KAUNO TECHNOLOGIOS UNIVERSITETAS

OLGA FIODOROVA

MOBILIOJO ROBOTO KOORDINACIU
NUSTATYMAS NAUDOJANT ZINOMOS
APLINKOS INFORMACIJA

Daktaro disertacija
Technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inZinerija (01T)

2016, Kaunas



UDK 621.865.8(043.3)

Disertacija rengta 2011-2016 metais Kauno technologijos universiteto Elektros ir
elektronikos fakultete, Automatikos katedroje.

Mokslinis vadovas:

Prof. dr. Kastytis Kiprijonas SARKAUSKAS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija — 01T).

Interneto svetainés, kurioje skelbiama disertacija, adresas:
http://ktu.edu

Lietuviy kalbos redaktoré:
Rozita Znamenskaité
Leidykla ,,Technologija“

© O. Fiodorova, 2016

ISBN 978-609-02-1233-2


http://ktu.edu/

TURINYS

PAAISKINIMALT ..ottt 5
TVADAS ..o s 6
1. MOBILIUJUU ROBOTU PADETIES UZDAROIJE APLINKOJE NUSTATYMO
METODAL ..o 8
1.1. Padéties koordinaCiy nustatymo PrinCipai.........ceeveererrreeineenieeseesessinesnesnes 9
1.1.1. Trilateracija ir trianQUIIACI]A ........ccveoviiiiiiiiiiceeee e 9
1.1.1.1. Globalioji pozicionavimo SIStEMA ..........cccerververieieniierene e 10

1.1.2. Scenos analiZ€..........cvvviiiiieiiiiiii e 11
1.1.3. ArtUMO PrINCIPAS ...veveeereeereieeee sttt 11

1.2. Pasyviosios mobiliyjy roboty padéties nustatymo Sistemos...........cceevveenene. 11
1.2.1. Elektros Kabelil ...........cccoeiiiiiiiiiiiciiee 11
1.2.2. ZIYIMES covevveeieeeeseieseeseetess ettt sttt en s 11
1.2.3. SVYTUTIAL c..cvocvececeeceeceee ettt 12
1.2.4, OFIENEYTAT ...viviiiiiiiiiite et 12

1.3. Aktyviosios mobiliyjy roboty padéties nustatymo Sistemos ............ccceeeeee. 14
1.3.1. INETCINE NAVIZACTIA ..vevvenreriieeisteeiie st sre et nre s 14
1.3.2. OUOMELITJA ...ttt 14

1.4. Hibridinés padéties nuStatymo SIStEIMOS .........cocuerrveriieerieerieesiesie e e 15
1.4.1. SLAM algOritmali.....ccveiviiiieiiie ettt 15
1.4.2. Aplinkos informacijos naudojimas padéciai uzdaroje aplinkoje nustatyti
......................................................................................................................... 16
1.4.2.1. Nuoseklusis aplinkos Skenavimas ............c.ccccovveveeieneesesecinesieenenn 16

1.4.2.2. Kooperacinis aplinkos Skenavimas............ccccoceveninenenenenennenns 19

1.5, APIDENAIINIMAS ... 20
1.6. Pirmojo skyriaus iSVados........cccueeiieiieiieiie e 20

2. MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU NUSTATYMAS,
NAUDOJANT ZINOMOS PATALPOS PROFIL] .coviiiiiiiiieeee e 22
2.1. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal zinomos patalpos profilj
NUSTALYMO ALIMYDES .....ecviiieiiiiieiiieiii ettt sene s 22
2.2. Mobiliojo roboto padéties koordinaéiy nustatymo pagal Zinomos patalpos
profiliy sutapatinimag Metodas ............coivrveririierinire e s 23
2.3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal Zinomos patalpos profilio svorio
centrg NUSEALYMO MELOTAS .......covervirieriiieieee s 28
2.4. Antrojo SKyriaus 18VAAOS .......eeruiiiiieiiiiee e 32

3. MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU ZINOMOJE APLINKOJE
NUSTATYMO METODU PLETOTE........ccoosiiviriieiieieiesie e 34
3.1. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal zinomos patalpos
profiliy sutapatinimg metodo realizavimas ir funkcionalumo tyrimas................. 34
3.1.1. Optimizavimo strategijos pasirinkimas. Grei¢iausio nusileidimo
daugiamacial MEtOAAT .........oveiieriiiiiie e 35
3.1.2. Rosenbroko metodo esmeé ir 1€aliZacija .........cceevverereereneniiesiesieniennas 36
3.1.3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymas sutapatinant profilius
......................................................................................................................... 40



3.2. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal Zinomos patalpos

svorio centrg metodo realizavimas ir tyrimas.........ceeereeeenenieeneseee e 52
3.2.1. Metodo matematinis pagrindimas...........cccccevveiveieieciesn e 52
3.2.2. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo, naudojant Zinomos
patalpos profilio svorio centrg, metodo realizacija .........ccoocvveveerieieeneeniiennne. 54

3.3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymas skirtingos konfigtiracijos

APIINKOSE ... e et nae s 57

3.4. TreCiojo SKyriaus 18VAdOS ......ccerviiiieiiieee e 65

4. REIKALAVIMAI MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU
NUSTATYMO SISTEMALL ...ttt 66

4.1. Gamybinés patalpos konfigiiracijos jtaka mobiliojo roboto padéties

koordinaciy nustatymo paklaidai ir [aiKui .............cccooviiiininciic 66

4.2. Papildomy kliti¢iy gamybingje patalpoje atsiradimo jtaka mobiliojo roboto

padéties koordinaciy nustatymo laikui ir paklaidai..........cccocceveiniiiinicniiinninnnn, 73

4.3. Mobiliojo roboto skenerio paklaidos jtakos jvertinimas ...........cccccoeevrvernenne 80

4.4. Rekomendacijos lanksC¢ios automatizuotos gamybos sistemai, naudojanciai

mobiliuosius robotus detaléms tranSPOTTUOLI........cccveerveereeriiriiiee e 82

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSVAdOS ......ccveivieriinieiisesie e 83

ISVADOS ...ttt 84
LITERATURA ..ottt sttt 85
MOKSLINIYU PUBLIKACIIU DISERTACIJIOS TEMA SARASAS ......ccccvvvnnaes 90



PAAISKINIMALI

Autonominis mobilusis robotas — tai robotas, bet kuriuo metu galintis keisti
savo judéjimo trajektorija, nesusietas su viena konkrecia trasa; jo nereikia kiekvieng
karta perprogramuoti, o praéjus tam tikram laikui jis turi pakrauti savo maitinimo
Saltinj.

Supervizorius (arba iSoriné valdymo sistema) — tai kompiuteriné sistema su
programa, skirstanéia darbines uZduotis laisviems, gamyboje naudojamiems
robotams ir formuojanti jy navigacijos trasas. Si sistema realiame laike seka, kaip
realizuojamos jos suformuotos gamybinés uZduotys, kaip mobilieji robotai juda
nurodytomis trasomis. Taip pat prognozuoja galimus konfliktus ir koreguoja roboty
trasas taip, kad konflikty biity iSvengta.

Padétis (padéties tasSkas, pozicija) — mobiliojo roboto arba supervizoriaus
nustatyta pozicija (konkretus taskas), Zzymima [X Y]. Pirmas narys (X) yra padéties
koordinaté pasirinktoje koordinaciy sistemoje pagal X a$j, o antras narys (Y) —
padéties koordinaté pasirinktoje koordinaciy sistemoje pagal y asj.



IVADAS

Pagrindiné visy judanéiy mobiliyjy jrenginiy problema — navigacija aplinkoje.
Mobilieji robotai — tai autonominés mobiliosios platformos, galin¢ios ne tik
savarankiskai judéti j nurodyta paskirties vieta, ten atlikti tam tikras uzduotis bei
grizti atgal, bet ir dirbti nuotoliniu rezimu.

Siame darbe iplétotas metodas ir algoritmai gali biiti pritaikyti lankscioje
automatizuotoje gamyboje, kurioje naudojami mobilieji robotai. Autonominiy
mobiliyjy roboty judéjimas gamyboje néra ribojamas bégiy konstrukcijy ar kity
standZiy jungciy, o vykdomos uzduotys ir judéjimo trasos yra parenkamos konkreciu
laiko momentu laisviems ir ar¢iausiai uzduoties tikslo esantiems mobiliesiems
robotams.

Mobilieji robotai, vykdydami jiems priskirtas uzduotis, turi judéti nuo pradiniy
koordinaciy iki uzduoties tikslo, taip pat jie turi orientuotis aplinkoje, kad nukrype
nuo savo judéjimo trajektorijos grizty i nurodyta marSruta. Mobilieji robotai,
naudojami lanks¢ios gamybos procese, gali nukrypti nuo nurodyty koordinaciy dél
tam tikry pasaliniy veiksniy, tokiy kaip tepaly balos arba pasaliniai daiktai, kliditys
ant vaziuojamosios dalies.

DaZniausiai mobiliojo roboto padéciai aplinkoje nustatyti yra naudojamos
papildomos aparatiirinés priemonés ir technologijos. Siame darbe pasitilyti ir i3tirti
du koordinaciy nustatymo metodai, pagristi tik zinomos aplinkos teikiamos
informacijos analize.

Darbo aktualumas

Siais laikais s¢kmingai i§sprestos globaliosios navigacijos atviroje aplinkoje
problemos, tadiau tokios navigacijos taikymas tampa probleminis kalbant apie
mobiliojo autonominio roboto orientacijg uzdarose gamybiniy patalpy erdvése.

Mobilusis robotas, atliekantis jvairias gamybines uZduotis uzdarose
patalpose/erdvése, susiduria su jvairiausiais trukdziais pradedant patalpos grindy
netolygumais ir baigiant problemomis dél naudojamos aparatiirinés jrangos klaidy.

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo problema labai aktuali.
Mobilusis robotas turi biti tose koordinatése, kurios jam yra nurodytos, nes tik tada
bus jvykdyta jam priskirta gamybiné¢ uzduotis. Zinodamas savo buvimo vietos
koordinates, jis gali planuoti tolimesnius veiksmus, saugiai judéti i$ tasko A | taska
B.

Siame darbe sifilomas naujas metodas, leidZiantis naudojant tik Zinomos
aplinkos teikiama informacija nustatyti mobiliojo roboto padéties koordinates.
Siekiama pasidilyti algoritmus, kurie mobiliojo roboto padétj nustatyty be
papildomos navigacinés aparatiirinés jrangos. Tokio pobtidzio padéties koordinaciy
nustatymo sistema yra aktuali ir gali buti taikoma lanksCioje automatizuotoje
gamyboje, kurig padeda vykdyti autonominiai mobilieji robotai.

Kuriamam metodui yra keliami tam tikri reikalavimai. Pirmiausia, padéties
koordinaCiy nustatymo greitaveika, taip pat adaptacija jvairios konfigtracijos
profiliams. Siame darbe sukurti algoritmai $ituos reikalavimus atitinka.



Darbo tikslas — iSplétoti mobiliojo roboto, naudojamo lankscioje
automatizuotoje gamyboje, padéties koordinadiy nustatymo zinomoje aplinkoje
metodg, pagrjsta tik matomos aplinkos teikiamos informacijos analize, ir patikrinti
metodo funkcionaluma.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti egzistuojan¢ius mobiliojo roboto padéties koordinaciy
nustatymo metodus, kurie galéty tikti darbo tikslui pasiekti.

2. Patobulinti mobiliojo roboto koordina¢iy nustatymo zinomoje aplinkoje
metodus.

3. [Istirti patobulinty mobiliojo roboto koordinadiy nustatymo zinomoje
aplinkoje metody funkcionalumg ir veikima, esant jvairiems profiliams ir
dinaminéms klititims tiriamoje aplinkoje.

4. Pateikti papildomus reikalavimus lanks¢ios automatizuotos gamybos
sistemai, naudojanciai mobiliuosius robotus detaléms transportuoti.

Mokslinis naujumas

1. IStirtas naujas koordinaCiy nustatymo zinomoje aplinkoje metodas,
pagristas zinomos aplinkos profiliy sutapatinimu.

2. ISplétotas ir iStirtas naujas koordinaCiy nustatymo zinomoje aplinkoje
metodas, pagrjstas zinomos aplinkos profilio svorio centro panaudojimu.

Darbo rezultaty praktiné verté

Sukurty principy, realizuojan¢iy mobiliyjy roboty padéties koordinaciy
nustatymg zinomoje aplinkoje nenaudojant papildomos aparatiiros — kai judéjimo
trasos automatiskai formuojamos naudojant valdymo sistemg su supervizoriumi —
taikymas leidzia efektyviai spresti mobiliyjy roboty judéjimo trajektorijy planavimo
klausimus. Isplétotas metodas yra universalus ir gali biiti pritaikytas gamybiniuose
procesuose bei socialinéje sferoje (paslaugy robotai), kur naudojami mobiligji
robotai.

Ginamieji teiginiai

1. Mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo, naudojant tik Zinomos
aplinkos profilio konfigiiracijos informacija, metodo plétoté.

2. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo, naudojant tik zZinomos
aplinkos profilio konfigliracijos informacija, metodo pritaikymas, kai
aplinkoje yra dinaminés kliatys.

Darbo aprobavimas

Pagrindiniai daktaro disertacijos tyrimy rezultatai aprobuoti 1 publikacija
mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraSo leidinyje, 2 publikacijomis
konferencijy praneSimy medziagoje ir 3 praneSimais tarptautinése mokslo
konferencijose.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, naudotos literatiiros sarasas
ir autorés publikacijy sarasas. Bendra disertacijos apimtis yra 90 puslapiy, 72
paveikslai, 1 lentelé ir 79 bibliografinés nuorodos.



1. MOBILIUJU ROBOTU PADETIES UZDAROJE APLINKOJE
NUSTATYMO METODAI

Viena i$§ pagrindiniy problemy, kurios kyla dirbant su visais egzistuojanciais
robotizuotais mobiliaisiais jrenginiais, judanéiais savarankiskai ir autonomiskai, t. y.
be Zmogaus pagalbos, — padéties koordinaciy jj supancioje aplinkoje nustatymas.

Siais laikais padéties nustatymo problemos atviroje aplinkoje sékmingai
sprendziamos, taciau atvirai aplinkai sukurty metody taikymas uzdarose gamybinése
patalpose tampa probleminis [1, 2].

Nevalia pamirsti, kad mobilusis robotas, atliekantis jvairias uzduotis uzdarose
gamybinése patalpose, susiduria su jvairiausiais trukdziais: nuo visokiy pasaliniy
daikty ir naujai atsiradusiy kliti¢iy ant vaziuojamosios dalies [3] iki problemy, kurios
kyla dél naudojamos aparatiirinés jrangos klaidy [4—6]. Nezitrint visy $iy trukdziy,
mobilusis autonominis robotas turi laisvai judéti j paskirties vieta, formuoti tiksly ji
supancios aplinkos profilj ir nustatyti savo realig padétj toje aplinkoje tam, kad
greitai ir operatyviai jvykdyty jam skirtg uzduotj [7, 8].

Pastaraisiais metais judanciy robotizuoty mobiliyjy jrenginiy padéties
nustatymo uzdaroje aplinkoje metodai sparciai tobulinami [9] todél, kad gamyboje
labai populiaréja daugiafunkciai pramoniniai mobilieji jrenginiai ir didéja jvairiy
autonominiy mobiliyjy jrenginiy, naudojamy jvairiausiose gyvenimo sferose,
paklausa.

Padéties koordinates mobilusis jrenginys nustato vadovaudamasis jvairiy
pagalbiniy iSoriniy sistemy — jvairiy jutikliy, iSoriniy navigacijos prietaisy ir kt. —
rodmenimis, atlikdamas cikling jutikliy ,apklausg”. Aparatiros lygmenyje
kiekvienas ciklas gali biiti palaikomas jvairiy tipy ir veikimo principo jutikliy,
formuojanciy jvairios apimties ir intensyvumo duomeny srautus.

Mobilusis robotas, naudojamas lanksc¢ioje automatizuotoje gamyboje ir
atliekantis jvairias gamybines uzduotis, turi reaguoti j ji supancios daZniausiai
gamyba ir naudojamy roboty darba, turi sekti bendrg plano vykdyma, esant
bitinybei keisti ir sinchronizuoti visy pavaldziy valdymo sistemos struktiiry darba
[7,8].

Tam, kad robotas judéty j paskirties vietg, jam biitina suformuoti tiksly jj
supancios patalpos profilj. Tai galima pasiekti naudojant lazerinius, ultragarsinius
arba infraraudonyjy spinduliy skenerius.

Egzistuoja daug budy judanciy objekty padéciai nustatyti. Salygiskai juos
galima skirstyti j santykinius ir absoliuCiuosius. Santykiniai padéties nustatymo
budai Sie: inerciné navigacija [10, 11] ir odometrija [12]. Absoliutusis padéties
nustatymo btidas — aktyvieji Svyturiai [13, 14, 15].

Skirtingy metody ir algoritmy parinkimas priklauso nuo iskeltos uzduoties ir
sistemai keliamy reikalavimy.

Didzioji dalis padéties nustatymo sistemy yra paremtos trilateracijos (angl.
trilateration) [78] ir trianguliacijos (angl. triangulation) [9, 16] naudojant ultragarsa



[17, 18, 79], radijo bangas [19] ir kt., scenos analizés (angl. scene analysis) [9, 20,
21] ir artumo (angl. proximity) principais [9].

Literatiiroje [9] taip pat iSskiriamos kelios atstumo matavimo technikos:
priimamo signalo stiprumas (angl. Received Signal Strength, RSS) [22, 23], gavimo
laikas (angl. Time of Arrival, ToA) [24, 25], gavimo laiko skirtumas (angl. Time
Difference Of Arrival, TDoA) [26, 27] ir priimamas signalas (angl. Received Signal,
RSP) [28].

Padéciai aplinkoje nustatyti taip pat naudojamos jvairios zZymés, orientyrai [29,
307 ir kt.

Mokslinéje literatiiroje i$skirti dar keli dazniausiai taikomi padéties uzdaroje
aplinkoje nustatymo sistemy klasifikavimo budai [31, 32, 33]:

— padéties nustatymas naudojant pasyvigsias padéties nustatymo sistemas;

— padéties nustatymas naudojant aktyvigsias padéties nustatymo sistemas;

— padéties nustatymas naudojant hibridines padéties nustatymo sistemas.

Pasyvioji padéties nustatymo sistema priima ir apdoroja iSorinio Saltinio
teikiama informacija apie savo padéties koordinates ir kitas savo judéjimo
charakteristikas, 0 aktyvioji — nustato buvimo padétj pati. Globaliosios navigacijos
algoritmai yra pasyviosios navigacijos sistemos, lokalioji (vietiné¢) navigacija gali
bti tik pasyvioji.

1.1. Padéties koordinaciy nustatymo principai
1.1.1. Trilateracija ir trianguliacija

Trilateracija yra pozicijos nustatymo metodas, paremtas atstumo iki Zinomy
»Svyturiy®“ matavimu (1.1 pav.). Tokiose sistemose paprastai yra trys ir daugiau
siystuvy, sumontuoty Zinomose aplinkos vietose, bei vienas imtuvas roboto korpuse.
PrieSingai gali bati vienas siystuvas roboto korpuse, o imtuvai montuojami
Svyturiuose [9, 16, 34].

Laikas = ?

(9))

Laikas = ?

Laikas = ?

1.1 pav. Trilateracijos principas [34]

Trianguliacinése sistemose yra trys arba daugiau aktyviyjy siystuvy (1.2 pav.,
siystuvai Sy, Sy Ir S3), sumontuoty zinomose aplinkos vietose. Posiikio jutiklis roboto
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korpuse registruoja kampus A1, A2, A3 ir pagal juos apskaiCiuoja objekto padétj (1.2
pav.) [9, 16, 33, 34].
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e 0
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1.2 pav. Trianguliacijos principas [32]

Taikant trianguliacijos metoda ir norint, kad mobilusis jrenginys bty matomas
didesniu atstumu, Svyturiy skleidziamus signalus reikia sufokusuoti pagal kiigio
formos sklaidos modelj.

Geometrinés trianguliacijos [33] ir Newton-Raphson trianguliacijos [35]
metodai veikia sistemingai tik kai robotas yra trikampyje, sudarytame i§ trijy
Svyturiy. Srityse, kurios nepriklauso Siam trikampiui, mobiliojo roboto padéties
koordinates nustatyti yra problemiska.

1.1.1.1. Globalioji pozicionavimo sistema

Ryskiausias trilateracinés sistemos pavyzdys — tai globalioji pozicionavimo
sistema (GPS), kurig sudaro 24-32 palydovai, perduodantys radijo signalus.
Trilateracijos metodais antzeminiai imtuvai gali apskaiciuoti savo padéti matuodami
laika, per kurj nukeliauja palydovo skleidZiami signalai, apimantys informacija apie
momenting palydovo vietg. Zinant tiksly atstuma nuo Zemés imtuvy iki 3 palydowvy,
galima apskaiciuoti imtuvo geografing platumg, ilgumg ir aukstj vir§ juros lygio.
Normaliam darbui GPS imtuvas turi ,,matyti“ bent 3 palydovus. Dél palydovy
signaly ekranavimo uzdarose patalpose GPS darbas sutrinka [31, 34, 36].

Sios sistemos sukeliama paklaida atviroje erdvéje siekia nuo 1 iki 5 metry.
Pastatuose su gelzbetoninémis stogo dangomis minima technologija yra visiskai
neveiksminga. Mazo ploto teritorijoje GPS signalas yra labai netikslus, rodmenys
nestabilts, dél to prastéja galimybé nustatyti mobiliojo roboto padéties koordinates.
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1.1.2. Scenos analizé

Padéties nustatymo metodai, paremti scenos analizés principu [20, 21, 34],
leidzia atlikti tam tikros erdvés aplink objekta, kurio koordinaciy yra ieskoma,
monitoringg. Monitoringas vykdomas jutikliais, kuriy veikimo diapazonas perdengia
nagrinéjamg aplinka, pavyzdziui, infraraudonaisiais spinduliais. Scenos analizés
principas susideda i§ pagrindiniy dviejy etapy. Pirmasis etapas grindziamas
informacijos apie aplinka, kurioje bus vykdomas padéties nustatymas, rinkimu, o
antrasis — aplinkg identifikuojanciy unikaliy Zymiy duomeny bazés sudarymu.
Aplinkoje esanéios zymés daZniausiai naudoja atspindéto signalo stiprumo (RSS)
rodmenis. Du labiausiai paplite scenos analizés metodai: k-artimiausio kaimyno
(angl. k-nearest neighbor) ir tikimybinis. Esminis tokiy sistemy trikumas —
kalibravimo biitinybé [9, 20, 21].

1.1.3. Artumo principas

Padéties nustatymo metodas, pagristas artumo principu [9], daugiausia
taikomas radijo daznio sistemose [9, 20, 34]. Metodo realizacijai reikalingas anteny
tinklas, iSdéstytas Zinomose patalpos vietose. Mobilusis robotas skleidzia radijo
bangas, kurias priima patalpoje i8déstytos antenos. Padétis yra nustatoma pagal tai,
kuri i§ anteny priémé stipriausig objekto skleidziama signalg.

1.2. Pasyviosios mobiliyjy roboty padéties nustatymo sistemos
1.2.1. Elektros kabeliai

Pirmieji pasyviosios navigacijos mobiliyjy roboty modeliai judéjo grieztai
apibréZzta trajektorija naudojant elektros kabelius, pasléptus gamybiniy patalpy
grindyse.

Metodo _esmé. Mobiliuosiuose robotuose montuojami  nesudétingos
konstrukcijos  jrenginiai, gebantys priimti elektros kabeliy skleidziama
elektromagneting spinduliuote ir nustatyti judéjimo kryptj. Robotai gali judéti
skirtingomis trajektorijomis, kadangi skirtingais elektros kabeliais yra siunciamas
skirtingo daznio signalas [32].

Metodo tritkumas. Toks navigacijos budas brangus ir nelankstus, todél
lanks¢ios automatizuotos gamybos vietose yra netinkamas.

1.2.2. Zymés

Metodo esmeé. Atsirade jrenginiai su kompiuterine rega leido atsisakyti
navigacijos naudojant elektros kabelius ir pereiti prie navigacijos, kuriai
pasitelkiamos ryskios ant grindy nupiestos (fluorescencinés) linijos. Robotas
kamera seka Sias linijas ir savarankiai juda palei jas. Taikomos ir kitos panaSios
koncepcijos. Roboto judéjimo trajektorijoje, tam tikrame aukstyje, iS8déstomi tam
tikros formos objektai-zymekliai, kuriuos robotas jutikliais ,,lieia“ ir taip nustato
savo padétj [32].

Zymeklinés navigacijos modeliai yra papildomi Siuolaikiniais analoginiais
jutikliais, gebanciais nustatyti zymés forma, taip pat naudojami jvairts skaitmeniniai
jutikliai, kurie gauna i§ Zymés iSsamius duomenis apie aplinka.
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Radijo daznio identifikavimo sistemos (angl. Radio Frequency ldentification,
RFID) veikia naudojant unikalias Zymes. Siy sistemy veikimas yra pagrjstas prie
objekto pritvirtintos Zymés, turin¢ios unikaly numerj, nuskaitymu specialiu
skaitytuvu. Siose sistemose néra biitinas tiesioginis rysys tarp unikalios Zymés ir
skaitytuvo.

Radijo daznio identifikavimo sistemos skirstomos j dvi kategorijas:

— pasyviosios RFID sistemos [39, 40, 41];

— aktyviosios RFID sistemos [37, 38].

Aktyviyjy RFID sistemy unikalios Zymés turi savo energijos Saltinj (baterija)
ir siystuvus. Pasyviyjy sistemy zymés jokiy siystuvy ir energijos Saltinio neturi, o
tiesiog atspindi radijo bangas, kurias skleidzia skaitytuvo antena.

Metodo tritkumai. Pirmuoju atveju linijos daznai nusitrina, yra uzstojamos kity
roboty arba Zzmoniy, o sankryzose, kuriose sueina kelios marsrutinés linijos, robotai
pasimeta ir dazniausiai sustoja negalédami suprasti, kur jiems toliau judéti.
Pagrindinis tokio metodo trilkumas islieka tas, kad judéjimas vyksta pagal nurodytas
trasas, o tai nepriimtina mobiliesiems autonominiams robotams su laisvojo judéjimo
programa. Antruoju atveju navigacijos schema pagrjsta jrenginio (roboto) ir ji
supancios aplinkos kontaktu.

Paklaida. Tokiy sistemy paklaida sickia nuo keliy centimetry iki 10 metry.
Aktyviyjy RFID sistemy paklaida diapazone tarp 20—100 metry siekia 1-3 metrus, o
Stai pasyviyjy RFID sistemy paklaida 2 metry diapazone siekia 7-20 cm [31, 42].

1.2.3. Svyturiai

Dar viena pasyvioji lokaliosios navigacijos koncepcija yra susijusi su §vyturiy
naudojimu.

Metodo esmé. Saltiniy, skleidzian¢iy radijo signalus, i$déstymas roboto
veikimo zonoje. Svyturiy sistemose taikomi trilateracijos ir trianguliacijos principai
[9, 16].

Svyturiai lengvai aptinkami ir teikia informacija apie esama pozicija be dideliy
iSkraipymy. Tam, kad bty galima tiksliai nustatyti roboto esama vieta, reikia, kad
Svyturiai biity pastatyti tam tikruose aplinkos taskuose [13, 14].

Tokios sistemos uztikrina didelj patikimuma, ta¢iau joms reikalingos didelés
montavimo ir priezitros iSlaidos. Lankstesng sistema padéties koordinatéms
nustatyti galima sukurti naudojant radarinius kompleksus, kurie geba surasti objekty,
patekusiy j jy veikimo zong, koordinates.

Metodo tritkumas. Svyturiy sistemoms reikalingos didelés montavimo ir
priezitiros i$laidos. Taip pat Svyturiai netinka tikralaikése sistemose dél papildomy
laiko nuostoliy (kelios sekundés), susijusiy su roboto valdymo sistemos uzklausos
formavimu stodiai, j kurig judama, ir atsakymo laukimu.

Paklaida. Metodo paklaida siekia 7-10 cm (5 metry diapazone) [42].

1.2.4. Orientyrai

Metodo esmé. Orientyrais gali biti jvairios geometrinés figiiros (pavyzdziui,
staciakampiai, linijos, apskritimai), jie gali turéti papildomos informacijos
(pavyzdziui, bruksniniy kody forma). Orientyrai yra isdéstyti fiksuotose ir zinomose
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pozicijose, kurias robotas gali nustatyti pats. Kuo paprastesnés formos orientyras,
tuo greitesnis jo atpazinimo procesas. Be to, turi buti pakankamas kontrastas
lyginant su bendruoju fonu. Visos orientyry savybés (forma, spalva, dydis) turi buti
jraSytos j roboto atmintj.

Orientyrai skirstomi j dvi pagrindines grupes: specialiai sudarytus ir nattralius.
Natiiral@is orientyrai — tai objektai arba savybés, kurios natiiraliai pasitaiko aplinkoje
ir kuriy tiesioginé paskirtis néra susijusi su navigacija. Specialiai sudaryti orientyrai
— tai specialiai konkretaus roboto navigacijos klausimams spresti sukurti objektai ar
zenklai, kurie iSdéstomi atitinkamoje gamybinéje erdvéje (aplinkoje) [32].

Kuriant pasyviasias lokaligsias navigacijos sistemas vis dazniau kaip orientyrai
naudojami statiniai (pavyzdziui, specialiis bokstai). Robotai, turintys kompiutering
regg, gana tiksliai nustato atstumg iki orientyro, analizuodami orientyro vaizdo
geometriniy parametry kaita, toldami/artédami jo atzvilgiu. Tuo atveju, kai specialiai
sudaryty Svyturiy montuoti nejmanoma, robotas gali pats iSskirti tam tikrus
supancios aplinkos elementus ir savo koordinates susieti su jais. Tokio metodo
trikumas yra orientyry paieSka keiCiantis aplinkos salygoms (pavyzdziui,
apSvietimo lygiui).

Judanciy objekty padéties nustatymas naudojant specialiai sudarytus orientyrus
yra paprastesnis negu naudojant natiralius orientyrus, kadangi pasizymi didesniu
kontrastu aplinkos atzvilgiu. Specialiai sudaryty orientyry privalumas tas, kad jy
tikslus dydis, forma ir spalva zinomi i§ anksto. Specialiai sudaryty orientyry
pozicionavimo sistemos pagrjstos kompiuterine rega ir vaizdy apdorojimu. Siy
sistemy paklaida priklauso nuo paklaidos, atsiradusios isgaunant orientyro vaizdy
geometrinius parametrus i§ vaizdo plokStumos, kuri savo ruoztu priklauso nuo
santykinés padéties ir kampo tarp roboto bei orientyro. Paklaida didéja, kai
santykinis atstumas didéja arba kai regéjimo kampas iSeina i$ patikimo atpazinimo
zonos. Egzistuoja orientyrai, kuriy veikimas néra susijes su vaizdo jutikliy
naudojimu. Populiaréjantys specialiai sudaryti orientyrai — bruks$niniai kodai [43,
44].

Naudojami natiiralis orientyrai suteikia lankstumo, ir jiems nereikalingi
aplinkos pakeitimai, o dirbtiniai orientyrai yra nebrangis ir gali turéti papildomos
informacijos (pavyzdziui, jy forma). Orientyry tipo pasirinkimas priklauso nuo
gamybinés patalpos konfigiliracijos, mobiliojo roboto atpazinimo sistemos
sudétingumo ir kt. dalyky.

Meftodo trikumai. Orientyry metodas yra daugiau pagalbiné priemoné roboto
navigacijai gamybinése patalpose. Ir kuo roboto veikimo zonoje orientyry daugiau,
tuo tikslesnis roboto padéties koordinaciy nustatymas.

Maksimalus efektyvus atstumas tarp mobiliojo roboto ir orientyro yra kur kas
trumpesnis negu aktyviyjy Svyturiy sistemose.

Tokiose sistemose, kadangi naudojama kompiuteriné rega, reikia daugiau
informacijos apdorojimo negu Svyturiy sistemose. Daugeliu atvejy borto
kompiuteriai negali pakankamai greitai vykdyti natdraliy orientyry atpazinimo
algoritmy mobiliajam robotui judant realiajame laike.

Orientyry naudojimu pagristai navigacijai reikalinga apytikslé paleidimo vieta,
kad robotas zinoty, kur ieSkoti orientyry (borto kompiuteryje turi biiti orientyry
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zemelapis). Jei paleidimo padétis nezinoma, robotas turi atlikti daug laiko uzimancia
paieskos procediirg. Sis paieskos procesas gali nepavykti, ir tai gali sukelti klaidingg
objekty interpretacija vaizde [32].

Paklaida. Sistemy paklaida siekia 1-2 metrus [31, 42].

1.3. Aktyviosios mobiliyju roboty padéties nustatymo sistemos
1.3.1. Inerciné navigacija

Metodo esmé. Inercinése navigacijos sistemose naudojami giroskopai ir
akcelerometrai. Pozicijai nustatyti rodmenys yra integruojami. Inercinés navigacijos
sistemos pranaSumas — savarankiSkumas, t. y. nereikalinga informacija i$ iSorés [11].

Metodo tritkumas. Inercinéje navigacijoje duomeny perdavimas uztrunka,
kadangi yra vykdomas duomeny integravimas.

Kai mobiliyjy roboty navigacijoje naudojami akcelerometrai, isry$kéja prastas
signalo ir triuk§mo santykis esant mazam pagreiéiui. Akcelerometrai — labai jautris
Ivairiems pavirSiaus nelygumams jrenginiai, todél bet kokie trikdziai horizontalioje
padétyje trukdo jutikliams nustatyti gravitacinés akceleracijos komponente ir
pakoreguoti rodmenis.

Pagrindinis inerciniy sistemy triikumas — matavimo klaidy kaupimas aktyvaus
darbo metu. Jos neefektyvios tais atvejais, kai objekto greitis staigiai ir daZnai
keiciasi. Kuo tikslesnés sistemos, tuo jos brangesnés.

Paklaida. Siekia nuo keliy centimetry iki keliy decimetry [32].

1.3.2. Odometrija

Metodo esmé. Pavieniy judesiy informacijos per tam tikrg laikg integravimas,
kuris neiSvengiamai veda prie neriboto klaidy kaupimo. Vis délto dauguma
mokslininky sutinka, kad odometrijos metodas yra svarbi roboto navigacijos sistemy
dalis.

Tokiose sistemose raty pasisukimo kampas paverCiamas ] linijinj roboto
poslinkj. Taciau yra atvejy, kai dél raty praslydimo ir kity priezasCiy ratai gali suktis
neproporcingai linijiniam poslinkiui. Gautos paklaidos gali buti skirstomos j
sistemines ir nesistemines. Sisteminés paklaidos yra tos, kurios atsiranda dél
kinematiniy roboto klaidy, pavyzdziui, nevienodas raty skersmuo, kuris gali
atsirasti, jei svorio centras pasislinks link vieno rato. Nesisteminés paklaidos yra tos,
kuriy rezultatas yra grindy sgveika su ratais, pavyzdziui, raty praslydimas dél
nelygumy ir jtrikimy [12, 45, 46, 47].

Dazniausiai mobiliesiems robotams jdiegiamos hibridinés odometrijos ir
,,orientyro“ navigacinés sistemos, kur orientyrai turi biti tankiai sudélioti robota
supan¢ioje aplinkoje, ir jos yra pagrjstos blogiausio atvejo sisteminémis
paklaidomis. Tokios sistemos jautrios nesisteminéms klaidoms.

Metodo tritkumas. Orientaciniy klaidy kiekis didéja proporcingai roboto
nuvaziuotam atstumui.

Paklaida. Tokiy sistemy paklaida svyruoja nuo centimetry iki decimetry, tai
priklauso nuo roboto nuvaziuoto atstumo [32].
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1.4. Hibridinés padéties nustatymo sistemos
1.4.1. SLAM algoritmai

Hibridinés padéties nustatymo sistemos be papildomos jrangos (orientyry [48,
49, 50, 51] ir inerciniy jrenginiy [52, 53]) dar naudoja algoritmus, pagristus mobilyjj
robotg supancios aplinkos dvimaciy ar trimaciy [54, 55, 56] zemélapiy sudarymu.
Tokiose sistemose naudojamos jvairios kompiuterinés regos priemonés ir jvairiis
SLAM (Self Localization And Mapping) algoritmai [57, 58].

Metodo esmé. Zemélapiy sudarymu pagristas padéties nustatymas — tai
metodikos, kuriose mobilusis robotas naudoja jutiklius supancios aplinkos
zemélapiui sukurti. Sis vietinis Zemélapis gali bati lyginamas su turimu (i§ anksto
paruostu) Zemélapiu, jau saugomu atmintyje. Jei atitikmuo nustatomas, robotas gali
apskaiciuoti savo esamg padétj ir orientacijg aplinkoje. IS anksto saugomi Zemélapiai
gali buti sukurti CAD (Computer-Aided Design) sistemomis arba paties mobiliojo
roboto, kuris vazinédamas po darbing erdve sukuria analizuojamos aplinkos
zemélapj.

SLAM metody jgyvendinima galima suskirstyti j etapus: orientyry aplinkoje
paieSka, ypatybiy (Zymiy) suradimas, biisenos jvertinimas ir biisenos bei ypatybiy
atnaujinimas. Kiekvienam etapui jgyvendinti egzistuoja atskiri btdai. SLAM
metody kokybiskai realizacijai reikia tarpusavyje kombinuoti jvairius algoritmus.

Vienas svarbiausiy ir sunkiausiy zemélapiais pagristos navigacijos aspekty yra
zemélapio pritaikymas, t. y. atitikimo tarp esamo vietos Zemélapio ir saugomo
darbinés erdvés Zzemélapio nustatymas. Suderinimas pasiekiamas pirmiausia
iSgaunant ypatumus, po to nustatant teisinga atitikima tarp vaizdo ir modelio
ypatybiy, paprastai priverstinés paieskos forma.

Egzistuoja daugybé SLAM algoritmy: L-SLAM [59] algoritmas, kuriam
naudojamas skeneris, LSD-SLAM [60], ORB-SLAM [61], VSLAM [62] algoritmai,
kuriems naudojama kompiuteriné rega, DV-SLAM [63] algoritmai, kuriems
naudojami magnetiniai jutikliai, Landmark SLAM [64] ir kt.

Zemélapiy sudarymu pagrjstas padéties nustatymas turi privalumy, nes
natliraliai roboto darbinéje aplinkoje atsirandancias struktiras taiko padéties
informacijai gauti. Taip pat egzistuoja algoritmai, kuriais leidziama robotui pazinti
naujg aplinkg ir sumazinama koordinaciy nustatymo paklaida tyrimo metu. SLAM
metodai tobuléja labai sparciai, kadangi tobul¢ja tokia pagalbiné sritis Kkaip
kompiuteriné rega bei gerinama jutikliy kokybeé.

Metodo tritkumas. Problema, susijusi su zemélapiy sudarymu, tai
,autonominio tyrinéjimo* sunkumai. Norint sudaryti Zemélapj, mobilusis robotas
turi istirti aplinka ir pazyméti neuzfiksuotas vietas. Paprastai manoma, kad robotas
pradeda savo tyrin¢jimg visai nepazindamas aplinkos. Tada laikomasi tam tikros
judéjimo strategijos, kuria siekiama maksimaliai padidinti pazymétos teritorijos
plota per trumpiausig laiko tarpa. Tokia judéjimo strategija vadinama ,,tyrinéjimo
strategija“ ir labai priklauso nuo naudojamo jutiklio rusies. Vienas jutiklis negali
nustatyti visy tam tikros aplinkos ypatumy. Siai problemai jveikti reikia suderinti
duomenis i§ skirtingy jutikliy, o kartais tai realizuoti biina labai sunku.

Paklaida. Svyruoja nuo milimetro iki decimetro.
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1.4.2. Aplinkos informacijos naudojimas padéciai uzdaroje aplinkoje nustatyti

Informacija apie mobilyjj robota supancig aplinka gali teikti laipsniskai
skenuojantis jrenginys, pavyzdziui, skeneris. Dazniausiai i§ lazerinio skenerio
gaunami duomenys naudojami statinéms bei dinaminéms klititims [65] iSskirti ir
konfliktinéms situacijoms nustatyti. Skenerio teikiama informacija galima panaudoti
ir patalpos profiliui sudaryti, kuris savo ruoztu padéty surasti mobiliojo roboto
padéties koordinates. Analizuojant zinomos patalpos profilj, galima ne tik gauti
informacija apie mobiliojo roboto judéjima bei padét], bet ir jvertinti kity dinaminiy
objekty judéjimo greitj bei padétj [65].

Lazeriniai skeneriai veikia trianguliacijos principu. Lazerio spindulys (atskiras
taskas, linija ar keletas linijy) projektuojamas ant skenuojamo objekto. Vaizdo
kamera, esanti Sone nuo lazerio spindulio $altinio, ,,mato lazerio spindulio vaizda
ant tiriamo objekto. Spindulio taskai ant objekto, esancio toliau, matomi kameroje
pasislinke atzvilgiu taSky, esanciy ant artimesniy objekty.

Pagrindinis skenavimo privalumas yra tas, kad Sis metodas pakankamai
greitas, nekontaktinis ir tikslus. Didziausios problemos kyla lazeriniams skeneriams
susidiirus su labai spindziais, SvieCianciais, skaidriais arba S§viesg sugerianciais
pavirSiais ar objektais.

Literattiroje [65] sutinkami nuosekliojo ir kooperacinio aplinkos skenavimo
metodai, naudojami aplinkos informacijai gauti.

1.4.2.1. Nuoseklusis aplinkos skenavimas

Nuoseklusis aplinkos skenavimas, pagrjstas keliy skenavimy i§ dviejy
skirtingy pozicijy vykdymu, leidzia nustatyti analizuojamos aplinkos pakitimus.
Taikant tokj metoda galima aptikti aplinkoje esancias dinamines ir statines klifitis
[65]. Jei Kklitntis aptinkama per abi skenavimo procediiras, klifities greitis
iSmatuojamas ir klitities padétis bei grei¢io informacija gali biiti panaudoti mobiliojo
roboto navigacijai.

Tikslus mobiliojo roboto padéties nustatymas yra esminis reikalavimas valdant
mobilyjj robota. Judesiui plok$tumoje apskaiCiuoti reikalinga informacija apie
roboto padétj (x bei y koordinates) ir orientacija (®). Mobiliojo roboto koordinatéms
nustatyti pirmiausia reikia surinkti informacija apie jj supancig aplinkg. Tam visa
darbiné aplinka yra skenuojama. 1.3 paveiksle (a) parodyta, kaip vyksta aplinkos
skenavimas [65]. Jei skeneris matavo atstuma N karty per 360°, tada skenavimo
zingsnis atskai¢iuojamas 360/N. 1.3 paveiksle (b) parodytas i§ skenerio gauty
duomeny sudarytas patalpos profilis. Tokiam profiliui sudaryti ieSkomi aplinkos
charakteringieji taskai, t. y. minimumo (m), maksimumo (M) vietos, triikio (D)
taskai ir jungimo taskas (C). Profiliui, parodytam 1.3 paveiksle (b), gauta seka
atrodo taip: mDCMmMmMmMmM. Analizuojant aplinka, kurioje atsiranda
dinaminés kliatys (1.4 pav., a), gaunamas profilis (1.4 pav., b), kuriam seka
pasikeicia | CDDCmMmMmMmMMmM. Papildomi triikio taSkai parodo, kad skeneris
uzfiksavo klifitj.

Norint nustatyti roboto buvimo vietg, nagrinéjama aplinka papildomai
padalijama j 9 skirtingus sektorius, kiekvienam sektoriui priskiriant savo unikalig
zyme-seka.
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Nustacius sektoriy, kuriame yra robotas, nustatoma jo pozicija ir orientacija,
t. y. apskaiiuojami parametrai X, y ir ©. Siems parametrams gauti reikalinga
informacija apie:

- virstniy ir kra$ty, matomy Siame sektoriuje, koordinates;

- jutiklio rodmenis kiekvienam matomam krastui.

Taigi pradzioje atlickamas pirmasis aplinkos skenavimas ir sudaromas
patalpos profilis. Po to yra atliekamas antrasis skenavimas ir gaunamas naujas
patalpos profilis. Abiejy skenavimy metu gauty unikaliy zymiy-seky informacija
palyginama. Sios nuosekliyjy duomeny grupés taip pat gali bati naudojamos
nustatant klitities padétj. Klitities padétis ir greitis gali biiti jvertinti palyginant abiejy
skenavimy metu gautg informacijg apie aplinka.
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1.3 pav. Aplinkos be klifities skenavimas: a) skenerio diskretiniai spinduliai 5 laipsniy
Zingsniu; b) patalpos profilis [65]
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1.4 pav. Aplinkos su klifitimi skenavimas: a) skenerio diskretiniai spinduliai 5 laipsniy
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Dviejy duomeny grupiy palyginimas taip pat gali suteikti papildomy duomeny
apie mobiliojo roboto padétj ir orientacijg, nes robotas juda tam tikrg atstuma
nuoseklioje skenavimo schemoje.

Straipsnio autoriy atliktame eksperimente matosi, kad naudojant nuosekly
skenavima roboto padétis yra nustatoma su 3—5 mm paklaida. Eksperimentas buvo
atliktas T formos aplinkoje, kurios dydis 0,4x0,6 m.

Mobiliojo roboto padéties nustatymo sistemose, kuriose naudojamas profilio
skenavimas, objekty padétis yra nustatoma analizuojant tik charakteringus aplinkos
taskus. Esminis dalykas — patalpa turi bati stac¢iakampé.
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1.4.2.2. Kooperacinis aplinkos skenavimas

Mobiliojo roboto padéties nustatymo metodas atliekant kooperacinj skenavima
laiko robotus susijusiomis sistemomis ir leidzia nustatyti atstumg tarp roboty centry
[65].

Tikrinant metodikg autoriy [65] atliktas eksperimentas su trimis robotais T
formos aplinkoje (1.5 pav.).

1.5 pav. T formos aplinka su trimis robotais [65]

Norint rasti atstumg ir krypties kampa tarp roboty, reikalinga vaizdo kamera ir
kodavimo jrenginys (enkoderis), leidziantys nustatyti kryptj tarp dviejy roboty.
Tokioje sistemoje papildomai dar naudojamas infraraudonasis nuotolio jutiklis, kuris
iSmatuoja atstuma nuo roboto centro iki patalpos sienos.

Literatiiroje [65] apraSytas dar vienas eksperimentas naudojant kooperacinj
skenavimg. Eksperimentas buvo atliktas T formos aplinkoje, kurios dydis 1,5%2,0 m
(1.6 pav.).

Y, (m)

0
X, (m)
1.6 pav. T formos aplinka su trimis robotais [65]
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Taikant §] metoda, roboto padétis nustatyta su 1 cm paklaida. Taciau reikia
pazyméti, kad tokiu atveju autoriai [65] prisiriS8a prie analizuojamos patalpos
konfigtiracijos.

Mobiliojo roboto padéciai nustatyti imama aplinka, kurioje yra stadiyjy
kampy, metodo veikimas esant apskritam profiliui neaptartas. Skaiiavimams
naudojami profilio charakteringieji taskai, kuriais iSskiriamos tam tikros vietos
aplinkoje. Sie tagkai leidzia nustatyti mobiliojo roboto padét;.

1.5. Apibendrinimas

1.1 lenteléje pateiktas padéties nustatymo metody palyginimas [9, 32, 42],
atsizvelgiant | kelis parametrus: sistemos paklaidg ir veikimo atstuma.

1.1 lentelé. Padéties nustatymo sistemy palyginimas

Padéties nustatymo sistema Paklaida Atstumas
GPS 1-10m Globalus
Zymés (RFID technologija) Nuo keliy centimetry | 1-50 m

iki deSimc¢iy metry
Orientyrai 1-2m 50 m
Svyturiai Apie 7 cm 5m
Inertiné navigacija ir | 1 proc. nuo patalpos | Neribotas
odometrija dydzio
Zemélapiy sudarymas Nuo 10 cm iki keliy | Patalpa
metry
Infraraudonyjy spinduliy | Iki keliy metry 1-10m
sistemos
Radijo daznio sistemos Apie 1 m 10-100 m
Ultragarsinés sistemos 1-3cm 2-10 m

Apibendrinus literattiroje rastus paklaidy ir atstumo duomenis matyti, kad kuo
mazesnis tyrimuose naudojamos patalpos dydis, tuo su mazesne paklaida
nustatomos judanciy objekty padéties koordinatés.

Taip pat nustatyta, kad daugeliui egzistuojanciy judanc¢iy objekty koordinaciy
nustatymo metody ir algoritmy reikalinga papildoma iSoriné aparatiiriné jranga
(vaizdo kameros, akcelerometrai ir kt.) bei pagalbinés priemonés (aktyvis $vyturiai,
zymés, orientyrai).

Papildomos aparatiiros naudojimas sudaro sglygas kurti naujus algoritmus ir
metodus, realizuojancius judan¢iy mobiliyjy jrenginiy vidinés valdymo sistemos ir
navigacinés jrangos tarpusavio darbo sinchronizavima bei rySio nustatyma.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikus literattiros analize nustatyta, kad judanciy objekty padéties uzdaroje
aplinkoje nustatymo sistemos skirstomos ] pasyviasias, aktyvigsias ir
hibridines. Pasyvioji padéties nustatymo sistema priima ir apdoroja iSorinio
Saltinio teikiama informacija apie savo padéties koordinates ir kitas savo
judéjimo charakteristikas, aktyvioji — nustato buvimo padétj pati, o
hibridinése = padéties nustatymo  sistemose naudojamos  jvairios
kompiuterinés regos priemonés.
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Roboty padéties nustatymo Zinomoje aplinkoje metody analizé parodé¢, kad
daugeliui egzistuojanciy judancéiy objekty koordinadiy nustatymo metody
yra reikalinga papildoma iSoriné aparatiriné jranga (vaizdo kameros,
akcelerometrai ir kt.) bei jvairios pagalbinés priemonés (Zymés, orientyrai ir
kt.)

Atlikus literatliros analiz¢ nustatyta, kad vis plac¢iau mobiliojo roboto
padéties koordinatéms nustatyti taikomi jvairiis SLAM algoritmai, taciau Siy
metody paklaida svyruoja nuo keliy deSim¢iy centimetry iki metro.
Literatiiroje apraSytas padéties koordinaciy nustatymo metodas, pagal kurj
koordinatés yra nustatomos vykdant aplinkos skenavima. Mokslininky
rezultatai parodé, kad mobiliojo roboto valdymo sistema turi galimybg rinkti
informacija apie ji supancig aplinkg ir atkurti patalpos profilj naudojant
skenerj. Taciau, kaip parodé mokslininky gauti modeliavimo rezultatai,
roboty padétis yra nustatoma analizuojant tik aplinkos charakteringus
taskus, o ne jos visumg. Kitas tokiy metody trikumas — patalpa turi bati
sta¢iakampé.
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2. MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU NUSTATYMAS
NAUDOJANT ZINOMOS PATALPOS PROFIL]

2.1. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal Zinomos patalpos profilj
nustatymo galimybés

Bet koks autonominis mobilusis robotas, vykdydamas gamybing uzduotj, yra
valdomas tiek savo vidinés valdymo sistemos, tiek iSorinés valdymo sistemos, kuri
nuolatos seka mobiliojo jrenginio judéjima.

ISoriné valdymo sistema — supervizorius — tai kompiuteriné sistema Su
programa, skirstan¢ia darbines uzduotis laisviems, gamyboje naudojamiems
robotams ir formuojanti jy judesio trajektorijas. Si sistema realiuoju laiku seka, kaip
realizuojamos jos suformuotos gamybinés uZzduotys, kaip mobilieji robotai vykdo
navigacija nurodyta trajektorija. Taip pat prognozuoja galimus konfliktus ir
koreguoja roboty trasas taip, kad jy baty i$vengta. Siems veiksmams atlikti iSorinei
valdymo sistemai bitina zinoti, kur konkre¢iu laiko momentu yra mobilusis robotas,
ar jis nenukrypo nuo nurodyty koordinaciy.

Supervizoriné sistema, turédama visg informacija apie supancig aplinka, gali
atlikti Sias funkcijas:

— nustatyti optimalig judéjimo trajektorija nuo vieno tasko (buvimo vietos)

iki kito tasko (tikslo) ir $ig informacijg perduoti mobiliajam robotui;

— numatyti konflikty vietas ir koreguoti roboto elges;j taip, kad bty iSvengta

susidiirimy;

— padéti autonominio mobiliojo roboto vidinei valdymo sistemai

apskaiciuoti padéties koordinates.

Mobilusis robotas turi zinoti padéties koordinates tam, kad galéty tiksliai
nustatyti savo padétj toje aplinkoje (veikimo zonoje), kurioje vykdo jam pavestas
uzduotis. Zinodamas savo buvimo vietos koordinates, jis gali planuoti tolimesnius
veiksmus, kad saugiai judéty is tasko A j taska B.

Kiekvienas mobilusis robotas, judédamas jam priskirta (nurodyta) trasa,
sprendzia savo autonominius uzdavinius: nuolat skenuoja gamybine aplinkg (seka
savo padéties koordinates) ir skenavimo metu gautg informacija per grjztamojo rysio
priemones perduoda iSorinei valdymo sistemai. Jei mobiliojo roboto judéjimo kelyje
atsiranda jvairios dinaminés ar/ir statinés klifitys ir jis nukrypsta nuo nurodytos
judéjimo trasos, supervizorius pakoreguoja roboto judéjimo trajektorija bei padéties
parametrus taip, kad nukrypimas bity minimalus.

Roboto skenavimo sistema turi techniniy galimybiy matomos aplinkos
skenavimui atlikti ir pateikti duomenis padéties koordinatéms apskaiCiuoti. Dél
jvairiy techniniy priezasc¢iy §i roboto padétis gali nesutapti su ta, kurig jam nurode
supervizorius ir kurioje jis turi biiti konkreciu laiko momentu. Taciau iSoriné
valdymo sistema turi galimybe¢ gauti mobiliojo roboto, vykdancio gamybine uzduotj,
profilio informacija i§ to tasko, kuriame robotas turéjo biti, jg palyginti su roboto
nustatytaja aplinkos informacija i§ to tasko, kuriame jis yra, ir pagal tai nustatyti
roboto padéties koordinates, jvertindama, ar jvyko nukrypimas, ar ne. Jeigu
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nukrypimo néra, jokiy veiksmy atlikti nereikia, o jei nukrypimas jvyko, butina
koreguoti mobiliojo roboto trasg , kad gamybiné uzduotis bty sékmingai jvykdyta.

Ivertinus Siuolaikiniy kompiuteriniy sistemy pajégumus, mobiliojo roboto
valdymo sistema turi laiko rezerva papildomiems uzdaviniams spresti. Verta
nepamirsti, kad mobilieji robotai aplinkai stebéti turi jvairiy skenavimg atliekanciy
jtaisy, todél skenuodami aplinka jie gali rinkti informacija, sudaryti savo ,,matomos
patalpos profilj ir lyginti jj su profiliu, kurj pateikia iSoriné valdymo sistema
(supervizorius), turinti zinomos aplinkos matematinj model;.

Egzistuoja jvairis matematiniai metodai informacijai palyginti. Taciau
palyginimy rezultatas dvejopas: informacija gali arba sutapti, arba nesutapti, jokios
konkrecios informacijos apie norima pasiekti tiksla negaunama. Tad po jvairiy
ieSkojimy apsistota prie dviejy galimy tyrimo ir analizés budy, leidZianc¢iy nustatyti
judancio objekto (nagrinéjamu atveju mobiliojo roboto) koordinates, naudojant jo
,matomos* patalpos profilio ir supervizoriaus pateikiamo profilio informacija [7, 8].

2.2. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal Zinomos patalpos
profiliy sutapatinima metodas

Mobiliojo roboto padéties koordinatéms pagal Zinomos patalpos profilj
nustatyti reikalinga:

— mobiliojo roboto skenavimo sistema;

— iSoriné valdymo sistema.

Sis metodas pagrjstas dviejy profiliy (mobiliojo roboto nuskenuoto ir
supervizoriaus sudaryto) palyginimu.

Mobilusis robotas, naudodamasis savo skenavima atliekanciais jtaisais,
skenuoja aplinkg (2.1 pav., b ir 2.2 pav., b) ir sudaro ,,matomos* patalpos profilj i$
to tasko, kuriame konkreCiu laiko momentu jis yra. Lygiagreciai iSoriné valdymo
sistema ,,skenuoja‘“ aplinka (2.1 pav., a ir 2.2 pav., a) ir nustato ,,matomos‘ patalpos
profilj i$ pozicijos, kurioje tuo laiko momentu turi biiti mobilusis robotas.

a) b)
2.1 pav. Supervizoriaus (a) ir mobiliojo roboto (b) spinduliy konfigtracija, kai realios
mobiliojo roboto padéties koordinatés sutampa su supervizoriaus nurodytomis koordinatémis
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a) b)
2.2 pav. Supervizoriaus (a) ir mobiliojo roboto (b) spinduliy konfigtiracija, kai realios
mobiliojo roboto padéties koordinatés nesutampa su supervizoriaus nurodytomis
koordinatémis

Kai yra gauti mobiliojo roboto ir supervizoriaus ,,matomy* patalpy profiliai,
galima juos tarpusavyje palyginti.

Pirmas atvejis: supervizoriaus ir mobiliojo roboto profiliai sutampa (2.3 pav.),
mobilusis robotas yra supervizoriaus nurodytame taske.

100 A
90 1
80 1
70 1
60 1
50 |
40 |

Robotas

Atstumas, (m)

30 ;
Supervizorius
20 ;
10 1

0

Kampas, (laip.)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

2.3 pav. Supervizoriaus pateiktas (mélyna spalva) ir mobiliojo roboto (raudona spalva)
skenuotas zinomos patalpos profilis (profilis gaunamas i§ to paties tasko) [7]

Antras atvejis: mobiliojo roboto ir supervizorinés sistemos profiliai nesutampa
(2.4 pav.), mobilusis robotas dél atsitiktiniy priezaséiy nukrypo nuo nurodyty
koordinaciy.

24



100 -
90 -
80 -
70 -
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30 -

Atstumas, (m)

Robotas

20 N\J Supervizorius
10 ]
0 _Kampas, (laip.)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 o

2.4 pav. Supervizoriaus (mélyna spalva) pateiktas patalpos profilis i§ pozicijos, kurioje turi
biiti mobilusis robotas ir mobiliojo roboto (raudona spalva) skenuotas patalpos profilis i$

pozicijos, kurioje jis yra [7]

TrecCias atvejis: mobiliojo roboto ir supervizoriaus profiliai nesutampa ir
mobilusis robotas yra pametes orientacijg, t. y. pradeda skenavimg kitu kampu negu
iSoriné valdymo sistema (2.5 pav.).

100 1
901
801
707
60 1
501
407
30]
20

Atstumas, (m)

Robotas

10 ] Supervizorius

Kampas, (laip.)
0 T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
2.5 pav. Supervizoriaus (mélyna spalva) pateiktas patalpos profilis i§ pozicijos, kurioje turi

bati mobilusis robotas ir mobiliojo roboto (raudona spalva) skenuotas patalpos profilis i$
pozicijos, Kurioje jis yra, bet pametes krypties orientacija [7]
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Tokia situacija visad galima, kai mobilusis robotas, nukrypes nuo nurodyty
koordinaciy, pasisuka, pamesdamas orientacija krypties, kurig buvo gaves i$
supervizoriaus. Jei mobilusis robotas neturi krypties nustatymo sistemos, tada darosi
neaisku, nuo kur prasideda profilio skenavimas. Siuo atveju, net vykdant skenavima
i§ to paties tasko, profiliai gaunami netapatiis ir be papildomy skaic¢iavimy roboto
padéties nustatyti nepavyks.

Mobiliojo roboto padéties koordinates galima nustatyti keliais buidais. Pirmasis
blidas remiasi zinomos patalpos profiliy sutapatinimu [7]. Kiekvienam skenavimo
kampui apskai¢iuojamas matavimy skirtumas tarp abiejy profiliy ir visy skenavimo
kampy gauti skirtumai susumuojami. Gautas rezultatas ir nusako nukrypimag nuo
tikryjy koordinaciy. Supervizorius, nustates, kad yra koordinac¢iy nukrypimas,
nustato profilj i§ kito taSko. Jei atlikus tuos pacius veiksmus gautas rezultatas yra
blogesnis (didesnis) uz buvusj, galima teigti, kad pasirinktas naujas taskas yra dar
toliau nuo realiy mobiliojo roboto koordinaiy, o jei rezultatas yra geresnis
(mazesnis), reiSkia, kad artéjama prie tikslios padéties. Norint gauti galutinj rezultata
reikia nustatyti supervizoriaus paieSkos koordinaéiy keitimo algoritmg. Mobiliojo
roboto padéties koordinatéms po jvykusio nukrypimo nustatyti reikia taikyti
klasikinj optimizavimo uzdavinj, kur supervizoriui keic¢iant koordinates yra
optimizuojamas profiliy nesutapimas, tad gautas profiliy palyginimo rezultatas yra
optimizavimo funkcionalas ar Kitaip vadinamas optimizavimo kriterijus. Taigi toliau
darbe bus pasirinktas vienas i§ dvimatés paieSkos grei¢iausio nusileidimo
optimizavimo metody.

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal zinomos patalpos
profiliy sutapatinima algoritmo blokiné schema pateikta 2.6 paveiksle.
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/l@tatytos salygos, kad reikia patikrinti mobilioj
roboto koordinates. Nustatomos koordinatés,
kuriose turi biiti robotas

l

\ 4 v
Mobilusis robotas skenuoja aplinka ir Supervizorius nustato patalpos profilj i$
nustato patalpos profilj i§ to tasko pozicijos, kurioje turi bati mobilusis
kuriame jis yra robotas

v

Abu profiliai lyginami

T
T~
// ~_

_— g o
TAIP " Ar tenkinama profiliy ——_ NE
< o
sulyginimo sglyga?

\ 4 A 4

Mobilusis robotas néra tose koordinatése,
kurias nusaké supervizorius, ir tai reiskia,
kad jis yra nuklydes nuo nurodytos

Mobilusis robotas yra tose koordinatése, kurias
nusaké supervizorius

judéjimo trasos

v

A 4

Jokiy veiksmy nesiimama,
mobilusis robotas toliau vykdo
judéjimg nurodyta trasa

Pradedama mobiliojo roboto realiy
koordinaéiy paie$ka. Tam parenkamos
pradinio pokyc¢io koordinateés.
Toliau vykdoma paieska taikant
Rosenbroko optimizavimo strategija

v

Rastos roboto koordinatés
perduodamos sistemai, kuri atliks
roboto judéjimo trasos korekcijg

v

Pabaiga

2.6 pav. Mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo pagal Zinomos patalpos profiliy
sutapatinimg algoritmo blokiné schema
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2.3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal Zinomos patalpos profilio
svorio centra nustatymo metodas

Antrasis mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo budas paremtas
zinomos patalpos profilio svorio centro nustatymu [8]. Nuskenuotas profilis
(nagringjamu atveju zinomos aplinkos — gamybinés patalpos — profilis) sudaro
uzdarg figtra. Bet kokios formos figiira turi vieng ypatinga taska — tai tos figiiros
svorio centras. Nesvarbu, i$ kurio tasko tame paciame profilyje yra skenuojama
aplinka, svorio centras visada bus tame pat taske profilio atzvilgiu. Supervizorius —
tai kompiuteriné programa, kuri neturi apciuopiamo skenerio aplinkai skenuoti.
Modeliuodamas supervizorius nustato patalpos profilj i§ pozicijos, kurioje konkreciu
laiko momentu turi biiti mobilusis robotas; $itg profilj véliau galima lyginti su roboto
nuskenuotu profiliu.

Siam metodui realizuoti reikalingi du tos padios patalpos profiliai: 1)
supervizoriaus, kurio koordinatés yra zinomos ir gali biti laisvai kei¢iamos, o jo
nustatytas patalpos profilio svorio centras turi tikslias koordinates, bei 2) mobiliojo
roboto, kuris nustato svorio centro taskg savo padéties koordinaciy atzvilgiu
skenuodamas aplinka.

Kiekvienas i§ Siy profiliy turi perstumtg atskaitos taskg svorio centro atzvilgiu.
Taip jvyksta dél to, kad mobilusis robotas laiko, jog yra taSke su nulinémis
koordinatémis. Jei Sie taSkai, kuriuose yra mobilusis robotas ir supervizorius,
absoliuciyjy koordinaciy atzvilgiu néra ten pat, gaunami skirtingi profiliai, taciau
svorio centras turi tas pacias koordinates. Taigi zinodami supervizoriaus
absoliucigsias koordinates turime ir svorio centro absoliuc¢igsias koordinates, kurios
padeda nustatyti mobiliojo roboto absoliu¢igsias koordinates.

Mobilusis robotas skenuoja aplinka, keisdamas skenerio krypties kampa ir
matuodamas atstumg iki artimiausios kliGities. Apzvelgus visg aplinkg 360° kampu
gaunama serija tasky, atitinkan¢iy iskiliojo daugiakampio virsines. Sj daugiakampj
dvimatés erdvés atveju ir galima vadinti patalpos profiliu. Turint Zinomos patalpos
profilj i§ pozicijos, kurioje mobilusis robotas yra konkreCiu laiko momentu,
apskaic¢iuojamas $io profilio svorio centras. Lygiagreéiai iSoriné valdymo sistema
sudaro patalpos profilj i§ pozicijos, kurioje tuo metu turi bati mobilusis robotas ir
taip pat apskaiciuoja sudaryto profilio svorio centra.

Bendruoju atveju ploksciosios figiiros, apibiidinamos pavirSiumi S, sSvorio
centro koordinatés (Xc ir yc) apskaiciuojamos taip [8]:

Xc :%J;J‘X'G(X' y)dxdy; (2.1)

Ve =ﬁ [[ y-ox y)dxdy. (2.2)
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Siose israikose M yra daugiakampio ribojamos figiiros masé, o o(X,y) —
tankis. Tankio iSraiska reikalinga tuo atveju, kai figiira yra nevienalyté ar kintancio
storio. Masé apskaiciuojama taip:

M =H o(x, y) dxdy. (2.3)

Kai mobilusis robotas juda gamybinéje patalpoje, padéties koordinatéms
nustatyti reikia turéti tiktai informacija apie patalpos profilj, i§ kurios bus
apskaiciuota aplinko svorio centro padétis. Kiti parametrai yra neaktualiis, kadangi
aplinka yra homogeniska (vienalyté iskiliojo daugiakampio formos aplinka su
nezymiomis fluktuacijomis, neturinti labai i$sikiSusiy daliy). Atlickant skai¢iavimus
ir modeliuojant priimama, kad (2.1-2.3) iSraiSkose tankio reik§mé lygi vienetui
(o=const=1). Kai tankis lygus vienetui, o mas¢ M =S, mobiliojo roboto

koordinaciy nustatymo israiskos darosi paprastesnés [8]:

1 .
X =ng'dxdy, (2.4)

Yo =$Hy-dxdy- (2.5)
S

Gautos supervizoriaus ir mobiliojo roboto patalpos profilio svorio centry
koordinatés tarpusavyje yra palyginamos.

Jei mobilusis robotas yra tose koordinatése, kurias jam nusaké supervizoriné
sistema, t. y. jis nenukrypo (dél pasaliniy judanciy objekty/mechanizmy ar techninio
gedimo) nuo nurodyty koordinaciy, tai supervizoriaus ir mobiliojo roboto
,,matomos* patalpos profilio svorio centry vertés turi sutapti (2.7 pav.).

Jei mobilusis robotas nukrypo nuo koordinaéiy, kurias jam nurodé iSoriné
valdymo sistema, tada supervizoriaus pateikto ir mobiliojo roboto skenavimo metu
gauto ,,matomos* patalpos profiliy svorio centry vertés nesutaps (2.8 pav.). [vertinus
tai, jog nesvarbu, i§ kurio tasko yra skenuojama Zinoma aplinka, patalpos profilio
figliros svorio centro padétis profilio atzvilgiu visada bus ta pati, todél i§ gauto
svorio centry skirtumo galima i$skaiciuoti roboto padéties koordinates.

Suprantama, kad zinomos patalpos profilis bus baigtinis tik tuo atveju, kai
aplinka uzdara, t. y. néra aplinkos tasky, kurie skeneriui atrodo esg be galo toli.

Taikant §j mobiliojo roboto koordinaciy nustatymo metoda taip pat galima
situacija, kai mobilusis robotas ne tik nukrypsta nuo nurodytos judéjimo trasos, bet
ir praranda krypties orientacijg (2.9 pav.).

Siuo atveju patalpos profilio svorio centro reikime galima apskaidiuoti
nezitrint ] tai, kokiu kampu pradeda skenavima mobiliojo roboto skeneris. Taciau
tiek mobiliojo roboto skenerio, tiek iSorinés valdymo sistemos pateikti profiliai yra
skirtingose (0 roboto dar ir pasuktoje) koordinaciy sistemose, tad rasti bendra
sprendinj be papildomos informacijos tampa komplikuota.
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Norint i§vengti nereikalingy skai¢iavimy pageidautina, kad mobilusis robotas
turéty krypties nustatymo aparatiirg, kad jo ir supervizoriaus profiliy nuskaitymo
pradzios kryptis bty ta pati.

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal zinomos patalpos profilio svorio
centrg nustatymo algoritmo blokiné schema pateikta 2.10 pav.

90° o .
pervizoriaus profili
Xcs, Yes XcR, Ycr
180° . 0=0
/ 20 40 60 \% 100
. Atsturmas, (m)
Roboto profilis
270°

2.7 pav. Supervizoriaus pateiktas (mélyna spalva) ir mobiliojo roboto (raudona spalva)
skenuotas profiliai i§ pozicijos, kurioje robotas yra, bei jy svorio centrai, kai roboto skeneris
skenuoja ta pacia kryptimi bei i$ to paties tasko kaip ir supervizorius

90’ Supervizoriaus
profilis
s, Ycs
B
180° ‘ _la=0"
D 20.~40 60 } 100
7 Atstamas, (m)
XcRr, Ycr
Roboto profilis
270°

2.8 pav. Supervizoriaus pateiktas profilis i§ pozicijos, kurioje turi biiti mobilusis robotas
(mélyna spalva), ir roboto (raudona spalva) skenuotas profilis i$ pozicijos, kurioje jis yra, bei
ju nustatytos svorio centro koordinatés, kai roboto skenerio ir supervizoriaus profilio
nustatymo pradzios kryptis yra ta pati
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90°

“Supervizoriaus profilis

J cs, Y

0] /ZIO 4;)\6;0 \8(3\

270°

2.9 pav. Supervizoriaus pateiktas profilis i pozicijos, kurioje turi btiti mobilusis robotas
(mélyna spalva), ir roboto (raudona spalva) skenuotas profilis i$ pozicijos, kurioje jis yra, bei
ju svorio centrai, kai roboto skenerio ir supervizoriaus profilio nustatymo pradZzios kryptys
yra skirtingos
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/ﬂxstatytos salygos, kad reikia patikrinti mobiliom
| roboto koordinates. Nustatomos koordinatés, kuriose |
turi biiti robotas

A\ 4 \ 4
Mobilusis robotas skenuoja aplinka ir nustato Supervizorius nustato patalpos profilj i pozicijos,
patalpos profilj i3 to tasko, kuriame jis yra, ir kurioje turi biiti robotas, bei apskai¢iuoja gauto
apskaiciuoja profilio svorio centra profilio svorio centra
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Svorio centry reik§més lyginamos
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— Arsvorio
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centry reik§meés
sutapo?
\ 4 \ 4
Mobilusis robotas yra tose koordinatése, kurias Mobilus robotas néra tose koordinatése,
nusakeé supervizorius kurias nusaké supervizorius, ir tai reiskia,
kad jis yra nuklydes nuo nurodytos
¢ judéjimo trasos
Jokiy veiksmy nesiimama,
mobilusis robotas toliau vykdo v
judéjimg nurodyta trasa Atliekami matematiniai skai¢iavimai ir
apskaiéiuojamos realios roboto padéties
tasko koordinatés

'

Nustatytos roboto padéties
koordinatés yra perduodamos
sistemai, kuri atlieka roboto
judéjimo trasos korekcija

I 2

\/ Pabaiga \
—_/

2.10 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal zinomos patalpos profilio svorio
centrg nustatymo algoritmo blokiné schema
2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pateikti ir iSanalizuoti du mobiliojo roboto padéties koordinaciy zinomoje
patalpoje nustatymo metodai, pagrjsti patalpos profilio informacijos analize,
kurig gauna mobiliojo roboto skenavimo sistema ir supervizorius.
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2. Pirmasis metodas pagristas mobiliojo roboto ir supervizoriaus suformuoty

zinomos patalpos profiliy sutapatinimu. Pasitlyta, kad sutapatinimo
uzdavinys turi buti sprendziamas kei¢iant supervizoriaus turimas mobiliojo
roboto padéties koordinates taip, kad skirtumas tarp roboto suformuoto ir
supervizoriaus sudaryto profiliy biity minimalus, t. y. sprendziant klasikinj
netiesinio programavimo optimizavimo uzdavinj.

. Antrasis metodas pagrjstas suformuoto zinomos patalpos profilio figiros
svorio centro nustatymu. Parodyta, kad turint atskirai supervizoriaus ir
mobiliojo roboto nustatytas santykines zinomos patalpos profilio svorio
centro koordinates bei supervizoriaus nurodytas roboto koordinates, kuriose
jis konkreéiu laiko momentu turi bati, galima surasti mobiliojo roboto
realias padéties Zinomoje aplinkoje koordinates.

33



3. MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU ZINOMOJE
APLINKOJE NUSTATYMO METODU PLETOTE

3.1. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal Zinomos patalpos
profiliy sutapatinimg metodo realizavimas ir funkcionalumo tyrimas

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy pagal zinomos patalpos profili
nustatymo metodas remiasi keliy profiliy (mobiliojo roboto ir supervizoriaus)
palyginimu. Informacijos, sukauptos apie zinomos patalpos profilius (supervizoriaus
ir mobiliojo roboto), palyginimas gali buti atliktas ieskant profiliy ploto skirtumo
(3.1 pav.), t. y. absoliuciojo integralinio profiliy skirtumo Kriterijaus minimumo.
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3.1 pav. Supervizoriaus ir mobiliojo roboto profiliai. Skirtumas tarp profiliy pazymétas pilka
spalva

0

Kriterijus — tai reiSkinys ar funkcija, kurio ar kurios reikSme optimizuojant
norima gauti minimalia ar maksimalig. Matematiniu pozifiriu optimizavimo
kriterijus apraso daugiamatj pavirSiy, turintj viena koordinate daugiau, negu yra
projektuojamy ar reguliuojamy parametry [76].

Optimumas — tai projektuojamosios aplinkos vieta, kur kriterijus jgauna
maziausig ar didZiausig reikSme¢ (ekstremaligjg reikSme) lyginant su kitomis,
gretutinémis jo reikSmémis. leskant mobiliojo roboto padéties koordinaciy, aktuali
yra kriterijaus funkcijos minimumo paieska [76].
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Visos ekstremaliosios reik§més, tenkinancios paieskos salygas, yra vadinamos
lokaliaisiais optimumais. Tiktai pati geriausia reikSme, tenkinanti optimuma, yra
vadinama globaligja.

Absoliutusis  integralinis  profiliy  skirtumo  kriterijaus = minimumas
skaiC¢iuojamas taip [7]:

360
E=IO |F,, — Fu,| da=> min; (3.1)

¢ia Fg, ir Fp, supervizoriaus modeliuojamo ir mobiliojo roboto nuskenuoto profilio

spinduliy ilgiai, atitinkantys tg pacig skenavimo kampo kryptj, o o — skenerio
skenavimo zingsnis (laipsniais).

Sutapus supervizoriaus ir mobiliojo roboto koordinatéms, integralinis profiliy
skirtumo kriterijus bus lygus nuliui ar jam artimas.

Nesutapus supervizoriaus ir mobiliojo roboto koordinatéms, integralinis
profiliy skirtumo kriterijus nebus lygus nuliui. Nesutapus profiliams, vykdoma
optimizavimo procediira. Supervizorius pagal optimizavimo algoritmg keicia savo
pateikiamas robotui koordinates taip, kad integralinis profiliy skirtumo kriterijus
mazéty. Kai integralinis profiliy skirtumo kriterijus nebemazéja, optimizavimas
baigiamas, nes supervizorius surado artimiausias koordinates toms, kuriose Siuo
metu yra robotas.

3.1.1. Optimizavimo strategijos pasirinkimas. Greiciausio nusileidimo
daugiamaciai metodai

Norint rasti mobiliojo roboto padéties koordinates, paieska reikia atlikti
kei¢iant koordinates X ir y, o tokiai paieSkai tinka daugiamaciai optimizavimo
metodai. Pati paprasCiausia daugiamaté erdvé turi dvi koordinates, kriterijaus
funkcijos reik§mé Siuo atveju biity trecioji koordinaté, t. y. kriterijaus funkcija biity
atvaizduojama pavirSiumi trimatéje erdvéje. Jei yra du kei¢iami parametrai, tai
kriterijus yra erdvinis pavirSius; jei parametry daugiau negu du — turime daugiamatj
pavirsiy, vadinamg hiperpavir§iumi [76].

Daugiamaciais metodais, atliekant skenavimus, gaunama vis nauja informacija
apie aplinka ir ieSkomos ekstremumy reikSmeés. Jei po skaiCiavimy rezultatas
gaunamas mazesnis negu pries tai, tada $i informacija yra naudinga, o jei rezultatas
gaunamas didesnis — informacija nenaudinga. Tolimesniems skai¢iavimams atlikti
jsimenama tiktai geriausioji reikSme, atitinkamos koordinatés ir kiti reikalingi
parametrai. Visy daugiamaciy metody esmé — ieSkant ekstremumo reikSmeés atlikti
kuo maziau matavimy [76].

Taikant didziuma daugiamatés optimizacijos metody naudojama informacija
apie gradientg. Gradiento fiziking esm¢ geriausiai galima jsivaizduoti trimatéje
erdvéje. Pasak [76], paémus bet kurj taskg trimatés erdvés pavirSiuje, didziausia
jkalné i§ Sio tasko atitiks gradiento kryptj, o paties didziausio nuolydzio kryptis bus
prieSinga gradiento krypciai. Dauguma metody, kuriy veikimas paremtas gradiento
pagrindu, yra vadinami greic¢iausio nusileidimo metodais. Kadangi skaiciavimai
vykdomi ne i$vestinémis, o pokyciais, gradiento reik§mé priklauso nuo priimto
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optimizuojamy kintamyjy zingsnio dydzio. Egzistuoja jvairts skaiCiavimo
algoritmai, o jy pagrindu sukurta daug skai¢iavimo metody.

Optimizavimo metody jvairove atsirado dél skirtingo optimizavimo kriterijaus
funkcionalo pobitidzio. Gradientiniai metodai turi tokj trikuma, kad juose linkstama
paieska vykdyti | artimiausiag ekstremuma. Autoriy [7] atlikti tyrimai parodé:

— jei profilis yra homogeniskas, kriterijaus funkcionalas turi tik vieng

minimuma;

— jei profilis yra homogeniskas su nezymiais profilio riby varijavimais,
funkcionalas turi daug lokaliyjy minimumy, tac¢iau imant didelj pradinj
optimumo paieskos zingsnj pavyksta rasti lokalyjj minimuma, savo
reikSme labai artimg globaliajam minimumui;

— jei profilis yra nehomogeniskas, t. y. turi issikiSanciy sieny, niSy ir pan.,
teigti, kad surastas minimumas bus globalusis, negalima ir $io metodo
paieskai taikyti nepatartina.

Dél $iy priezaséiy paieskai patartina taikyti optimizavimo metoda, nesusietg su
tiesiogine gradientine paieSka, kadangi sugaiStamas papildomas laikas gradientui
apskaiciuoti. Sudétingiems optimizavimo uZzdaviniams spresti literatiiroje [66]
rekomenduojama taikyti Simplekso arba Rosenbroko optimizavimo metodus. Ta¢iau
taikant Simplekso metoda po kiekvieno paieSkos zingsnio papildomai reikia
skaiciuoti simplekso reikSme, dél to ilgéja optimizavimo kriterijaus apskaiciavimas.

O stai pagal Rosenbroko metoda, skirtingai nei taikant gradientinius metodus
ir Simplekso metoda, pirmiausia paieSka vykdoma kiekvienos koordinatés kryptimi
eilés tvarka, taip organizuojant skai¢iavimo algoritma, kad atliktas Zingsnis visada
bity sékmingas [66]. Antra, Rosenbroko metodas -efektyviausias tuo, kad
vadinamosios Rosenbroko funkcijos sudaryto pavirSiaus ekstremumy pagal Kitus
greiGiausio nusileidimo optimizavimo metodus rasti nepavyksta, o Rosenbroko
metodas tai leidzia [66].

3.1.2. Rosenbroko metodo esmé ir realizacija

Rosenbroko metodo skaiciavimo algoritmo esmé ta, kad kiekvienu paieskos
Zingsniu artéjama prie funkcionalo minimumo. Taigi i§ pradziy pradiniam taskui
paskai¢iuojama funkcionalo reik§mé, o tolimesné skai¢iavimo seka turi biiti tokia.

— Atliekamas Zingsnis pirmaja koordinate ir paskaic¢iuojama funkcionalo
reikSmé. Jei $i reikSmé yra maZesné negu prie§ tai buvusi, Kryptis
fiksuojama kaip teisinga ir priimama, kad kitas Zingsnis ta koordinatés
kryptimi bus didesnis. Jei reikSmé yra didesné, kryptis kei¢iama j
priesingg. Jei ir tai neduoda rezultato, zingsnis yra mazinamas, jei reikia,
kei¢iamos kryptys ir zingsnis dar mazinamas tol, kol bus nustatyta, kad
funkcionalo paskutinioji reik§mé mazesné uz reikSme, kuri buvo pries Sios
koordinatés paieska.

— Atliekamas zingsnis antraja koordinate, laikantis ty paciy taisykliy kaip ir
su pirmaja koordinate.

Kitas paieskos ratas pradedamas eilés tvarka nuo pirmosios koordinatés ir t. t.,
kol pasiekiamas norimas optimizavimo tikslumas. Rosenbroko metodo realizavimo
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algoritmas yra vienodas abiem koordinaciy asims (X ir y). Taciau zinotina, kad po
kiekvieno sékmingo zingsnio vyksta paieska keiciant kitg koordinate, o jei kintamy
parametry yra daugiau negu du, atlieckami zingsniai tolimesnémis koordinatémis
uzbaigiant paskutinigja [74].

Modeliavimo terpéje realizuojant Rosenbroko optimizavimo algoritma ir
vykdant optimumo paieska, buvo nurodytas 1 % dydzio pradinis paieSkos Zingsnis.
Pradinis paieskos zingsnis parenkamas jvertinus arba ilgiausig skenerio spindulio
ilgj, arba patalpos matmenis.

Pasirinktos Zingsnio kitimo strategijos ciklograma pavaizduota 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Grafinis Rosenbroko optimizavimo proceso algoritmo veikimo principas; ¢ia s —
buvusi geriausia kriterijaus reikSmé, o N — naujai gauta kriterijaus reikSmé
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Taigi pirmiausia funkcionalo reik§mé skai¢iuojama pradiniam taSkui, kuris
ciklogramoje (3.2 pav.) pazymétas 0. Toliau atliekamas pirmas paieskos Zingsnis
pirmgja koordinate ir apskai¢iuojama funkcionalo reikSmé naujame taske ki (3.2
pav.). Ciklogramoje parodytas atvejis, kai nauja kriterijaus (funkcionalo) reik§mé n
taSke ki yra mazesné uz buvusig s, tad tokiu atveju kryptis fiksuojama kaip sékminga
ir atsimenama nauja reikSmé s=n. Toliau vyksta kitos koordinatés paieska. PaieSka
vél vyks tol, kol naujai gauta kriterijaus reikSmé Sia koordinate bus geresné uz prie$
tai buvusig. Ciklogramoje (3.2 pav.) vietos, kuriose valdymas yra perduodamas kitos
koordinatés paieskai, pazymétos skaiCiais apskritimuose. Kai valdymas vél
perduodamas nagrinéjamai koordinatei, atlickamas antras dvigubas paieskos
zingsnis (pirmame zingsnyje uzfiksuota kryptimi). Gaunamas naujas taskas k (3.2
pav.), kuriame vél skai¢iuojama kriterijaus reikimé. Si reik§mé lyginama su pries tai
buvusia kriterijaus reikSme taske ki. 3.2 paveiksle parodyta situacija, kai po antro
zingsnio naujai gauta funkcionalo reikSmé yra dar mazesné uz apskaiciuotg
kriterijaus reikSme¢ taske ki, tad trecias paieSkos zingsnis vél dvigubinamas,
gaunamas naujas taSkas ks (3.2 pav.), jam vél apskai¢iuojama kriterijaus reikSme.
Siuo atveju nauja kriterijaus reikdme, apskaiGiuota tagke ks (3.2 pav.), bus didesné
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negu buvo taske ko, tokiu atveju grjztama j pries§ tai buvusia geriausig reikSme taske
ko ir atlickamas ketvirtas maZesnis paieSkos Zingsnis ta pac¢ia kryptimi.

Gaunamas naujas taskas ks (3.2 pav.) ir jame skaifiuojama funkcionalo
reik§mé, kuri lyginama su geriausia prie§ tai buvusia funkcionalo reik§me taske ko.
3.2 paveiksle parodyta situacija, kai kriterijaus reikSmé taske ks yra didesné uz
kriterijaus reik§mg¢ taske ko.Tokiu atveju vél griztama j taska ko ir kryptis kei¢iama j
prieSinga. Atlickamas penktas pradinis paieSskos zingsnis, gaunamas taskas ks (3.2
pav.), kuriame skai¢iuojama nauja funkcionalo reik§mé. Ciklogramoje parodytas
atvejis, kai funkcionalo reikSmé taske ks (3.2 pav.) yra didesné negu funkcionalo
reik§mé taske ko. Esant tokiai situacijai grjztama j taska ko, vél kei¢iama kryptis ir
atlickamas dvigubai mazesnis uz pradinj Sestas paieskos Zingsnis, gaunamas taskas
ks, jame vél skai¢iuojama kriterijaus reikSmé, kuri lyginama su pries tai buvusia, irtt

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo, kai naudojama Zinomos
patalpos profilio teikiama informacija ir profiliai sutapatinami, metodo realizavimo
algoritmas pateiktas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinacdiy pagal zinomos patalpos profilj metodo
realizavimo algoritmas taikant Rosenbroko optimizavimo strategija
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3.1.3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymas sutapatinant profilius

Mobiliojo roboto padéties koordinaéiy nustatymas naudojant Zinomos patalpos
profilj — tai naujas ir iki Siol dar netirtas koordinaciy nustatymo metodas, todél
butina iStirti jo veikimg esant jvairioms sglygoms ir skirtingos konfigiracijos
patalpoms.

Pirmiausia mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal Zinomos
patalpos profilj metodo funkcionavimas patikrintas analizuojant papras¢iausig
apskritag patalpos profilj, kuriame néra kampy, statiniy ir dinaminiy klitc¢iy (3.4
pav.).
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3.4 pav. Analizuojamas apskritas patalpos profilis

Apskritimo formos patalpos profilis pasirinktas todél, kad tokios formos figiira
pasizymi tolygiu, t. y. be lokaliyjy ekstremumy, funkcionalo pavir§iumi (3.5 pav.).

3.5 paveiksle pateiktas pavirSius, vaizduojantis funkcionalo kitima visiSkai
tuséioje apskritoje patalpoje, atvaizdavimui paimtas plotas 10x10 m, kurio viduje
yra funkcionalo minimumas. Optimizavimo uzdavinio sprendimas tokiai
funkcionalo reikSmei problemy nekelia, nes pavirsius turi tik vieng labai iSreiksta
ekstremumg. 3.5 paveiksle pavaizduota funkcionalo E pavirSiy sudaranti jam
atvirkscia reikSmé, nes taip pavaizduotas pavirsius yra aiSkesnis.

Tiriant mobiliyjy roboty koordina¢iy nustatymo naudojant zinomos patalpos
profilj metodo funkcionaluma, naudota ,,CentaurusCPN* paketo virtualioji aplinka
[77].

Virtualiojoje aplinkoje sudaryty modeliy veikimas isbandytas modeliuojant
juos asmeniniame kompiuteryje, kurio techniniai parametrai tokie: procesorius —
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Intel® Xeon® CPU 5110, 1,6 GHz (4 branduoliai), 8,00 GB RAM, 64 bity
operacing sistema.

z

: X
3.5 pav. Apskrito profilio, kuriame néra kliti¢iy funkcionalo atvirkstinés reikSmés,
pavirsius

Toliau darbe pateikti mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo
trukmés ir paklaidos skai¢iavimai, vykdyti naudojant apraSyto asmeninio
kompiuterio pajégumus.

Norint realizuoti zinomos patalpos profilio sudaryma, optimizavimo strategija
ir padéties koordinaciy nustatymag buvo sudarytas eksperimentinis modelis, kurio
veikimas iSbandytas esant situacijai, kai mobilusis robotas dé¢l tam tikry priezaséiy
nukrypo nuo nurodyty koordina¢iy. Modeliavimo metu sudarytas dirbtinis
koordina¢iy nukrypimas tarp realios roboto buvimo vietos ir pozicijos, kurioje jis
turi buti bei kurioje yra supervizorius. Analizuojant nesudétingos konfigtracijos (3.4
pav.) Zinomos patalpos profilj pastebéta, kad realizuojant Rosenbroko optimizavimo
algoritma uztenka smulkaus (1 % startinés koordinatés) pradinio zingsnio tam, kad
biity rastos mobiliojo roboto padéties koordinatés.

Metodo funkcionavimas tiriant apskrita profilj patikrintas esant tokioms
pradinéms sglygoms: mobiliojo roboto koordinatés priskiriamos prie ploks$tumos
tasky su vertémis Xg = 19,30 m ir Yr=30,20 m, o supervizorinés sistemos taskas, t. y.
pozicija, kurioje turi bati robotas, Xs= 10,0 mir Ys= 40,0 m (3.6 pav.).
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3.6 pav. Mobiliojo roboto (raudona spalva) ir supervizoriaus (mélyna spalva) padétys
analizuojamu momentu apskritame profilyje
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3.7 paveiksle parodyta, kaip vyksta mobiliojo roboto padéties koordinaciy
apskritame profilyje paieska taikant Rosenbroko optimizavimo algoritma.

Meélynos spalvos kreivé rodo, kaip vyksta x koordinatés paieska, o raudonos
spalvos kreivé — y koordinatés paieska pagal 3.2 paveiksle pateikta optimizavimo
strategija. Rudos spalvos kreivé iliustruoja funkcionalo reikSmés kitimga.

Modeliavimo rezultatai (3.7 pav.) parodé, kad mobiliojo roboto x ir y
koordinatés, skenuojant aplinka kas 1 laipsnj, rastos su 0,1 mm paklaida. Tokiu
tikslumu vykdyta koordinaciy paieSka norint pademonstruoti, jog profiliy
sutapatinimo metodo algoritmas funkcionuoja ir leidzia pasiekti 0,1 mm koordinaciy
nustatymo paklaida.
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3.7 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy apskritame profilyje nustatymas taikant
Rosenbroko optimizavimo algoritma (X, Y koordinaciy ir funkcionalo reik§miy kitimas), kai
nurodytas 1 laipsnio aplinkos skenavimo zingsnis

Kiek kitaip yra realizuojamas Rosenbroko optimizavimo algoritmas, jeigu
patalpoje atsiranda papildomy statiniy kliti¢iy, t. y. patalpa néra visiskai tuscia
(realiose gamybinése patalpose taip ir yra). Tokiu atveju funkcionalo pavirSius
atrodo komplikuotai su daugybe lokaliyjy ekstremumy (3.8 pav.), atvaizdavimui
paimtas plotas 10x10 m, kurio viduje yra funkcionalo minimumas.

Norint, kad optimizavimo algoritmas veikty efektyviai, turi buti parinktas
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didesnis (10 % startinés koordinatés) pradinis paieskos zingsnis.

Todél metodo veikimas patikrintas analizuojant kvadratinj ir daugiakampj
profilius, esant tam paciam kaip ir apskrito profilio atveju nurodytam aplinkos
skenavimo zingsniui.

3.8 pav. Gamybinés patalpos (su klititimis) funkcionélo atvirkstinés reik§més pavirSius su
vienu globaliuoju ekstremumu ir daugeliu lokaliyjy ekstremumuy, kurie aiSkiai matomi
pavirSiaus pjliviuose

Kvadratinis ir daugiakampis patalpos profiliai (3.9 pav., a) pasirinkti tam, kad
buty galima istirti, kaip skenavimas vyksta profiliuose, kuriuose yra kampy bei kaip
patalpos konfigtiracija veikia koordina¢iy nustatymo paklaidos dyd;.

3.10-3.11 paveiksluose parodyta, kaip vyksta mobiliojo roboto padéties
koordina¢iy kvadratiniame ir daugiakampiame profiliuose paieska realizavus
Rosenbroko optimizavimo algoritmag (3.2 pav.), kai aplinkos skenuojamos kas 1
laipsnj. 3.9 paveiksle pateiktuose profiliuose padéties koordinatés nustatytos su
0,1 mm paklaida. Taigi metodas veikia esant nesudétingos konfigliracijos
profiliams.
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3.9 pav. Tyrimuose naudojami profiliai: a) kvadratinis; b) daugiakampis
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3.10 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy kvadratiniame profilyje paieska taikant
Rosenbroko optimizavimo algoritma (X ir y koordinaéiy bei funkcionalo reik§més kitimas),
kai nurodytas 1 laipsnio aplinkos skenavimo Zingsnis
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3.11 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy daugiakampiame profilyje paieska taikant

Rosenbroko optimizavimo algoritma (X ir y koordinac¢iy bei funkcionalo reik§més kitimas),
kai nurodytas 1 laipsnio aplinkos skenavimo zingsnis

3.12-3.14 paveiksluose parodyta, kaip vyksta profiliy (mobiliojo roboto ir
supervizoriaus) sutapatinimas ir atvaizdavimas analizuojant 3.4 ir 3.9 paveiksluose
parodyty profiliy konfigiiracijas.

3.12-3.14 paveiksluose pavaizduoti atvejai, kai mobiliojo roboto ir
supervizoriaus pozicijos patalpos atzvilgiu yra tokios, kaip parodyta 3.6
paveiksle (t. y. mobiliojo roboto pozicija [19,3 30,2], supervizoriaus pozicija [10,0
40,0]), o analizuojamy patalpy profiliai (3.4 ir 3.9 pav.) skenuojami 1, 5, 6, 8, 10, 36
laipsniy skenavimo zingsniu.

Tiek mobilusis robotas, tiek supervizorius formuodami aplinkos informacijg i$
tam tikros pozicijos priima, kad yra nulinése koordinatése. Siuo atveju jy skeneriy
spinduliy padétis yra perskaic¢iuojama patalpos atzvilgiu, tai priklauso nuo skenerio
spindulio krypties. Kaip rezultatas gaunamas patalpos profilis. 3.12-3.14
paveiksluose pateikti profiliai yra perstumti vienas kito atzvilgiu, kadangi
supervizoriaus ir mobiliojo roboto pradinés (nulinés) koordinatés yra skirtingose
vietose.

Skenuojant jvairias patalpas (3.12-3.14 pav.) matomi pradiniai roboto ir
supervizoriaus profiliai bei supervizoriaus priartéjimo profiliai. Supervizoriaus
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pirmo profilio paskutinis taskas yra sujungiamas su jo antro profilio pirmu tasku
ir t. t., kol roboto pradinis profilis nesutaps su supervizoriaus galiniu profiliu.

Is 3.12-3.14 paveiksluose (a—d) pateikty profiliy matyti, kad nagriné¢jamy
patalpy profiliai (3.4, 3.9 pav.), skenuojami jvairiu zingsniu, kei¢ia savo vaizda, ir
kuo didesnis yra skenavimo Zingsnis, tuo labiau tolstama nuo tikrosios profilio
iSvaizdos.

Skenuojant 3.4 ir 3.9 paveiksluose pateiktas patalpas diapazone kas 12-36
laipsnius matyti, kad realios patalpos konfigtiracija ir profiliy (3.12-3.14 pav., e-f),
kuriuos sudaré mobilusis robotas ir supervizorius, formos issikraipo, todél padéties
koordinatés nustatomos su didesne paklaida.

Esant didesniems (>1 laipsnis) skenavimo zingsniams ir sudétingesniems
profiliams (3.12, 3.14 pav.) atsiranda galiniy profiliy nesutapimas. Elementariuose
profiliuose (3.13 pav.) skenavimo Zingsnis profiliy sutapatinimui jtakos neturi.

Taciau reikia pazyméti, kad taikant profiliy sutapatinimo metodg ir nurodzius
smulkesnj (1-4 laipsniy) skenavimo Zingsnj, ilgéja padéties koordinaciy nustatymo
trukmé.
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3.12 pav. Mobiliojo roboto (raudona linija) ir supervizoriaus (mélyna linija) gauty profiliy
palyginimai, kai kvadratinés figiiros skenavimas vyksta kas: a) 1 laipsnj; b) 5 laipsnius; c) 6
laipsnius; d) 8 laipsnius; e) 10 laipsniy; f) 36 laipsnius
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3.13 pav. Mobiliojo roboto (raudona linija) ir supervizoriaus (mélyna linija) gauty profiliy
palyginimai, kai apskritos figiiros skenavimas vyksta kas: a) 1 laipsnj; b) 5 laipsnius; c) 6

laipsnius; d) 8 laipsnius; €) 10 laipsniy; f) 36 laipsnius
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3.14 pav. Mobiliojo roboto (raudona linija) ir supervizoriaus (mélyna linija) gauty profiliy
palyginimai, kai daugiakampés figiiros skenavimas vyksta kas: a) 1 laipsnij; b) 5 laipsnius; c)
6 laipsnius; d) 8 laipsnius; €) 10 laipsniy; f) 36 laipsnius

Tiriant metodo funkcionaluma papildomai buvo istirti reikalavimai jvairiems
profilio parametrams (skenavimo zingsniui, profilio sudétingumui, koordinaciy
suradimo laiko trukmei ir tikslumui) analizuojant nesudétingus profilius: apvaly (3.4
pav.), kvadratinj ir daugiakampj (3.9 pav.).

Mobiliojo roboto padéties koordinadiy nustatymo greitaveika tirta esant 1, 2,
3,4,5,6,8,9, 10, 12, 15, 18, 36 laipsniy profiliy skenavimo Zingsniui ir nurodytai
skirtingai koordinaciy nustatymo paklaidai: 0,1 mm, 1 mm, 1 cm, 10 cm. Rezultatai,
gauti analizuojant tris profilius, pateikti 3.15-3.17 paveiksluose.

Tyrimai parodé (3.15-3.17 pav.), kad kvadratinio profilio atveju koordinatés
nustatomos per 7,79 s, apskrito — per 7,29 s, daugiakampio — per 10,92 s (skenuojant
aplinkg kas vieng laipsnj).

Laikas, (s)

o B N W A OO N © ©
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Skenavimo Zingsnis, (laipsn.)

— - -Paklaida 0,1 mm — — Paklaida 1 mm

Paklaida 1 cm Paklaida 10 cm

3.15 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé nuo
skenavimo zingsnio (kvadratinis profilis) taikant profiliy sutapatinimo metoda
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3.16 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé nuo
skenavimo Zingsnio (apskritas profilis) taikant profiliy sutapatinimo metoda
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3.17 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paie$kos laiko priklausomybé nuo
skenavimo zingsnio (daugiakampis profilis) taikant profiliy sutapatinimo metoda

Mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo trukmé priklauso nuo
pasirinkto skenavimo zingsnio. Kuo smulkesnis aplinkos skenavimo zingsnis, tuo
daugiau laiko yra sugaiStama koordinatéms nustatyti (3.15-3.17 pav.).

Laikas, sugaiStas padéties koordinatéms nustatyti, skiriasi pagal profilio
sudétinguma (3.15-3.17 pav.). GreiCiausiai rezultatai pasiekiami tose aplinkose,
kuriose matomos patalpos profiliai neiskraipomi lyginant su originalu. Nesudétingos
konfigtiracijos patalpose galima didinti skenavimo intervala norint minimizuoti
koordinaciy paieskos trukme.
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Esant labai paprastiems ir simetriSkiems profiliams (apskritimui ir kvadratui)
padéties koordinatés nustatomos su 0,1 mm paklaida skenuojant 36 laipsniy
skenavimo zingsniu, taciau sudétingéjant profiliui (atsirandant statinéms klititims)
toks skenavimo Zingsnis tampa per stambus, ir padéties koordinatés su 0,1 mm arba
1 m paklaidomis gali biiti nerastos.

Atsizvelgus | tyrimo metu gautus duomenis (3.15-3.17 pav.) nustatyta, kad
taikant profiliy sutapatinimo metoda, kai turime nesudétingos konfigiracijos
profilius, skenavimo zingsnj galima imti diapazone tarp 5—10 laipsniy.

3.18 pav. parodyta, kaip daugiakampiame profilyje atrodo mobiliojo roboto
padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé, kai skenavimo Zingsnis imamas
nuo 5 laipsniy esant 1 ir 10 cm koordinac¢iy nustatymo paklaidai.
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3.18 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé, kai aplinkos
skenavimo zingsnis imamas ribose nuo 5 iki 10 laipsniy (daugiakampis profilis) taikant
profiliy sutapatinimo metoda

Siame darbe priimta, kad mobilusis robotas juda 1 m/s grei¢iu. Dél to nustatyti
padéties koordinates su milimetro ar deSimtgja milimetro paklaidomis yra
netikslinga, kadangi robotas per vieng sekund¢ nuvaziuoja atstumg, lygy 1 m, o
koordinaciy nustatymo laikas esant bet kokiam skenavimo zingsniui yra apie 1 s ar
ja virsija, tad kol bus nustatytos roboto koordinatés, jis nuvaziuos 1 m ar didesnj
atstuma.

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad mobiliojo roboto koordinaciy
paieska naudojant matomos patalpos profilj, pritaikant vieng ar kita optimizavimo
metoda yra iteracinio pobudZzio. Biitent dél Sios priezasties mobiliojo roboto
koordinaciy paieska taikant profiliy sutapatinimo metodg uZtrunka nuo 0,811 s.
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3.2. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo pagal Zinomos patalpos
svorio centra metodo realizavimas ir tyrimas

3.2.1. Metodo matematinis pagrindimas

Tarkime, kad yra zinomas profiliu apibréztos patalpos svorio centras, o
»matoma“ patalpa ribojama kontiiru, sudaranéiu iskilyjj daugiakampj (3.19 pav.) [8,
68].

Mobiliojo roboto padéciai keiciantis i$ tasko A j taskg B, kinta ir jo ,,matomos*
patalpos profilis, taiau daugiakampés figiiros svorio centras C profilio atzvilgiu
licka toje pacioje vietoje. Sis taskas (C) yra patalpos profilio svorio centro
absoliuciosios koordinatés, kurios supervizoriui yra zinomos i§ anksto. 3.19
paveiksle parodyta situacija, kai mobilusis robotas nukrypo nuo nurodyty
koordinaciy i$ tasko A j taska B.

y 4 Ay

0 X

3.19 pav. Keiciantis mobiliojo roboto padéciai (taskai A ir B), kinta jo ,,matomos* patalpos
profilis, ta¢iau figtiros ENKLM svorio centras C profilio atzvilgiu yra ten pat [8]

Taskas A — tai pozicija, kurioje turi biti mobilusis robotas ir kurioje yra
supervizorius, taSkas B — tai pozicija, kurioje yra mobilusis robotas. Tiek
supervizorius, tiek mobilusis robotas, formuodami patalpos profilj i§ skirtingy
pozicijy priima, kad yra nulinése koordinatése (supervizoriaus — [X' y'], 0 mobilusis
robotas — [x" y"]), t. y. jie apskaiCiuoja santykines patalpos profilio svorio centro
koordinates. Supervizorius, zinodamas absoliucigsias svorio centro koordinates ir
turédamas savo bei roboto santykines svorio centro koordinates, gali apskaiciuoti
absoliucigsias mobiliojo roboto padéties koordinates (3.19 pav.).

I 2 skyriaus zinome, kad plokscios figliros svorio centro koordinatés (Xc ir yc)
apskai¢iuojamos taip [8]:

1 .
Xe :ng'd"dy* (3.2)
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Ye =ﬁ.|;j y - dxdy. (3.3)

Judantis mobilusis robotas ,mato“ patalpa i$ kintan¢ios pozicijos (Xg;Yg)-
Jeigu profilio koordinatés (x’; y’) atskaitomos nuo roboto (skenerio) pozicijos, tada
patalpos kontiiro koordinatés atskaitomos nejudancioje koordinaciy sistemoje (x;y):

X=X"+Xg, Y=Y+ Yi- (3.4)

Zinant, kad o= const =1, daugiakampio, kurio vir$iniy skai¢ius yra n, svorio
centro koordinatés apskai¢iuojamos taip [8]:

1 S Iy, ! .
M ZEZ(Xi Yin— Xi+1yi)’ (3.5)
i=0
1 n-1
Xe —Xg :_Z(Xi’ + Xi,+1)(Xi’yi,+1 - Xi,+1yi,); (3.6)
6M i=0
1 S ! ! Iy, ! !
Ye = Yk :m L (yi + yi+1)(xi Yin— Xi+1yi)' (3-7)
Mobiliojo roboto padéties koordinates Kgr galima pavaizduoti stulpelio
matrica:
K. = Keg = Xea + X, |, (3.8)
YCS _YCR +YS

¢ia Xcs Ir Ycs — supervizoriaus nuliniy koordinaéiy atzvilgiu profilio svorio centro
koordinatés, Xcr ir Ycr — mobiliojo roboto nuliniy koordinac¢iy atzvilgiu profilio
svorio centro koordinatés, o Xs ir Ys — supervizoriaus padéties taskas koordinaciy
plokstumoje [8].

Nesvarbu, kokiu kampu pradeda skenavima mobiliojo roboto skeneris, svorio
centro atstumas nuo mobiliojo roboto esamy koordinaéiy yra tas pats, tad, Zinant

roboto posiikio kampo nuokrypi nuo pradinés padéties, jo rastas svorio centras Cg
gali biiti transformuotas pagal tokig iSraiska:

J X2 +Y2 xcos(arctg (;ﬂ] —a)

CR

VXE +YE xsin(arctg()\zCR ]—a)

CR

C =

o

(3.9)

¢ia OO — kampas, kuriuo robotas nusisuko nuo nurodytos krypties.
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Norint iSvengti nereikalingy skai¢iavimy (3.9) ir tiesiogiai nustatyti
koordinates pagal priklausomybe (3.8), reikia, kad mobilusis robotas turéty padéties
orientavimosi aparatiira, kuria galima fiksuoti skenavimo pradinj kampa.

Taigi tiek taikant padéties koordinaciy pagal Zinomos patalpos profilj, tiek
pagal zinomos patalpos svorio centrg nustatymo metodus reikia biitinai jvertinti tai,
kad mobilusis robotas ir iSoriné valdymo sistema turi turéti tg patj patalpos profilio
pradzios taska (btti abu suderinti ta pacia kryptimi).

3.2.2. Mobiliojo roboto padéties koordinafiy nustatymo, naudojant Zinomos
patalpos profilio svorio centra, metodo realizacija

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo naudojant Zinomos patalpos
profilio svorio centra metodo realizavimo algoritmas pateiktas 2.10 paveiksle (2
skyrius). Sio metodo veikimas, kaip ir metodo, pagristo patalpos profiliy
sutapatinimu, analizuotas trijuose skirtinguose patalpos profiliuose: apskritame,
kvadratiniame ir daugiakampiame (3.20 pav.).

Sie profiliai pasirinkti dél to, kad juose galima nesudétingai rasti svorio centro
C koordinates. Tai leidzia patikrinti metodo funkcionavimo korektiSkumg be
papildomy skaiciavimy.

Kvadratinio profilio atveju seka buty tokia: zinome, kad kvadratinés figtiros
svorio centro koordinatés yra taskuose xc = 50,00 ir yc= 50,00 (jei figliros matmenys
yra 100 x 100 m). Priimame, kad supervizorius mobiliajam robotui yra nustatgs
Siuos koordinac¢iy plokStumos taskus Xs = 10,00 m ir Ys = 20,00 m, o mobilusis
robotas realiai yra koordina¢iy plok$tumos taske su tokiomis koordinatémis Xgr =
19,00 m ir Yg = 30,00 m (3.20 pav., b). Siuo atveju supervizoriaus koordinaciy
sistemos atzvilgiu kvadratinio profilio svorio centro koordinatés yra taskuose Xcs =
40,00 m ir Ycs = 30,00 m, o mobiliojo roboto nustatyto svorio centro koordinatés jo
koordinaciy sistemos atZzvilgiu atitinkamai yra taskuose Xcr= 31,00 m ir Ycgr= 20,00 m.
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3.20 pav. Tiriami profiliai: a) apskritas; b) kvadratinis; ¢) daugiakampis
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Turint visus $iuos duomenis, mobiliojo roboto padéties tasko koordinates Kg
galima apskaiciuoti taip:

K. [xcs ~ Xen + xs} _ [40,00—3100+1o,00} ~ [19,00} . (3.10)

Yoo = Yer +Ys 30,00—20,00+20,00| |30,00

Analogiskai skai¢iuojamos mobiliojo roboto padéties koordinatés esant
apskritam ir daugiakampiam profiliams.
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Metodo funkcionavimas analizuojant 3.20 paveiksle pavaizduotus profilius
patikrintas esant 3.6 paveiksle pavaizduotai situacijai. Pirmiausia 3.20 paveiksle
pateikti profiliai tirti skenuojant aplinkg kas 1 laipsnj. Roboto padéties koordinatés
buvo nustatytos su 0,1 mm paklaida.

Siam metodui taip pat buvo istirti papildomi reikalavimai jvairiems profilio
parametrams analizuojant nesudétingos konfigtiracijos profilius (3.20 pav.).

Mobiliojo roboto koordinaciy nustatymo greitaveika tirta esant 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8,9, 10, 12, 15, 18, 36 laipsniy profiliy skenavimo zingsniui ir nurodytai skirtingai
koordinaciy nustatymo paklaidai: 0,1 mm, 1 mm, 1 cm, 10 ¢cm (3.21-3.23 pav.).
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3.21 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé nuo
skenavimo zingsnio (kvadratinis profilis) taikant svorio centro metoda
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3.22 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé nuo
skenavimo zingsnio (apskritas profilis) taikant svorio centro metoda
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3.23 pav. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy paieskos laiko priklausomybé nuo
skenavimo zingsnio (daugiakampis profilis) taikant svorio centro metoda

Nustatyta, kad laikas, sugaistas koordinaciy paieskai, keiciant skenavimo
zingsnj ir taikant svorio centro metoda kinta ribose nuo 0,01 s iki 0,162 s (3.21-3.23
pav.). I$ gauty grafiky (3.15-3.17 ir 3.21-3.23 pav.) matyti, kad mobiliojo roboto
padéties koordinaciy nustatymo naudojant zinomos patalpos profilio svorio centrg
metodas duoda didesne greitaveika negu metodas, pagristas profiliy sutapatinimu.
Taikant §] metoda galima iSvengti iteravimo procediiry ir pagerinti koordinaciy
nustatymo greitaveika.

Taikant profiliy sutapatinimo metoda, mobiliojo roboto padéties koordinatéms
nustatyti sugaistama nuo 0,8 s iki 11 s (3.15-3.18 pav.), trukmé priklauso nuo
pasirinkto skenavimo zingsnio. Jvertinus tai, kad koordinatés yra nustatomos
dinaminio proceso metu (robotas juda 1 m/s grei¢iu), nesutapimas tarp
supervizoriaus surasty koordinaéiy ir koordinaéiy, kurias jgis robotas per laikg, kol
jos bus nustatytos taikant profiliy sutapatinimo metodg, yra neleistinai didelis. Todél
toliau darbe bus nagrinéjamas tik mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo
pagal svorio centrg metodas.

3.3. Mobiliojo roboto padéties koordinafiuy nustatymas skirtingos
konfigiiracijos aplinkose

Literaturoje [65] pateiktas padéties koordinaciy nustatymo metodas, naudojant
kooperacinj ir nuoseklyji skenavimus. Straipsnio autoriai [65] eksperimentams
pasirinko T formos uzdarg aplinkg. Tiriamosios erdvés matmenys 2x1,5 metro (3.24
pav., a). Autoriai [65] nurodé, kad naudojant aplinkos skenavimg mobiliojo roboto
padéties koordinatés nustatomos su 1 cm paklaida.

Virtualioje erdvéje buvo sudarytas analogiskos konfigiiracijos patalpos modelis
(3.24 pav., b). Gauti rezultatai rodo, kad tos pacios konfigaracijos profilyje, taikant
padéties koordinaciy nustatymo pagal svorio centrg metodg, koordinatés rastos su
0,1 mm paklaida.
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3.24 pav. Eksperimentiné aplinka: a) pateikta [65] literattroje; b) sudaryta CENTAURUS
CPN virtualioje aplinkoje

Sudétingéjant aplinkos konfigtiracijai, reikalingas skenavimas smulkesniu
zingsniu, todél toliau darbe tiriant jvairios konfigiiracijos gamybines patalpas
skenavimas bus atlickamas kas 1 laipsn;.

Lanks¢ioje automatizuotoje gamyboje atsisakius konvejerio mobilieji robotai
naudojami detaléms ir kitiems gaminiams transportuoti i§ vienos vietos | kita.
Mobilieji jrenginiai, atlikdami jvairias gamybines uzduotis, transportuoja gaminius j
jprastos konstrukcijos programinio valdymo stakles, todél jy manipuliatoriai turi
aptarnauti 1-1,5 m auks¢io erdve.

Pavyzdziui, robotas ,,Seekur Jr [75] sveria 77 kg, gali transportuoti 40 kg
svor], jo platformos, kurioje talpinami manipuliatoriai, aukstis yra 494 mm, plotis
835 mm ir ilgis 1051 mm, o jvertinus talpinimo j dokg jrangg ilgis padidéja iki 1198
mm. Sio roboto maksimalus judéjimo greitis 1,2 m/s.

Mobilusis robotas, transportuojantis detales j gamybinius mechanizmus,
transportuojama gaminj programinio valdymo stakléms gali perduoti dviem btidais.
Pirmasis — labai tikslus mobiliojo roboto pozicionavimas j mainy pozicija; tai
priimtina fiksuotiems pagal pozicija robotams. Taciau §iuo atveju brangsta mobiliojo
roboto aparatiiriné dalis, nes reikalingas preciziSkas pozicionavimas. Antrasis — Visi
autonominiai mobilieji robotai turi statymo j doka aparatiira, kuri reikalinga tam,
kad mobilieji robotai galéty automatiskai pasikrauti darbinius maitinimo $altinius.
Pagal roboty dydzius ir jy paskirtj yra sukurta daug jvairiy statymo j dokg techniniy
sprendimy, pradedant doko paieskos sistema ir baigiant pozicionavimo bei
fiksavimo doke sistemomis. Nedideliy gabarity robotams yra sukurtos jvairios
statymo j dokg sistemos pradedant mechaninémis konstrukcijomis (piltuvo formos,
roboto korpuso formos ir pan.) ir baigiant infraraudonyjy spinduliy sistemomis su
pradinio pozicionavimo tikslumu 1,5-3,5 cm [67-70]. Darbe iskeltiems tikslams
pasiekti tinkamiausi yra roboty statymo i doka jrenginiai, kuriuose naudojamos
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infraraudonyjy spinduliy pozicionavimo sistemos su mechaninémis kreipiamosiomis
galiniame taske; jos pozicionuoja robotg tiek j akumuliatoriy pakrovimo, tiek i
manipuliatoriy darbing pozicija prie stakliy. Pradinio pozicionavimo sistemos
tokiems robotams yra tarp 7-15 cm [71-74]. Priartéjes prie stakliy mobilusis robotas
kreipiamosiomis yra nukreipiamas ] dokg ir su stakliy jranga tiksliai
pozicionuojamas | mainy pozicija. Tokiose sistemose mobilusis robotas turi buti
pozicionuojamas ne tik pagal koordinaciy padéti, bet ir pagal krypti, nes roboto
konstrukcija su manipuliatoriais yra susieta vienareik§miskai. Kreipiamosiomis yra
kompensuojamos krypties deviacijos (nuokrypiai), taip gerokai supaprastinant
bendrg mobiliojo roboto valdymo sistemos aparatiiring dalj. Tuo yra grindZiama
toliau darbe akcentuojama 6 cm koordinaciy nustatymo paklaida. Mobiliajam
robotui atvykus j mainy pozicija bus uztikrintas tinkamas pozicionavimas.
Gamybiniy patalpy, kuriose vykstan¢iam gamybiniam procesui naudojami mobilieji
robotai, profiliai yra sudétingesni, negu gali pasirodyti i§ pirmo zZvilgsnio. Idealiai
apvaliy arba kvadratiniy patalpy retai biina. Dazniau pasitaiko atvejy, kai
gamybinése patalpose gausy kampy arba kitokiy iSsikiSanciy statiniy kliticiy,
pavyzdziui, kolony.

Tarkime, kad uzdaroje erdvéje (patalpoje), kurios iSmatavimai yra 100x100
metry, vyksta gamybos procesas (3.25 pav.).
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3.25 pav. Gamybinés patalpos Nr. 1 konfigiiracija su Zymémis, kuriose vyksta skenavimas
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Staklés (dideli juodos spalvos kvadratai, iSdéstyti 3.25 paveikslo deSinéje,
kairéje pusése ir per vidurj i§ virSaus) gamina jvairios paskirties atskiras detales.
Sandélyje yra detaliy ruoSiniai ir jau pagamintos detalés. Detaliy ruoSiniai yra jvairiy
tipy: pirmas ruoSinys pirmai detalei, antras — antrai, trecias — treciai ir t. t. Visy
stakliy gamybos proceso trukmés yra skirtingos. Mobilieji robotai nuo stakliy paima
pagamintas detales ir perneSa | sandélj, o reikalingus ruoSinius i§ sandéliy gabena |
stakliy darbing zonga. Pirmo tipo ruoSinys dedamas tik j pirmas stakles, antro tipo — i
antras, treCio tipo — j treCias ir t. t. Pagamintas detales robotas pernesa j sandélj.
Pirmo tipo detalg¢ deda j pirmai detalei sandélyje skirtg vieta, antro tipo detalg — |
antrai sandélyje skirtg vieta ir treCio tipo detalg — | treCiai detalei skirtg vieta. Detaliy
transportavimg taip, kad sandéliy pozicijos, prieinamos robotui, visada biity
paruostos darbui.

Mélynos spalvos mazais kvadratéliais desinéje vaizduojami sandéliy lizdal, |
kuriuos transportuojamos pagamintos detalés, o kairéje — lizdai, i$ kuriy paimami
detaliy ruosiniai (3.25 pav.).

Vykstant gamybos procesui, staklés pagamina detales, kurias arciausiai
gamybiniy stakliy esantis mobilusis robotas turi nugabenti | detaliy sandélj arba j
kitas gamybines stakles. Mobilusis robotas turi vykdyti ir prieSinga komandg —
tiesiogiai i§ sandélio atgabenti reikiama tolesniam gamybos procesui ruosinj.

Robotas, vykdydamas uzduotj, privalo tiksliai ir operatyviai nuo savo pradiniy
koordina¢iy nuvaziuoti iki uZduoties tikslo, pavyzdziui, gamybiniy stakliy,
neatsitrenkdamas j statines kliatis (stakles, sienas) ir nesusidurdamas su
dinaminémis klittimis (Kitais robotais ar zmonémis, atsiradusiais gamybingje
patalpoje). Taip pat turi orientuotis aplinkoje tam, kad dél techniniy ir aplinkos
sudaryty kliticiy nukrypes nuo nurodyty koordinaiy grizty j savo marsSrutg arba
surasty naujg trumpiausig kelig. Sioje situacijoje labai aktuali yra roboto atliekamy
operacijy greitaveika, kuri uztikrina nepertraukiamg gamybos procesg, kadangi bet
koks netikétas jvykis gali sutrikdyti normaly cecho darba.

Tyrimo algoritmas toks: kadangi mobilusis robotas gali bet kurioje patalpos
vietoje nukrypti i bet kuria puse, padéties koordinatés nustatomos jvairiuose
taskuose esant net maksimaliems nukrypimo atstumams. Siuo atveju nustatant
mobiliojo roboto padéties koordinates priimta, kad robotas visada nuo savo nurodyty
koordinaciy yra nukrypes | ta patj taska, 0 supervizoriaus nurodytos roboto padéties
koordinatés yra i§sidés¢iusios tuo pat atstumu visomis kryptimis nuo realios roboto
pozicijos, pavyzdziui, 10, 20 ir daugiau metry. Tokie dideli atstumai imami tam, kad
pirmiausia buty galima suzinoti, ar esant dideliems nuokrypiams padéties
koordinatés yra tinkamai nustatomos, o antra, tam, kad biity galima iSsiaiSkinti, kiek
laiko sugaiStama koordinaciy paieskai. Pradiniame modeliavimo ir tyrimy etape
supervizoriaus padéties taskas buvo pasirenkamas tam tikru atstumu atsitiktinai, ir
buvo stebima, su kokia paklaida nustatoma reali mobiliojo roboto padétis. Pastebéta,
kad pagal tai, j kurig puse yra nuklydes nuo supervizoriaus nurodyty koordina¢iy
mobilusis robotas, net kelis kartus skiriasi paklaidos dydis, tad nutarta tyrimus atlikti
su nurodytuoju tasku visose jmanomose situacijose. Todél tolimesni tyrimai buvo
atliekami taip: laikoma, kad mobilusis robotas j esamg (realig) koordinate nukrypo i$
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supervizoriaus nurodyty ir vienodu atstumu nutolusiy pozicijy, iSdésciusiy 360
laipsniy kampu esamos roboto padéties atzvilgiu. Pagal aplinkos profilio
konfigiracija, kity klit¢iy iSsidéstyma aplinkoje ir supervizoriaus nurodytg roboto
pozicija paklaida gali svyruoti, todél buvo priimta, kad supervizoriaus nurodytos
roboto padéties koordinatés tyrimo metu bus i$sidés¢iusios visomis kryptimis tam
tikru atstumu. Vaizduojant paklaidos kitima polinéje koordinaéiy sistemoje galima
stebéti, kaip esant skirtingai skenavimo kampo krypéiai keidiasi padéties
koordinaciy nustatymo paklaida.

Pirmiausia buvo analizuojama situacija, kai robotas nuo nurodyty koordinaciy
nukrypo j taska [50,0 50,0] (3.25 pav., taskas A), 0 supervizoriaus nurodytos roboto
padéties koordinatés yra iSsidésCiusios visomis kryptimis 10, 20, 30, 40 metry
atstumais. Aplinkos skenavimas atlickamas kas 1 laipsnj. Visuose paveiksluose,
kuriuose pateikti mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo paklaidos kitimo
grafikai, vidinio apskritimo, esancio arCiau centro, spindulys lygus 1 cm, kito
apskritimo (judant nuo vidinio apskritimo link iSorinio) spindulys lygus 2 cm, trecio
apskritimo — 3 cm, o iSorinio apskritimo — 6 cm. Rezultatai rodo (3.26 pav.), kad
mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo paklaida nevirSija 4 cm.

|,
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3.26 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [50,0 50,0] (3.25 pav.,
taskas A), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra i§sidés¢iusios visomis
kryptimis: a) 10 metry; b) 20 metry; ¢) 30 metry; d) 40 metry atstumais
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Nors realioje aplinkoje iSoriné valdymo sistema niekada neleis mobiliajam
robotui nuklysti nuo nurodyty koordinac¢iy 2040 ir daugiau metry, taciau 3.26
paveiksle pateikti rezultatai rodo, kad ir tuo atveju metodas veikia bei nustato
mobiliojo roboto padéties vieta.

Toliau buvo analizuojama, kaip kinta mobiliojo roboto koordinaciy nustatymo
paklaida jam esant krastinése 3.26 paveiksle pavaizduotos patalpos padétyse.

Buvo tiriama, kaip kei¢iasi mobiliojo roboto koordina¢iy nustatymo paklaida,
kai robotas yra taske [30,0 30,0] (3.25 pav., taskas B), antra, kai yra taske [30,0
70,0] (3.25 pav., taskas C), trecia, kai yra taske [70,0 70,0] (3.25 pav., taskas D) ir
ketvirta, kai yra taske [70,0 30,0] (3.25 pav., taSkas E), o iSorinés valdymo sistemos
nurodytos roboto padéties koordinatés yra iSsidésciusios visomis kryptimis 5, 10 ir
20 metry atstumais. Gauti rezultatai pateikti 3.27-3.30 paveiksluose. Rezultatai
rodo, kad patalpos, kurioje dirba mobilusis robotas, konfigiiracija daro didele jtaka
padéties koordinaciy nustatymo paklaidai.

90° 90°

3.27 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 30,0] (3.25 pav.,
taskas B), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra issidés¢iusios visomis
kryptimis: a) 5 metry; b) 10 metry; ¢) 20 metry atstumais
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3.28 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 70,0] (3.25 pav.,
ta§kas C), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra issidés¢iusios visomis
kryptimis: a) 5 metry; b) 10 metry; ¢) 20 metry atstumais
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3.29 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 70,0] (3.25 pav.,
ta§kas D), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra i$sidés¢iusios visomis
kryptimis: a) 5 metry; b) 10 metry; ¢) 20 metry atstumais

3.30 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 30,0] (3.25 pav.,
taskas E), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra i$sidéséiusios visomis
kryptimis: a) 5 metry; b) 10 metry; c¢) 20 metry atstumais

Matyti, kad kuo toliau nuo kliGi¢iy yra mobilusis robotas, tuo su mazesne
paklaida yra nustatomos jo padéties koordinatés. Ir atvirk$¢iai, kuo aréiau klitic¢iy
juda mobilusis robotas, tuo su didesne paklaida nustatomos koordinatés. 1§ 3.27—
3.30 paveiksly taip pat matyti, kad net tais atvejais, kai mobilusis robotas nuo
nurodyty koordinac¢iy yra nuklydgs dideliu atstumu, atliekant aplinkos skenavima i$
bet kurios padéties mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo paklaida
nevir§ija 6 cm.

Nepriklausomai nuo atstumo tarp mobiliojo roboto ir supervizoriaus pozicijy,
taikant zinomos patalpos profilio svorio centro panaudojimo metoda, padéties
koordinatéms nustatyti buvo sugaista nuo 0,026 s iki 0,298 s (3.31 pav.).

Toks laiko iSsibarstymas gaunamas dél to, kad esant arti sieny ir kity kliti¢iy
reikia tikslinti svorio centro koordinates, atliekant pakartotinius perskai¢iavimus.
Pakartotinis  koordinaciy perskai¢iavimas vykdomas uzsidavus koordinates
pozicijos, kurioje buvo nustatytos roboto koordinatés. Dél to pakinta profilio forma,
tapdama artimesné roboto nustatytajai, ir jo padéties koordinatés apskai¢iuojamos
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tiksliau. Tokj tikslinimg galima nutraukti tada, kai naujai gautos koordinatés
nesiskiria nuo ankstesniy daugiau nei 6 cm.
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3.31 pav. Laiko intervalas, kuriame nustatomos mobiliojo roboto padéties koordinatés
gamybinés patalpos Nr. 1 aplinkoje

Papildomai buvo iStirta, kaip keiciasi padéties koordinadiy nustatymo
paklaida, kai aplinka (3.25 pav.) skenuojama kas 5-10 laipsniy. Gauti rezultatai
pateikti 3.32 paveiksle.

Dar kartg jsitikinta, kad toks skenavimo Zzingsnis sudétingos konfigiiracijos
patalpoje, kurioje daug i$sikiSusiy daliy, yra per stambus ir padéties koordinatés
nustatomos su didesne paklaida, todél bet kokios konfigiiracijos patalpos n atveju
skenavima reikia atlikti 1 laipsnio zingsniu.

3.32 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [50,0 50,0] (3.25 pav.,
taskas A), tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) yra i$sidés¢iusios visomis
kryptimis 10 metry atstumu, o aplinka yra skenuojama kas: a) 5 laipsnius; b) 8 laipsnius; ¢)
10 laipsniy
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3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1.

2.

Istirti du mobiliojo roboto padéties koordinac¢iy nustatymo metodai, paremti
zinomos patalpos profilio informacijos panaudojimu.

Nustatyta, kad mobiliojo roboto koordinac¢iy paieSka, taikant Zinomos
patalpos profilio sutapatinimo metodg ir taikant vieng i§ optimizavimo
metody, yra iteracinio pobiidzio.

Atlikta abiejy metody analizé parodé, kad mobilusis robotas ir iSorinio
valdymo sistema (supervizorius) turi turéti tg patj gaunamo patalpos profilio
pradzios taska.

Istirta, kad laikas, sugaiStas mobiliojo roboto padéties koordinatéms
nustatyti, priklauso nuo aplinkos skenavimo zingsnio, statiniy klitciy
i$sidéstymo konfigiiracijos ir mobiliojo roboto nuokrypio nuo nurodyty
koordina¢iy. Kuo mazesnis nuokrypis, tuo greiiau nustatomos padéties
koordinatés.

Nustatyta, kad taikant profiliy sutapatinimo metoda (apskritam,
kvadratiniam ir daugiakampiam profiliams) mobiliojo roboto koordinaciy
paieSkos trukmé, kai nuokrypis siekia 10 m, o skenavimo Zingsnis yra 1
laipsnis, trunka nuo 4,48 s iki 6,65 s, esant 1 ¢cm koordinaciy nustatymo
paklaidai.

Nustatyta, kad taikant svorio centro metoda (apskritam, kvadratiniam ir
daugiakampiam profiliams) mobiliojo roboto koordina¢iy paieskos trukmé,
kai nuokrypis siekia 10 m, o skenavimo Zingsnis yra 1 laipsnis, trunka nuo
0,01 s iki 0,072 s, esant 1 cm koordinaciy nustatymo paklaidai.
Modeliuojant istirta, kad mobiliojo roboto padétis taikant svorio centro
metodg yra nustatoma ir tuo atveju, kai skirtumas tarp realios roboto
buvimo vietos ir pozicijos, kurioje jis turi biti, yra iki 40 m. Siuo atveju
padéties koordinaciy nustatymo paklaida nevirsija 6 cm, o paieskos trukmé
pagal profilio konfigtracijg kinta nuo 0,05 s iki 0,256 s.

Jvertinus tai, kad mobiliojo roboto padéties koordinatés turi biiti nustatomos
jam judant, koordinaciy paieskai reikia taikyti Zinomos patalpos profilio
svorio centro metoda. Atlikta lyginamoji dviejy metody analizé parodé, kad
esant  jvairioms  nesudétingy  profiliy  (kvadrato,  apskritimo)
konfigiiracijoms, kai aplinka skenuojama kas 1 laipsnj, roboto padétis
taikant svorio centro metoda nustatoma vidutiniskai apie 250 karty greiciau,
0 esant daugiakampiam profiliui — apie 68 kartus grei¢iau, negu taikant
mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo pagal Zinomos patalpos
profili metoda. Metodas, pagrjstas profiliy sutapatinimu, tinka nustatyti
mobiliojo roboto padéti tik tuo atveju, kai greitaveika néra vienas
pagrindiniy sistemos aspekty.
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4. REIKALAVIMAI MOBILIOJO ROBOTO PADETIES KOORDINACIU
NUSTATYMO SISTEMAI

4.1. Gamybinés patalpos Kkonfigiiracijos jtaka mobiliojo roboto padéties
koordinaciy nustatymo paklaidai ir laikui

TreCiame skyriuje nustatyta, kaip 3.25 paveiksle pavaizduotos patalpos
konfigtiracija paveikia mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo paklaida.
Kyla klausimas, kaip elgsis koordinaciy nustatymo sistema, kai gamybinéje
patalpoje atsiras dar didesniy issikiSusiy daliy?

Klititys, atsiradusios mobiliojo roboto judéjimo kelyje, iSkraipo patalpos,
kurioje gamybing uzduotj atlicka robotas, profilj, dé¢l to gali komplikuotis padéties
koordinaciy nustatymo galimybé.

Kadangi mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo paklaida kinta
pagal klia¢iy dydj ir jy kickio gamybingje patalpoje atsiradima, istirtas
sudétingesnés konfigtracijos patalpos profilis, kuris pavaizduotas 4.1 paveiksle.

Gamybinése patalpose, kuriose vyksta gamybos procesas, panaudojant
mobiliuosius robotus, turi biiti zonos, kur gali netrukdomai judéti ar dirbti gamybg
prizitirintys operatoriai. Todél 3.26 paveiksle pavaizduotas profilis papildytas
keliomis zonomis: geltonos spalvos zona (4.1 pav.) — tai sritis, kuri skirta Zzmonéms,
mobiliesiems robotams j jg jvaziuoti draudZiama, o pilkos spalvos zona (4.1 pav.) —
sritis, kurioje vyksta detaliy surinkimo procesas.

Tam, kad biity galima palyginti, kaip papildomy zony atsiradimas gamybingje
patalpoje paveikia mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo trukme ir
paklaida, 4.1 paveiksle pavaizduotas profilis tirtas keliais aspektais.

Pirmiausia buvo istirta, kaip keiciasi padéties koordinac¢iy nustatymo paklaida,
kai mobilusis robotas yra taske [50,0 60,0] (4.1 pav., taSkas C), 0 supervizoriaus
nurodytos roboto padéties koordinatés yra iSsidésCiusios apskritimu visomis
kryptimis 10 metry atstumu. Gauti rezultatai pavaizduoti 4.2 paveiksle.

Antra, paklaidos kitimas buvo analizuojamas robotui buinant krastinése 4.1
paveiksle pavaizduotos aplinkos padétyse, t. y. taskuose: [30,0 30,0] (4.1 pav.,
taskas A), [30,0 70,0] (4.1 pav., taskas B), [70,0 70,0] (4.1 pav., taskas D) ir [70,0
30,0] (4.1 pav., taskas E), o iSorinés valdymo sistemos nurodytos roboto padéties
koordinatés yra i§sidés¢iusios visomis kryptimis 5 ir 10 metry atstumais.

Tiriant gamybinés patalpos konfigiiracijos ir papildomy kliti¢iy aplinkoje
atsiradimo jtaka mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo trukmei ir
paklaidai priimta, kad visuose paveiksluose, kuriuose pateikti mobiliojo roboto
padéties koordina¢iy nustatymo paklaidos kitimo grafikai, vidinio apskritimo
(esancio ar¢iau centro) spindulys lygus 1 cm, kito apskritimo (judant nuo vidinio
apskritimo link iSorinio) spindulys lygus 2 cm, tre¢io apskritimo — 3 cm, o iSorinio
apskritimo — 6 cm.

Gauti rezultatai pateikti 4.2-4.6 paveiksluose. Siuose paveiksluose didziausiu
apskritimu yra pazyméta 6 cm koordinaciy nustatymo paklaida.
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4.1 pav. Gamybinés patalpos Nr. 2 konfigiiracija su Zymémis, kuriose vyksta skenavimas

180°

270°

4.2 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [50,0 60,0] (4.1 pav., taskas
C), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) issidés¢iusios visomis kryptimis 10

metry atstumu
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90°

180 0=0

Paldaida(cm)

270°

b)
4.3 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 30,0] (4.1 pav., taskas
A), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus hurodytos) issidésciusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais
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a) b)
4.4 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 70,0] (4.1 pav., taskas
B), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus hurodytos) i$sidés¢iusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais

a)

4.5 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 70,0] (4.1 pav., taskas

D), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) issidésé¢iusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais

90°
180° x 0=|0°
1/2/3
aklaida, (¢m)
270°

4.6 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 30,0] (4.1 pav., taskas
E), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) issidésciusios visomis kryptimis 5
metry atstumu
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Ivairiuose gamybinés patalpos Nr. 2 (4.1 pav.) taskuose atlikti tyrimai parode,
kad esant skirtingoms roboto pozicijoms profilio atzvilgiu kai kurie pasiekti
rezultatai netenkina reikalavimy, keliamy padéties koordinaciy nustatymo sistemai.

4.2-4.6 paveiksluose pateikti duomenys rodo, kad atsiradus aplinkoje labai
i$sikiSan¢ioms dalims, padidéja mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo
paklaida. D¢l iSsikiSusiy kliti¢iy mobilusis robotas ir supervizorius apskai¢iuoja
skirtingo profilio svorio centrus, kuriy taip ir nepavyksta sutapatinti. Taigi patalpai
esant (4.1 pav.) su tokiais profilio ypatumais, kai labai iSsikiSusios tam tikros
gamybinés patalpos dalys, gaunami rezultatai yra nepriimtini, ir arba turi buti
apribotos roboty judéjimo zonos tokioje patalpoje, arba pakeista gamybinés patalpos
konfigiiracija.

Koordinaciy paieskos trukmei minimizuoti ir paklaidai sumazinti gamybing
patalpa, pavaizduota 4.1 paveiksle, galima suprojektuoti taip, kaip parodyta 4.7
paveiksle, t. y. iSdéstyti visus jrenginius, pagalbing zong zmonéms, j kurig
nejvaziuoja mobilieji robotai, ir atskirg zong surinkimo mazgui palei sienas,
paliekant rpgbiliajam robotui daugiau judéjimo laisvés patalpos viduje.
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4.7 pav. Gamybinés patalpos Nr. 3 konfigiiracija su Zymémis, kuriose vyksta skenavimas

4.7 paveiksle pateiktoje patalpoje, kaip ir 3.25 paveikslo patalpoje, istirti tie
patys taskai, t. y. paklaida ir greitaveika analizuotos bei lygintos mobiliajam robotui
nuo nurodyty koordinaciy nukrypus j taskus [50,0 50,0] (4.7 pav., taskas A), [30,0
30,0] (4.7 pav., taskas B), [30,0 70,0] (4.7 pav., taskas C), [70,0 70,0] (4.7 pav.,
taskas D) ir [70,0 30,0] (4.7 pav., taSkas E), 0 supervizoriaus nurodytos roboto
padéties koordinatés yra iSsidés¢iusios visomis kryptimis 10, 20 ir 30 metry
atstumais, kai mobilusis robotas yra patalpos centre, bei 5 ir 10 metry atstumais, kai
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robotas yra krastinése patalpos (4.7 pav.) padétyse. Gauti rezultatai pateikti 4.8—4.12
paveiksluose.

90°

P

//
180° ‘
\\I \
%

a)
4.8 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [50,0 50,0] (4.7 pav., taskas

A), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) issidés¢iusios visomis kryptimis: a) 10
metry; b) 20 metry; ¢) 30 metry atstumais

4.9 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 30,0] (4.7 pav., taskas
B), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) i§sidés¢iusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais

a) b)
4.10 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [30,0 70,0] (4.7 pav., taskas
C), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) iSsidésciusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais
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4.11 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 70,0] (4.7 pav., taskas
D), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) iSsidés¢iusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais

180°

: PN

= M\\\\\? Jaktaida (cm)
7 llifl\\\\\\\“
7/ / H

a) b)
4.12 pav. Gauta paklaida, kai mobilusis robotas yra koordinatése [70,0 30,0] (4.7 pav., taskas
E), o tikrosios koordinatés (supervizoriaus nurodytos) iSsidésCiusios visomis kryptimis: a) 5
metry; b) 10 metry atstumais

4.8-4.12 paveiksluose pateikti duomenys rodo, kad suprojektavus gamybine
patalpa taip, kaip parodyta 4.7 paveiksle, galima pasiekti 6 cm padéties koordinaciy
nustatymo paklaida.

4.13 paveiksle pavaizduotoje laiko priklausomybéje nuo atstumo tarp
mobiliojo roboto ir supervizoriaus matyti, kad padéties koordinatés nustatomos per
0,031-0,243 s.
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4.13 pav. Laiko intervalas, kuriame esant net dideliam nuokrypiui nustatomos mobiliojo
roboto padéties koordinatés gamybinés patalpos Nr. 3 aplinkoje

4.2. Papildomy Kkliti¢iy gamybinéje patalpoje atsiradimo jtaka mobiliojo roboto
padéties koordinaciu nustatymo laikui ir paklaidai

Gamybingje patalpoje Kkurioje vyksta gamybos procesas dalyvaujant
mobiliesiems robotams, be statiniy kliti¢iy (jrengimai, staklés ir kt.) visada atsiras
dinaminiy (mobiliyjy roboty). Nuo dinaminiy kliti¢iy atsiradimo ir skirtingo
iSsidéstymo gamybinéje patalpoje priklauso tiek gaunamo patalpos profilio vaizdas,
tiek koordinaciy paieskos paklaida ir greitaveika.

Mobiliojo roboto padéties koordina¢iy nustatymo paklaida pirmiausia buvo
iStirta, kai gamybinéje patalpoje Nr. 3 yra viena dinaminé kliatis.

Nustatyta, kokig jtaka padéties koordina¢iy nustatymo paklaidai turi atstumas
tarp dinaminés klitities ir mobiliojo roboto, kurio koordinaciy yra ieSkoma.
Mobiliojo roboto padéties patalpoje taSkas, kuriame jis buvo tyrimo metu [50,0
50,0] (4.14 pav., taskas K), o iSorinés valdymo sistemos nurodytos mobiliojo roboto
padéties koordinatés buvo i§déstytos visomis kryptimis 3 metry atstumu. Dinaminé
klititis mobiliojo roboto atzvilgiu buvo nuolat artinama (4.14 pav., taskai A-D),
kiekviena kartg apskaiciuojant kliiities blokuojama skenerio spindulio kampa.

Gauti rezultatai pateikti 4.15 paveiksle. I 4.15 (d) paveiksle pateikty rezultaty
matosi, kad dinaminiam objektui priartéjus prie mobiliojo roboto tokiu atstumu, kai
klititis uzstoja 11,3 laipsnio skenuojamo profilio, dar pavyksta rasti mobiliojo roboto
padéties koordinates ne daugiau kaip su 6 cm paklaida. Jvertinus tai, kad darbe
priimtas mobilaus roboto dydis siekia 1 m skersmens, jo koordinatés yra nustatomos
su 6 cm paklaida, jei kitas robotas yra ne ar¢iau kaip 5 m atstumu, nes skeneriui tada
jis uzima mazesng nei 11,3 laipsnio kampo erdve ir neblokuoja patalpos profilio. Tas
pats galioja ir statinéms klititims — jvairioms patalpos konstrukcijoms ir objektams.
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4.14 pav. Gamybinés patalpos konfigliracija su dinaminés klifities Zymémis

4.15 pav. Gauta paklaida, kai patalpoje (4.15 pav.) yra viena dinaminé klitis, kurios pozicija
mobiliojo roboto [50,0 50,0] (taskas K), atzvilgiu yra taskuose: a) [90,0 80,0], 1,14° (taskas
A); b) [80,0 70,0], 1,5 (taskas B); c) [70,0 60,0], 2,5° (taskas C); d) [50,0; 45,0], 11,3" (taskas
D)
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Kadangi iSoriné valdymo sistema zino, kur kiekvienu laiko momentu turi buti
kiekvienas mobilusis robotas, ji gali paveikti ir koordinaciy nustatymo sistemos
darbg. Mobiliojo roboto padéties koordinates reikia tikrinti esant ne maZesniam,
negu leidzia koordinaciy nustatymo sistemos apribojimai, atstumui tarp jo ir
artimiausios dinaminés ar statinés klitities.

Visi ankstesni tyrimai nustatant mobiliojo roboto padéties koordinates buvo
vykdomi, kai mobilusis robotas nuo nagrinéjamo profilio krasto yra nutolgs ne
mazesniu kaip 20 % maksimalaus patalpos dydzio atstumu. Tai leido jvertinti, kokig
itaka turi profilio konfigliracija ir jrenginiy iSdéstymas patalpoje. Taciau egzistuoja
situacijos, kai mobilusis robotas turi priartéti prie paskirties pozicijos gaminiui
paimti ar padéti, o atstumas tarp jo ir sienos sumazéja iki minimumo. Iki to
momento roboto koordinatés turi biiti patikrintos, kad pozicionavimo veiksmas bty
atlickamas be klaidy. 4.16-4.17 paveiksluose pavaizduotos situacijos, kai mobilusis
robotas turi bati tiesiai prie$ pozicionavimo jrenginj ir nuo jo nutoles 1 m atstumu
(priimta, kad roboto skersmuo yra 1 m).

I.Igis, (m)

60

Br
0 0 5
0O 20 40 60 80 100 Plotis, (m)
Plotis, (m)
4.16 pav. Koordinac¢iy nustatymo galimybés padétyje Nr. 1 (R — vieta, kur yra robotas)
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4.17 pav. Koordina¢iy nustatymo galimybés padétyje Nr. 2 (R — vieta, kur yra robotas)
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Gauti rezultatai parodé (4.16-4.17), kad tuo atveju, kai mobilusis robotas nuo
pozicionavimo tasko yra nukrypgs 0,5 m atstumu visomis galimomis kryptimis,
padéties koordinatés nustatomos nevirsijant 6 cm paklaidos. Buvo tirta daug tasky, o
pacios neparankiausios padéties koordinaciy nustatymo vietos pavaizduotos 4.16—
4.17 paveiksluose, kuriuose pateikti eksperimento rezultatai, kai patalpos artimasis
profilis duoda didziausius profilio skirtumus tarp supervizoriaus teikiamos ir
mobiliojo roboto skenerio gautos informacijos. 4.16-4.17 paveiksluose pavaizduotas
zydros spalvos plotas rodo roboto pozicionavimo taska, 0 atstumas tarp roboto
centro ir pozicijos centro yra 1 m. Gauti koordina¢iy nustatymo paklaidy rezultatai
(4.16 pav.) rodo, kad yra tik viena roboto pozicija, kurioje paklaida virsija 6 cm, 0
4.17 paveiksle parodytoje situacijoje koordinaciy nustatymo paklaida nevirsija 2 cm.

Ivertinus anks¢iau gautus rezultatus buvo iStirta, kaip kinta padéties
koordinaciy nustatymo paklaida, kai gamybingje patalpoje vienu metu skirtingose
vietose juda 11 mobiliyjy roboty. 4.18 paveiksle (a) pavaizduota situacija, kai 10
mobiliyjy roboty yra susikoncentrave gamybinés patalpos virSuje desinéje, paveiksle
(b) — kai jie yra apacioje deSinéje, paveiksle (C) — kai jie yra apacioje kairéje,
paveiksle (d) — kai visi jie yra virSuje kairéje, paveiksle (e) — kai jie viduryje.
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4.18 pav. Gamybiné patalpa Nr. 3 su klititimis, kurios susikoncentravusios: a) virSuje
desingje; b) apacioje desinéje; ¢) apacioje kairéje; d) virSuje kairéje; e) viduryje

11-ojo roboto padéties koordinaciy paieskos paklaida buvo analizuojama
penkiuose kiekvienu atveju (4.18 pav.) skirtinguose patalpos taskuose: kraStinése
padétyse, centre ir netoli kity 10 mobiliyjy roboty. ISorinés valdymo sistemos
nurodytos 11-ojo mobiliojo roboto padéties koordinatés buvo iSdéstytos visomis
kryptimis 3 metry atstumu. 4.19 paveiksle parodyta, kaip kinta mobiliojo roboto
padéties koordinaCiy nustatymo paklaida, kai dinaminés kliitys koncentruojasi
gamybinés patalpos virSuje desinéje (4.18 pav., a).
9" 90°

Gty (@i

>/

4.19 pav. Gauta paklaida 4.19 paveiksle (a) pavaizduotai situacijai, kai mobilusis robotas yra
koordinatése: a) [30,0 30,0] (taskas A); b) [30,0 70,0] (taskas B); ¢) [50,0 55,0] (taskas C); d)
[70,0 66,0] (taskas D); e) [80,0 30,0] (taskas E)
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4.20 paveiksle parodyta, kaip kinta mobiliojo roboto padéties koordinaciy
nustatymo paklaida, kai dinaminés kliitys koncentruojasi gamybinés patalpos
apacioje, desinéje (4.18, b).

N\
%i%a, (cm)

180

OO

d)

4.20 pav. Gauta paklaida 4.19 paveiksle (b) pavaizduotai situacijai, kai mobilusis robotas yra

koordinatése: a) [20,0 20,0] (taskas A); b) [20,0 70,0] (taskas B); c) [50,0 50,0] (taskas C); d)
[70,0 75,0] (taskas D); e) [80,0 35,0] (taskas E)

4.21 paveiksle parodyta, kaip kinta mobiliojo roboto padéties koordinaciy
nustatymo paklaida, kai dinaminés klititys koncentruojasi gamybinés patalpos
apacioje, kairéje (4.18 pav., c).

4.22 paveiksle parodyta, kaip kinta mobiliojo roboto padéties koordinaciy
nustatymo paklaida, kai dinaminés klititys koncentruojasi gamybinés patalpos
virSuje, kairéje (4.18 pav., d).
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4.21 pav. Gauta paklaida 4.19 paveiksle (c) pavaizduotai situacijai, kai mobilusis robotas yra
koordinatése: a) [20,0 20,0] (taskas A); b) [20,0 80,0] (taskas B); ¢) [50,0 55,0] (taskas C); d)
[80,0 85,0] (taskas D); €) [80,0 38,0] (taskas E)

i

d) e)
4.22 pav. Gauta paklaida 4.19 paveiksle (d) pavaizduotai situacijai, kai mobilusis robotas yra
koordinatése: a) [27,0 20,0] (taskas A); b) [20,0 73,0] (taskas B); c) [50,0 55,0] (taskas C); d)
[85,0 80,0] (taskas D); €) [90,0 20,0] (taskas E)

4.23 paveiksle parodyta, kaip kinta mobiliojo roboto padéties koordinac¢iy
nustatymo paklaida, kai dinaminés klititys koncentruojasi gamybinés patalpos
viduryje (4.18 pav., e).

IS 4.19-4.23 paveiksluose pateikty paklaidos grafiky matyti, kad kuo didesné
dinaminiy kliti¢iy koncentracija tam tikroje patalpos vietoje, tuo su didesne paklaida
yra nustatomos mobiliojo roboto padéties koordinatés.

Didziausia paklaida gaunama tose vietose, kur mobilusis robotas yra kity
judanciy transporto priemoniy apsuptyje; taciau §i paklaida nevirSija 6 cm. Tose
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pozicijose, kuriose atstumas tarp roboto ir dinaminiy kli¢iy didesnis, padéties
koordinatés nustatomos su 1 cm paklaida.

o ﬁ$ 0=0
Q%Zida, (cm)

e)

4.23 pav. Gauta paklaida 4.19 paveiksle (e) pavaizduotai situacijai, kai mobilusis robotas yra

koordinatése: a) [30,0 40,0] (taskas A); b) [20,0 75,0] (taskas B); c) [50,0 50,0] (taskas C); d)
[80,0 75,0] (taskas D); e) [80,0 30,0] (taskas E)

Paveiksluose taip pat matyti, kad yra tokiy pozicijy ir tasky, kuriuose
koordinatés nustatytos maZesniu negu 6 cm tikslumu. Siose vietose koordinagiy
nustatymo tikslumas siekia 7 cm ribas, nes kai kurie robotai yra netoli nustatytos
kritinés atstumo ribos.

Atlikti tyrimai rodo, kad mobiliojo roboto padéties koordinates patartina
tikrinti ne reciau kaip kas 1 s, kad net ir blogiausiu atveju robotas nuo nurodyty
koordinaciy nenukrypty daugiau nei 1 m.

4.3. Mobiliojo roboto skenerio paklaidos jtakos jvertinimas

Mobiliojo roboto skenavimo sistema, dirbdama su tam tikra paklaida, padéties
koordinaciy nustatymo tikslumui turi mazesn¢ jtakg negu naudojamo skenerio
gaunama matavimo paklaida. Taip atsitinka dél to, kad taikant metodus, kuriais yra
nustatomos mobiliojo roboto koordinatés, vykdomas skenavimo sistemy gaunamy
duomeny integravimas, tad galutinis rezultatas jvertinant skenerio spinduliy
paklaidos zenklus duoda mazesng paklaida.

Modeliuojant buvo istirta, kaip skenerio gaunama paklaida veikia mobiliojo
roboto padéties koordinac¢iy nustatymo tikslumg. Buvo analizuojami trys atvejai: kai
skenerio gaunama paklaida yra £1 %, £2 % ir =5 %, esant maksimaliam 70 metry
skenavimo spinduliui. Tiriamos gamybinés patalpos (4.7 pav.) dydis yra 100 mx100
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m. Skenuojant tokia patalpa (4.7 pav.) i§ tasko A [50,0 50,0], didziausias galimas
skenerio spindulio ilgis yra 70 metry. 4.24 paveiksle matote, kaip atrodo mobiliojo
roboto (raudonos spalvos linija) ir supervizoriaus (mélynos spalvos linija) profiliai,
kai yra jvertinta skenerio gaunama paklaida. Mobiliojo roboto sudaryto profilio
iSkraipymus salygoja skenerio matavimo paklaida.
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4.24 pav. Mobiliojo roboto (raudona linija) ir supervizoriaus (mélyna linija) gauti profiliy
palyginimai, kai skenerio gaunama paklaida yra ribose: a) =1 % (70 cm); b) +2 % (1,4 m); c)
+5 % (3,5m); ¢) £10 % (7,0 m)

Tarus, kad skenerio gaunama paklaida yra ribose +1 % (70 cm), mobiliojo
roboto padéties koordinaciy pagal zinomos patalpos profilio svorio centra metodu
koordinatés nustatomos su 0,03 % (2 cm) paklaida.

Mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo naudojant zinomos patalpos
profilio svorio centra metodo privalumas yra tas, kad kai skenerio gaunama paklaida
yra ribose £2 % (1,4 m), padéties koordinatés nustatomos su 0,09 % (6 cm)
paklaida, kai paklaida +5 % (3,5 m), padéties koordinatés nustatomos su 0,16 %
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paklaida (11 cm), o kai paklaida £10 % (7,0 m), padéties koordinatés nustatomos su
0,7 % (50 cm) paklaida. Sio metodo duodama paklaida nustatant svorio centro
koordinates yra vidutiniskai 25 kartus mazesné negu skenerio gaunama paklaida.

4.4. Rekomendacijos lanks¢ios automatizuotos gamybos sistemai, naudojanciai
mobiliuosius robotus detaléms transportuoti

Jvertinus tyrimy metu gautus duomenis, galima apibrézti pagrindinius
mobiliojo roboto padéties koordinaciy nustatymo sistemos reikalavimus ir
rekomendacijas.

Pirmiausia reikia pazyméti, kad mobiliojo roboto padéties koordinatéms
nustatyti turi buti taikomas metodas, pagrjstas svorio centro panaudojimu.

Reikalavimai ir rekomendacijos gamybinei patalpai. Kadangi koordinaciy
paieskos trukmé priklauso nuo statiniy kliti¢iy iSsidéstymo konfigtracijos, todél
gamybing patalpg reikia organizuoti taip, kad jrenginiai (staklés ir kt.) bei kitos
zonos biity iSdéstytos palei sienas.

Reikalavimai ir rekomendacijos gamybiniy jrenginiy pozicionavimo sistemai.
Gamybiniy jrenginiy pozicionavimo sistemos turi fiksuoti mobilyjj robota taip, kad
jo manipuliaciné sistema visada bty tiksliai nustatytoje padétyje, arba pacios atlikti
tiksly i§ mobiliojo roboto perimto daikto pozicionavimg. Patartina roboto
pozicionavimui naudoti pastatymo ] doka akumuliatoriy pakrovimui sistema.
Leistinos paklaidos nuo tikslios vietos yra labai jvairios ir priklauso nuo paciy
gamybiniy mechanizmy konstrukcijos bei nuo to, kokio tikslumo reikia perduodant
krovinius i$ roboto — stakléms ir is stakliy — robotui.

Reikalavimai ir rekomendacijos lankscios automatizuotos gamybos sistemai

1. Bitina, kad mobilusis robotas ir iSoriné valdymo sistema (supervizorius)
turéty tg pacig patalpos profilio skenavimo pradzios krypt;.

2. Patartina, kad skenerio gaunama paklaida nevir§yty +2 %.

3. Mobiliojo roboto padéties koordinaciy tikrinimo intervalas turéty bati tuo
daznesnis, kuo didesnis roboto greitis. Patartina, kad maksimalus
intervalas tarp matavimy intervaly nevirSyty laiko, kol robotas nueina 1
metra.

4. Mobilusis robotas prie doko turi priartéti priekiu, kad pastatymo j dokg ir
manipuliatoriy pozicionavimas buty atliktas tinkamai.

Reikalavimai  ir  rekomendacijos  mobiliyjy  roboty  parametrams,

naudojamiems lankscioje automatizuotoje gamyboje:

1. Aplinkos skenavimas turi biiti vykdomas kas 1 laipsnj.

2. Mobiliojo roboto koordinates tikrinti reikia pozicionavimo pradzios taske.
I Sia pozicija mobilusis robotas gali atvykti bet kokiu kampu ir esant
skirtingai jo krypties orientacijai. Taciau Siame taske butina tinkamai
pakeisti roboto kryptj, tad roboto vaziuoklés konstrukcija turi bati tokia,
kad jis galéty pasisukti apie savo asj nekeisdamas savo koordinaciy, kad
link pozicionavimo jrenginio jis judéty priekiu ir sulétings greit;.

3. Patartina padéties koordinates tikrinti ne re¢iau nei robotas jveikia 1 m
atstuma, supervizoriui atsizvelgiant j roboto trasos posiikio momentus ir
susidariusig aplinkos situacijg kity judanciy roboty atzvilgiu.
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Reikalavimai ir rekomendacijos iSorinei valdymo sistemai. Pageidautina, kad
iSoriné valdymo sistema tik perduoty reikiamg informacija apie profili, kur
konkreciu laiko momentu turi baiti robotas, roboto iSorinei valdymo sistemai. Tada
robotas pats vykdyty esamy koordinaciy nustatymo procediirg ir jas perduoty
supervizoriui tolimesniems sprendimams priimti. Supervizorius, planuodamas
mobiliyjy roboty judéjimo trajektorijas, turi uztikrinti, kad roboto padéties
koordinaciy paieska biity vykdoma tik tuo atveju, kai bet kokia klititis uzstoja roboto
skeneriui mazesnj negu 11,3” profilio kampg.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad koordinaciy paieSkos trukmé ir nustatymo paklaida priklauso
nuo kliti¢iy (tiek statiniy, tick dinaminiy) iSsidéstymo konfigiiracijos.

2. Nustatyta, kad gamybinéje patalpoje, kurioje profilis sudaro neiskilaus
daugiakampio pavidala, yra pozicijy, kuriose nepavyksta apskaiciuoti roboto
koordinates reikiamu tikslumu.

3. Nustatyta, kad jei bet kokia patalpoje esanti statiné arba dinaminé klititis
skenuojant aplinkg skeneriui uZstoja ne daugiau kaip 11,3° skenuojamo
profilio, pavyksta rasti mobiliojo roboto padéties koordinates ne daugiau
kaip su 6 cm paklaida.

4. Nustatyta, kad mobiliojo roboto padéties koordinatés turi bati tikrinamos tik
tuo atveju, kai atstumas tarp jo ir kito artimiausio judancio objekto yra
didesnis, negu skenuojant patalpg jis uzstos 11,3" aplinkos profilio.

5. Jvertinus tai, kad mobiliyjy roboty gamybinéje patalpoje yra daug, o
supervizorius turi spresti ne tik roboty navigacijos, bet ir uzduociy skirstymo
uzdavinius, tikslinga mobiliojo roboto koordinaciy apskai¢iavimg pavesti
atlikti paciai roboto valdymo sistemai, o gautg rezultatg perduoti iSorinei
valdymo sistemai, kuri pasinaudodama gautais rezultatais toliau valdyty
mobilyjj robota.

6. Eksperimenti§kai nustatyta, kad mobiliajam robotui esant prie$
pozicionavimo jrenginj ir judant jo link padéties koordinatés nustatomos su
6 cm paklaida, net kai atstumas tarp roboto ir statinés klitities yra mazesnis
negu 1 metras.
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ISVADOS

1.

84

Atlikus literatiros analiz¢ nustatyta, kad judanciy objekty koordinaciy
nustatymo metodai, kurie yra taikomi praktikoje, ir jiems naudojami jvairts
algoritmai reikalauja papildomos iSorinés aparatiiros (Zymés, Svyturiai ir kt.).
Vienintelis metodas, kuriame naudojamas skeneris aplinkai analizuoti, taip pat
neuztikrina darbe iSkelto tikslo pasiekimo, kadangi nustato kity objekty padéti
zinomoje aplinkoje naudodamasis aplinkos charakteringaisiais taskais, esant
nesudétingos konfigtiracijos patalpos profiliams.

Isplétoti du mobiliojo roboto padéties koordina¢iy zinomoje aplinkoje
nustatymo metodai, pagal kuriuos informacijai rinkti naudojamas tik roboto
skeneris. Taikant pirmajj metoda, kuris yra pagrjstas patalpos profiliy
sutapatinimu, sudarytas  koordina¢iy paieSkos algoritmas, nustatyta
optimizavimo strategija, apskaiciuota koordina¢iy nustatymo trukmé jvairiems
profiliams ir skenavimo zingsniui. Antruoju mobiliojo roboto padéties
koordinaciy zinomoje aplinkoje nustatymo metodu, kuris yra pagrjstas patalpos
svorio centro panaudojimu, nustatyta, kad skenavimg reikia vykdyti zingsniu 1,
skenavimg vykdyti tik tada, kai dinaminés klilitys neuZstoja daugiau nei 11,3’
patalpos profilio, taip pat nustatyti reikalavimai patalpos profiliui.
Eksperimentiskai apskai¢iuota, kad mobiliojo roboto padéties koordinatés yra
nustatomos vidutiniSkai 50 karty greic¢iau taikant svorio centro metoda, o
profiliy sutapatinimo metodas taikytinas tik tuo atveju, kai robotai juda létai ar
stovi vietoje. Nustatyta, kad jei tarp roboto ir kito artimiausio judanéio objekto
atstumas yra didesnis, negu skenuojant patalpa jis uzstos 11,3" patalpos profilio,
padéties koordinatés nustatomos su ne didesne nei 6 cm paklaida. Nustatyta, kad
patalpos profilio forma turi bati iskiliojo daugiakampio, atitinkamai joje
iSdéstant jrenginius.

Mobiliyjy roboty, naudojamy lankséioje automatizuotoje gamyboje, padéties
koordinaciy tikrinimo intervalas turéty biiti tuo tankesnis, kuo didesnis yra
roboty judéjimo greitis. Patartina, kad maksimalus intervalas tarp matavimy
nevirSyty laiko, kol robotas nueina 1 metra. Norint gauti patikimus rezultatus
reikia, kad skenerio paklaida nevirSyty £2—3 %.
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