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SANTRAUKA

Mobiliis robotai yra jrenginiai, kurie gali laisvai judéti erdvéje. Jie yra sparciai
populiaréjantys jvairiose srityse: pramonéje, moksliniuose tyring¢jimuose, gelbéjimo operacijose
ir kt. Viena i§ Siy roboty savybiy yra galimybé valdyti nuotoliniu biidu. Taip galima saugiai
apzitiréti norimus objektus sunkiai prieinamose ar pavojingose vietose. Taip pat galima iSmatuoti
ty objekty parametrus: dydj, temperatiirg, skleidziamas dujas, elektromagnetinius signalus ir kt.

Moksliniuose straipsniuose aptarinéjami mobiliis robotai, kurie yra valdomi bevielémis
technologijomis. Bet tam yra naudojama papildoma jranga, kuri apsunkina konstrukcijas, ir
padidina energijos suvartojimg i§ mobiliy roboty akumuliatoriy. Taip pat naudojama papildoma
jranga vaizdo transliavimui. Atliktame tyrime i$analizuoti vaizdo tiesioginio perdavimo budai
tarp dviejy iSmaniyjy jrenginiy. IStirtos vaizdo stabilaus perdavimo galimybés pastatuose ir
atviroje vietovéje. ISanalizuoti komandy perdavimo biidai i$ iSmanaus jrenginio j roboto borto
kompiuterj. IStirtos komandy ir informacijos stabilaus perdavimo galimybés. Eksperimentams

atlikti surinkta mobili roboto platforma, valdoma per Arduino mikrokompiuter;.
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SUMMARY

Mobile robots are devices that can move freely in space. They are rapidly gaining
popularity in various fields: industry, scientific explorations, rescue operations and so on. The
most important for mobile robots is the ability to control them remotely. Then we have
possibility to safely inspect the desired objects are difficult to access or hazardous locations. It is
also possible to measure the object parameters: size, temperature, emitted gas, electromagnetic
signals, etc.

Scientific article discussed about mobile robots, which are controlled by wireless
technologies. To get this possibility additional equipment is needed, which complicates the
construction and increases the power consumption of the mobile robot battery. The master thesis
describes real time video transfer technigques using only smart devices. Investigated stabile video
transfer options in buildings and open areas. Analyzed command transfer methods from smart
devices to mobile robot onboard computer. Investigated stable commands and sensors data

transmission. Experiments was made with mobile robot platform controlled by Arduino.
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IVADAS

Mobiliis robotai yra jrenginiai, kurie gali laisvai judéti erdvéje. Jie yra sparciai
populiar¢jantys jvairiose srityse: pramongéje, moksliniuose tyrinéjimuose, gelbéjimo operacijose
ir kt. Viena i§ $iy roboty savybiy yra galimyb¢ valdyti nuotoliniu biidu. Taip galima saugiai
apzitréti norimus objektus sunkiai prieinamose ar pavojingose vietose. Taip pat galima iSmatuoti
ty objekty parametrus: dydj, temperatiirg, skleidziamas dujas, elektromagnetinius signalus ir kt.

Mobiliems robotams valdyti ir reikiamai informacijai perduoti tarp valdymo pulto ir
roboto reikalingos bevielés rySio priemonés. Tai gali biiti Wi-Fi, Bluetooth tipo radijo bangy
siystuvai-imtuvai. Taip pat mobiliam robotui biitina turéti jutiklius, kurie padéty nustatyti roboto
orientacija ir padeéti, jud¢jimo krypt; ir greitj. Roboto kameros priimto vaizdo perdavimo
galimybé Zenkliai palengvina operatoriaus darbg, robotas tampa daug efektyvesnis, nes atsiranda
galimybé matyti roboto aplinkoje esancius objektus. Mobiliis robotai, dirbantys uzdarose
patalpose, nakt] ar griuvésiuose, visuomet turi Sviesos Saltinius. Taigi, mobilus robotas yra
sudétinga jvairiy jutikliy, vaizdo sistemy, bevielio rysio ir kitokios jrangos sistema.

Siuolaikiniai i$manieji telefonai turi integruotus akselerometrus, giroskopus, GPS, video
kameras, LED blykstes, mikrofong, garsiakalbius, LCD spalvota ekrang ir pakankamai galingg
kompiuterj. Panaudojus iSmanaus telefono integruotg kamerg galima perduoti vaizda, o su LED
blykste apSviesti norimg objekta. Naudojant akselerometrg ir giroskopa galima iSmatuoti judesio
pagreit], greitj ir krypti [1]. Sparciai vystantis iSmaniesiems telefonams ir krentant jy kainoms
telefonai tampa vis patrauklesni sprendziant mobiliyjy roboty valdymo problemas. ISmanieji
telefonai turi ne tik reikiamus jutiklius, bet ir dideli asortimentg integruoty rySio priemoniy:
Bluetooth, Wi-Fi, GSM modulius. Panaudojant iS$maniajame telefone esan¢ius modulius galima
perduoti vaizda, garsg, valdymo komandas ir visg kitg reikiamg informacijag. Wi-Fi ir GSM
moduliai taip pat suteikia galimybe mobilius robotus valdyti esant nutolus dideliems atstumams
nuo roboto buvimo vietos. ISmaniesiems telefonams kuriami priedai dar labiau iSplecia
panaudojimo galimybes. Vienas i§ Siy priedy SEEK THERMAL COMPACT telefong pavercia
termovizoriumi.

Taigi, yra galimyb¢ atskirus roboto jutiklius, vaizdo sistemas, bevielio ry§io modulius
pakeisti vienu iSmaniuoju telefonu, kuriame visa §i jranga jau yra integruota ir suderinta.
Mobilaus roboto platformoje likty tik tie jutikliai, kuriy neturi iSmanusis telefonas, ir vaziuoklés
pavary valdymas bei vaziuoklés jutikliai (dazniausiai tai enkoderiai) odometriniam valdymui.
Platformos jranga su iSmaniuoju telefonu galéty bendrauti panaudojant USB sasaja arba kurig

nors belaidzio rySio sgsaja.
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Darbo tikslas — istirti mobilaus roboto nuotolinio valdymo galimybes.
Darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti mobilaus roboto paskirtj ir konstrukcija.
2. ISanalizuoti mobilaus roboto valdymo budus.

3. Istirti vaizdo perdavimo galimybes.
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1. APZVALGINE DALIS

1.1 Mobilas robotai, valdomi i$maniais jrenginiais

Yra daugybé mobiliy roboty, valdomy bevielémis technologijomis. Visi jie turi pliusy ir
minusy. Daznai kombinuojamos kelios skirtingos bevielés technologijos tam, kad biity galima
siysti roboto judesio valdymo komandas ir gauti vaizda i§ ant roboto sumontuotos kameros.
Vienas i§ pavyzdziy — robotas, valdomas iPhly (1 pav.). Sis robotas valdomas imaniuoju
jrenginiu Ipod Touch su prie jo prijungtu specializuotu iPhly radijo bangy siystuvu. Valdymui
naudojamas iSmaniajame telefone integruotas akselerometras, iPhly aplikacija nuskaito
akselerometro reikSmes ir jas per ausiniy iSvest] perduoda iPhly radijo bangy siystuvui.
Akselerometras naudojamas roboto judesio krypc¢iai nustatyti. Judéjimo kryptis pakei¢iama

paspaudziant atitinkamus mygtukus iPhly aplikacijoje [2].

2o s

1 pav. Mobilus robotas, valdomas iPhly [1]

Rovio robotas (2 pav.) valdomas panaudojant HTTP protokolag. Komandos siun¢iamos
WEB serveriui, kuris yra roboto kompiuteryje. Tai suteikia galimybe jrenginiams, turintiems
narSykle ir prieigg prie interneto, valdyti robota ir keistis su juo informacija per nuotolj. Robotas
gali biiti valdomas dviem budais: 1 — prijungiant jj prie vietinio bevielio tinklo, 2 — prijungiant —
tiesiai prie kompiuterio. Rovio mobilus robotas turi integruotus infraraudonyjy spinduliy

jutiklius, kurie randa akumuliatoriy jkrovimo salg ir judant padeda iSvengti klit¢iy. Robotas turi
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mikrofong ir garsiakalbius, kurie jgalina komunikacijas tarp operatoriaus ir objekto, prie kurio
yra robotas. Kameros vaizdas ir garsas perduodamas MPEG-4 formatu, kameros aukstj galima
keisti. Kamera gali buti padarytos nuotraukos ir nusiystos j elektroninj pasta.

Esant blogam matomumui naudojamas papildomas LED apSvietimas. Rovio vaziuoklé
sudaryta i§ trijy jvairiakrypCiy raty, o kiekvienas ratas sudarytas dar i§ deSimties mazesniy
ratuky. Tokia raty konstrukcija leidzia robotui laisvai judéti visomis kryptimis ar suktis aplink

savo asj [3].

2 pav. Rovio robotas [2]

Dar vienas mobilus robotas valdomas dviejy i$maniyjy telefony Iphone. Sio roboto
»smegeny“ vaidmenj atlicka vienas i§ Iphone telefony, pritvirtintas ant roboto platformos.
ISmanieji telefonai Iphone tarpusavyje sujungiami per bevielj vietinj tinkla (WLAN). Valdymo
komandos ir duomeny perdavimas atlickamas specialiai sukurta aplikacija, kuri palaiko duomeny
mainus tarp Iphonel ir Iphone2. Robotas gali biiti valdomas dviem budais: 1 — mygtuky, kurie
rodomi Iphonel ekrane, paspaudimais valdoma roboto judéjimo kryptis ir kameros pozicija; 2 —
kraipant ar judinant telefono korpusg erdvéje kei¢iama roboto platformos judéjimo kryptis ir
greitis (Sis valdymo metodas reikalauja tam tikry jgadziy). Informacija i§ iSmaniojo telefono j
mikrokompiuterj perduodama nuosekligja sgsaja. Kameros vaizdas i§ Iphone2 transliuojamas j
Iphonel, jo ekrane matomas transliuojamas vaizdas i$§ kameros ir valdymo mygtukai.

Aplikacijoje numatyta galimybé keisti vaizdo kokybe nuo 640 x 480 iki 160 x 120 [4].
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Mobiliy roboty tinklas, kurj sudaro trys skirtingy tipy robotai naudojami gelbéjimo
operacijose (3 pav.). Robotai skiriasi savo konstrukcija ir paskirtimi. Vedantis robotas gali
perlipti nedideles kliditis. Sekantysis robotas yra mazesniy gabarity zvalgybinio tipo robotas.
Tre€ias mobilus robotas taip pat sekantysis robotas, turi specialig vaziuokle, kuri pritaikyta
judéjimui siaurose erdvése. Vedantis robotas gali gabenti abu sekancius ji robotus ant saves iki
tol kol privaziuojama erdvé, kurioje vedantysis robotas neturi galimybés judéti. Robotams
atliekant zvalgybg vedantysis robotas gali tyrinéti kitas nelaimés vietas, kuriose yra galimybé
judeéti. Vedantysis robotas turi zemo Wi — Fi signalo atpazinimo sistema. Esant Zzemam signalo
lygiui vienas i§ roboty sekliy gali biti panaudotas kaip Wi — Fi rySio kartotuvas taip

padidindamas atstuma, kurj gali nuvaziuoti vedantysis robotas nuo operatoriaus.

3 pav. Mobilus robotas gelbéjimo operacijose[3]

Visi trys robotai aprupinti Wi — Fi bevielio rySio moduliais ir gali buti valdomi
individualiai. Robotai apripinti gelb¢jimo operacijose svarbiais jutikliais, kameromis,
elektroniniais kompasais, temperatiiros, drégmes, lazeriniais atstumo jutikliais. Informacija su
jutikliy parodymais pateikiami ] operatoriaus kompiuterj naudojantis UDP protokolu.
Operatorius valdymo komandas mobiliems robotams perduoda naudodamas vairalazde prijungta

prie operatoriaus kompiuterio[5].
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2. GALIMOS VALDYMO KONFIGURACIJOS

Mobilaus roboto struktiira gali biiti sudaryta i$ jvairiy skirtingy jrenginiy kombinacijy.
Pageidautina naudoti jrenginius, kurie gali buti lengvai pakeiciami kitais, neatliekant daug
konfigiiraciniy nustatymy. Taip pat ir naujy jrenginiy jtraukimas j roboto valdymo sistemg turéty
bati paprastas ir lengvai konfigiiruojamas. Daugiausia jtakos turi operacinés sistemos ir jrenginiy
duomeny mainy aparatirinis apripinimas, kur gali bati panaudoti jvairGs moduliai (Wi-Fi,
Bluetooth, USB ir kt.) Atsizvelgiant | parinkta jrangg gali biiti kei¢iama komunikacijos
architektiira. Todél labai svarbu iSanalizuoti visas galimas valdymo konfigliracijas ir pasirinkti
tinkamg pagal numatytus kriterijus konkre¢iam robotui.

DaZniausiai mobilaus roboto valdymo komandos ir informacija i§ jutikliy perduodama
tarp trijy arba keturiy atskiry jrenginiy, kurie gali keistis informacija. Mobilaus roboto
privalumas yra galimybé judéti erdvéje, todél robotas neturéty biti ribojamas laidiniy
komunikaciniy priemoniy. Atsizvelgiant i §j kriterijy naudojamos bevielés komunikacijos tarp
valdymo pulto ir ant roboto platformos esanciy valdymo jrenginiy. Tuo tarpu jrenginiai, esantys
ant roboto platformos, tarpusavio komunikacijai gali naudoti laidines komunikacines priemones,
tokias kaip USB, RS232 ir kt.

Kai informacija perduodama tarp dviejy iSmaniyjy telefony panaudojant Wi-Fi Direct,
sukuriamas vidinis bevielis tinklas. Siuo atveju jrenginiai sujungiami tiesiogiai, prieigos taskas
(marsrutizatorius) tampa nereikalingas, taip pat néra reikalingas interneto rySys (4 pav.).
Irenginiai, kurie palaiko Wi-Fi Direct standarta, pasirinktinai gali atlikti grupés savininko

(serverio) ir kliento funkcijas [6].

J &= [J&Ea

L

4 pav. Komunikacijos tarp jrenginiy, kai naudojamas Wi-Fi Direct, struktiira
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Didzioji dalis iSmaniyjy jrenginiy su Android operacine sistema palaiko USB OTG
funkcija, kuri leidzia iSmaniajam telefonui per USB sasaja keistis duomenimis su prie jo
prijungtu jrenginiu [7]. Siuo atveju galima keistis valdymo komandomis, kurias grupés
savininkas per Wi-Fi Direct perduoda klientui, o klientas toliau perduoda komandas
mikrokompiuteriui, panaudojant USB OTG sasaja. USB 2.0 sgsajos sparta yra daug didesné negu
Bluetooth, iki 480 Mbit/s, kai tuo tarpu Bluetooth 2.0 + 3 Mbit/s. Siuo metu naujausios versijos
Bluetooth 4.0 sparta yra iki 24 Mbit/s.

ISmanusis telefonas, naudojantis USB OTG, yra valdantysis jrenginys (Host), ir jis
siuncia judéjimo greicio ir krypties komandas mobilaus roboto borto mikrokompiuteriui (pvz.,
Arduino), o jis atsako atsiysdamas jutikliy iSmatuoty reikSmiy informacija, akumuliatoriaus
jtampa, atstumus iki kliti¢iy ir kt. (5 pav.). Siekiant mobilumo, kurio nevarzyty laidai, USB
sgsaja naudojama tik lokaliam valdymui, kai duomenys perduodami tik tarp jrenginiy, kurie yra

netoli vienas kito.

Greitis: m/s
Atstumas: cm

Jtampa: mV

O

5 pav. Laidin¢ komunikacija tarp iSmanaus telefono ir Arduino

Komunikacijai tarp iSmanaus telefono ir mikrokompiuterio taip pat gali biiti naudojamas
Bluetooth (BT) protokolas (6 pav.). Atsizvelgiant j Bluetooth siystuvo klase, atstumas tarp
telefono ir mikrokompiuterio gali siekti iki 100 metry. Greitis priklauso nuo pasirinkto Bluetooth
standarto ir yra nuo 1 Mbit/s iki 24 Mbit/s (1 lent.) [8]. Taigi, BT tinkamas ir lokaliam valdymui,
kai jrenginiai yra netoli vienas kito, bet gali buti naudojamas, kai atstumai yra didesni. Veikimo
atstumas priklauso nuo jrenginyje esancio siystuvo klasés ir iSoriniy trikdziy, kurie lemia signalo
stiprj arba atspindi signalg. Tai gali biiti metalinés dalys, izoliacinés folijos medziagos — tokios
dalys atspindi Bluetooth jrenginio radijo bangas. Trikdziais taip pat gali tapti jrenginiai, kurie
dirba tuo paciu 2,4 GHz dazniu. Arduino genties kompiuteriai gali naudoti jvairiy charakteristiky

ir kainy Bluetooth sgsajos moduliy.
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Greitis: m/s
Atstumas: cm

Jtampa: mV

O

6 pav. Bevielé komunikacija tarp iSmanaus telefono ir Arduino

1 lentelé

Bluetooth standartai ir jy sparta[8]

Bluetooth standartas Duomeny

perdavimo sparta

1.2 1 Mbit/s

2.0 + EDR 3Mbit/s
3.0+HS 24 Mbit/s
4.0 24 Mbit/s

Komandoms perduoti tarp neSiojamo kompiuterio ir iSmanaus telefono naudojamas
tarpinis prieigos taskas — marSrutizatorius, tokiu badu sudaromas vidinis bevielis tinklas (7 pav.).
Vienas 1§ jrenginiy atlieka serverio funkcijg, o kitas kliento. Klientas pateikia uZzklausas
serveriui, 0 serveris atsako ir pateikia duomenis klientui. Naudojantis Wi-Fi belaidziu rysiu,
maksimali perdavimo sparta priklauso nuo naudojamo kompiuterio ir telefone esanciy Wi-Fi
moduliy.

Siuo metu spar¢iausias Wi-Fi standartas, 802.11ac. Sj standarta palaikantys moduliai jau
yra integruojami j neSiojamus kompiuterius ir iSmaniuosius telefonus. 802.11ac standarto sparta
puikiai tinka, valdymo komandoms ir vaizdo perdavimui tarp kliento ir serverio (2 lent.).

Wi-Fi belaidzio rysio kokybé priklauso nuo objekty, esanciy tarp serverio ir kliento,
kiekio ir jy savybiy. Maksimalus patikimo rySio atstumas, veikiant robotui uzdarose patalpose,
labai priklauso nuo sieny, grindy storiy, panaudoty medZiagy. Todéel visi tokios klasés robotai
turi gebéti atpazinti rySio iSnykimg ir tai traktuoti kaip komanda autonomiSkai grjzti j patikimo
rySio zong. Tai galima atlikti vaZiuojant atgal ta pacia trajektorija arba vykdyti paieSka

autonomiskai orientuojantis aplinkoje.
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7 pav. Komunikacija tarp jrenginiy, kai naudojamas tarpinis prieigos taskas

2 lentelé

Wi-Fi belaidzio rysio standartai [9]
Standartai 802.11b (802.11g |802.11a |802.11n 802.11ac
Teoriné sparta [11Mb/s |54 Mb/s |54 Mb/s |300 Mb/s  |867Mb/s
Reali sparta  [5,9Mb/s |24,4Mb/s |24,4Mb/s |120,8Mb/s |433Mb/s
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3. MOBILAUS ROBOTO JUDEJIMO KRYPTIES IR GREICIO
NUSTATYMAS

Odometrija yra viena daZniausiai naudojamy metody mobilaus roboto pozicijos
nustatymui, kuri gali suteikti tikslia informacija apie roboto padéti ir yra nebrangiai
jgyvendinamos. Enkoderiai naudojami mobilaus roboto judé¢jimo greiciui, krypciai ir
nuvaziuotam atstumui nustatyti [10]. Tokiam tikslui naudojami sukieji prieauginiai arba
absoliutiniai enkoderiai. Pricauginiame enkoderyje greitis ir kampiné padétis skaiiuojama
sumuojant prieaugius atzvilgiu, pradinio padéties tasko. Kuo didesné matavimy skiriamoji geba
yra reikalinga tuo didesnis skaiCius skaidriy ir neskaidriy disko segmenty naudojamas.
Enkoderyje yra naudojami optiniai padéties nustatymo jutikliai A ir B jie yra jrengiami taip, kad

Ju 18¢jimy signaly fazes skirtysi 90 laipsniy kampu.

LED )

LeSis; : —_—

Kodinis diska ; i

8 pav. Enkoderio sudétinés dalys[4]

Toks jutikliy iSdéstymas leidZia nustatyti kodinio disko sukimosi kryptj (8 pav). Taciau dingus
prieauginio enkoderio maitinimui informacija apie padét] prarandama. Taip yra todel, kad
kodinio disko padétis skai¢iuojama nuo pries tai buvusios pozicijos ir kaskart dingus maitinimui
reikia, kad optiniai jutikliai kirsty atskaitos taskg ir skaiCiavimas biity pradétas i$ naujo [11].

Absoliutiniame enkoderyje greitis ir kampiné padétis gaunama tiesiogiai nuskaitant
kodinj diska, kiekviena padétis turi savo unikaly koda. Dél Sios priezasties absoliutieji enkoderiai
gali suteikti informacija apie rotoriaus padét] iskart pajungus maitinimg enkoderiui.
Absoliutiniame enkoderyje daZniausiai naudojami padéties nuskaitymo metodai, ,,V* kaukés
nuskaitymo metodas ir Gréjaus kodo nuskaitymas. ,,V* kaukés nuskaitymo metodui naudojama

V formos kauké. Nuskaitomos kiekvieno bito reikSmés perstumtos tam tikru zingsniu po du
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kartus, iSskyrus zemiausig bitg. Naudojant §j metoda siekiama sumazinti galimy klaidy skaiciy.
Nuskaityta koda panaudojant tam tikras logines funkcijas atstato i paprasta dvejetaini koda.
Gre¢jaus kodui nuskaityti naudojama jprasta nuskaitymo kauke. Didéjant skaiciui Gréjaus kode,
kinta simbolis tik vienoje i§ Sio kodo skil¢iy. Visuomet pakinta simbolis Zemiausioje skiltyje,
kurioje jvykes pokytis sukuria naujg iki tol nebuvusig koding kombinacijg[12].

Taciau toks biidas matuojant mobilaus roboto vaziavimo greit] ar nuvaziuotg atstuma
turi ir trakumy. Atsiranda matavimo klaidos prasisukus ratams ant slidaus pavirSiaus ar jvaziavus
j duobg. Prarandama tiksli raty pozicija, atsiranda pastoviai augantis Soninis pozicijos nuokrypis.
Kita situacija, kurioje svarbu tokias klaidas jvertinti. Robotui vaZiuojant autonominiu rezimu

robotas nukrypty nuo savo marsruto ir nesugebéty rasti kelio ,,namo*.
3.1.1 Akselerometro giroskopo panaudojimas

Giroskopai mobilaus roboto pozicijos nustatyme atlieka svarby vaidmenj, jy pagalba
galima kompensuoti silpnas vietas odometriniame pozicijos nustatyme. Odometriniame pozicijos
nustatyme, bet kokia maza net ir trumpalaiké orientacijos klaida, jtakos pastoviai augancios
Soninés pozicijos nukrypimo atsiradimg. Tokio pobudzio klaidos turéty buti pasalintos kuo
greiCiau. Inerciné navigacija naudoja giroskopus ir akselerometrus iSmatuoti sukimosi greitj ir
pagreitj. Nuskaityti rezultatai i§ giroskopo yra integruojami vieng karta, 0 i§ akselerometro du
kartus pozicijos nustatymui. Inerciné navigaciné sistema turi privaluma, ji yra ,,savarankiska® jos
darbui nereikia iSoriniy nuorody. Taciau inerciniy jutikliy duomenis su laiku dreifuoja, nes
gautus duomenis reikia integruoti norint nustatyti pozicija. Inerciniai jutikliai labiausiai

netinkami tiksliam pozicijos nustatymui naudojant juos ilgesnj perioda[13].

3.1.2 Mobilios platformos valdymas

Mobilaus roboto judéjimui jgyvendinti naudojami nuolatinés sroveés Sepetéliniai varikliai.
Varikliy sukimosi greitis kei¢iamas kei¢iant jtampos verte. Norint, kad variklis suktysi grei¢iau
yra nustatoma didesné jtampos verteé, kai norima sulétinti variklio sukimgsi jtampa yra
sumazinama. Jtampos lygiui nustatyti yra naudojamas impulso plo¢io moduliacijos metodas.

Naudojant §] metodg gaunama analoginés jtampos reikSmeés naudojantis skaitmeninémis
priemonémis. Tai reiSkia, kad impulsas gali biiti dviejose stadijose: Jjungtas arba i§jungtas. Kai
impulsas yra Jjungtas stadijoje, laikas kurj jis lieka jjungtas procentais yra tiesiogiai
proporcingas vidutinei jtampos vertei. Naudojant §j metoda impulsy daznis lieka pastovus, bet

kiekviename periode impulso plotis gali biiti kei¢iamas (9 pav.).
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9 pav. Vidutinés jtampos priklausomybé nuo impulso plo¢io[5]

Impulso plocio jtampos verté apskai¢iuojama pagal formule:

1 (T 1
Uvid = —j Uvid (t)dt == (D-T-Um) =D -Um
T ), T
¢ia: T — pilnas impulso periodas;
D — Impulso periodo dalis, kai impulsas auksto lygio, 0 <D < 1;

Um — impulso amplitudiné jtampa.

Roboto judéjimo kryptis valdoma kei¢iant Sepetélinio nuolatinio srovés variklio sukimosi
kryptj. Norint valdyti DC variklio sukimosi kryptj reikia bent keturiy jtampos komutavimo
elementy (10 pav.). Tokiu principu veikianti schema vadinama H - tiltas, ji yra valdoma
mikrokompiuterio.

51 S3

st

10 pav.Principiné H - tilto schema[6]

Do

Mikrokompiuteris vienu metu komutuoja du i§ keturiy rakty S1 ir S4 arba S3 ir S2.

Jeigu S1 ir S4 yra jjungti, o S2 ir S3 yra atjungti, DC variklis sukasi pagal laikrodzio
rodykle(11 pav., a). Mikrokompiuteriui atjungus S1 ir S4 raktus ir pajungus S2 ir S3 jtampos
poliariSkumas pakeic¢iamas ir DC variklis sukasi prie$ laikrodzio rodykle (11 pav., b) [14].
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11 pav.H — tilto funkciné schema: a — sukasi pagal laikrodZzio rodykle; b — sukasi pries laikrodzio

rodykle[6]

3.2 Skaitmeninio vaizdo glaudinimas

Vaizdo perdavimo galimybés atsiradimas mobiliy roboty valdyme yra svarbus veiksnys.
Naudojant vaizdo transliavimg operatorius valdantis robotg turi galimybe apzitréti robota
supanCig aplinkg i§ arti. Kombinacija jvairiy jutikliy ir vaizdas perduodamas j operatoriaus
ekrang pagerina tarnyby darbo efektyvumg, kurios naudoja mobilius robotus. Taciau vaizdo
transliavimas reikalauja didesniy rySio linijos pralaidumy, priklausomai nuo transliuojamo
vaizdo kokybés. Situacijose, kai rySio linijos pralaidumas yra nedidelis, galima transliuoti
mazesnés vaizdo raiSkos vaizda, taip sumazinant vaizdo failo dydj. Bet net ir po vaizdo raiskos
pakeitimo vaizdo failas yra didelis ir stipriai apkrauna rysio linija. Todél yra naudojami vaizdo
glaudinimo standartai. Vaizdo glaudinimas naudojamas norint sumazinti ir pasalinti
nereikalingus vaizdo duomenis tam, kad skaitmeniniai vaizdo failai biity efektyviai persiunciami
ir i8saugomi. Proceso metu taikomi algoritmai, kurie vaizdo faila gautg i§ vaizdo Saltinio
suglaudina ir paruoSia failg persiuntimui ar jraSymui j atmintj. Suglaudinto vaizdo perzitré¢jimui
naudojami atvirkStiniai algoritmai siekiant i§gauti tokio paties turinio vaizda kokj pateiké vaizdo
Saltinis. Laiko tarpas, kurj uzima suglaudinti, persiysti, iSskleisti ir atvaizduoti vartotojo ekrane
vadinamas vélinimu. Kuo pazangesnis glaudinimo algoritmas, tuo didesnis vélinimas atsiranda
naudojant tokig pacia apdorojimo jrangg. Skirtingi glaudinimo — iSskleidimo standartai naudoja
jvairius metodus sumazinti nevertingy duomeny kiekj. Taip gaunama skirtinga vaizdo kokybé,
kei¢iasi duomeny perdavimo spartos poreikis bei vélinimas tam paciam vaizdo failui.
Populiariausi $iuo metu vaizdo glaudinimo — i§skleidimo standartai:

H.264 — video glaudinimo standartas, kuris $iuo metu yra dazniausia naudojamas vaizdo
turinio, glaudinimui, jraSymui ir platinimui. Sio standarto sukirimu i§sprendziama keletas
senesniy standarty trukumy. Lyginant su bet kuriuo kitu Siuo metu egzistuojanciu glaudinimo
standartu naudojant H.264 pasiekiamas vidutinis reikiamos duomeny perdavimo spartos

sumazéjimas yra 50 % tos pacios raiskos vaizdui (12 pav.)
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12 pav.H.264 glaudinimo standarto palyginimas[7]
H.264 standartas naudoja raktinius kadrus pagal, kuriuos toliau yra fiksuojamas vaizdo

pasikeitimas kadry sekoje (13 pav.). Tam yra tikrinami pikseliy blokai, o ne pavieniai pikseliai.

Todél didesni plotai palyginami ir tik blokai, kurie gerokai skiriasi yra koduojami[15].

== Perduodami Neperduodami

13 pav.Pasikeitusiy pikseliy perdavimas[7]

MJPEG - vaizdo glaudinimo standartas daznai sutinkamas IP kamerose, Kkurios
naudojamos vaizdo transliavimui vietiniam tinkle arba per internetg. Sis standartas turi
privalumy situacijose, kuriose reikia perzitiréti vaizdo jraSus kadras po kadro. Glaudinant
MJPEG formatu kiekvienas kadras yra iSsaugomas individualiai JPEG formatu ir neturi
priklausomybés nuo pries tai éjusiy kadry(14 pav.). Gauta vaizdo kokybé po suglaudinimo
nepriklauso nuo uzfiksuoto judesio kiekio. PrieSingai negu H.264 standarto, kurio vaizdo kokybé

priklauso nuo to kaip greit vaizdas keiciasi[15].
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14 pav. MJPEG kadry seka[7]

VP8 — yra video glaudinimo formatas, kuris $iuo metu priklauso Google kompanijai. VP8
formatas buvo sukurtas On2 Technologies kompanijos. VP8 yra atvirojo kodo video glaudinimo

formatas, kurj kuriant nuo pat pradziy buvo orientuotasi taikyti WEB terpéje.
3.2.1 Vaizdo transliavimas mobiliesiems jrenginiams

Mobiliyjy jrenginiy vartotojai gali pasiekti transliacijas naudodami specialias
aplikacijas arba narSykles. NarSykle gali palaikyti vieng arba keletg grotuvy, HTMLS, Flash arba
Microsoft Silverlight. Vaizdo kokybei nusakyti naudojami sutartiniai zyméjimai, mazos raiskos
vaizdas 240p zymimas LD (angl. Low-definition), vidutinés raiskos 270-480p vaizdas SD (angl.
Standart-definition) ir 720 — 1080p HD (angl. High-definition). Paminéty vaizdo grotuvy
numatytieji vaizdo glaudinimo formatai yra MP4, WebM ir X-FLV. Lenteléje (3 lent.)
pateikiami skirtingy vaizdo transliavimo tiekéjy, skirtingi vaizdo grotuvai, palaikomos vaizdo

kokybés ir vaizdo glaudinimo formatai[16].

3 lentelé

Vaizdo transliavimo tiekéjai ir jy naudojami vaizdo glaudinimo formatai

Vaizdo transliavimo tiekéjai YouTube, Vimeo, Dailymotion, Netfilx
Grotuvai Aplikacijos, Flash, HTML5

Vaizdo kokybeé LD (240p), SD (270-480p), HD (720-1080p)
Vaizdo glaudinimo formatai 3GPP, MP4, WebM, X-FLV

3.2.2 Vaizdo kokybés jtaka, energijos suvartojimui

Priklausomai nuo atkuriamy vaizdo jrasSy kokybés kinta energijos suvartojimas i
mobiliojo telefono akumuliatoriaus. Taip pat srovés dydziui jtakos turi, naudojamas grotuvas ir

vaizdo glaudinimo formatas. Paveikslélyje (15 pav., a ) matoma kokio dydzio srové yra

25




reikalinga atkuriant skirtingus vaizdo glaudinimo formatus. Aukstesnés kokybés vaizdo jrasai

turi didesnius informacijos kiekius, negu Zemesnés kokybés jrasai. Srovés suvartojimas yra

800

HTMLS ) ' " ! " HTMLS

we webm

600 webm

400 |

200

240 360 720 240 360 480 720 1080 360 480 0™240 260 480 720 1080 480 240 360 720
didesnis rodant aukstos kokybés vaizdo jrasg [16].

a) b)

15 pav. Samsung Galaxy S3 procesoriaus ir akumuliatoriaus resursy naudojimas: a —
procesoriaus resursy naudojimas; b — srovés suvartojimas naudojant skirtingus vaizdo
grotuvus [8].

I$ (15 pav., b) pateiktos informacijos matome, kad atkurti vaizdo jraSus Flash grotuvu
naudojama daugiau procesoriaus resursy negu naudojant aplikacija. HTMLS5 vaizdo grotuvas
sunaudoja 60% procesoriaus resursy atkurdamas 480p — vidutinés kokybés vaizdo jrasus. HTML5

grotuvas turi biiti toliau tobulinamas, kad biity galima ji naudoti mobiliuose jrenginiuose.

3.3 Vaizdo perdavimui naudojami protokolai

RTP (angl. Real-time Transport Protocol ) — protokolas suteikia galimybe programoms
rySio kanalu, realiu laiku perduoti vaizdo ir garso turinj vienam ir daugiau gavéjy. Protokolas
sukurtas perduoti duomenis, kai svarbus duomeny perdavimo laikas. RTP priklauso transporto
lygmeniui, bet transportavimo funkcijos jis neatlieka. Transportavimui RTP naudoja UDP
protokolg, jeigu nepalaikomas UDP naudojamas TCP(TCP naudojamas retais atvejais). RTP
protokolas turi laiko Stampo funkcijg, kai kiekvienas perduodamas paketas pazymimas laiko
zyme, kuri skirta paketams sinchronizuoti. Vaizdo turinio priémimo pus¢je pagal laiko zymes
gali tinkamai atkurti perduotg turin;j .

RTCP (angl. Real-Time Transport Control Protocol) — protokolas neperduoda vaizdo ir
garso turinio. RTCP skirtas informacijos perduodamos realiu laiku rySio kanalais kontrolei.
RTCP palaiko mechanizmus per kuriuos tinklo vartotojai (programos) gali perduoti informacija
apie servisy kokybe (QoS). RTCP pagal gauta informacija gali valdyti duomeny srautus ir
minimaliai valdyti RTP sesija.

TCP (Transmission control protocol) — Protokolas naudojamas programoms sukurti,

jungtis vienai su kita ir dalintis informacija tarpusavyje. TCP protokolas yra didelio patikimumo
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garantuojantis duomeny perdavimg tarp dviejy tinklo tasky. Siunc¢iami duomenys gaunami ta
pacia tvarka, kuria buvo i$siysti. Paketai turi sekos numerj pagal kurj yra rasiuojami. Tuo tarpu
gavéjas siuncia informacinius praneSimus apie gautus paketus, jeigu paketas gautas su klaida
arba nepasiekia adresato paketas yra persiunciamas dar kartg. TCP taip pat kontroliuoja gaunamy
duomeny srautg, kurj gali laikinai sustabdyti ir vél pratgsti. Jeigu iS gavéjo gaunamas
praneSimas, kad atmintis skirta paketams uZpildyta perdavimas yra stabdomas ir perzitrimi
atmintyje esantys paketai. D¢l TCP protokolo vykdomos kontrolés pakety perdavimui, iSkyla
sunkumai naudoti protokolg realiu laiku vykstanciai vaizdo transliacijai. Duomeny perdavimo,
stabdymo atveju atsirasty vaizdo trikdziai. Vaizdo transliavimui geriau ignoruoti dingusius
paketus ir testi transliacijg kaip jmanoma grei¢iau. Dél TCP protokolo vykdomos duomeny

srauto perdavimo kontrolés, jis retai naudojamas vaizdo transliacijai.

UDP (User Datagram Protocol) — tai transportavimo lygmens protokolas, kuris
nereikalauja susijungimo patvirtinimo. UDP protokolas nepalaiko klaidy nustatymo
mechanizmo, srauto kontrolés ar pakety pakartotino atsiuntimo. UDP siysti paketai gali atvykti
ne ta tvarka, kuria buvo i$siysti. Kartais gali atvykti po du ar daugiau karty arba i$§ viso neatvykti.
Kitaip tariant yra sumazinamas reikiamas duomeny srautas tam paciam duomeny kiekiui
perduoti lyginant su TCP protokolu. Transliuojant vaizda realiu laiku galimi du transliavimu
bidai:

— Transliavimas grupiniu adresu ( angl. Multicast ) vadinamas, kai paketai
perduodami i§ vieno siuntéjo daugeliui gavéjy (16 pav.). Tie patys duomenys yra
perduodami keletui gaveéjy. Toks duomeny perdavimas galimas tik naudojant

IP/UDP protokolus.

=

Vaizdo
transliavo
serveris @

Gavéjas Gavéjas Gavéjas

16 pav. Vaizdo transliavimas grupiniu adresu[10]

— Transliavimas individualiais adresais (angl. Unicast ) vadinamas, kai paketai

perduodami i$ vieno siuntéjo vienam gavéjui ( 17 pav.) [17].
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o

Vaizdo
transliavomo
Serveris

Gaveéjas

17 pav. Vaizdo transliavimas individualiam gavéjui[10]

3.4 ISvados

1. Atlikus literatiros analiz¢, nutarta tolimesniems eksperimentams naudoti H.264
glaudinimo standarta. Panaudojus S§io standarto glaudinimo metodus vaizdo
transliacijai reikty maziausio duomeny srauto. Eksperimentinis tyrimas bus
atliekamas naudojant Wi — Fi Direct bevielio rySio standartg, kuris suteikia
galimybe keistis duomenimis tarp dviejy jrenginiy ir palaiko tokig pat duomeny
perdavimo sparta, kaip ir standartiniai Wi — FI. Sis standartas yra palaikomas visy
naujesniy Android jrenginiy.

2. Mobilios platformos valdymui pasirinktas Arduino Uno mikrokompiuteris.
Arduino turi platy pasirinkimg sukurty priedy ir paraSyty biblioteky.
Mikrokompiuterio skaitmeniniai i$¢jimai gali bati panaudoti variklio grei¢io ir

sukimosi krypties valdymui.
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4. TYRIMU DALIS

4.1 Eksperimento programinés aplinkos

Android Studio — integruota kiirimo aplinka (angl. Integrated Development Environment)
skirta aplikacijy kuarimui jrenginiams, kurie naudoja Android platformas, tokioms Kkaip
plansetiniai kompiuteriai, iSmanieji telefonai, iSmanieji televizoriai, laikrodziai ir kiti. Android
Studio yra oficialus Google korporacijos sukurtas IDE. Aplinkoje yra visi reikiami jrankiai
aplikacijos ktirimui, kody redaktorius, kodo analizavo jrankiai, kurie padeda aptikti klaidas ir jas
iStaisyti. Taip pat labai svarbus jrankis emuliatorius, kurj patogu naudoti aplikacijos kiirimo
metu. Naudojantis Siuo jrankiu galima greitai iStestuoti aplikacijos veikimg neturint tikrojo
Irenginio.

Kiekvienas Android Studio projektas susideda i§ keliy pagrindiniy faily — direktorijy:

AndroidManifest.xml — tai yra vienas i§ svarbiausiy faily Android projekty struktiiroje.
Faile laikoma visa informacija apie projekta. AndroidManifest faile yra informacija apie
aplikacijai reikiamy leidimy i$ vartotojo saraSas (angl. uses — permission). DaZniausiai, tai biina
leidimai aplikacijai suteikti pri¢jimg prie telefono kameros, vidinés atminties, Bluetooth
adapterio, Wi-Fi adapterio ir kt. Startavus aplikacijg telefone ar kitame iSmaniame jrenginyje
AndroidManifest yra failas, kurio operaciné sistema ieSko pirmiausiai. Jis veikia kaip aplikacijos
keliy Zemélapis operaciniai sistemai.

— Java direktorija — susideda i§ Java iSeities kodo faily. Direktorija gali biiti
suskaidyta j skirtingus paketus pagal paketo pagrinding funkcija.

— Res direktorija — joje laikomi visi i$oriniai i$tekliai naudojami aplikacijos. Tai gali
biiti paveiksléliai, animacijos, garso failai, aplikacijos vaizdinis maketas skirtas
vartotojo sasajai ir kita.

Priklausomai nuo projekto apimties j projekto struktiirg jeinanciy direktorijy kiekis gali
Kisti. Nurodytos direktorijos visada jeina j projekto struktirg ir yra sukuriamos vos tik

sukuriamas naujas Android Studio projektas.
4.2 Eksperimento aparatiirinés priemonés

Eksperimentiniame tyrime naudojami du iSmanieji telefonai su operacine sistema
Android. I$maniyjy telefony parametrai :
Samsung Galaxy S6 920F su Android OS versija 6.0.1 Marshmallow.
— 16 MP galin¢ kamera, SMP priekiné¢ kamera.
— Integruotas Wi-Fi modulis palaiko 802.11 a/b/g/n/ac, Wi-Fi Direct standartus.
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— Bluetooth versija 4.1.

— Jutikliai: akselerometras, giroskopas, kompasas, barometras, GPS.

Sony Xperia Z1 D5503 su Android OS versija 5.1.1 Lollipop.
— 20.7 MP galiné kamera, 2MP priekiné¢ kamera.
— Integruotas Wi-Fi modulis palaiko 802.11 a/b/g/n/ac, Wi-Fi Direct standartus.
— Bluetooth versija 4.0

— Jutikliai: akselerometras, giroskopas, kompasas, GPS

4.3 Eksperimento programiné jranga

Vaizdui transliuvoti naudojami iSmanieji telefonai Samsung Galaxy S6 920F ir Sony
Xperia Z1 D5503. Vaizdas fiksuojamas vieno i$ telefony priekinés kameros ir transliuojamas j
kito telefono ekrang naudojantis Wi-Fi Direct bevielio rySio standartu. Wi-Fi Direct standartas
igalina dviejy ir daugiau jrenginiy komunikacijas tarpusavyje nenaudojant papildomy prieigos
tasky.

Vaizdo transliuotojas gali biiti tiek vienas, tiek Kitas telefonas. Pakeisti, kuris i§ telefony
transliuoja vaizda, o kuris priima galima tik uzklausos siuntimo metu, kai apsprendziama, Kuris
1§ telefony bus grupés savininkas ir galés transliuoti vaizda. Paspaudus mygtuka Pradéti paieskq
(18 pav., a) atlickama paieska, netoliese esanéiy jrenginiy, kurie palaiko Wi-Fi Direct ir yra
aktyvis. Atlikus paieSka atnaujinamas aktyviy jrenginiy sgraSas, tuomet galima vykdyti
prisijungimo prie jrenginio operacija, kurios metus nustatomas Grupés savininkas (angl. group
owner (18 pav., b). Sios operacijos metu siun¢iama uzklausa kitam telefonui, kuris buvo

pasirinktas i§ surasty P2P jrenginiy saraso.
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LON RobAkis

Sveiki!

Pradéti paieska

Prisijungimo statusas: Atsijungta
Paieskos statusas: Sustabdyta P2P jrenginiy paieska.

100000 , 176x144

Serveris

Jveskite serverio
IP..

Klientas

a)

® 7.l 76%H 12:08

Choose a peer:

Xperia Z1 Compact_b13f -
a2:e4:53:bd:eb:05

b)

18 pav.Grupés savininko ekranas: a — atlickama paieska; b —surasty jrenginiy sarasas

Tuo tarpu kitame iSmaniajame telefone parodomas pakvietimas, Pakvietimas prisijungti,

kuriame reikia patvirtinti, kad norima susijungti su uzklausg pateikusiu telefonu, $iuo atveju

Galaxy S6, kuris ir atliks grupés savininko funkcijg (19 pav.).

= .4l #0o%] 12:53

Pakvietimas prisijungti
Nuo:

[Phone] Galaxy S6

ATSISAKYTI SUTIKTI

19 pav.Kliento ekranas
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Grupés savininkas prie§ pradédamas transliuoti vaizdg turi galimybe nustatyti vaizdo
raiSkg ir perdavimo greitj (bitrate) (20 pav.). Kai pasirenkama norima vaizdo raiska ir perdavimo
greitis paspaudus mygtuka Serveris atveriamas, kitas aplikacijos langas ServerActivity jame
rodomas telefono kameros fiksuojamas vaizdas. Kamera aktyvuojama tik klientui paspaudus
mygtukg Klientas. Kliento aplikacijoje automatis$kai uzpildomas laukas, kuriame reikia jvesti

grupés savininko IP. Aplikacijoje iSkvieCiamas langas ClientActivity ir vaizdas fiksuojamas.

A7 .ul76%E12:16 2R T .M76%H12:15
RobAkis
Sveiki! Sveiki!
100000
176x144 250000
320x240 | _ 500000 o
eska Pradéti paieska
480x320 | 512000 -
Jti Prisijungti
Prisi 640x480 s Prisijungta 1000000 jungimo statusas: Prisijungta
800x480 | 1500000
1280x720 2000000
100000 4 176x144 7 100000 7 176x144 b
Serveris Serveris

20 pav.Vaizdo raiSkos ir perdavimo grei¢io pasirinkimas
Pradéjus vaizdo transliavimg, jokie parametrai negali bati kei¢iami. Norint sustabdyti

vaizdo transliavimg ir grjzti j pagrindinj aplikacijos langa spaudziamas Back mygtukas. Zemiau

pateikiami serverio programos (21 pav.) ir kliento programos algoritmai (22 pav. ).
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Programos pradzia

Tjungti Wi-Fi Ar Wi - Fi jjungtas?

x I Pradéti P2P jrenginiy paieska?

Ar sgrase yra aktyviy jrenginiy ?

Taip

Taip

B Prisijungti

Ar bandyti darkartg?

Ar pavyko prisijungti ?

Pasrenkama viena i$ vaizdo raisky
176 x 144
320 x 240
480 x 320

A

Pasrenkama perdavimo sparta
100000
2000000

Serveris

Ar Klientas priima vaizda ?

Ar programos pabaiga ?

Programos pabaiga ?

21 pav. RobAKis serverio programos algoritmas
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Tjungti Wi-Fi

22 pav. RobAKis kliento programos algoritmas

x I Pradéti P2P jrenginiy paieska

4’ Klientas

Programos pradzia

Ar Wi - Fi jjungtas?

Aryra sarae jrenginiy ?

Ar gautas praneSimas i$ serverio ?

Ar vaizdo transliacija vykdoma ?

Ar programos pabaiga ?

Programos pabaiga ?
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4.4 Vaizdo transliavimo patalpose naudojantis Wi-Fi Direct standartg galimybiy

tyrimas

Eksperimentas buvo atliekamas norint istirti Wi-Fi Direct bevielio rysio standarto vaizdo
perdavimo galimybes tarp iSmaniyjy telefony patalpose, naudojant vieno i$ telefony integruota
kamerg. Tyrimo metu kei¢iama vaizdo raiSka ir perdavimo sparta. Norint uZztikrinti gauty
rezultaty patikimumg su kiekviena vaizdo raiSka ir perdavimo sparta buvo atlieckama po tris
pakartojimus. Tyrimo atlikimo metu siunc¢iamas vaizdas realiu laiku tarp dviejy iSmaniyjy
telefony, kurie turi integruotus Wi-Fi modulius ir palaiko Wi-Fi Direct standartg.

Tyrimui naudojama Samsung Galaxy S6 priekiné kamera. Lenteléje (4 lent.) matome,
kad siunciant H.264formato suglaudinta 480x320 pikseliy raiskos vaizda ir pasirinkus 100000
bit/s perdavimo spartg, vaizdas yra perduodamas ir siekia tolimiausig patalpos taska, kuris yra
nutoles nuo vaizdg priimancio iSmanaus telefono 48 metrus. Irenginys A neSantis iSmanyjj
telefong — grupés savininka judéjo statmenai atzvilgiu iSmanaus telefono — kliento ir judéjimo
krypti (i kair¢ arba j deSing) keité minimaliai. Judéjimo vieta ir atstumg zymi juoda linija

pavaizduota brézinyje (23 pav.)

4 lentelé
Eksperimento rezultatai
| bandymas I bandymas 111 bandymas
Vaizdo raiska 480x320 480x320 480x320

pikseliais
Duomeny

perdavimo sparta 100000 IKi sienos 48m. ] | Ikisienos 48m. ] | Iki sienos 48m. |

bit/s Sonus po ~0.6m. | Sonus po ~0.6m. | Sonus po ~0.6m.
Duomeny

perdavimo sparta 2000000 Iki sienos 48m. | | Ikisienos 48m. ] | Iki sienos 48m. |

bit/s Sonus po ~0.6m. | Sonus po ~0.6m. | Sonus po ~0.6m.

Taip pat i§ lenteléje pateikty duomeny matome, kad pasiekus 48 metry atstuma yra

judama j kaire ir deSing puses. TaCiau vaizdas pradeda strigti ir nutriiksta transliacija, kai
atstumas nuo tasko B tiek j vieng, tiek j kitg puse¢ yra 0,6 m.

Sekancioje lenteléje (5 lent.) pateikti duomenys, kai programoje buvo pasirinkta vaizdo
raiSka 320x240 pikseliy ir duomeny perdavimo sparta 100000 bit/s. Perduodant tokios raiskos

vaizda taip pat buvo pasiektas 48metry atstumas judant statmenai taskui A.
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Bet padidéjo atstumas judant lygiagreciai Holo sienai j kair¢ ir j deSing puses. Esant

320x240 vaizdo raiSkai i Sonus buvo galima judeti iki 1,5 metry toliau vaizdas uZzstrigdavo.

5 lentelé
Eksperimento rezultatai
I bandymas I bandymas Il bandymas
Vaizdo raiSka 320x240 320x240 320x240
pikseliais
Duomeny
perdavimo sparta 100000 Iki sienos. | Iki sienos. | Iki sienos. |
bit/s Sonus po ~1.5m. | Sonus po ~1.5m. | Sonus po ~1.5m.
Duomeny
perdavimo sparta 2000000 Iki sienos. | Iki sienos. | Iki sienos. |
bit/s Sonus po ~1.5m. | Sonus po ~1.5m. | Sonus po ~1.5m.

Paskutinis eksperimentas atliktas siunc¢iant 176x144 pikseliy raiSkos vaizda ir 100000
bit/s perdavimo sparta. Pagal lentelés (6 lent.) duomenis matome, kad yra pasiektas maksimalus
galimas atstumas 48metrai. Toks pat kaip ir siunciant 320x240 ir 480x320 pikseliy raiskos
vaizda. Sumazinus vaizdo raiska iki 176x144 pikseliy judéjimo j Sonus nuo tasko B lygiagreciai

sienai padidéjo iki 3metry.

6 lentelé
Eksperimento rezultatai
I bandymas Il bandymas 111 bandymas
Vaizdo raika 176x144 176x144 176x144
pikseliais
Duomeny 100000 Iki sienos. | Iki sienos. | Iki sienos. |
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perdavimo sparta Sonus 3 —4m. Sonus 3 —4m. Sonus 3-4m.
bit/s
Dupmenq Iki sienos. | Iki sienos. | Iki sienos. |
perdavtl)ri?/z sparta 2000000 Sonus po ~3m. Sonus po ~3m. Sonus po ~3m.

Kitas eksperimentinis tyrimas buvo atliktas patalpose 105a, 105b ir /04 patalpy planas ir

judéjimo trajektorija

pateikiamas (24 pav.). Judéjimo trajektorija pazyméta juoda spalva,

pradzios taskas — raudona spalva, galutinis taskas — juodai spalva. Pirmame eksperimente

iSmanus telefonas buvo veziojamas po patalpas 105a, 105b ir 704 nustacius 480x320 pikseliy

vaizdo raiska. IS lentelgje (7 lent.) pateikty duomeny matome, kad patalpose /05a ir 105b

vaizdas perduodamas visuose patalpy ribose nestrigo ir transliacija nenutriiko.

24 pav. Patalpy brézinys

7 lentelé
Eksperimento rezultatai
Patalpa A Patalpa B Patalpa C
Vaizdo raiska 480x320 480x320 480x320
pikseliais
Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 100000 perdavimas perdavimas veikia 1 metro
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos
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Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 2000000 perdavimas perdavimas veikia 1 metro
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos

Patalpoje 704 vaizdo transliacija nutrikdavo, kai atstumas nuo sienos kuri skiria patalpas
105b ir 704 buvo 1 metras. Pasirinkus vaizdo raiska 320x240, iSmanus telefonas buvo
veziojamas tokiu pac¢iu marsrutu, kaip ir nustac¢ius 480x320 vaizdo raiska. 105a ir 105b patalpy
ribose transliacija nenutriiko ir nestrigo. Patalpoje /04 vaizdo transliacija nutrikdavo pasiekus
atstumg nuo sienos 1,5 metro. Sumazinus vaizdo raiSkg padidéjo atstumas, kuriame vis dar

transliuojamas nenutriikstamas vaizdas.

8 lentelé
Eksperimento rezultatai
Patalpa A Patalpa B Patalpa C
Vaizdo raiska 320x240 320x240 320x240
pikseliais
Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 100000 perdavimas perdavimas veikia 1,5 metro
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos
Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 2000000 perdavimas perdavimas veikia 1,5 metro
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos

Dar vienas eksperimentas buvo atliktas nustacius mobilioje aplikacijoje RobAkis vaizdo

raiSka 174x144 pikseliai (9 lent.). Kaip ir su prie$ tai buvusiais vaizdo raiSky nustatymais
patalpose 105a ir 105b, vaizdas transliuojamas judant visose patalpy ribose. Didziausig jtaka
vaizdo raiSkos nustatymai turi /04 patalpoje. Vaizdas transliuojamas iki 4 metry atstumu nuo
sienos. Bet vaizdas transliuojamas tokiu atstumu tik, kai iSmanus telefonas yra kairéje patalpos
puséje. Desinéje patalpos puséje vaizdas transliuojamas iki 1,5 metro atstumu nuo sienos. Taip

yra todél, kad desinéje patalpos puséje yra metalinés spintos kurios ekranuoja Wi-Fi signala.
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Eksperimento rezultatai

9 lentelé

Patalpa A Patalpa B Patalpa C
Vaizdo raiska 176x144 176x144 176x144
pikseliais
Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 100000 perdavimas perdavimas veikia 4 metry
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos
Vaizdo
Duomeny Vaizdo Vaizdo perdavimas
perdavimo sparta 2000000 perdavimas perdavimas veikia 4 metry
bit/s veikia visoje veikia visoje atstumu nuo
patalpoje patalpoje sienos

4.5 ISvados

1. Vaizdo perdavimui tarp iSmaniyjy jrenginiy su pasirinktu Wi — Direct bevieliu

rySio standartu, transliuojant vaizdg tarp dviejy jrenginiy pasiektas 48 metry
atstumas. Atstumas pasiektas, tarp telefony esant tiesioginiam matomumui.
Kelyje nebuvo kliti¢iy, kurios galéty jtakoti Wi — Fi rySio stipruma.

Pagal patalpy bréZinius matome, kad eksperimentas atliktas patalpoje
(koridoriuje), kuri pereina j Hola. Holas yra platesnis negu koridorius, todél
papildomai atliktas eksperimentas pasiekus maksimaly 48 metry atstumg. Judant
lygiagreciai sienai nustacius 176 x 144 vaizdo raiSka, pavyko transliuoti vaizda po
3 metrus | kiekvieng Song. Naudojant kitas vaizdo raiSkas atstumas Zenkliai

mazesnis.

4.6 Vaizdo transliavimas tarp iSmaniyjuy telefony naudojantis Wi-Fi Direct lauko

salygomis.

Eksperimentinis tyrimas atliktas lauke, netoliese buvo medziy ir pastaty. Dalis ploto,

kuriame atliktas vaizdo perdavimas buvo asfaltuota aikstelé, kita ploto dalis veja, kurig i§ abiejy

pusiy supo medziai. Tyrimo metu telefonas transliuojantis vaizdg judéjo tiesiai nuo tasko A |

taskg B judéjimo metu nukrypimai j Sonus buvo minimalds (25 pav.). Juoda linija simbolizuoja

judéjimo marsrutg. Abiejy iSmaniyjy telefony kryptis viso tyrimo metu buvo nekeiCiama.
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Lenteléje pateikiami rezultatai su naudotomis vaizdo raiSkomis (10 lent.). Maksimalus 93m.

atstumas tarp dviejy telefony buvo pasiektas transliuojant 174x144 pikseliy vaizdo raiska.

10 lentelé
Eksperimento rezultatai
ymimBiatlikime Laukas Laukas Laukas
vieta
Vaizdo raiska 176x144 320x240 480x320
pikseliais
Duomeny
perdavimo sparta
bit/s 2000000 2000000 2000000
Vaizdo
transliavimo
atstumas
metrais 93m. g86m. 84m.

4.7 Telefono orientacijos jtaka rysio kokybei

Tyrimas atliktas lauke, dalis ploto kuriame atliekamas eksperimentinis tyrimas
asfaltuota aikstelé, kita ploto dalis veja, kuri kertasi su vaziuojamaja kelio dalimi (26 pav.).

Eksperimentas atliekamas pasukus abu iSmanius telefonus 90 laipsniy kampu aplink X
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26 pav. Eksperimento vieta[11]

27 pav. ISmanaus telefono koordinaciy sistema[12]

Eksperimento tikslas nustatyti ar daro jtakg telefono padétis vaizdo transliavimo
atstumui. Gautuose rezultatuose matosi, kad kai telefony padétis yra vertikali vaizdo
transliavimo atstumas transliuojant 176x144 raiskos vaizda padidéjo iki 135m (11 lent.).
Laikant telefong 135m. atstumu nuo vaizda priimancio telefono, pakeitus telefono pozicijg |
horizontalig vaizdo transliavimas nutruksta. Pratesti transliavimg pavyksta atstacius telefono

padét; j vertikalig.
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11 lentelé

Eksperimento rezultatai

Tyrimo atlikimo Laukas Laukas Laukas
vieta

Vaizdo raiska

pikseliais 176x144 320x240 480x320

Duomeny
perdavimo sparta
bit/s 2000000 2000000 2000000

Vaizdo
transliavimo
atstumas metrais 135m. 120m. 118m.

4.8 Isvados

1. Atlikus eksperimentinj tyrimg transliuojant vaizda tarp dviejy iSmaniyjy telefony
lauko salygomis, pasiektas 135 metry atstumas tarp jrenginiy.

2. Atlikus eksperimentg, iSmanaus telefono pozicijos jtakg vaizdo transliavimo
atstumui, paaiskejo, kad keciant pozicijg aplink telefono Z asj jtakos atstumui
néra. DidZiausia jtaka transliuojamo vaizdo atstumui daroma keiCiant padéti
aplink iSmanaus telefono X a$j. abiejy telefony kameros nukreiptos i Zeme,

didziausias atstumas, kuriame transliacija veikia 93 metrai.
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4.9 Aparatiriné jranga mobilaus roboto prototipo kiirimui

Roboto judéjimo krypciai valdyti yra naudojami du nuolatinés srovés kolektoriniai
varikliai. Roboto mobilig platforma sudaro keturi varantys ratai. Kiekvienas variklis suka po du
skirtingy pusiy ratus. Varikliy sukimosi greiciui ir krypciai valdyti naudojama specializuota
L298 H — tilto mikroschema. Vienu metu L298 mikroschema gali valdyti du nuolatinés sroveés
variklius. Varikliy sukimosi greitis valdomas naudojant impulso plo¢io moduliacijos metoda.
Valdymo signalai generuojami Arduino Uno mikrokompiuterio, kuris gaves atitinkamas
valdymo komandas keic¢ia mobilios platformos judéjimo kryptj.

Arduino Uno R3(28 pav.) — programuojamas mikrokompiuteris turintis 14 skaitmeniniy
1€jimy/is¢jimy (6 1§ jy gali buti naudojami kaip impulso plo¢io moduliacijos i$¢jimai), 6
analoginiai jé¢jimai, USB sasaja kuri gali biiti naudojama ne tik kaip mikrokompiuterio
programavimo sgsaja, bet ir biiti naudojama kaip komunikaciné sgsaja su Android jrenginiu,
kuris palaiko USB OTG funkcija.

Arduino Uno R3 plokstéje yra integruotas 7CES0Z linijinis jtampos reguliatorius, Kuris
palaiko iki 20V j&jimo jtampg i$¢jime palaikydamas pastovig SV jtampa, kurios reikia ATMEL
328P maitinimui. D¢l integruoto itampos reguliatoriaus galima uzmaitinti mikrokompiuteri,

tiesiogiai nuo li¢io polimeriy akumuliatoriaus, kurio nominali jtampa 11.1V.

28 pav. Arduino mikrovaldiklis[13]

HC — 06 — Bluetooth naudojamas informacijai perduoti tarp dviejy jrenginiy esant
nedideliems atstumams (29 pav.). Skirstant pagal galig, HC-06 modulio maksimali leistina galia
yra 4dBm, tai reiskia, kad maksimalus atstumas, kurj padengia Sis modulis yra iki 10 metry.
Bluetooth technologija sukurta kaip laidiniy komunikacijy pakaitalas. HC-06 Bluetooth modulis
i$ gamyklos atvyksta su numatytais nustatymais. Modulis yra nustatytas | SLAVE biisena,
duomeny perdavimo sparta — 9600bit/s, nustatytasis zodzio ilgis 8bitai, klaidy tikrinimas
perdavimo metu iSjungtas (N — none), yra siunciamas vienas STOP bitas. Visi iSvardinti

parametrai gali biiti pakeisti naudojant specialias komandas. Greiciui pakeisti, AT + BAUD1,
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nuo skaiciaus arba raidés po zodzio BAUD priklauso, kuris greitis bus nustatytas pasirinktinai 18

lentelés (12 lent.)

29 pav. HC — 06 Bluetooth modulls[14

12 lentelé

HC — 06 modulio palaikomi greiéiai
Sparta Baud rate

Nr.

1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
230400
460800
921600
1382400

Olm|I>|lolx|wm|an|fn|s|w ]|~

4.9.1 Bluetooth adapterio valdymas Android iSmaniajame telefone

Telefonai su Android operacine sistema komunikacija tarp telefono ir HC-06 Bluetooth

modulio naudojamas RFCOMM protokolas. Sis protokolas yra duomeny perdavimo lygmens

protokolas emuliuojantis nuoseklujj prievadg (RS232) per L2ZCAP protokola.

Yra keturi etapai, kuriuos reikia atlikti norint naudoti bluetooth iSmaniajame telefone:

Aktyvuoti bluetooth adapter;.
Surandami jrenginiai, kurie jau yra suporuoti arba naujai pasiekiami.
Prisijungti prie jrenginio.

Perduoti duomenis tarp jrenginiy.

Android Bluetooth API palaiko ,,Classic Bluetooth ir Bluetooth ,,Low Energy*, tiriamajam

projektui naudojamas ,,Classic Bluetooth*. Bluetooth API leidzia aplikacijoms:
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— Ieskoti netoliese esanciy Bluetooth jrenginiy.
— Siysti uzklausg vietiniam Bluetooth adapteriui apie suporuotus Bluetooth
jrenginius.

— Sukurti RFCOMM kanalus.

— Siysti ir priimti duomenis.

— Valdyti prisijungimus.
Visi Sie veiksmai atlickami ,,MobilusRobotas 1 aplikacijoje. Startavus aplikacija ,,Mobilus
robotas , patikrinama Bluetooth adapterio biisena, jeigu adapteris i$jungtas atsiranda praSymas
leisti jjungti Bluetooth. Pasirinkus jrenginj i$ identifikuoty jrenginiy sgraso, siun¢iama uzklausa
konkre¢iam jrenginiui, Kuris atgal siun¢ia UUID su palaikomais servisais (angl. Service )
aplikacija gali toliau testi darbg tik gaudama atsakymg, kad jrenginys palaiko servisus skirtus
Siam UUID 00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB. IS esmés pagal $i koda nusprendziama

kaip nustatyti virtualius nuosekliosios sgsajos kanalus ir sujungti Bluetooth jrenginius.
4.10 Eksperimento programiné jranga iSmaniajame telefone

Mobilus Robotas I aplikacija skirta i§maniam telefonui su Android operacine sistema.
Aplikacija gali buti jdiegta | iSmaniuosius telefonus, kuriy operacinés sistemos Android versija
nuo 16 iki 23. Startavus aplikacija pateikiama uzklausa, kurioje prasoma leidimo aktyvuoti
Bluetooth adapterj. Leidus aktyvuoti adapterj atveriamas pagrindinis aplikacijos langas. Siame
lange atlickamos visos valdymo funkcijos, taip pat priilmama ir atvaizduojama informacija 18
Arduino. Prie§ startuojant aplikacija Bluetooth modulis HC-06, turi biiti suporuotas su
iSmaniuoju telefonu. Aplikacija naudoja tik jrenginius i§ iSmanaus telefono suporuoty jrenginiy
saraso. Jeigu suporuoty jrenginiy sgraSe nebus jrenginio su vardu HC-06 aplikacija taip pat
neveiks. Sékmingai jvykdzius jrenginiy suporavimg startuojama aplikacija, kurioje paspaudus
Prisijungti mygtuka jgalinama komunikacija tarp telefono ir Arduino. Mobilus Robotas I
aplikacijoje yra penki roboto valdymo mygtukai, Pirmyn, Atgal, Kairén, Desinén, Stop. TextView
langas, kuriame rodomi pranes$imai: Prisijungta, Atsijungta, Bandoma prisijungti ir informacija
gauta i§ Arduino. Aplikacijos algoritmas pateikiamas (30 pav.)

Eksperimentiniam tyrimui jgyvendinti sukurtos dvi aplikacijos ,,Mobilus Robotas I ir
,Mobilus Robotas 11 . ,,Mobilus robotas I aplikacija skirta Arduino Uno mikrokompiuteriui,
kuris atliecka mobilios platformos valdymo funkcijg ir perduoda jutikliy informacijg i iSmany
telefong. Komunikacijai tarp iSmanaus telefono ir Arduino jgyvendinti buvo pasirinktas
Bluetooth bevielis standartas. Arduino Uno R3 mikrokompiuteryje néra integruoto Bluetooth
modulio, todél naudojamas iSorinis modulis HC-06 Bluetooth versija 2.0 + EDR. Bluetooth
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modulis priima komandas i$ iSmaniojo telefono ir per nuoseklyjj prievadg perduoda komandas

C Programos pradzia >

Arduino mikrokompiuteriui.

Ar leisti naudoti Bluetooth Ar Bluetooth jjungtas

Prigijungti

Taip

Bandyti dar kartg ? Ar pavyko prisijungti ?

Atsijungti
Pirmyn
T Atgal

DeSinén
Kairen

Ar pranedmas pristatytas ?

Ar programos pabaiga?

)( Programos pabaiga >

30 pav. Mobilus robotas I aplikacijos algoritmas
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4.10.1 Eksperimento programiné jranga Arduino Uno mikrokompiuteryje

Mobilus robotas Il programa skirta Arduino Uno R3 mikrokompiuteriui, kuris valdo
mobilig roboto platforma. Arduino gauna komandas i§ iSmanaus telefono per HC-06 Bluetooth -
Serial modulj. Programa gauna komandas i$ telefono raidziy pavidale: P — pirmyn, A — Atgal, K
— [ kaire, D — ] desing, S — Stop. Greitis nustatomas siunciant skaitines reikSmes nuo 0 iki 4.
Skaiciai turi priskirtas reik§mes : 0 — 0%, 1 — 40%, 2 — 70%, 3 — 78%, 4 — 100%, pasirinkus

vieng i§ reikSmiy nustatomas greitis, maksimalaus greicio atzvilgiu.
4.10.2 Mobilios platformos valdymas

Eksperimentinis tyrimas atliekamas lauke (31 pav.). Tyrimo aplinka tokia pat kaip ir
atliekant vaizdo transliavimg tarp dviejy iSmaniyjy telefony naudojant Wi-Fi Direct standarta.
Tyrimas atlickamas naudojant iSmanyjj telefona Sony Xperia Z1 D5503 su jdiegta Mobilus
Robotas | aplikacija, telefonas atlieka valdymo pulto funkcijg. Taip pat naudojama mobili
platforma su Arduino Uno R3, kurioje jraSyta Mobilus Robotas II programa.

Atliktas maksimalaus atstumo duomeny apsikeitimui tyrimas naudojantis Bluetooth
bevieliu ryS$iu. Tyrimo metu siunc¢iamos valdymo komandos tarp mobilios platformos ir
iSmanaus telefono. ISmanus telefonas ir HC — 06 Bluetooth modulis laikomi vienodame 120
centimetry aukstyje. DidZiausias atstumas tarp jrenginiy, kurj pavyko nutolti yra 75 metrai,

didinant atstumg tapdavo nejmanoma siysti komandas. Mobilus Robotas | aplikacijoje roboto
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valdymo mygtukai tapdavo neaktyviis, bet jrenginiai likdavo tarpusavyje susijunge. Valdymo
mygtukai tapdavo aktyviis priartéjus prie mobilios platformos mazdaug 1 — 2 metrus nuo pries
tai buvusios valdymo pozicijos. Taip pat atliktas eksperimentas keic¢iant valdymo pulto padétj i$
horizontalios j vertikalig ir atvirkSciai. Atliekant valdymo pulto padéties eksperimenta

nepastebéta jtaka veikimo atstumui, atstumas isliko tas pats 75 metrai (13 lent.).

13 lentelé
Tyrimo rezultatai lauke
Tyrimo atlikimo Laukas Laukas Laukas
vieta
Telefo_no pad_etls 75m. 74m. 75m.
horizontali
Telefono padétis
vertikali
75m. 75m. 75m.

Antra eksperimento dalis atlikta valdymo pultg laikant 120 centimetry auks$tyje nuo pagrindo.
HC — 06 Bluetooth modulis pritvirtintas ant mobilios platformos 12 centimetry aukstyje nuo

pagrindo. Atstumas kuriame vis dar buvo gaunamos komandos sumazéjo iki 42 metry (14 lent.).
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14 lentelé

Tyrimo rezultatai lauke

Tyrimo_ atlikimo Laukas Laukas Laukas
vieta
Telefqno pad_etls 4om. 42m. 42m.
horizontali
Telefono padétis
vertikali
42m. 42m. 42m.

4.11Tyrimo iSvados

Atlikus eksperimentinj tyrima panaudojant mobilaus roboto prototipg istirtas Bluetooth
bevielio standarto panaudojimo galimybés mobiliy roboty valdymui. Bluetooth nebiitina naudoti
tiesioginiai komunikacijai su valdymo pultu, nes atstumas naudojant Wi—Fi Direct duomeny
perdavimui pasiektas didesnis taip pat naudojant Bluetooth standarta prarandama vaizdo
perdavimo galimybé dél palaikomos duomeny perdavimo spartos. Du ar daugiau mobiliy roboty
gali sekti vienas kitg keiCiantis jutikliy informacija, taip pat perduodant roboto padéties
informacija naudojantis Bluetooth bevieliu standartu. Tyrimo metu paaiskéjo, kad robotai gali
laikytis iki 42 metry distancijos vienas nuo kito. Atstumas gali biiti pasiektas didesnis iSkeliant

Bluetooth modulj j didesn;j aukst;.
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5. ISVADOS

[Sanalizuoti biidai grafinés informacijos perdavimo tarp dviejy iSmaniyjy
jrenginiy ir pasirinkta WiFi Direct platforma.

Istirta, kad uzdarose patalpose patikimas WiFi rySys priklauso nuo perduodamo
vaizdo raSkos ir maksimalus atstumas siekia 48 metry. Tai taip pat gali jtakoti
vaizdo glaudinimo standartas ir programos netobulumas.

Nustatyta, kad maksimalus perdavimo atstumas priklauso nuo mobiliyjy jrenginiy
tarpusavio orientacijos.

[Sanalizuoti biidai komandy ir jutikliy informacijos perdavimo tarp iSmanaus
lrenginio ir roboto borto kompiuterio. Pasirinkta Bluetooth technologija.

[stirta, kad Bluetooth technologija uztikrina patikima rysj iki 75 metry, valdymo
pultui ir Bluetooth moduliui esant vienodame 120cm. aukstyje. Bluetooth

moduliui esant 15 cm aukstyje atstumas sumazéjo iki 42 metry.
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