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SANTRAUKA

Mobiliyjy roboty populiarumas vis diga. Darbe analizuojami roboto pozicijos nustatymo
budai. IStirtas Pioneer P3AT roboto su lazeriniu sken SICK LMS100 navigacijos sistema.
Navigacijos tyrimui naudojama ROS (anBlobot operating systgnprograma. ISanalizuoti ROS
programos paketai, kurie reikalingi navigacijai.d8unami bei sukalibruojami davikliai, kad
gautsi kuo tikslesas reiksnés. Kad mobilus robotas patikimai jtd patalpoje, jis turi zinoti kur
jis yra. Didziausia mobiljy roboty problema - tai pozicijos patikimumas bei tikslum&ame
darbe naudojamas Monte Karlo lokalizacijos metod&is metodas buvo iSbandytas
eksperimentiskai bei iStirtas jo tikslumas. Tirimndalely kiekio poveikis galutiniam taskui.
Pritaikius adaptyyji Monte Karlo algoritm buvo matuojamas kintamas daleskatius. Lazeriniu
skeneriu nuolat nuskaitoma aplinka, dbdet jei roboto kelyje atsiranda nezingrkliaciy, jis gali
perplanuoti marsrgt Keiciant navigacijos koeficientus, tikrinamas poveikisboto judesiui.
Zemelapio ir mardruto planavimas atliekamas ROS apjmkkur nesiojamojo kompiuterio ekrane
buvo matomi vykstantys procesai.

Siame darbe gauta autonomimansporto priemankuri pagal lazerinio skenerio duomenis
2D zentlapyje pagal trumpiausiatstum pasiekia nurodytas koordinates. Pirmiausiai togoye,
kur norima, kad robotas vazig po aplinlky, sudaromas 2D Zzesapis naudojantis tuo pau
lazeriniu skaneriu. Toliau nurodant robotui koosedes jis pagal gawtzentlapi vaziuoja

trumpiausiu atstumu apvaziuodamas atsiradusiagli
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SUMMARY

Popularity of the mobile robots is growing all ti@e. In this project, the ways to determine
position of the robot are analyzed. The navigasigstem of the Pioneer P3AT robot with the laser
scanner is examined. ROS (Robot operating systeagrgm are used for the investigation. The
packages of the ROS program which are requirechdorgation were examined. The sensors are
compiled and calibrated because of the more acwalues. Mobile robot needs to know its
location for the reliable movement in the room. Takability and accuracy of the position are the
biggest problems of the mobile robots. Monte Chrtalization method is used in this project. This
method was experimentally tested and the accurasyexamined. The influence of the amount of
the elements for the final destination is examin€de variable number of the elements was
measured using adaptive Monte Carlo algorithm. €heironment is scanned using the laser
scanner all the time, consequently even if theeesame unknown obstacles in the way of the robot,
it is able to plan the different rout. The effeat the movement of the robot is checked by changing
navigation coefficients. The planning of the mapl @he rout is done in the ROS environment,
where the active processes were visible in theesooé the laptop.

The autonomous transport vehicle which reachesnitieated coordinates in the shortest
distance in the 2D map using the data of the lssanner was received in this project. Firstly, the
2D map of the wanted environment for the moveménhe robot is created by the same laser
scanner. Further, the robot goes to the indicabeddinates in the shortest distance by avoiding the

obstacles that appears using the 2D map that rdtasved.
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TVADAS

Technologij vystymosi sparta pakea zmogaus darba@ga automatizuotomis sistemomis.
Siy sistemy tobukjimas padidina gamybos produktyvamVis dazniau atsiranda sistgmkuriy
veikimui nereikalingas Zmogaus protas. Autonominibotas Siais laikais yra itin sgai
besivystanti technologjjsritis. Autonominio roboto pritaikymas gana plat¥sa daug naudojam
autonoming transporto priemonitiek gamyklose, tiek getfimo ar paieSkos operacijose. Robotai
tampa vis labiau integruoti misy kasdienig gyvenimy, jie pakeéia zmog; pavojingose darbo
vietose. Si roboy; projektavimas pagstas saugumu, bei tiksliu orientavimusi dinamiskoje
aplinkoje. Roboto greika su Zmogumi reikalauja ypatipgaugumo garantjj Robotas ne tik turi
vaziréti savo marsrutu, bet ir iSvengti bei apvaziyeéirias kliatis kelyje.

Autonomirés transporto priemas lokalizavimas ir Zzedapiy sudarymas vienu metu
paremtas SLAM (anglSimultaneous Localization and Mappjnglgoritmais. Pagrindin Siy
algoritmy esné  palikus robaf nezinomoje vietoje, jis laisvai juda ir sukuriaosekl; Zentlap;.
Nors tai atrodo paprasta, iS tikro atsiranda riprtzblema dl to, kad realybje jutikliai ir vykdikliai
neveikia idealiai, atsiranda paklgidSLAM algoritmai pl&iai naudojami paieskos ir gejimo
operacijose, povandeniniams zgapiams sudaryti, dyjtiekimo zen¢lapiams ir kt. Pagrindinis
autonomirs transporto priemas uzdavinys — tai tikslus roboto judesys, kurgaengiamavairiy
Kliaciy, atidziai stebint aplink Yra jvairiy autonomini roboiy kelio planavimo (SLAM)
algoritmy. Siy algoritmy esne ne tik apskaiiuoti geriausi marsrua, bet ir iSvengti vienos ar kitos
kliuties. Tam reikalinga tiksli apataf, kurg batina susikalibruoti pagal atliekamos uzduoties
sucttingumg. Daugeliu atveju reikalinga labai tiksli navigadj sistema, ygakai ta navigacija
skirta sandliavimo darbams.

Tyrimo objektas — Pioneer P3-AT mobilusis robotas.

Tiriamojo projekto tikslas — istirti autonominio roboto navigacijos sistemidsslumg
naudojant lazerinskaney.

Tiriamojo projekto uzdaviniai

1. ISsiaiskinti autonominio roboto valdymo galimybes.

2. Sukurti patalpos zeé#hapj naudojant lazerinskaney.

3. ISbandyti roboto orientavimosi galimybes sudarytaeetlapyje.

4. Patikrinti roboto veikimg dinamirgje aplinkoje.

Tyrimo metodai — mokslirés literatiros analiz, bandyny rezultatai.



1. LITERAT UROS APZVALGA

1.1. Autonominiy roboty panaudojimas

Mobilts robotai turi didelpritaikomum, kur naudojamos bet kokios transporto prieason
arba mechanigs automatiss sistemos:

—  Transportavimo sektoriuje yra daug viekurias gali pakeisti autonominis robotas:
robotas gali gabenti, tiek maisto veziius, tiek vaistus, tiek SiukSles, padbei ibus iS skalbyk].

- Kitas sektorius — vandens tiekimas gyventojams. dRsb gali vezioti &imus

jvairiose vietose (1.1 pav.).

1.1 pav. Autonominis robotas Zmons veZioja vandernl]

- Robotai gali automatiskai valyti dideles zonas:kgb®s centrus, oro uostusairias
gamybines patalpas, valyti stiklus, siurbti dulkes.
- Ligoninése naktigse pacientus gali aptarnauti mobilusis robotasoAaninis robotas

grekiau reaguaj nei zmogus (1.2 pav.).

1.2 pav. Mobiilis robotai medicinos skyriuje [1]

- Muziejy, ekskursiy, parod ir jvairiy viety gidai.

—  Agrokultaroje: vaisy ir darZzoviy rinkime, sodinime, treSime.

- Miskuose: valyti miskus, vykdyti gaisiprevenciy, dalyvauti medzj kirtimuose.

- Pavojingos sritys: pavojingos aplinkos sf@hui bei tvarkymui, vulkanuose,

branduolirtse elektrigse, naftos gamyklose.



- Pramogosejvairis interaktyvis Zaislai.

- Dujy ar naftos vamzdgipatikrinimui.

—  Alyvos valymui.

- Statybose ir pastaigriovimuose.

— Kosmoso tyrigjimuose.

- Nuotoliniam kosming stctiy tikrinimui.

- Kariuomergje.

- Léktuwy, traukiniy patikrinimui.

- Seniems ir n@aliems Zmoéms. Mobikis robotai gali atlikti ligonj reabilitacip (1.3

pav.). Robotas gali téti dideles dain, poeny duomenm bazes.

1.3 pav. Mobilis robotai skirti reabilitacijai [1]

1.2. Robot orientavimosi galimybés erdwje

Vienas i$ svarbiaugiuzdaviniy visoms autonomims sistemoms yrggyti Ziniy apie savo
aplinkg. Matavimams gauti naudojarnuairas jutikliai. Kai kurie jutikliai skirti matuoti pagastas
reikSmes, tokias kaip roboto elektronikos vidausigeraiira, varikliy sukimosi greiius. Kiti,
sucktingesni jutikliai, gali iti naudojami gauti informacijapie roboto aplink ar net tiesiogiai
iSmatuoti robai pozicijg aplinkoje.

Pirmiausia, jutikliai, naudojami iSgauti informacipie roboto aplink Kadangi mobilusis
robotas juda aplink, jis daznai susiduria su nertytomis aplinkos detaiis, toal reagavimag
objektus yra ypasvarbus.

Jutikliai klasifikuojami dvejomis funkcimis asSimis: vidaus / iSés ir pasyws / aktywis.
Vidiniai jutikliai skirti gauti vidines sistemosrqboto) vertes, pavyzdziui: variklio grgitraty
apkrovas, roboto ramk snariy kampus, akumuliatoriaustamp. ISoriniai jutikliai gauna
informacip apie roboto aplink pavyzdziui: atstumo matavimai, Sviesos intensyasimgarso
amplitucks. Taigi, iSoriniai jutikly matavimai reikalingi siekiant gauti prasmingas irgdqms

informacijos reikSmes. Pasyvieji jutikliai skirtiatuoti aplinkos energjj
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Pasyvis jutikliai yra temperairos zondai, mikrofonai ir CCD ar CMOS kameros. Akty
jutikliai skleidzia tam tikg energijos @S | aplinkg ir matuoja giztamos energijos pokytTai
ultragarsiniai jutikliai, lazeriniai skeneriai irtt Kadangi aktyvieji davikliai labiaugseikauja su
aplinka, jie daznai pasiekia puikias eksploatacsesybes. Tédau aktywis jutikliai taip pat turi ir
blogy savybij: griztamoji energija gali stipriai paveikti jutiklio majamas charakteristikas.
Aktyvis jutikliai labai jautiis trukdziams, kuriuos dazniausiai gauna iS aplinkeavyzdziui,
skleidziamus signalus aptinka kiti netoliese egambbotai ar panasS davikliai, kuriejtakoja

gautus matavimus.

1.2.1. Gretio ir nuvaziuoto atstumo matavimas

Grekio ir nuvaziuoto atstumo matavimas arba odometryjea daugiausiai naudojamas
autonominiuose robotuose. Roboto greitis ir nuvatas atstumas apskmiojamas enkoderiu.
Transporto priemass padtis ir nuokrypis apskaiuojamas is raf pasisukimo. Té@au naudojantis
odometru po keli metny rezultatai dreifuoja, atsiranda paklaidos [2]. Gamas trumpalaikis
tikslumas, bet yra nebrangus ir gretai nuskaitosfpadsretio ir nuvaziuoto marSruto metodas yra
paremtas judesio integravimu laike, ¢bdtsiranda vis diglanti paklaida. Paklaida difh, didsjant
nuvaziuotam atstumui. Padidinus matayitikslumg, Si problema suma#;, tatiau vis tiek paklaida
buty didéjanti. Tyréjai paklaid; sumazinimui naudoja Kalmano filtravimo algoritmirs PID
reguliavimg. Algoritmas pagal x ir y koordinates apskaoja tam tikg vektoriy, suderina robotui
kelig, marSrud. Taiau vaziuojant kreive, robotas trupunukrypsta nuo marsruto [3]. Orientuotis
vien pagal odomejrnegalima, tod jis imamas kaip papildomas sistemos elementaaklailos
gali bati sistemires arba nesistemis. Sistemias paklaidos atsirandacldroboto konstrukcinj
netikslumy, tokiy kaip skirting; raty, nesimetring daliy. Nesistemines paklaidas lemia kintantys

parametrai, tokie kaip nafpraslydimai, netolygios apkrovos [4].

1.2.2. Orientavimas naudojant inercines sistemas

Inercijg matuoja pagréio jutikliai. DaZniausiai tiesiaeigiam pagéii nustatyti naudojami
akcelerometrai, o kampiniui pagéeii — giroskopai. Kad akcelerometrai nustatypact, jy
matavimus reikia integruoti du kartus. Si sistenexagtuo, kad neveikia papildomi iSoriniai
poveikiai, nereikia keisti parametkeiciant konstrukci. Takiau yra ir minug — per ilgesnlaiko
tarp duomenys nebeatitinka tiky. Inercires sistemos netinkamos orientavimuisi ilgesniamuliaik
Naudojant inercines sistemas su geir nuvaziuoto atstumo sistemomis, paklaidos 3eakliai
sumazinamos.

Akcelerometro esin — matuoti objekto pagreit Akcelerometras nustato objekto krypt
vektorine forma, kur galima apskaioti vektoriaus dyd Pagal akcelerometro duomenis galima
nustatyti roboto pagreiima, roboto aSies orientagjjaptikti vibracijas bei say;.
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Matuojant kampinpagreif galima sumazinti gréio ir atstumo metodu gaunamas paklaidas.
Kampinis greitis matuojamas giroskopu. Pagal giopskduomenis galima panaikinti atsiradusius
momentinius netikslumus, téldie placiai naudojami autonominiuose robotuose.

Sujungus giroskopo ir akcelerometro duomenis gaanamstema, kurios pagalba yra
nustatoma roboto patis bei greitis.

Magnetiniai kompasai skirti matuoti Zzémmagnetiplauky. Tam, kad buf Zinomas roboto
pasisukimas nuo pradinio tasko, naudojami magnetamd; pagalba galima nustatyti magnetinio
lauko stipr ir krypti. Autonominiy roboty navigacijos sistemose magnetinio komposo duomenys

btina apskailuoti laipsniais nuo magnetinio Siagsrpoliaus (azimutais).

1.2.3.]vairas orientyrai

Jvairis orientyrai — tai simboliai, kodai, Zenklai, kurigriklijuojami ar kaip nors
pritvirtinami prie siem, grindg ar kity objeky. Orientyrams atpazinti naudojamos kameros,
skeneriali, ultragarsiniai jutikliai ir kt. Kiekviexs orientyras gali pasizyitn savita forma, spalva ar
simboliu. Sio metodo esimkad robotas orientyridskirty i$ aplinkos. Sis metodas reikaladja
roboto atmintjradyti informacij apie kiekvieg orientym. Zenkl nuskaitymas naudingas ne tié d
to, kad robotas nustato savo gadplinkoje, bet jis gali gauti daug daugiau infoones, tokios
kaip sumazinti ar padidinti grgitpasisuktijjungti papildom funkcijg ir t.t.

Autonominiai robotai gali orientuotis pagal jugspriklijuota ant grind. Juostos tna
dviejy stiliy: magnetig arba kokios nors spalvos. Prie autonominio rolmitvirtinamas jutiklis
kuris seka juogt Vienas iS pliug yra tai, jog juosi galima perklijuoti ir taip pakeisti roboto
marsrug. Spalvotai juostai sekti naudojamas paprastasogimas optinis jutiklis, kuris reaguoja
Sviesos intensyvugnnuo juostos pavirSiaus. Dazniausiai haudojamilagidetensyvumo raudonos
spalvos LED fototranzistoriai. Jie turi iSgaaihgsj, kurio paskirtis sumazinti matomumo gikki 5
laipsny. Jutikliai turi kbiti atspatis kambario Sviesai. Norint iSgauti didgsikslumg, reikia naudoti
trijy jutikliy masywy (1.4 pav.). Sukalibravus jutiklius, gaunamas aatomio roboto tikslus linijos

sekimas su labai maza paklaida [5]. Sis robotmtaigémosi metodas gana paprastas ir pigus.

1.4 pav. Roboto sekimas spalvota juosta [5]
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Spalvota juosta pigesntatiau ji greciau susidvi ir tenka p keisti, bei @l jvairaus purvo ar
kity iSoriniy poveikiy juosta uzdengiama ar pazeidZziama. Lanksti magngtosta pranasesnji ne
taip jautri uzterSimui bei galidi jmontuojamaj grindis. Siekiant robotui iSlaikyti skersinr
iSilging pozicijg, galima naudoti magnetinuost su keliais RFID skaitytuvais (1.5 pav.). Tokiu
budu robotas pastéb net menkiausi nukrypimg nuo asies. Be to, pifis magnetines juostas

Sonuose, galima gauti puikias pozicionavimo bekpatimo savybes [6].

i Orientation

Magnetic deviation

Forward

1.5 pav. Roboto orientavimasis naudojant RFID gkaius [6]

Paprasiausias kdas robotui nepasimesti iS marSruto yra sekti Bidkurie pasipti
grindyse. Laidais perduodamas radijo signalas,botes jutiklio pagalbaj jmato ir vaziuoja pagal
laida.

Robotui orientuotis gali @i naudojami natralis orientyrai, kurie éra specialiaijrengti
navigacijai. Nairalus objektai neturi keisti savo vietos, tbdeikalingi ir pagalbiniai orientyrai,
kurie suteikia informacijos iskirtine savo forma simboliais. Sablop atpaZzinimo sistemos
tikslumas priklauso nuo atstumo. Robotas negalblishustatyti savo tikslios pozicijos. Tikslumui
palaikyti reikia, kad robotas orientymatyi; aiskiai, nepakrypys nes tada atsiranda orientyro
nuskaitymo klaid. Tam tikslui robotui reikia gero apSvietimo beksiaus privaziavimo prie

orientyro.

1.6 pav. Roboto orientavimasis naudojanikBninius kodus [7]
13



Daznai orientyrams naudojamitSniniai kodai (1.6 pav.). BkSniniai kodai lanajvairiy
tipy. Jiems nuskaityti reikalingasikSniniy kody skaitytuvas. Pagal tkSninius kodus ant sign
grindy ar kity objekiy robotas ne tik gali orientuotis, bet gali gautioki naudingos informacijos,
tokios kaip roboto greéio apribojimus, informacyj apie produktus, sagliavimo zonas. Be to
galimi ir nematomi bxkSniniai kodai. Jie pasirodo tik apSvietus UV len{p&/ pav.). Kiekvienas
brikSninis kodas gali téti masyw informacijos, tikslias x ir y koordinates [8]. Kabbotas
nuskaito bitkSnin kodg, jis Zino savo santykinrkamp su konkré&iu brakSniniu kodu ir santykin
atstum iki kodo. BiikSniniai kodai yra pigi orientavimosi sistema, kesuoja tik rasalas, o jei jie
dar ir nematomi tai nepakenkia estetiniam patayaizdui.

1.7 pav. NematombraksSniniy kody Zymegjimas [8]

Kai naudojamas robgtorientavimasis pagal orientyrus, robotugsentuoti mikrovaldikliai
yra per silpni apdoroti daug informacijos. Nauddgmoboto realaus jufimo navigacija pagal
orientyrus, reikalingas galingas kompiuteris. Otyeai turi gerai matytis, iiti orientuotij roboto

jutiklio puse. Be to, reikalingas geras apSvietimas.

1.2.4. GPS

GPS (angl. Global Positioning System) — Visuétipactties nustatymo sistema, arba
Globali Pozicionavimo Sistema, iSduoda objekto kKomates bet kurioje vietoje, kur yra rySys su
palydovais (1. 8 pav.). Globali p&tes nustatymo sistema (GPS) iS pradaivo sukurta kariniams
tikslams, tdiau dabar laisvai prieinami visiems. GPS palyd®mchronizuoti taip, kadyjsignalai
baty siurtiami tuo pa&iu metu. Visi GPS palydovai radio signalaisZeme perduoda savo
koordinates, laik ir identifikavimo kod.. GPS imtuvas skaitydamas dwjegr daugiau palyday

informacijos gavimo laikus nustato santyikatstuma iki palydovo.
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1.8 pav. Visuotia vietos nustatymo sistema [9]

TeoriSkai tokiai navigacijai uztekttik trijy duomem taSk;, tafiau laiko tikslumui
reikalingi maziausiai keturi, nes laiko intervakkatiuojami nanosekuriis. Taigi, nors trys
palydovai tiksliai nustato pozigijtrijose asyse, GPS imtuvui reikia ketupalydow. Tai reiskia,
kad €kmingai hity nustatoma vieta, reikia tiesioginio rySio su palyais. Taigi, uzdarose
patalpose, namkvartaluose su auksStais pastatais arba misSke spatikimai gauti informacy iS
keturiy palydow. Be to, j paklaida gaétinai didek. D¢l Siy priezasiy GPS @ra populiarus

jutiklis autonominiams robotams.

1.2.5. Signaliniai Sviesos Saltiniai

Signalinyy Sviesos Saltimi sistemos yra spéai naudojamoséktuvy ir laivy navigacijoje,
taip pat ir autonominiams robotams (1.9 pav.). Gust yra tiksli, patikima ir gana pigi
orientavimosi priemoh Naudojant $ sistema galima iSgauti didelius duomenuskaitymo
daznius ir patikimung, taiau iSauga jos prieffios kaina. Sviesos 3altinisdestymas yra labai
svarbus, nes jie neturiib uzdengti kit; objek;.

Signaliniy Svyturiy triSaks sistemos veikimas pagtas roboto nuvaZziuotu atstumu nuo
matomo signalinio Svyturio. Kad tinkamai vajktriSak sistema, ant roboto turiib jrengtas
imtuvas. Jis turi matyti tris ar daugiau signajiivytury. Tam tikslui gali lati naudojami 360
laipsniy skaitytuvai (9 pav.). Orientyrai gali pazytnjvairius atstumus bei, kur reikia tikslumo,

bazuoti robaf reikiamoje pozicijoje.
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1.9 pav. Roboto orientavimasis naudojant 360 laipskaitytu\g [10]

Gali bati ant siem naudojami atSvaitai, o ant robotqysuvas. Pagal gautinformacip,
algoritmu apskaiuojama roboto buvimo vigtbei padti. Sio metodo trukumas, yra tai kad

Svyturiy skleidziama Sviesa turi sklistiigio formos signalais, tam kaditip matoma iS vig pusi;.

1.1.5. Roboto orientavimasis pasitelkiant 2&pius

Roboto orientavimasis naudojant Zdapius, tai navigacijos sistema, kur roboto atmaty
yra jkelti vietinés aplinkos Zemlapiai. Turimas Zewlapis lyginamas su esamu. Jei turimas
Zzentlapis sutampa su esamu, robotas pagal matomustabjafiskaiuoja savo vief Zentlapyje ir
nustato judjimo krypti. Zentlapis ina nubraiZytas tam tikromis programomis, CARZmiais
arba jutikly duomen bazmis. Pritaikant tam tikras programas, robotas pengvaziavinyg pats
gali nusibraizyti sau Ze#tapi. Sio metodo frkumas tai, kad aplinka turi kuo maziau keistis, tam
kad sutapt jutikliy duomenys. Sis metodas daZniausiai naudojamas eikdetje, uZzdaroje
aplinkoje [11]. Pozicijai nustatyti naudojant zgapius yra du skirtingi pradzios taskai: vienasi t
jkeltas sukurtas Zedapis, kitas — robotas pats turi nusibraizyti 2&pj tyrinédamas. Robotas
pradeda tyrigti aplinkag netuédamas joki pradiny Ziniy. Robotas juda taip, kad per maziausi
laiko tarp apvazigty didziausy plot. Visa jo tyringjima lemia jutikliy pasirinkimas. Naudojant
lazerin skener robotas nuo vieno tasko iki kito tasko braizo 28m&Eapi (1.10 pav.). Bandant
robot uzdaroje aplinkoje kur daug #diiy, gaunasi ribotas roboto greitis, didgenerd\éje robotas
sugeba juéti truputi gretiau [12]. Norint, kad robotas &y reaguotij jvairias kliatis ar objektus,
reikalinga apriboti roboto grgitNaudojantis lazeriniu skeneriu, duomesparta, dreifasyvairios
optinés savylds, objekt; bei lazerio nuolydzio kampai yra svarbiausi paraen€oboto orientavimo
kokybei.
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1.10 pav. Roboto orientavimasis naudojant skgagr

Autonominiai robotai naudojgvairius algoritmus, kug pagalba yra apdorojama gauta
informacija iS lazerinj skenen, tam kad gaut tiksly ir patikimg aplinkos zerdlapi (7 pav.).
Svarbiausias Zzeétapiy metodo naudojimo tikslas atpazinti braizpmientlap; iSsaugotame
zentlapyje. Tik taip robotas gali orientuotis aplinkojSis metodas gana piai naudojamas

sancaliuose, nes Zeatapiai réra dideli ir robotas gali saugiai veikti dinamja aplinkoje.

1.2. Monte Karlo lokalizacijos algoritmas

Monte Karlo lokalizacijos algoritmas paremtas daldiltro pagrindu. Tai navigacijos
sistema, kuri orientuojasi pasitelkiant zgapius. Zenalapj sudaro didelis kiekis dalgli(tasky),
kur kiekviena dalel yra galima roboto pozicija zetapyje. Dalely filtras inicializuoja zerdlapyje
daug skirting tasky, kuriuose robotas gali atsistoti.

Daleliy filtras paremtas dvigj davikliy skatiavimais: tai nuvaziuoto atstumo ir gt
matavimo jutiklio — enkoderio bei lazerinio skemefRoboto pozicija (vieta ir kryptis) aplinkoje yra
apraSoma atsitiktiniais kintamaisiak§. Kiekvienas kintamasis{; susigs su roboto jugimo
matavimuU;. Pagal odometro reikSmes, gaunamasjijnds, kur robotas juda nux iki Xiat .
Lazerinio skenerio duomenimis gaunami aplinkos mata koeficientaiZ;. Taip dalely filtras
vertindamas prie$ tai buvusiais uzimtas daledikSmes sudaro kintamuosibgl(X), kur pagal
Bajeso lygtis (Bajeso filgrangl. Bayesian filterremiantis migtais duomenimis gaunamas dajeli

filtro uzimtumas.
X, = {xM x@,.. x1}, (1.1)
Kiekviena dalel Xt“], kur j = (1,...,m) yra konkreti momentineikSne per laikg t. Tai yra

hipotez, kur gali huti uzimta pozicija per laikt, kur m zymi daleli skatiy nustatytoje reikSgje
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X;. Taip pat, kiekviena dakelturi savo svar (angl weighj), kur atitinka tikimyle pagal tankio
funkcija.

Monte Karlo lokalizacijos algoritmo pavyzdys patas 111 pav Robotas juda koridoriumi
viena asimi. Koridoriuje yra trejos durys, bet otds nezino, kurioje vietoje jis yra. Algoritme yra
nustatytas tam tikras dalelkiekis. Roboto galimai uzimtas daleles atvaizdyaopapaveiksiliais
esantys hrkSniai. Algoritmy sudaro trys etapai: a — roboto judesys, b — skendmomen
atnaujinimas, ¢ — vietos tikslinimas. PradziojeO(ta) robotas nejuda, jis nezino kur yra. Robotas
gali bati bet kuriame taSke, nors fiziSkai jis yra prignpy dury. Antrame etape (t=0, b)
pavaizduotas skenerio duomegavimas. Pagal gautus duomenis robotas aptinka. dG@dangi
Zentlapyje yra trejos durys, tai jis galiity prie vieny i$S jy. Robotas priskiria kiekvienai dalelei tam
tikrg koeficienty (angl. weighj, kuris nurodo daleli uzimturmy. Tretiajame etape (t=0, c) vietos
informacija atnaujinama. Pagal dalelizimtumo koeficientus robotas sugeneruoja naugdslig
grupes, kur robotas gali st Pagal dabartinius duomenis, robotas zino, Kasli $rie vieny iS
duny. Robotui pajudjus tam tikg atstuma j deSire (t=1, a), pasislenka ir dadsl, nes dalek jo
galimai uzimama vieta. Robotas fiziSkai dabar g tanty ir treciy dung. Po skenerio duomen
gavimo (t=1, b) robotas supranta, kad stovi ne pre;. Robotas priskiria dal&ns svertinius
koeficientus. Kadangi robotas dabar stovi ne purydjis panaikina daleles, kurios nesutinka su
gautu aplinkos matavimu. Tdiame etape (t=1, c) robotas sugeneruoja nauja ygkeipes, kurios
parodo, kad galimos dvi roboto buvimo vietos. Rabgbajudd kaire ir sustoja ties durimis (t=2,
a). Fiziskai jis yra ties antromis durimis. Nusiskvs aplinky robotas aptinka duris (=2, b)éV
jvertinami dalelj svertiniai koeficientai. Tada robotas generuojajnaalely grupge pagal gautas
ankstesnes daleles (t=2, c). Po Sio veiksmo rolstasingai nustato savo pétil Zenelapyje, nes

liko tik viena dalely grupe.

it L L <0 O L o A |
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1.11 pav. Monte Karlo lokalizacijos algoritmas
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1.3. Roboty operaciné sistema (ROS)

ROS yra atviro kodo robgtoperacig sistema, kug naudojant galima sukurti programas
jvairiems robotams. Si rohptoperacig sistema standartizuota API protokolais ir turitpla
komunikacij ry§ jvairiems komponentams[14].

Siuo metu ROS programirjranga turi Zerdapiy, navigacijos, objekt atpaZinimo jvairiy
jrankiy judesiy planavimo, modeliavimo bejrenginiy mokymosi pavyzdzius. ROS operatin
sistema lanksti, nes suteikia galilgyrogramuoti trimis programavimo kalbomis: C++{Hon ir
Lisp. ROS operacits sistemosjrankiai palengvina dagb su jvairiomis robot sistemomis.
Operacigs sistemosjrankiai leidzia imituoti bei valdytijvairias robo§ komponenj dalis ir

vizualizuoti visus judesius kompiuterio ekrane.

1.3.1. ROS sudlis

Yra trys skirtingos ROS lygi sistemos. Pirmasis failsistemos lygis (anglFilesystem
Leve) yra skirting; faily organizavimas kompiuteryje. Antrasis kompiutésigrafikos lygis (angl.
Computation Graph Levglkuriame keitimasis resursais vyksta tiesiogeaptduomen. Visa tai
atsispindi grafikuose. Tégsis Bendruomess lygis (angl.Community Levglnaudojamas dalintis
skirtingais programiés jrangos failais.

Faily sistemos lygis iS estn yra padalintagsdu svarbius vienetus: paketus (ampgickagep
ir pakety blokus (anglstacks:

Paketai yra maziausi ir pagrindiniai vienetai RGCSlyf sistemoje. Taijvairas kodai,
bibliotekos, vykdomosios programos, mazgai (amgide$, nustatym failai ir paleidimo failai
(angl. launch fileg. Pakety blokai yra grup tarpusavyje susigtpaket,, kurie pasizymi auksto
lygio funkcionalumu.

Kitas svarbus failas ROS sistemoje yra ,Manifesis gali priklausyti tiek pakuotei, tiek
pakuaiy blokui, ir teikia bendy informacip apie konkraj pakey arba pakei bloks. Pavyzdziui,
trumpas apraSymasa Kis atlieka, jo licencijos tipai ir priklausomybsu kitais paketais. Paket
priklausomylé yra svarbus aspektas, nes daugelis payet priklausomi vieni nuo kit tockl jie
privalo kati jdiegti.

Kompiuterires grafikos lygis paaiSkina infostruikt apie ROS komponenpkomunikaving.
Sis lygis remiasi P2P tinklo procesais — mazgaysd sudarytas if/airiy vienet;:

Mazgai — tai ROS sistemoje vykdomosios programasiok atlieka skaiavimo funkcip.
Jie gali lmti sujungti su kitais mazgais naudojant pranesifangl. messaggsarba paslaugas (angl.
services$.

PraneSimai sudaro primity\duomen tipa, pavyzdziui, sveikieji skdiai, loginés reikSngs
ar matricos, kugj duomenys perduodami tarp mazg
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Temos (angl topicy — tai mazgai, kurie perduoda ir gauna pranesinfis. mazgai yra
skelbiami su specialiomis varadimis temomis. Taigi, mazgai gali skelbti arba lauspiecialios
temos apie norigpranesim. Daugelis mazaggali uzsisakyti ¢ p&iag temy bei gauti praneSimus.

Naudojantis paslaugomis bet kurie du taSkai galmiwoikuoti naudojant praSymo —
atsakymo (anglequest — respongenetod,. Kai mazgas nori iSkviesti paslaug jis turi kreiptisj
ja ir laukti atsakymo. Kai paslaugos mazgas gaundpikngsi, jis pateikia atsakym su
reikalaujamais duomenimis. Skirtingai nei komunikae tarp terg, ¢ia galimas komunikavimas
tik tarp dviej; task;.

Valdantysis (anglmaste) lygis paruoSia ROS tinkldarbui ir yra pirmasis procesas, kuris
turi bati paleistas, kai naudojamasi ROS. Jo funkcijastegoti visus mazgus (angiode$, temas
(angl topicy ir paslaugas (angtervices.

1.12 paveiksle parodytas ROS kompiutésirgrafikos lygis, kur yra paleisti du mazgai.
Pirmas mazgas sidia praneSim j temy, 0 antras mazgas laukia praneSimo iS temos. Kitas
komunikavimo lndas yra iSsikviesti paslagg antg mazg. Mazgas 1 iSkvi@a paslaug, o antras

mazgas pateikia norigjduomen atsakym.

PASLAUGOS
ISKVIETIMAS

1.12 pav. ROS komunikavimo infostriika

Svarbiausias ROS bendruomdenbruozas yra dalinimasis programijranga bei kodais
didekse ROS robatbendruomeése. Yrajvairiy bady kaip gauti ROS failus. Yra daug saugykl
(svn arbagithub), kur galima rasti robgt programirts jrangos kodus. Pagrindinis informacijos
Saltinis yra ROS viki zodynas (ROS Wiki), kur gadimastijvairios informacijos ir pamokas apie
turimus paketus. Taip pat yra ROS vartgtajpterneto puslapis (answers.ros.org), kur varsotoj

dalinasijvairiais klausimais, atsakymais bei komentarais.

1.3.2. ROS programpaketai

ROS programos RVIZ paketas yra galingas vizualjaagrankis, kuris skirtas atvaizduoti
Zentelapius, robotus, objektus, lazerinio skenerio dumisiekameros vaizdus, kitus jutiklius ir
vykdiklius. RVIZ programos pavyzdys pateiktas 1[d8/. Kaigje pugje matomi visi pasirinkti
elementai, kurie bus rodomi pagrindiniame langgriRdiniame lange matosi sukurtas Ztapis ir

roboto vieta jame. Taip pat violetine spalva matolazerinio skenerio matomi objektai.
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1.13 RVIZ vizualizacijos programa

ROS operacié sistema turGMappingpakes. Sis paketas leidZia naudoti SLAM algoritm
naudojantis lazerio, nuvaziuoto atstumo ir eeduomenimisGMappingpaketo programa sukuria
roboto 2D uzimtumo tinklg¢lZentlapyje ir apskaiiuoja savo pozicy. Nustatymuose turi ti
pazyneta, kad tai zeglapis arba dinaminis zestapis (map, o pagrindiniai odometro ir lazerinio
skenerio LaserScah duomenys turi i transformuojamij reikiamas koordinates (tf). Odometro

reikSnes réra tiesiogiai gaunamos, téldy néra pavaizduota 1.14 paveiksle

nav_msgs/OccupancyGrid

P
\ map
f/tfM
slam_gmapping — :fssage -

tftfMessage

tf

sensor_msgs/LaserScan
scan

.
LN

e .

.....
---------------

dynamic_map
1.14 pav. SLAM algoritmo ir jutiklj komunikavimo grafikas

ROS operacige sistemoje yra Monte Karlo algoritmas (1.15 paRiymiausiai robotas turi
susidaryti patalpos zetlapi, nes lokalizacijai jau reikia téti zenmelapj, pagal kuy lyginami
duomenys. Sudarytas zélapis jkeliamasj zentlapio server Tada Adaptyvusis Monte Karlo
lokalizacijos algoritmas pasiima sukazenelap;. Robotas matuoja lazerinio skenerio ir odometro
reikSmes, pagal jas skalojama vieta Zeglapyje. Tada gautas reikSmes palygina su turimu
zentlapiu. Jei rezultatas sutampa, AMCL algoritmas apoinformaciy ir iSduoda uzimanp
daleliy masyw. Tas daleli masyvas iSsaugomas atmintyje ir rezglgglima pamatyti programoje.
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1.15 pav. Monte Karlo algoritmas ROS programoje

1.4. Skyriaus iSvados

1. Rat enkoderiai pameta reikSmesl daty prasisukimo, toél atsiranda dideél matavimy
paklaida.

2. Lazeriniai skeneriai reikalauja galingo kompiutekaris gatty apdoroti didglinformacijos
sraut bei skenavimas riboja roboto gjono greit.

3. Nei vienas jutiklis negali surinkti tiek informgas, kad uztekf autonominiam robotui
orientuotis aplinkoje, tad dazniausiai naudojamos kelios orientavimosi giste viename
robote.

4. Naudojantis odometro ir lazerinio skenerio duomesjmalima sukurti navigacijos sistem
pagal Monte Karlo lokalizacijos algoritm

5. Robot; operacig sistema ,ROS" — galinga programa robotikoje. SUWOSR programa
galima sukomutuoti reikalingus komponentus navigacsistemai. ROS programa galima

sukurti Patalpos Zegtapius naudojantis lazeriniu skeneriu.

22



2. METODOLOGIN E DALIS

2.1. Naudojama aparatfira ir programin é jranga

2.1.1. Mobilusis robotas Pioneer P3-AT

Mobilas robotai yra tie robotai, kurie gali laisvai fidiS vienos vietog kitg. Mobilumas
robotui suteikia galimy® daug laksiau atlikti jvairias uzduotis. Dauguma rolgoyra naudojami
pavojingose vietose, kur galiith pakenkta gyvam organizmui. Autonominis robotabay aptikti
objektus jutikly pagalba be nuotolinio valdymgaisy. Kadangi mobiis robotai dazniausiai
vazirgja vienoje plokStumoje, ant zés) jie zendlapyje uzima tris kintamuosius. Tai yra, X,Y
koordinags, kurios nurodo tagkzentlapyje ir roboto orientacijjame, kampas.

Tyrimui panaudotas Pioneer P3-AT mobilusis rob@ga% pav.). Tai universalus, keturiais
ratais varomas mobilus robotas. Jis yra nedidkésriy varikliy, kurio pasisukimui reikia, kad
ratai sukisi j prieSingas puses. Sis robotas yra pakankamaiggalivisureigis laboratordje
aplinkoje. Paprasausiame rinkinyje jis turi batesj avarinio sustabdymo mygtakraty enkoderius
ir mikrovaldikli su Acros operacine sistema. Pagrigdiobot; jrangos informacy teikia ARIA
programa. ARIA yra C++ biblioteka, kuri suteikiaise kontroliuoti ir gauti duomenis iS wis
MobileRobots platform, taip pat ir § priedy. Si programa yra atviro kodo programa [15].
Vartotojo gsaja paprasta, ji naudoja komandos eilutes robedidyti. Pioneer P3-AT robet
galima naudoti su ROS (andRobot Operating Systgnoperacine sistema. ROS programa turi
special biblioteks ROSARIA, kuri skirta roboto ir kompiuterio komui&ijai.

\\\ Lazerinis skeneris
~ LMS 100

Nesiojamas
kompiuteris

( ICP komunikacija)

Pioneer P3-AT

|
(RS232 nuoseklioji
komunikacija)

2.1 pav. Pioneer P3-AT
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Pioneer P3-AT specifikacija:

e matmenys 508 mm ilgio, 497 mm plo ir 277 mm auk&o;

¢ maksimaliai robotas galitlh pakrautas 12 kg, jeigu vagjama lygiomis grindimis;

e jeigu vazirtjama ant Zdals ar purvo, galima jam uzkrauti 10 kg kroyin

e maksimalus greitis 0,7 m/s , maksimalus sukimositigr140 laips/s;

e turi tris baterijas, su jomis robotas gali dirbt32valandas.

Robotui pajudti j prieki reikia sukti visus keturis ratygriekj, Norint vaziuoti atgal, reikia
sukti visus keturis ratus atgal. Kad robotas p&siswienos puss ratai turi suktig vierng puse,

kitos puss rataij kitag pus: (2.2 pav.).

|

2.2 pav. Pioneer P3-AT jéimo galimykes.

—

2.1.2. ROS programénranga

Tyrimui panaudota ROS operaéisistema. ROS yra atviro kodo robaiperacisg sistema,
kurig naudojant galima sukurti programpasiriems robotams. ,ROS Indigo“ programa veikia su
,UBUNTU 14.04“ operacine programa. ROS programaejidiama per komandos egut-
.<foscore®. Komandos eilute — ,rosrun rosaria RogArport:=/dev/ttyUSB0* paleidziame Pioneer
P3-AT programos pakgt Kadangi robotas su kompiuteriu sujungtas per RS@hverter (2.1
pav.), toa@l reikia nurodyti kompiuterio USB prievado numerleigu pasirinktas teisingas

nuoseklusis prievadas (angbrt), tai matysis terminale 2.3 pav.

e /home/bsb/catkin_ws/src/nre_p3at/launch/base.launch http://localhost:11311
File Edit View Search Terminal Help
process[my_p3at_node-2]: started with pid [17826]
[ INFO] [1460138282.017522034]: RosAria: using port: [/dev/ttyusBe]
Could not connect to simulator, connecting to robot through serial port /dev/ttyuUsBe.
Syncing ©
Syncing 1
Syncing 2
Connected to robot.
Name: NavalPG_4272
Type: Pioneer

Loaded robot parameters from p3at-sh.p

ArRobotConnector: Connecting to MTX batteries (if neccesary)...

ArRobotConnector: Connecting to MTX sonar (if neccesary)...

[ INFO] [1460138282.762935463]: Setting TicksMM from robot controller stored configuration:
138

[ INFO] [1460138282.767432477]: Setting DriftFactor from robot controller stored configurat|
ion: ©

[ INFO] [1460138282.770373250]: Setting RevCount from robot controller stored configuration|
: 32550

[ INFO] [1460138282.800103255]: RosAria: publishing new recharge state 0.

[ INFO] [1460138282.800248223]: RosAria: publishing new motors state 0.

iINFO] [1460138282.803838825]: rosaria: Setup complete

2.3 pav. Pioneer roboto susijungimas su kompiuteriu
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Taciau ,UBUNTU" operacinei sistemai reikia suteiktin@tojui leidimus naudotis prievadu,
naudojantis ,sudo adduser USER dialout® komanddsteei(kur USER yra sy kompiuterio
vardas) suteikiamos vartotojui naudotis prievadu.

ROS programa tinkama sujungti visus navigacijaialmgus komponentus bei apdoraji |
informacipg. Pagal 2.4paveiksle matome visuseikiartius programos paketus. , Publisher®
praneSa apie roboto modelio vietr jo jungtiy viets. Panaudojus ,tf* paketus, sutvarkomos
kiekvieno elemento koordiga; asSys. ,Amcl* — tai adaptyvusis Monte Karlo lokaldijos
algoritmas. Jis gauna duomenis iS ,LMS* lazerinkerserio. ,Map_server® saugo jau tugm
patalpos zeglapi. ,Movie_base* kontroliuoja visus roboto judesius htlieka skajiavimus roboto
marsruty sudarymui. ,Rosaria® — tai mobilaus roboto Pion&3-AT paketas. Visk sujungus,

gaunama navigacijos sistema.

robot_state_publisher amcl

Wate _publisher

rosaria

move_base

publisher
—
base_to_laser_broadcaster

base_to_laser_broadcaster

LMS

move_base_simple

/move_base_simple/goatH
map_server

ove_base/GlobalPlanner/pl+n

/m+ve_base/local_costmap/costmap_upd%tes

|
\|

/move_base ve_base/global_costmap/costmap_upd*t,

w

ove_base/action_topi

/ ove_base/local_costmap/costhp

/ ove_base/global_costmap/costrr{ap

2

/m})ve_base/TrajectoryPlannerROS/global J)}E

2.4 pav. ROS programos navigacijos komponentai

Robotui orientuojantis aplinkoje, reikia Zinoti sagabaritus. Programoje reikia suvesti
roboto matmenis, kadiby apskafiuojama erd¥, kurioje robotas gali apsisukti. Sie duomenys
suvedami masyvyxo,Yol, [X1,y1] , [X2,¥2], ... Nulinés koordinats skatiuojasi nuo roboto vidurio.
Pioneer P3-AT matmenygQ.254, -0.230], [-0.254, -0,230], [-0.254, 0.23(D,254, 0,230].

Robotui uzstrigus ar pametus viehavigacija turi atkrimo pakej. ROS programoje yra
dviejy tipy atkirimo taskai. Vienasimas: panaikinti gagtpozicijg ir sulyginti vietinio ir globalaus
zentelapio reikSmes. Jei reikSm atitinka, tai uzskaitomas kaipksningas pozicijos nustatymas. Jei
Sis lidas nesuveikia, robotas apsisuka aplink sayo3é8& ir nuskenuodamas Zetapj ieSko

sutapimo globaliame Zexapyje, kuf turi savo atmintyje.
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2.1.3. SICK LMS-100 lazerinis skeneris

Tyrimui atlikti naudojamas 2D SICK LMS-100 lazesnskeneris. Sis skeneris skirtas tam
tikroms zonoms, patalpoms sétibobjektams matuoti, aptikti ir pozicijai nustétySkeneris veikia
lazerio Sviesos impulsais: yra impulsinis lazemstuojantis laik, per kuf Sviesa grta iki jo nuo
objekto [16]. Atstumas apskaiiojamas panaudojant Sviesos sklidimo darluo lazerio impulso
pradzios iki atspindzio impulso atsiradimo fotoiwveu Impulsinio lazerio Svigsatspindi vidinis
veidrodis, kuris sukiojasi 270° kampu su 0,25° hemga. Taip gaunamas 2D kltiy, atspindigiy
lazerio spinddyl vaizdas. Sis jutiklis turi 1 081 matavimo reik&n$kenavimo daznis apie 25-50
Hz. Maksimalus atstumas iki ties 20 m, bet @ maZzo atspindzio nuo kartono ar juodos spalvos
Sis atstumas sumga iki 18 m. Matavimo tikslumas yra +/- 30 mm. &li§ jungiamas internetiniu
kabeliu. Sio lazerinio skenerio bibliotekaip pat turi ROS operagcirsistema. Skenerio programos
paketas ,Imslxx“ skirtas sujungti skensu ROS sistema. Pasitelkus lazgsikener bus gaunamas
2D aplinkos vaizdas tam tikrame aukstyje.

Sis lazerinis skeneris geriausiai veikia pajaipduje, nes nuo satd spinduli jis rodo
klaidingus duomenis. Jis turi trikdgisu juodais objektais étl Sviesos absorbcijos bei nemato
stikliniy pavirSy, pavyzdziui, stikling duny, langy. Atliktas bandymas, kaipvairios objekt
sugeriamosios savyb paveikia matavimo rezultatus. Ant balto popiesidapo, per vidur

uzklijuota juoda juostel(2.5 pav.).

2.5 pav. Lazerinio skenerio Sviesos absorbcija

Atlikti keli matavimai su skirtingais atstumais nkbaties (10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50
cm). 2.6 paveiksle pavaizduoti gauti lazeriniorsd@ duomenys. Vienas programos kvadratas yra
lygus 1 cm. Idealiu atveju visi skenavimo taskattiy sueitij vierg tiesh linija, taciau dl triukSmy
atsiranda objekto pavirSiaus nukrypimai (2.6 paEpant jutikliui, nutolusiam 10-20 cm,
skenavimo taskai iSsidte apie 50 mm plote. Tolstant toliau nuo lazerio éag&sictste apie 30 mm

plote.
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10cm 20cm 30cm 40cm 50cm

2.6 pav. Lazerinio skenerio duomenys

Mazo atstumo matavimai parodo, kad atsirandatgaai rimta skenerio klaida tarp baltos ir
juodos spalvos. Tai yra sistemaiklaida. Esant jutikliui, nutolusiam 20-30 cm , ila siekia apie
20 mm.

2.1.4. Odometrija

2D lokalizacijai reikalingos tikslios odometro réikés. Tai yra nuvaziuoto atstumo ir
grekio reikSnes. Odometro reiksas labai jautrios klaidoms, nes roboto pozicija @iskojama
integruojant greiio matavimy per tam tikg laika. Tockl prieS dirbant, tam, kadiby gaunami kuo
tikslesni skatiavimai, turi kuti tiksliai sukalibruotajranga. Kalibravimas buvo atliekamas dviem
etapais. Pirmuoju etapu tikrinta, ar robotas regéy/lr vizualizacijoje nuvaziuojagtpaf atstum.

Laboratorijoje pazymimas kelias tarp plyte(R.7 pav., a).

a b
2.7 pav. Roboto odometro kalibravimas: a — vaizt@soratorijoje, b — vaizdas RVIZ
programoje
RVIZ programoje sumodeliuojamas robotas ir sudasotitklelis pagal realyde esanias
plyteles (2.7 pav., b). Tada kompiuterio klauras pagalba valdome rolot Robotas turi

nuvaziuoti ir sustoti ties pazyta plytele. Vaizdas realyfe ir vizualizacijoje turi sutapti. Jei
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vizualizacijoje robotas neprivaziuoja iki reikiamagetos (2.8 pav.), mazinamas koeficientas
TicksMM jei pravaziuoja, koeficientas didinamas. Bandyketiu TicksMM koeficiento reikSra
gauta 166. Sis koeficientas — tai enkoderio apsisukskatius, atitinkantis 1 mm nuvaziuoto

kelio.

2.8 pav. Roboto nuvaziuotas atstumas RVIZ programoj

Kitas svarbus parametras — tai diferencialinisoelekio apsisukim skatius per roboto
vieng pilng apsisuking (360°). Robotas pastatomas tiesiai, tada kompiutddaviatiros
komandomis robotas sukamas 360° tol, kgttgr pradire pozicija. Tas apsisukimas turi sutapti su
atvaizdu RVIZ programos lange (2.9 pav.).

2.9 pav. Roboto pasukimas 360 laipsRVIZ programoje

Jei vaizdas realye nesutampa su atvaizdu vizualizacijoje, reikistk&evCounteikSne.
Bandymo keliu nustatyta 3739RevCountreikSme. Tada tiek programoje, tiek realjb robot

sukant nors ir kelis kartus, vaizdai sutampa (paogrs kodas pridas prieduose).

2.2. Komponent koordinatés

Koordin&iy sistemos svarbios kiekvienoje roboto sistemojebd®as gali tusti jvairiy
komponenid, tokiy kaip lazerinis skeneris, kamera, sonarai, robatda, kurie gali @ti pritvirtinti
kurioje nors vietoje prie robotacemo. Kad sistema veikt sklandziai, daugelis ROS algorigm
reikalauja kiekvieno komponento koordéng Lazerini skener pritvirtinus prie mobiliojo roboto,
gaunama skenerio koordiha aSis (2.10 pav.). Taigi, atsiranda dvi koordigasistemos, viena yra
roboto, o kita — lazerinio skenerio. Roboto cemtutinés koordinats apraSomobase_link o prie

roboto prisukto lazerinio skenerio nuis koordinats aprasomodase_laserfunkcijoje, kurioje
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reikia pazyndti, kad skeneris yra 10 cm pastumjasrieki (x asis) ir 20 cm pakeltasvirSy nuo

roboto centro (z aSis). Taigi, taip gaunami fiksfluomenis apie roboto vigtuo sienos.

base_laser 20cm Fase Taser
10cm
N (2,2.7)
base_llnk ! in “base_link"

2.10 pav. Lazerinio skenerio koordéng nustatymas

Nusta&ius skenerio koordinates, atliktas bandymas, &Snais atitinka realyb programoje
RVIZ. Robotas buvo pastatomas lygiatyae su siena. Nustaus visus reikiamus parametrus RVIZ
programojgjungiamas lazeris. Vizualizacijos programoje pastelkad siena ir robotas nerodomas
lygiagreiiai, tockl buvo ketiama lazerinio skenerio gx asis, kuri suka skeapre x ag Atliekant
daugyle bandymy, nustatyta, kad gx ageikéjo pasukti -0.39 rad kampu (programos kodasépaisl
prieduose).

Kitas davikly kalibravimas atliekamas prieS skengrastgius dcZute, kurios vidiniai
matmenys yra 0,4 x 0,3 m (2.11 pav., a). Pagalrilsipeskenerio duomenis RVIZ programoje

sudarytas tinkliukas, kur vieno kvad#a dydis yra 1 cm (2.11 pav., b). Tinkamai sudesn

lazerin skener, pagal kvadratius galima nustatyti, kadeédutes matmenys atitinka.

—

b

2.11 pav. Lazerio kalibravimas: a — vaizdas laluijaje, b — lazerinio skenerio pateikti
matavimo duomenys

Taip pat patikrinta, ar tiksliai rodomas skeneriok&is. Matuota, kokiame auksStyje
pamatoma é&ute, kuri buvo stumdoma rankiniuatu. Nustatytas lazerinio skenerio aukstis nuo
baziny koordin&iy 0,22 m.

Tada su robotu buvo vaziuojamaiery statmena kryptimi ir &rima, ar tiksliai rodomas
sienos koritras, privaziavus prie jos. Taip buvo nustatyta zete x asis, atitraukta nuo bazjni
koordin&iy 0,10.
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2.4. Zenelapio sudarymas SLAM algoritmui

Tinkamai suderinus daviklius naudojantis ROS nasijga paketu, pagal dalelifiltro
reikdmes galima sukurti patalpos Zéapj. Zemelapis sudaromas odometro ir lazerinio skenerio
pagalba. Valdant robgtkompiuterio klaviaira, vazigjama po norim aplinkg ir braizomas
Zentlapis naudojantis ROS programos paketu ,GMappiglZ pav.). Kompiuterio ekrane ROS
.RVIZ" programoje matomas Zeitapio susidarymas. Valdant rohat skenuojant aplink galima
visa jutikliy informacipg jrasyti j ,ROS bag“ failus, o po to pritaikius ,,GMapping“ garitma,
sudaryti patalpos zestap.

l.-l—l'
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2.12 pav. Zerdapio sudarymas

Galima gauti reikiamos rezoliucijos Zélapius. Naudojant skirtingas skenerio rezoliucijas,
sudaryti keli Zerdlapiai (2.13 pav.):virSutinis 0,05m tikslumo, o apatinis 0,02 m tiksio
zentlapis. Reikia nepamirsti, kad aplinka skenuojam@Biskeneriu, kuris nuo zeis pakeltas 0,2
m, toctl objektai esantys Zemiau ar atie®l yra nematomi. Zedapiuose matomi kvadratai tai
laboratorijoje esamos spintos, o taskai — taiystadjos. 0,01m tikslumo Zettapis nesigauna,

atsiranda tam tikrtasSky, kuriy lazerinis skeneris negp nuskenuoti ir Zegtapyje atsiranda skgs.
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2.13 pav. Skirting tikslumy Zentlapiai (virSutinis 0,05 m, apatinis 0,02 m)

2.5. Roboto navigacijos tikslumas naudojantis lazémiu skeneriu

Nezinomoje aplinkoje robotas susiduria su dvienbjammomis. Robotui reikia zinoti savo
pajuckjima i vieno taskd kita x(t) ir uzimty viets Zenelapyje m (2.14 pav.). Sie du kintamieji
gaunami iS roboto vidinio jutiklio ul:t (nuvaziuotistumo, odometrija) ir zeslapio skenavimo
prietaiso z1:t (lazerinis skeneris). Sis navigaxijoidas daZniausiai vadinasi SLAM (ang|.
Simultaneous Localization and Mapp)ngai vienu metu roboto atliekamas lokalizavimas i

‘@ ;@ ;@|

®
SR ORI

&

2.14 pav. SLAM algoritmas [17].

Zentlapio sudarymas.

Navigacijos paketo pagrindinis tikslas yra nurodgtiotui saug kelia iki reikiamos vietos
pagal nuvaziuoto atstumo, gfig ir aplinkos skenavimo duomenis. Kad programakivei
sklandziai, yra daug koreguojarparamety, kurie priklauso nuo roboto, jo kinematikos irillity.
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2.6. Skyriaus iSvados

1.

Odometro tikslumas yra labai svarbus jutiklis SLAMNgoritmuose, todl jo veikima batina
patikrinti ir jj tiksliai sukalibruoti. Jei jis turi didel paklaidy, gaunami dideli netikslumai
sudarant Zedatap;.

SICK LMS100 lazeriniu skeneriu sudarytas patalpeséiapis 0,02 m rezoliucija. Apribojus
robotui grei, jis gali surinkti duomenis apie nezingraplinka ir nubraizyti zenilap;.
Kiekvienam jutikliui, kurio duomenys susijsu roboto orientavimusi, reikia nustatytj j
koordin&iy ag. PavyzdZziui, nors lazerinis skeneris ant roboisiguwka per viduyr tatiau yra
vis tiek pasisués per 0,39 rad., tétlreikia jj sukalibruoti.

Panaudojus ROS vizualizacijos progearRVIZ gautas virtualus robotas, kuris realyb
valdomas kompiuterio klaviata.

GMapping lokalizacijos algoritmas paremtas Monterl&dokalizacijos principu, kur yra
didelis dalel kiekis, xt ,0 kiekviena dalél yra galima roboto pozicija tam tikru laiku. Keint

daleliy kiekj, galima iSgauti vis kitoknavigacijos tikslur.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Dalely kiekio tyrimas

Panaudojus gamitpatalpos Zewlapj ir Monte Karlo lokalizacijos algoritg) robotas pagal
duotas koordinates nuvaziugjgatalpoje nurodytus taskus. Jiertina rafy prasisukim ar kitas
paklaidas, palyginant turigizenelapj su nuskenuota aplinka, taip patikslindamas sawrdinates.
Robotui buvo suvesti trys taskakuriuos jis turi nuvaziuoti ir atsisukgizenelapio priek. Robotui
nuvaziavug kiekvierg tasky, buvo matuojama jo paklaida XY koordtha sistemoje ir pasisukimo

kampo®6 paklaida (3.1 pav.).

3.1 pav. Laboratorijos Zettapis

Daleliy kiekis — tai galimi roboto jugimo bei sustojimo taSkai. K&ant daleliy kiekj,
gaunamas skirtingas tikslumas galutiniam robotdoginso taskui. DidZiausias gautas tikslumas,
kai daleliy kiekis pasiekia apie 2 000 reik8r{8.2 pav.).

_-S 0,5 5 =
g 0,4 -4 K
> 02 2 _‘:‘i
o~0,1 1o
< g o
= QP 8 O O D D O L&D
2 P PSSP S <
§ Daleliy kiekis
—&— Galutinio tasSko XY paklaida
—li—Kampo6 paklaida

3.2 pav. Monte Karlo lokalizacijos dalelkiekio reikSn¢ tikslumui

Daleliy kiekj padidinus iki 3800, atsiranda daugiau triukSbei apkraunamas kompiuterio
procesorius, tad tikslumas ne gefa, o blogja. Roboto pasisukimo kampo paklaida esant tiek

mazam, tiek esant dideliam daigkiekiui, nekinta ir yra 3
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Navigacijos programoje galima nusistatyti reikiaraboto paklaid galutiniam taskui. Tada
robotas bando atsistoti tame taSke nustatytam zieyga Kadangi robotui sukantis jo ratai turi
praslysti, todl tiksliai atsistotij reikiamas koordinates robotui iS pirmo karto ngpava, kartais
robotas net apsisuka apie savp d8i bandoma gauti didgdozicionavimo tikslurg, robotui sunku
i$ karto atsistoti reikiamy taSk, todtl jam nuvaziavus prie galutinio tasko reikia pakiséti bei
apriboti juctjimo ir sukimosi graiius. Galima atsistoti su 10 cm paklaida, tada rabeidutiniSkai
sugaista 9 sekundes (3.3 pav.). Sukantis robotutig@me taske, robotas turi apriboti savo greit
iki 0,01 m/s.

210
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Nustatyta paklaida (m)

3.3 pav. Papildomai sugaistas roboto laikas pagstiatyt paklaidy

Panaudojus adaptyy Monte Karlo lokalizacijos algoritgy galima gauti kintamas daleli
reikSmes, kurios priklauso nuo zingsrskatiaus. Pradzioje robotas gali uzimti kelias pozgija
todkl uzimamos dalék iSsisklaig¢ po Zendlap;. 34 pav virSuje matosi mazos rodyd, kury
pradzia yra galima roboto pozicija, o rodyklkryptis tai roboto pa&io kampas. Robotas daleles

gali déti vieng ant kitos ir pagahy svertinius koeficientus tikslinti savo pagd

3.4 pav. Dalelj kiekio iSsictstymas kai skenavimo daznis ne mazesnis nei 25 Hz
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Robotui judan ir skenuojant aplipkis daleles deda kuo@au viena kitos. Dazniausiai tos
daleks susideda kriiva, tocl neverta apkrauti procesoriaus dideliugkatiumi. Daleliy kiekio
perskatiavimo zingsnis yra 0,2 m. Robotui judant nuo taskptask C (31 pav.) ir atgalsusidaro
60 Zingsny. Jei pradzioje dalejiskatius buvo 3000, tai po 10 Zingsnipo 2 mety liko reikalinga
tik 300 dalely (3.5 pav.),nes dauguma dalglisusisimé i vieng kriva. Robotui toliau judant
aplinkoje dalely skatius nukrito iki 100. Pasteéba, kad robotui staigiau sukantis dalekiekis ir

ISsidéstymas prasipl#a, taiau judant toliau viskas atsistgjgavo vietas.
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Daleliy kiekis
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Zingsniy skagius

3.5 pav. Dalelj kiekio kitimas nuo Zingsnpiskatiaus

Pamatavus roboto tikslyrkas 1 mety gauta vidutié@ 0,04 m paklaida3;6 pav.),taciau
pastebta, kad robotui po pasisukimo dalglskatius padidja. Prarandamas tikslumas, nes
atsiranda daugiau galimroboto poziciy, didja tasSky iSsibarstymas, tatl roboto pasisukimo

greitis ir pagreitis yra apribojamas (Programosdsogridedamagspriedus).
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3.6 pav. Roboto pozicijos paklaida nuo zingsskatiaus kai skenavimo daznis > 25 Hz

Panasi situacija tampa pamatavus roboto pasisukamgy (3.7 pav.).Robotui nuvaziavug
taSky, paklaida sumaga, tatiau vaziuojant atgal paklaidaididéja, kol nepasiekia galutinio tasko.

Gauta vidutig 2,4° paklaida.
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3.7 pav. Roboto orientacijos paklaida nuo Zingskiatiaus, kai skenavimo daznis > 25 Hz

Zemelapio atnaujinimo daznis labai svarbus tiksliosipijas gavimui. Jei skenavimo daznis
nukrenta iki 10 Hz ir maziau, judant robotui, dédeFentlapyje iSsingto, ir taip prarandamas
tikslumas. 3.8 paveikslmatomekaip robotui judant dalés pleiasi. Jei robotas vaziuoja tiesiai,
daleks pletiasij Sonus, téiau po roboto pasisukimo jos atsiranda robotokgjeeir gale. Dalelj
skakius nemagja, toctl atsiradus didelei paklaidai robotas panaikin&$tiai buvusias daleles ir

sudaro naujas.

3.8 pav. Dalelj kiekio iSsicktstymas, kai skenavimo daznis mazesnis nei 10 Hz

Daleliy kiekio padiajimas ir sumagjimas pateiktas grafike (3.9 pav.). PradZioje bG260
daleliy, pajucjus robotui dalelj skatius nukrito iki 500, téiau dalets per daug iSsiskyr Tai

reiSkia, kad pozicijos tikslumas sunég
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3.9 pav. Dalelj kiekio kitimas nuo Zingsniskatiaus, kai skenavimo daznis < 10 Hz

Matuojant task paklaidas, gauta géinai didek vidutiné paklaida 0,14 m (3.10 pav.).
Pastebimas didelis netolygumad @sibargiusiy dalely. Vieno tasko paklaida siek25 cm, tai

tikrai didek paklaida tokioje mazoje erée.
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3.10 pav. Roboto pozicijos paklaida nuo zingskatiaus kai skenavimo daznis < 10 Hz

Robotas, tudamas Zewlapyje daug iSsisklaidziusidalely, judédamas savo marSrutu labai
daug pasisukaSal. Taip atsitinka @ to, kad jam sunku nuskaityti Zetapj sukimosi metu (3.1
pav.). Gauta 8 vidutine paklaida. Robotas, nuvazigj galutin tasky, apsisuka, tad galutiniuose
taSkuose gauta®3paklaida. T&iau, kai robotas vaziuoja tiesiai ir privaz¢gavposikj pasisuka,

atsiranda papildomdaleliy, kurios padidina paklaidiki 12°—14°.
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3.11 pav. Roboto orientacijos paklaida nuo zingskatiaus kai skenavimo daznis < 10 Hz

3.2. Roboto baterijos stebjimas

Robotui vazigjant buvo matuota baterijasgampa (3.12 pav.). Roboto baterija sfjovno
metu teik 12,6 Vitampm. Robotui sukantis ar gaunant didesipkrowy baterijosjtampa nukrisdavo
iki 12,2 V. T&iau roboto baterijai nukritus Zemiau negu 12 V, Zapyje atsiranda netikslum
Kad robotas neprarassavo tikslumo, reikia sekti baterijggamp, kad robotas géiy nuvaziuoti

pasikrauti batergj tinkamu metu.
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3.12 pav. Robotitampas steljimas

3.3. Roboto marsruto planavimas

Robotui judti tam tikra trajektorija yra svafis cost_ factorir neutral_costparametrai.
Kei¢iant Siuos parametrus, pasikairoboto marSrutas. Reikia pasirinkti jokarsrug, kuris greitai
ir saugiai apvaziugtkliatis.

cost_factor=0.1 cost_factor=0.6 cost_fiaedod
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3.13 pav. SLAM algoritmo cost_factor parametroras

Pagal eksperiment(3.13 pav.),per mazas ir per didelisost_factor apsunkina roboto
judéjima tarp siaug pragjimy. Jeicost_factorper mazas, robotas, tik privazigvwprie Klities, kurg
reikia apvaziuoti, pradeda suktis. dest_factomper didelis, robotas i$ per toli pradeda suktisip
jis apsisunkina jugiimo trajektorig. AiSku, tai tikriausiai priklauso nuo roboto kinatikos. Pagal

gautus duomenis robotas tiksliausiai pradeda sWdisost_factoryra 0.6.

neutral_factor=1 neutral_factor=70 neutral_factor=233

3.14 pav. SLAM algoritmo neutral_factor parameégmmas

Pagal 3.14 pav. matome, kad kitas parameteagral_factor nustato tam tiky spinduj,
kuriuo robotas gali pasisukti. Pagal reikintrajektorip nustatome, kad robotas geriausiai
apvaziuoja kiitis, kaineutal_factomreikSme yra 70.

Robotas, vaziuodamas nustatytais marSrutais, ketjgé sutikti dinaminy Kliaciy,
pavyzdziui, praeiti Zmogus (3.15 pav.). Raudongalir tai roboto senas marSrutas¢iaa toje
vietoje atsiradus Kiciai, robotas perplanuoja marsgytalia linija.) Jei Zmogus ejttoliau, robotas
vél perplanuol marsruj. Jei robotas jau prie pat Zmogaus, robotas pateagsaaugos zan kur jo
greitis apsiriboja iki 0,05 m/s. Jeigu Zmogus aeagkiobjektas, pavyzdziui, palikta&zd, robotui
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uzstoja kel, jis apsisuka aplink save 3%0Qr, jei yra kitas koridorius, ar takas, robotagivaja

link jo. Jei kito kelio ®ra, robotas apie tai praneSa garsiniu signalu.

—
7. A b

3.15 pav. Roboto kelio perplanavimagus ant kelio zmogui

Zmogus gali staiga iSlysti i5 uz kampo. Tada robdtai sgti sustoti arba nusukii 3al.
Pagal tai buvavertintas roboto greitis ir sustojimo kelias (3d#v.). Eksperimento metu, robotui
nustatytas pastovus greitis ir fjithas linijja. Tada staiga uzdengiamas skeneriokljatiir
matuojamas sustojimo kelias. Pagal grafrkatome, kad sustojimo laikas dar priklauso nuo
aplinkos skenavimo daznio. Jei aplinkos skenavirmundg yra 10 Hz, o robotas vaZziuoja 0,15 m/s
grekiu, jis sustoja uz 0,14 m,dau jei roboto greitis siekia 0,3 m/s, tada robaastoja uz 0,5 m.
Tai parodo, kad digant gretiui sustojimo kelias diga neproporcingai. Robotui skenuojant
aplinkg 25 Hz dazniu ir vaziuojant 0,2 m/s dfei jis sustoja uz 0,2 m. Jei vienoje patalpoje
pastoviai vaikSto zmas ir vazirgja robotas, tai jo greitis galith 0,1 m/s. Toks greitis g&tinai

mazas, toél avariniams sustojimams ttg bati kita apsaugia sistema, pavyzdziui, bamperis.

/ —10Hs

25 Hz

~

O B N W B

(BRI <> R <>}

Roboto greitis,
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o
r

Stabdymo kelias, m

3.16 pav. Stabdymo kelio priklausonéyuo roboto greio.

3.4. Skyriaus iSvados

1. Navigacijos sistema gauta roboto 0,06 m paklaidasye, ir 8 paklaida roboto pasisukimui.
Norint iSgauti didesntikslumg, reikalingas ilgesnis laiko tarpas.
2. Naudojantis adaptyviuoju Monte Karlo lokalizacijagoritmu gauta vidutién 0,04 m paklaida

galutiniam taskui.
3. Cost_factor koeficiegt nust&ius 0,6 ir neutral_factor nusias 70, gaunamos paprastos,

uzapvalintos roboto jugimo trajektorijos.
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ISVADOS

1. Gauta autonomintransporto prieman kuri pagal lazerinio skenerio duomenis, 2D Z&pyje
trumpiausiu atstumu pasiekia nurodytas koordingk@sitos lak&os juctjimo trajektorijos, kai
cost_factor reikSme yra 0,6.

2. SICK LMS100 lazeriniu skeneriu sudarytas patalpestiapis 0,02 m rezoliucija. Apribojus
robotui greit, robotas gali surinkti duomenis apie nezimoaplinky ir nubraizyti zenilap;.
0,01m rezoliucijos zedtapio neiSeina padaryti, nes lazerinis skenerispa@snuskaityti
aplinkos ir Zemlapyje gaunasi skys.

3. Naudojantis adaptyviuoju Monte Karlo lokalizacijalgioritmu, kai skenavimo daznis didesnis
negu 25 Hz , gauta vidutir0,04 m paklaida galutiniam taskui.

4. Mobilaus roboto maksimalus stabdymo kelias 0,5 a1,rkboto greitis 0,3 m/s ir skenavimo
daznis 25 Hz.
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PRIEDAI
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1 PRIEDAS
1. VISU ROBOTO KOMPONENT U LAUNCH FAILAS

<launch>

<!-- Launching p2os RobotModel -->
<include file="$(find p20s_urdf)/launch/pioneer3a t_urdf.launch"/>

<!I-- Launching LMS1xx_node for laser Sick LMS100 vi a ethernet -->

<node name="LMS" pkg="LMS1xx" type="LMS100"
args="_host:=169.254.233.11"/>

<!-- Starting rosaria driver for motors and encoder S -->
<include file="$(find pioneer_utils)/sensors/rosa ria.launch"/>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="base_to_laser_broadcaster" args="0.09 0 0.22 -0.39
0 0 base_link laser 1" />

</launch >
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2 PRIEDAS

1. PIONEER P3-AT SUJUNGIMO SU KOMPIUTERI U LAUNCH FAILAS

<launch>

<l—PleidZiamos rosaria tvarkykl es varikliams ir enkoderiams -->
<node name="rosaria" pkg="rosaria" type="RosAria"
args="_port:=/dev/ttyUSB0">
<rosparam>
TicksMM: 166
RevCount: 37350
DriftFactor: 0
trans_accel: 0
trans_decel: 0
rot_accel: 0
rot_decel: 0
</rosparam>
<remap from="~cmd_vel" to="cmd_vel"/>
</node>

</launch>
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1. ZEMELAPIO SUDARYMO LAUNCH FAILAS

<launch>

3 PRIEDAS

<node pkg="move_base" type="move_base" respawn="fa Ise”

name="move_base" output="screen">
<rosparam file="$(find

pioneer_utils)/navigation/common/costmap_common_par

command="load" ns="global_costmap" />
<rosparam file="$(find

pioneer_utils)/navigation/common/costmap_common_par

command="load" ns="local_costmap" />

<rosparam file="$(find
pioneer_utils)/navigation/common/local_costmap_para
/>

<rosparam file="$(find
pioneer_utils)/navigation/local_navigation/global_c
command="load" />

<rosparam file="$(find
pioneer_utils)/navigation/common/base_local_planner
command="load"/>

<rosparam file="$(find
pioneer_utils)/navigation/common/global_planner_par
/>

<rosparam file="$(find
pioneer_utils)/navigation/common/recovery_behaviors

<rosparam>

planner_frequency: 1.0

</rosparam>

<param name="base_global_planner"
value="global_planner/GlobalPlanner"/>

</node>
</launch>

ams_p3at.yaml"

ams_p3at.yaml"

ms.yaml" command="load"

ostmap_params.yaml”

_params.yaml"

ams.yaml" command="load"

.yaml" command="load" />
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4 PRIEDAS

1. ZEMELAPIO PARAMETR U NUSTATYMO FAILAS

local_costmap:
global_frame: /odom
robot_base frame: /base_link
update_frequency: 20.0
publish_frequency: 20.0
static_map: false
rolling_window: true
width: 6.0
height: 6.0
resolution: 0.05
max_obstacle_height: 0.5

plugins:
- {name: obstacle_layer_laser, type: "costmap _2d::VoxelLayer"}
- {name: inflation_layer, type: "costmap_2d:: InflationLayer"}

obstacle_layer_laser:
observation_sources: sick_Ims1xx
sick_Ims1xx: {sensor_frame: laser, data_type: L aserScan, topic:
scan, marking: true, clearing: true, obstacle_range : 10.0, raytrace_range:
12.0, inf_is_valid: true}
inflation_layer:
inflation_radius: 0.2
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1. BAZINIAl ROBOTO PARAMETRAI

TrajectoryPlannerROS:
max_vel x:0.3
min_vel x: 0.05
max_vel theta: 0.3
min_in_place_vel_theta: 0.1
acc_lim_theta: 0.6
acc_lim x: 1.2
acc_lim_y: 1.2
holonomic_robot: false
yaw_goal_tolerance: 3.1415
sim_granularity: 0.025
sim_time: 4.0
meter_scoring: true
pdist_scale: 0.9
gdist_scale: 0.6

5 PRIEDAS
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6 PRIEDAS

1. ZEMELAPIO SUDARYMO LAUNCH FAILAS

<launch>
<node pkg="amcl" type="amcl" hame="amcl">

<param name="odom_model_type" value="diff"/>
<param name="odom_alpha5" value="0.1"/>
<param name="transform_tolerance" value="0.2" />
<param name="gui_publish_rate" value="10.0"/>
<param name="laser_max_beams" value="30"/>
<param name="min_particles" value="500"/>
<param name="max_particles" value="5000"/>
<param name="kld_err" value="0.05"/>
<param name="kld_z" value="0.99"/>
<param name="odom_alphal" value="0.2"/>
<param name="odom_alpha2" value="0.2"/>
<!-- translation std dev, m -->
<param name="odom_alpha3" value="0.8"/>
<param name="odom_alpha4" value="0.2"/>
<param name="laser_z_hit" value="0.5"/>
<param name="laser_z_short" value="0.05"/>
<param name="laser_z_max" value="0.05"/>
<param name="laser_z_rand" value="0.5"/>
<param name="laser_sigma_hit" value="0.2"/>
<param name="laser_lambda_short" value="0.1"/>
<param name="laser_lambda_short" value="0.1"/>
<param name="laser_model_type"
value="likelihood_field"/>
<!I-- <param name="laser_model_type" value="beam"/ > >
<param name="laser_likelihood_max_dist" value="2. 0"/>
<param name="update_min_d" value="0.2"/>
<param name="update_min_a" value="0.5"/>
<param name="odom_frame_id" value="odom"/>
<param name="resample_interval" value="1"/>
<param name="transform_tolerance" value="0.1"/>
<param name="recovery_alpha_slow" value="0.0"/>
<param name="recovery_alpha_fast" value="0.0"/>
</node>
</launch>
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