fx £32[0] = 1.0;
Fx £32[1] = 0.0;
Fx £32[2] = -trikst * sinf(xt2[2] + trikkam );
Fx £32[3] = 0.0;
Fx £32[4] = 1.0;

Fx £32[5] = trikst * cosf(xt2[?] + trikkam );

Fx £32[¢6] 0.0;
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Fx_f32]

Fx £32[8] = ;

Fu £32[0] = * cosf(xt2[2] + trikkam );
Fu £f32[1] = * sinf(xt2[2] + trikkam );
Fu £32[2] = * cosf(xt2[2] + trikkam );
Fu £f32[3] = * sinf(xt2[2] + trikkam );
Fu £32[4] = 1/b;

Fu £32[5] = 1/b;

//FxT=Fx"

arm mat trans f32(&Fx, &FxT);

//FuT=Fu'

arm mat trans f32(&Fu, &FuT);

//A=Fx*PP

arm mat mult £32(&Fx, &PP, &A);

//AA=Fx"*A

arm mat mult £32(&A, &FxT, &AA);

//B=Fu*Q

arm mat mult £32(&Fu, &0, &B);

//BB=Fu'*B

arm mat mult £32(&B, &FuT, &BB);
//P=Fx*Pt2*Fx'+Fu*Q*Fu’';
//P=AA+BB;

arm mat add f32(&AA, &BB, &P);

// matavimas
skirx=-zyme f32[0]+xt[0];
skiry=-zyme f32[1]1+xt[1];
skirxk=skirx*skirx;
skiryk=skiry*skiry;
nnn=skiry/skirx;

zz[0]=sgrt (skirxk+skiryk) ;
zz[1]=atan(nnn)-xt[2];

//zz[1]1=0;

H £32[0]=2*skirx/(2*sqrt(skirxk + skiryk));
H £32[1]=2*skiry/(2*sqrt(skirxk + skiryk));
H £32[2]=0;

H £32[3]=skiry/ (skirxk* ((skiryk/skirxk)+1));
H £32[4]=1/(skirxk* ((skiryk/skirxk)+1));

H £32[5]=-1;

Vv _£32[0]1=1;

V_£32[11=0;

Vv _£32[2]1=0;

V_f£32[31=1;

//HT=H"

arm mat trans f32(&H, &HT);
//VT=V"

arm mat trans f32(&V, &VTr);
//N=H*P

arm mat mult f£32(&H, &P, &N);
//NN=N*H"

arm mat mult £32 (&N, &HT, &NN) ;
//M=V*R

arm mat mult £32(&vV, &R, &M);

/ /MM=M*V"

arm mat mult £32 (&M, &VTr, &MM);
//S=NN+MM;

arm mat add f£32(&MM, &NN, &S);
arm mat add f32(&MM, &NN, &SS);

vt f32[0]=lidar 1-zz[0];
vt f32[1]=lidar kampas-zz[1l];

//L=P*H"'
arm mat mult f32 (&P, &HT, &L);
//inv (S)
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arm mat inverse f32(&S, &SINV);
//K=L*Sinv
arm mat mult £32 (&L, &SINV, &K);

//J=K*vt;
arm mat mult £32 (&K, &vt, &J);

xxx[0]1=xt[0]+J £32[0];
XKalman[kk]=xxx[0];
xxx[1]1=xt[1]+J £32[1];
YKalman[kk]=xxx[1];
xxx[2]1=xt[2]+J £32[2];
kamKalman[kk]=xxx[2];

xt2[0]=xt[0];
xt2[1]1=xt[1];
xt2[2]=xt[2];

//K'

arm mat trans f32 (&K, &KT);
//W=K*S

arm mat mult £32 (&K, &SS, &W);
//WW=Q*K"

arm mat mult f32(&W, &KT, &WW) ;
//PP=P-QQ

arm mat sub f32 (&P, &WW, &PP);

kk++;

}
/7

float get kalman X(void)
{return xt[0];}

float get kalman Y(void)
{return xt[1];}

float get kalman kamp (void)
{return xt[2];}

1.2 Lidar.c programos kodas

#include "main.h"

#include "Lidar.h"

#include "stm32f4xx it.h"
#include "debuguart.h"
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <stdbool.h>

#include "Kalman.h"

//timerio 9 struktura PE6 PWM isejimas
TIM HandleTypeDef htim9;
TIM OC InitTypeDef hOC9;
GPIO InitTypeDef GPIO E st;
UART HandleTypeDef Uart lidar;

//lidaras
#define XV11 PACKAGE LENGTH 22
#define XV11 START BYTE OxFA

uint8 t XV11 Fpaketas[?]
uint8 t XV11 Fpaketas2[2100];

uint8 t XV11 Package[22];

uintl6 t Distance[360];

uintl6 t PackageChecksum(uint8 t * packagePointer);
//const float RAD = (M TWOPI / 360.0f);

uintl6 t deg; B

float radians, displayDistance;
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uintl6 t x[360]1, y[3601;

uintl6é t degSelected[2];

uint8 t pointSelect = 0;

uint8 t syn indeksas=22;

bool flag nepraleisti=true;

bool FA rado=true;

bool flag syns=true;

bool flag can parse=false;

bool flag get min object=true;
extern DMA HandleTypeDef hdma tx;
extern DMA HandleTypeDef hdma rx;

extern int32 t Ur pos, Ul pos;
void Lidar init(void)
{
/*##-1- paleidziame periferijos clk ##############H#HHHHHHHERERERERESY/
/* Enable GPIOE Channels Clock */
GPIOE CLK_ENABLE() ;
GPIO_E st.Mode = GPIO MODE AF PP;
GPIO E st.Pull = GPIO PULLUP;
GPIO E st.Speed = GPIO SPEED HIGH;
GPIO E st.Alternate = GPIO AF3 TIMY;
GPIO E st.Pin = TIM 9 GPIO PIN CHANNEL2;
HAL GPIO Init(TIM 9 GPIO CHANNEL2 PORT, &GPIO E st);

//sukonfiguruojame pwm
htim9.Instance = TIM 9;
htim9.Init.Prescaler = MOTOR_ PWM PRESCALER;

//prescale kokiu greiciu countins //84/ =50khz
htim9.Init.Period = MOTOR_ PWM PERIOD; // Top reiksme 237hz
htim9.Init.ClockDivision = 0O;
htim9.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
if (HAL TIM PWM Init(&htim9) != HAL OK)

{Error Handler(); }

hOC9.0CMode = TIM OCMODE PWM1;
hOC9.0CPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
hOC9.0CFastMode = TIM OCFAST DISABLE;

hOC9.Pulse = 400;
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (§htim9, &hOC9, TIM CHANNEL 2) != HAL OK)
{Error Handler();}

/* paleidziame 2 kanala */

if (HAL TIM PWM Start(&htim9, TIM CHANNEL 2) != HAL OK)
{ Error Handler();}

}

//

void Lidar uart init(void)

{

//uart innitinimas sukonfiguravimas
Uart lidar.Instance = USARTxXx;
Uart lidar.Init.BaudRate = 115200;
Uart lidar.Init.WordLength = UART WORDLENGTH 8B;
Uart lidar.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
Uart_lidar.lnit.Parity = UART PARITY NONE;
Uart lidar.Init.HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;
Uart lidar.Init.Mode = UART MODE RX;
Uart lidar.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;
if (HAL UART Init(&Uart lidar) != HAL OK)

{Error Handler();}

//Isvalome buferi
__HAL UART FLUSH DRREGISTER(&Uart lidar);

//Paleidziame duomenu kaupima

if (HAL UART Receive DMA (&Uart lidar, (uint8 t *)XV11l Fpaketas, 2000) != HAL OK)
{Error Handler();}

}

//0-100

void Lidar motor power (uintl6 t power)

{

//nusatatome lidar galvos sukimosi greti
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power=(power*164)>>4;
if (power>=MOTOR PWM PERIOD) {power=MOTOR PWM PERIOD;}
__HAL_TIM SET COMPARE (&htim9, TIM CHANNEL 2, power) ;

}

uintlé t Speed;
uintl6 t GoodReadings = 0, BadReadings = 0;
uintl6 t AnglesCovered = 0;
void ParsePackage (uint8 t * packagePointer)
{
uintlé6 t i;
uintl6é t Index;
uint8 t InvalidFlag[4];
uint8 t WarningFlag[4];
uintl6 t Checksum, ChecksumCalculated;
Checksum = ((uintlé t)packagePointer[21] << 8) | packagePointer[20];
ChecksumCalculated=PackageChecksum(packagePointer) ;
if (Checksum '= ChecksumCalculated) {BadReadings += 4;}

Index = (packagePointer[l] - 0xAQ) * 4;

Speed = ((uintl6 t)packagePointer[3] << &) | packagePointer[2];
InvalidFlag[0] = (packagePointer[5] & 0x80) >> 7;
InvalidFlag[l] (packagePointer[9] & 0x80) >> 7;

InvalidFlag[2] = (packagePointer[13] & >> 75
InvalidFlag[3] = (packagePointer[l7] & ( >> 7,
WarningFlag[0O] = (packagePointer[5] & O ;
WarningFlag[l] = (packagePointer[9] & 0x40) >> 6;

WarningFlag[2]
WarningFlag[3]

(packagePointer[13] & 0x40) >> 65
(packagePointer[17] & 0x40) >> 6;

if (Index == 0) {AnglesCovered = 0;
for (i = 0; 1 < 360; i++) {

if (Distance[i] > 0) AnglesCovered++;
}

GoodReadings = 0;

BadReadings = 0;

}

for (1 = 0; 1 < 4; i++) {

if ('InvalidFlagl[il])

{

Distance[Index+i] = packagePointer[4+(1i*4)] |
((uintl6_t) (packagePointer[5+(i*4)] & 0x3F) << 8);

GoodReadings++;

} else {

Distance[Index+i] = 0;

BadReadings++;

}

}
}

uintl6 t PackageChecksum(uint8 t * packagePointer)
{

uint8 t i;

uintl6 t data[l0];

uintl6 t checksum;

uint32 t chk32;

// group the data by word, little-endian
for (1 = 0; i < 10; i++) {
data[i] = packagePointer[2*i] | (((uintl6 t)packagePointer[2*i+1]) << §8);}

// compute the checksum on 32 bits

chk32 = 0;
for (i = 0; 1 < 10; i++) {
chk32 = (chk32 << 1) + datalil;
}
// return a value wrapped around on 15bits, and truncated to still fit into 15 bits
checksum = (chk32 & 0x7FEF) + ( chk32 >> 15 ); // wrap around to fit into 15
bits
return checksum = checksum & Ox7FFF; // truncate to 15 bits
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}

uintlé t k;
uint8 t j;
void Lidar handleris(void)
{
k=0;
=07
//isparsinam visa pilna paketa
//while (k < 2000) {
for (k=0;k< s k++) |
if (XV11l Fpaketas2[k] == XV11 START BYTE) {
//syn_indeksas=k;
XV11l Package[0O]= ;
XV11l Package[1]=XV11l Fpaketas2[k+1];
XV11l Package[?]=XV11l Fpaketas2[k+2];
XV11l Package[3]1=XV11l Fpaketas2[k+3];
XV11l Package[4]1=XV1l Fpaketas2[k+4];
XV11l Package[5]=XV11l Fpaketas2[k+5];
XV11l Package[6]=XV1l Fpaketas2[k+6];
XV11l Package[/]1=XV11l Fpaketas2[k+7];
XV11l Package[8]=XV1l Fpaketas2[k+8];
XV11l Package[9]1=XV1l Fpaketas2[k+9];
XV11l Package[10]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[11]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[12]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[13]1=XV1l Fpaketas2[k+
XV11l Package[14]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[15]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[16]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[17]1=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[18]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[19]=XV1l Fpaketas2[k+
XV11l Package[Z?0]=XV11l Fpaketas2[k+
XV11l Package[21]=XV11l Fpaketas2[k+
}
if ((k+21)< ) {ParsePackage (XV1l Package) ;}
k+=21;1}
}
flag can parse=false;

}

void packetrewrite (void)
{
if (flag can parse==false)
{(k=0;
for (k=0;k< Jk++) |
XV11l Fpaketas2[k]=XV1l Fpaketas[k];
}
flag can parse=true;
flag get min object=true;

}

bool get flag can parse(void)
{
return flag can parse;

}

bool get flag find min object (void)
{
return flag get min object;
}
uintl6 t minimumas;
uintl6 t minimumo_ kampas;
float min kampas rad;
float rad todeg= ;
float Xzym,Yzym;
float esamas kampas= ;

void objekto find handleris(void)
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uintl6 t kampas;

minimumas=0xFFEE;

for (kampas = 0; kampas < 360; kampas++) {
//min paieska atmetan 0;
if (Distancelkampas] > 0)

{
if (Distancel[kampas]<minimumas)
{
minimumas=Distance [kampas];
minimumo kampas=kampas;
}
}
}
minimumo kampas+=50;
if (minimumo kampas>=360)
{minimumo kampas-=360;}

min kampas rad=(float)minimumo kampas*rad todeg;
//jeigu nera zymes ja pridedame ir islaikome

if (flag nera zymes)

{

flag nera zymes=false;
Yzym=minimumas*sinf (min_ kampas rad) ;
Xzym=minimumas*cosf(min kampas rad);

flag get min object=false;}else {

//kvieciame kalman filtra ir ji apdorojame

Kalman calc(Ur pos, Ul pos, minimumas,minimumo kampas) ;

}

1.3 Zingsniai_varikliai.c programos kodas

#include "main.h"

//#include "stm32f4xx hal.h"
#include "zingsniniai varikliai.h"
//#include "arm math.h"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <stdbool.h>

#include "debuguart.h"

#include "Kalman.h"

TIM HandleTypeDef htim2;

TIM HandleTypeDef htim3;

/* Timer Output Compare Configuration Structure declaration */
TIM OC_InitTypeDef hOC2; //otput compare timer2

TIM OC_InitTypeDef hOC3; //output compare timer3

/* zingzniu buferis timer2 */ //eight

static uint32 t zingsniu buferisR[buffer dydis]
500 apie 19cm/s

static uint32 t zingsniu buferisL[buffer dydis] = {600,600,600,600};
//testas2

uint32 t X bufferis[200]
uint32 t Y bufferis[200]
uint8 t XX vyg=5;

{600,600,600,600};
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//dma sturktura timer?2
DMA HandleTypeDef hdma tim2;
//dma struktura timer3
DMA HandleTypeDef hdma tim3;

//isejimu struktura

static GPIO InitTypeDef GPIO D st;

static GPIO_ InitTypeDef GPIO B st;

//kokiu rezimu nustatyti

//SET ZV_QUATER STEP

static uint8 t STEPER VARIKLIU REZOLIUCIJA=SET 7V EIGHT STEP;
//static uint8 t STEPER VARIKLIU REZOLIUCIJA=SET ZV_ QUATER STEP;
int32 t X=0,Y=0;

//vazuoja
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float kampas=1.570;

float glob kampas,trik kampas;

int32 t Ur pos,Ul pos;

int32 t Ur pos2,Ul pos2;

//float Ur pos,Ul pos;

int32 t Xrobot,Yrobot;

uintle t xx=0;

uint32 t Ur zingsniai=0, Ul zingsniai=0;
uint32 t Ur zingsniai2=0, Ul zingsniai2=0;

bool flag nevygdoma=true;

uintlé t i=0;

uintl6 t stepR vyg=0, stepL vyg=0;

uintlé t stepR vyg2=0, stepL vyg2=0;

float stepR ms, stepL ms; //milisekundes kiek nuo vieno prie kito zingznio

float stepR ms2, steplL ms2; //milisekundes kiek nuo vieno prie kito zingznio
uint32 t stepR msu, steplL msu; //milisekundes kiek nuo vieno prie kito zingznio
uint32 t stepR ms2u, steplL ms2u; //milisekundes kiek nuo vieno prie kito zingznio
uint8 t zingsniu greitis=255; //150

uint8 t status varikliai=ST SKAICIUOJAMA;

uint32 t DEAD TIME[?

50000 20000 20000 20000 O )
,20000,20000,20000,20000,20000

bool flag kampas;

0]1={20000,20000,20000,200

0,20000,2

void stepper init (void) {

zv_gpio_init();

//initinam timer2 OC kanala 1
htim2.Instance = TIM 2;

htim2.Init.Period = OxFFFF;
htim2.Init.RepetitionCounter = 0;

htim2.Init.Prescaler = TIMER REZOLIUCIJA;
htim2.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIV1 ;
htim2.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;

if (HAL TIM OC_Init (&htim2) != HAL OK)

{Error:Hanaler();}

hOC2 .0CMode TIM OCMODE TOGGLE;
hOC2.0CPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
hOC2.Pulse = 0x0;
if (HAL TIM OC ConfigChannel (§htim2, &hOC2, TIM CHANNEL 3) != HAIL OK)
{ Error Handler() ;}
/*##-3- Start PWM signal generation in DMA mode ########444H44444444H444ESEE>/
if( HAL TIM OC Start(&htim2, TIM CHANNEL 3) != HAL OK)
{ Error Handler();}

//initinam timer3 kanala 4

htim3.Instance = TIM 3;

htim3.Init.Period OxXFFFF;
htim3.Init.RepetitionCounter 0;

htim3.Init.Prescaler TIMER REZOLIUCIJA; //nustatomas 1lmhz
htim3.Init.ClockDivision TIM CLOCKDIVISION DIV1;
htim3.Init.CounterMode TIM COUNTERMODE UP;

if (HAL TIM OC Init(&htim3) != HAL OK)

{Error Handler();}

hOC3.0CMode = TIM OCMODE TOGGLE;

hOC3.0CPolarity TIM_OCPOLARITY_HIGH;

hOC3.Pulse = 0x0;

if (HAL TIM OC ConfigChannel (&htim3, &hOC3, TIM CHANNEL 4) != HAL OK)
{Error Handler();}

if( HAL TIM OC_Start(&htim3, TIM CHANNEL 4) !'= HAL OK)

{Error Handler();}

//pradedame ARR reiksmes perkelimus is DMA

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 4);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 4);

//
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float trik kampas deg;

uintl6 t corect zings;

//dma interuptas nauji skaiciavimai ir apdorojimas
void interuptas set next st (void)

{

switch (status varikliai)

{

case ST SKAICIUOJAMA:

zv_disable() ;

set steps is XY (X bufferis[xx], Y bufferis[xx]);
//zingsniu skaiciavimas

//jeigu poslingis maziau negu nulis keiciam dir
if (Ur pos<0) {

//sukimas

set R dir Rev();}

else {

//zingsniu greitis=190;

set R dir For();

}

if (Ul pos<0) {set L dir Rev();}

else {set L dir For();}

if (Ul pos<0O | Ur pos<0)
{zingsniu greitis=150;
flag kampas=true; }

else

{zingsniu greitis=255;
flag kampas=false;

}

Ur zingsniai=abs(Ur_ pos)*ZINGSNIU MM MAZ;

Ul zingsniai=abs (Ul pos)*ZINGSNIU MM MAZ;

set steps(Ur zingsniai, Ul zingsniai,zingsniu greitis);

stepR_vyg= 0/ ((uintl6 t)stepR ms); //kiek zingniu ivygdyti vienu 150ms periodu
stepl vyg= 00/ ((uintl6_t)stepL ms); //kiek zingniu ivygdyti vienu 150ms periodu
Ur 21ngsn1a12—abs(Ur _pos2) *ZINGSNIU MM;

Ul zingsniai2=abs (Ul pos2)*ZINGSNIU MM;

zingsniu greitis=255;

set steps2(Ur_ zingsniai2, Ul zingsniai2,zingsniu greitis);

stepR _vyg2=150000/((uintl6_ t)stepR ms2);//kiek zingniu ivygdyti vienu 250ms periodu
stepL vyg2=150000/((uintl6_t)stepL ms2);//kiek zingniu ivygdyti vienu 250ms periodu

xx++;

flag nevygdoma=false;

set status (ST VAZIUOJAMAL) ;
interuptas set next st();

break;

case ST VAZIUOJAMAL:
//enablinam variklius
zv_enable() ;
flag nevygdoma=false;
//sudedam buverius
if (Ur_zingsniai>0)
{
if (Ur_zingsniai>stepR vyq)
{
for (i=0;i<stepR vyg;i++) {zingsniu buferisR[2*i]=stepR msu;
zingsniu buferisR[2*i+]l]=stepR msu;
}
for (i=0;i<stepL vyg;i++){zingsniu buferisL[Z?*i]=steplL msu;
zingsniu buferisL[2*i+]]=steplL msu;
}
Ur zingsniai-=stepR vyg;
Ul zingsniai-=stepl vyg;

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*stepR vyq);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 2*steplL vyq);
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}

else
{
For (i=0;i<Ur_zingsniai;i++) {zingsniu buferisR[2*i]=stepR msu;
zingsniu buferisR[2*i+l]=stepR msu;}
for (i=0;i<Ul zingsniai;i++) {zingsniu buferisL[2*i]=stepL msu;
zingsniu buferisL[2*i+]l]=steplL msu; }

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*Ur zingsniai);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 2*Ul zingsniai);
Ur zingsniai=0;
Ul zingsniai=0;

}
else
{set status(ST_DEAT TIME KALMAN) ;
interuptas set next st();
}

break;

case ST VAZIUOJAMAZ:
zv_enable() ;
if (Ur_ zingsniai2>0) {
if (Ur pos2<0) {set R dir Rev();}
else {set R dir For();}

if (Ul pos2<0) {set L dir Rev();}
else {set L dir For();}

if (Ur_zingsniai2>stepR vyg2)

{
for (i=0;i<stepR vyg2;i++){zingsniu buferisR[2*i]=stepR ms2u;
zingsniu buferisR[2*i+]1]=stepR ms2u; }
for (i=0;i<steplL vyg2;i++){zingsniu buferisL[2*i]=stepl ms2u;
zingsniu buferisL[?*i+]]=steplL ms2u; }

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*stepR vyg2)
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 2*stepL vyg2)
Ur zingsniai2-=stepR vyg2;
Ul zingsniai2-=stepL vyg2;
}

else
{
for (i=0;i<Ur zingsniaiZ2;i++) {zingsniu buferisR[2*i]=stepR ms2u;
zingsniu buferisR[2*i+1]=stepR ms2u; }
for (i=0;i<Ul zingsniaiZ2;i++) {zingsniu buferisL[?*i]=steplL ms2u;
zingsniu buferisL[2*i+]]=steplL ms2u; }
HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*Ur zingsniail);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 2*Ul zingsniaiZ2);
Ur zingsniai2=0;
Ul zingsniai2=0;
}
}
else
{
flag kampas=false;
set_status(ST_DEAT_TIME_KALMAN);
interuptas_set next st();

}
break;

case ST STOP NEXT CALC:

flag nevygdoma=true;

zv_disable();

if (xx<XX vyg) {set status(ST_SKAICIUOJAMA) ;}

’

’
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else ({set status(ST_STOP ALL);}
interuptas_set next st();
break;

case ST STOP ALL:
zv_disable() ;
break;

case ST DEAD TIMEL:
zv_disable();
set status (ST _VAZIUOJAMAZ) ;

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)DEAD TIME, ) ;
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)DEAD TIME, 20);
break;

case ST DEAD TIMEZ2:
zv_disable() ;
set status (ST _STOP NEXT CALC) ;

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)DEAD TIME, ) ;
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)DEAD TIME, );
break;

case ST CORRECT KAMPAS:

zv_enable() ;
if (corect zings>0)

{
if (corect zings>stepR vyq)
{

for (i=0;i<stepR vyg;i++){zingsniu buferisR[2*i]=stepR msu;
zingsniu buferisR[2*i+1]=stepR msu; }

for (i=0;i<stepl vyg;i++){zingsniu buferisL[?*i]=steplL msu;
zingsniu buferisL[2*i+1]=steplL msu; }

corect zings-=stepR vyg;

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*stepR vyg);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferisL, 2*steplL vyq);

}
else
{
for (i=0;i<corect zings;i++){zingsniu buferisR[2*i]=stepR msu;
zingsniu buferisR[2*i+]1]=stepR msu; }
for (i=0;i<corect zings;i++) {zingsniu buferisL[?*i]=stepl msu;

zingsniu buferisL[?*i+]1]=steplL msu; }
HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)zingsniu buferisR, 2*corect zings);
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)zingsniu buferislL, 2*corect zings);
corect zings=0;
corect zings=0;

}

else

{

set status (ST _DEAD TIMEL) ;
interuptas_set next st();}
break;

case ST CORRECT TIESE:
break;

case ST CHECK KAMPAS:

//tikrinam trik kampas ir ismatuota kampa su KALMAN

set status (ST _CORRECT_ KAMPAS) ;

PRINTF ("check kampas\r\n");

trik kampas deg=(trik kampas*180)/ ;

PRINTF ("%f\r\n",trik kampas_deg);

kalman deg e=trik kampas deg-get kalman kamp() ;

corect zings=(uintl6 t) (abs(kalman deg e)* ) *ZINGSNIU MM;
//corect zings=0;

//jeigu kampas minusas valdom viena puse jei pliusas kita
if (kalman deg e>0)
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{set R dir For();

set L dir Rev();}

else

{//atimti

set R dir Rev();

set L dir For();}
interuptas_ set next st();
break;

case ST CHECK TIESE:

set status (ST DEAD TIMEZ) ;

PRINTF ("check tiese\r\n");

if (Ur_pos2!=0) {PRINTF("poslinkis %i %i \r\n",Ur_pos2,Ul pos2);}
else{PRINTF("poslinkis %i %i\r\n",Ur pos,Ul pos);}
interuptas_set next st();

break;

case ST DEAT TIME KALMAN:

zv_disable();

if (flag kampas) {set status (ST CHECK KAMPAS); interuptas set next st();}
else {set status(ST_CHECK TIESE);}

HAL TIM Base Start DMA(&htim2, (uint32 t*)DEAD TIME,
HAL TIM Base Start DMA(&htim3, (uint32 t*)DEAD TIME,
break;

20);
20y

default:
break;

}

}

void zv_gpio init (void)
{
//enable isejimus D ir B portai
GPIOD CLK ENABLE() ;
GPIOB CLK_ENABLE() ;
//visi ant porto D
GPIO D st.Pin = (R VARIKLIS MS1 GPIO PIN | L VARIKLIS MS1 GPIO PIN
| R VARIKLIS MS2 GPIO PIN | L VARIKLIS MS2 GPIO PIN
| R_VARIKLIS MS2 GPIO PIN | L VARIKLIS MS2 GPIO PIN
| I VARIKLIS ENABLE PIN | R VARIKLIS DIR PIN );
//initinam D portus
GPIO D st.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;
GPIO D st.Pull = GPIO NOPULL;
GPIO D st.Speed = GPIO SPEED MEDIUM;
HAL GPIO Init (GPIOD, &GPIO D st);
GPIO B st.Pin = (R _VARIKLIS ENABLE PIN | L VARIKLIS DIR PIN);
GPIO B st.Mode = GPIO MODE OUTPUT_ PP;
GPIO B st.Pull = GPIO NOPULL;
GPIO B st.Speed = GPIO_ SPEED MEDIUM;
HAL GPIO Init (GPIOB, &GPIO B st);

switch (STEPER VARIKLIU REZOLIUCIJA) {

case SET ZV EIGHT STEP:

//setinam MS1 H ir MS2 H MS3 L

//pirmas variklis

HAL GPIO WritePin(R_VARIKLIS MS1 GPIO PORT ,R VARIKLIS MS1 GPIO PIN,GPIO PIN SET);

HAL GPIO WritePin(R _VARIKLIS MS2 GPIO PORT ,R VARIKLIS MS2 GPIO PIN,GPIO PIN SET);

HAL GPIO WritePin (R _VARIKLIS MS3 GPIO PORT,R VARIKLIS MS3 GPIO PIN,GPIO PIN RESET) ;
//antras variklis

HAL GPIO WritePin(L_ VARIKLIS MS1 GPIO PORT ,L VARIKLIS MS1 GPIO PIN,GPIO PIN SET);

HAL GPIO WritePin(L VARIKLIS MS2 GPIO PORT ,L VARIKLIS MS2 GPIO PIN,GPIO PIN SET);

HALiGP107WritePin(L7VARIKLISiMS37GPIOiPORT,L7VARIKLI57MS37GPI07PIN,GPIOiPINiRESET);
break;

default:

//full step default

//pirmas variklis
HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS MS1 GPIO PORT,R VARIKLIS MS1 GPIO PIN,GPIO PIN RESET);
HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS MS2 GPIO PORT,R VARIKLIS MS2 GPIO PIN,GPIO PIN RESET);
HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS MS3 GPIO PORT,R VARIKLIS MS3 GPIO PIN,GPIO PIN RESET);

62




//antras variklis

HAL GPIO WritePin(L_ VARIKLIS MS1 GPIO PORT,L VARIKLIS MS1 GPIO PIN,GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO_WritePin (L_VARIKLI S_MSZ_GPIO_PORT , L_VARIKLIS_MSZ_GPIO_PIN , GPIO_PIN_RESET) ;
HALiGPIOj\IritePin (Li\/ARIKLI SiMS 37GP107PORT ’ Li\/'ARIKLISiMS 37GP107PIN , GPIOiP INiRESET) ;
break;

}

//pradine DIR reiksme

HAL GPIO WritePin(R _VARIKLIS DIR PORT,R_VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN RESET);

HAL GPIO WritePin(L_VARIKLIS DIR PORT ,L_VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN SET);
//pradine disable reiksme

HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS ENABLE PORT,R VARIKLIS ENABLE PIN,GPIO PIN SET) ;

HAL GPIO WritePin (L VARIKLIS ENABLE PORT,L VARIKLIS ENABLE PIN,GPIO PIN SET);

}

//

void zv_enable(void) {

HALiGPIOj\IritePin (RﬁVARIKLI SiENABLEiPORT ’ RﬁVARIKLISiENABLEiPIN ’ GPIOiPINiRESET) ;
HAL_GPIO_WritePin (L_VARIKLI S_ENABLE PORT,L VARIKLIS ENABLE PIN,GPIO_P IN_RESET) ;)

void zv_disable(void) {
HAL GPIO WritePin(R_VARIKLIS ENABLE PORT,R VARIKLIS ENABLE PIN,GPIO PIN SET);
HAL GPIO WritePin(L VARIKLIS ENABLE PORT,L VARIKLIS ENABLE PIN,GPIO PIN SET);}

void set R dir For(void)
{ HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS DIR PORT,R VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN RESET);}

void set R dir Rev(void)
{HAL GPIO WritePin(R VARIKLIS DIR PORT,R VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN SET);}

void set L dir For(void)
{HAL GPIO WritePin(L VARIKLIS DIR PORT,L VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN SET);}

void set L dir Rev(void)
{HAL GPIO WritePin(L VARIKLIS DIR PORT,L VARIKLIS DIR PIN ,GPIO PIN RESET);}
//
void set status(uint8 t st)
{if (status_varikliai!=st)
{status varikliai=st;}
}
//step pasiruosimas
void set steps(uint32 t Ur zing, uint32 t Us zing, uint8 t greitis)
{
uint8 t i;
float santikis;
if (Ur_zing>Us_zing)
{
santikis=(float)Ur zing/(float)Us_ zing;
stepR ms=((float) VARIKLIO DID GREITIS MS* )/ ((float)greitis);
steplL ms=santikis*stepR ms;
}
else
{
santikis=(float)Us_ zing/(float)Ur zing;
stepL ms=((float)VARIKLIO DID GREITIS MS* )/ ((float)greitis);
stepR ms=santikis*stepL ms;
}
stepL msu=(uint32 t) stepL ms;
stepR msu=(uint32 t) stepR ms;

}

void set steps2(uint32 t Ur zing, uint32 t Us zing, uint8 t greitis)
{
uint8 t i;
float santikis;
if (Ur_zing>Us_zing)
{
santikis=(float)Ur zing/(float)Us_ zing;
stepR ms2=((float) VARIKLIO DID GREITIS MS* )/ ((float)greitis);
steplL ms2=santikis*stepR ms2;
}

else
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{
santikis=(float)Ur zing/(float)Us_ zing;

stepL ms2=((float)VARIKLIO DID GREITIS MS* )/ ((float)greitis);

stepR ms2=santikis*stepl ms2;

stepL ms2u=(uint32 t) stepL ms2;
stepR ms2u=(uint32 t) stepR ms2;
}

void set steps is XY (int32 t Xin, int32 t Yin)
{

//ivedamas mm;

float Ykam,Xkam;

int32 t temp;

Ur pos=0;

Ul pos=0;

Ur pos2=0;

Ul pos2=0;

glob kampas=0;
//apskaiciuojamas poslinkis

Xrobot=Xin;

Yrobot=Yin;
Ykam=(Yin-Y) ;

Xkam=(Xin=X) ;

if (Xkam==0) {Xkam= ;)
if (Ykam==0) {Ykam= ;)

glob kampas=atan((float) ((Ykam)/ (Xkam))) ;

if (Ykam< && Xkam<0) {glob_ kampas+=(float) 7}
else if (Ykam<0) {glob kampas+=(float) 7}
else if (Xkam<0) {glob kampas+=(float) 7}

trik kampas=glob kampas-kampas;

if (fabs(trik kampas)> )
{//sukimas
if (fabs(trik kampas)> ) {
if ((trik _kampas)> ) {trik kampas-=
else if (trik kampas<- ) {trik kampas+=

}

Ur pos=trik kampas*b atstumas/Z?;
Ul pos=-Ur pos;
// kampas=glob kampas;

if (abs(Xkam)> ) {temp=Xkam/ (cos (glob_kampas)) ;}
else {temp=Ykam/(sin(glob_ kampas)) ;}
Ur pos2=temp;
Ul pos2=temp;
}
else
{
if (abs(Xkam)>10) {temp=Xkam/(cos(glob kampas));}
else {temp=Ykam/(sin(glob_ kampas));}
Ur pos=(2*temp + trik kampas*b atstumas)/2;
Ul pos=’*temp-Ur pos;
}
X=Xrobot;
Y=Yrobot;
kampas=glob kampas;

i}
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2 PRIEDAS. MATLAB KODAS

Matlab analitinio modeliavimo kodas:

clear all
close all;
clc;

xt=[100 0 0];

PP=[0 0 O
000
00 01

zyme=[100 1050];

i=0;

J=0;

for k=1:361
u(l)=19.1986;
u(2)=17.4533;

J=3+1;
if (3>150)
zt=[1100; O7;
else

zt=[980; 0];
end

zt2=zt;

i=1i+1;

if (i==1)

z£(1)=(0.98 + (1.02-0.98)*rand(1l))*zt (1),
i=0;

end

Xmat (k)=zyme (1) +zt (1) *sin ( (k*pi) /180) ;
Ymat (k) =zyme (2) -zt (1) *cos ((k*pi)/180);

u(l)=(0.99 + (1.01-0.99)*rand (1)) *u(l);
u(2)=(0.99 + (1.01-0.99)*rand (1)) *u(2);

0=[0.1 0
0 2]1;

[xt , P] = spejimas(xt, PP, u, Q);

[ x, PP, vt, S ] = Matavimas( xt, P,zt, R,
vtt (k)=vt (1),

vttt (k)=vt(2);

figure (1)
plot (xx,yy, 'b——=");

zyme

) 7
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title('ISplestinis Kalman filtras');
hold on

plot(xl,yl, 'r');

plot (Xmat, Ymat, 'g'):;

plot (100,1050, 'c*");

x1im([-1200 12001)

ylim ([-100 23007)

xlabel ("X, mm'");

ylabel ('Y, mm');

— o~~~

legend('spejimas', 'EKF', 'Matavimas', 'Zyme');

legend ('boxoff")

hold off

set (gca, 'FontSize', 8, 'LineWidth', 0.75); %<- Set properties

width = 10;
height= 9;

set (gcf, 'InvertHardcopy', 'on');

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');
myfiguresize = [0, 0, width, height];
set (gcf, 'PaperPosition', myfiguresize);

print ('kalmanband', '-dpng', '-r600") ;

function [xt , P] = spejimas(xt2, Pt2, u, Q)

o\

xt2- matrica roboto bisenos t-1 momentu (x,y,kam)
Pt2- klaidos koreliacijos matrica t-1 momentu

u- valdymas sr ir sl

Q- valdymo klaidos matrica

o o

o\

%$roboto tarp ratu atstumas {mm}
b=100;

trikst=(u(l

) )/2;
trikkam= (u (1l

(2)
-u(2))/b;

+u (2

) (

xt=[xt2(1)+ trikst*cos (xt2(3)+trikkam/2)
Xt2(2)+ trikst*sin (xt2(3)+trikkam/2)
xt2(3)+ trikkam];

Fx=[1 0 -trikst*sin (xt2(3)+trikkam/2)

0 1 trikst*cos (xt2(3)+trikkam/2)

00 1 17

Fu=[0.5*cos (xt2 (3)+trikkam/2) 0.5*sin(xt2(3)+trikkam/2)
0.5*cos (xt2(3)+trikkam/2) 0.5*sin (xt2(3)+trikkam/2)
1/b 1/b 1

P=Fx*Pt2*Fx'+Fu*Q*Fu';

end
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function [ x, PP, vt, S] = Matavimas( xt, P,zt, R, zyme
$xt- spejimo roboto bisena

P- klaidos koreliacijos matrica t-1 momentu

zt- sensoriaus matavimas r ir alfa

R- sensoriaus matavimo neapibréztis

zemélapio Zyme

o® o o°

o\©

$iSéjimas x atnaujinta roboto bisena

%$PP- klaidos koreliacijos matrica t momentu
$vt-klaida tarp ismatuoto ir nuspéto matavimo
%$S—- Koreliacija

skirx=-zyme (1) +xt (1)

skiry=-zyme (2)+xt (2);

skirxk=skirx"2;

skiryk=skiry"2;

zz=[sqrt (skirxk + skiryk); atan(skiry/skirx)-xt(3)];

Al=(2*skirx)/(2*sqgrt (skirxk + skiryk)
A2=(2*skiry)/ (2*sqgrt (skirxk + skiryk)
A3=skiry/ (skirxk* ((skiryk/skirxk)+1));
A4=1/ (skirxk* ((skiryk/skirxk)+1));

)

)7

H=[ A1 A2 O
A3 A4 -17];

S=H*P*H'4+V*R*V"';
vt=zt-zz;

K=P*H'*inv (S) ;
x=xt+K*vt;

PP=P-K*S*K';

end

)
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3 PRIEDAS. KTU ,, TECHNORAMA 2016*“ SERTIFIKATAS

nacionalinis
Ktu | noveiui
1922 JAUNUJU MOKSLININKY
DARBU PARODA-KONKURSAS

SERTIFIKATAS

e e

TECH
N O
R A 20156
MA

Siuo sertifikatu pazymima, kad

Vytautas Senvaitis

Dalyvavo jaunyjy mokslininky parodoje-konkurse
,lechnorama‘16“, kurioje pristaté darba

Adaptyvus 2d pozicionavimo metodo
autonominiam robotui sukirimas ir tyrimas

»lechnorama 2016" darby
vertinimo komisijos pirmininkeé
KTU moks| pror‘ektorg

/ \ S e
Asta Pundziené | /,/ 259

; 0 mokslo ir ’%ﬁ ; |E

echnologijy parkas

KNJ &1 Lutovessvaxaios @ & intermedix TeleSoftas & Practca Capital @ DIZREGA
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4 PRIEDAS. ,,ROBOTU INTELEKTAS 2016 SERTIFIKATAS

Robots’ Intellect

Certificate

Vytautas Senvaitis

Participated in the international
robot competition “Robots’ Intellect”
on May 20th, 2016

Dean of the KTU electric
Main organizer and electronic faculty
Darius Grigalitinas Prof. dc. Algimantas Valinevicius

Kaunas, Lithuania
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