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Santrauka

Siame magistro darbe buvo projektuojamas automatizuotam sandéliui skirtas roboto prototipas ir
kuriama jo uzduociy bei komponenty valdymo programiné jranga. Siekiamybé¢ buvo sukurti robota,
kuris gebéty be zmogaus jsikiSimo judéti uzdaroje sandélio patalpoje sekant ant zemés nubréztg linija
ir pasiekti reikiama uzduoties taskg orientuojantis pagal linijoje esancias Zymes. Taip pat programiné
jranga turéjo gebéti valdyti iSorinj prekiy paémimo jrenginj, skenuoti lentynas bei realiu laiku
reaguoti  jutikliy duomenis.

Darbo metu buvo suprojektuotas ir i§ mégéjisky komponenty surinktas roboto prototipas. Jis buvo
naudojamas misijy programinés jrangos testavimui realiu laiku. Roboto mechaninés dalies valdymas
buvo realizuotas panaudojant Arduino mikrokontrolerj programuojant C++ kalba, o pagrindiné misijy
valdymo sistema suprogramuota Node.js vykdymo aplinkoje ir jdiegta RaspberryPi kompiuteryje.

Kadangi vienas svarbiausiy faktoriy tolimesniam projekto vystymui yra judéjimo tikslumas, tiriamojo
darbo metu buvo eksperimentuojama su skirtingais roboto nustatymais, kad i$siaiskinti technines ir
programines galimybes tikslumo pagerinimui. Taip pat buvo optimizuojamas automatinio skenavimo
algoritmas skirtas i§ gauty duomeny apskai¢iuoti sandélio lentyny dydzius ir pozicijas.
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Summary

In this master thesis I designed robot prototype for automated warehouse and developed it‘s task
management software. The aim was to create a robot that would be able to move in a closed
warehouse without human intervention, following the line drawn on the ground and reaching the
required point of the target, guided by the line-based markers. Also, the software had to be able to
manage the external pickup device, scan the shelves, and react to the sensor data in real time.

The robot's prototype from the amateur components was designed during the work. It was used for
real-time mission software testing. The control of the robot's mechanical part was realized by using
Arduino microcontroller in C ++ programming, while the main mission management system was
programmed in the Node.js execution environment and installed on the RaspberryPi computer.

As one of the most important factors for the further development of the project is the accuracy of the
movement, during the experimental work | experimented with different robot settings to clarify the
technical and software capabilities to improve accuracy. The automatic scanning algorithm was also
optimized for calculating warehouse shelf sizes and positions from the data received.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
AGYV (angl. Automated guided vehicle) — automatizuoto vedZiojimo transporto masina .
AMR (angl. Autonomous mobile robot) — autonominis mobilus robotas.

SLAM (angl. Simultaneous Localization and Mapping) — kompiuterizuotas nezinomos aplinkos
zemelapio sudarymas arba atnaujinimas naudojant aplinkos jutikliy informacija

RFID (angl. Radio-frequency identification) — tai objekto ar objekty zyméjimo ir sekimo sistema,
kuri pagrijsta radijo daznio signalo panaudojimu objekto zyméjime esancios informacijos jraSymui ir
nuskaitymui.

FROG (angl. Free ranging on grid) — autonominio judéjimo buidas, kai jrenginys vadovaujasi
magnetais ant pagrindo jmontuotais magnetais, kad orientuotis ir judéti erdvéje.

UML — (angl. Unified Modeling Language) unifikuota modeliavimo kalba.

Mikrokompiuteris — nedideliy dydziy (telpa ant paprasto stalo) kompiuteriai, kuriy centrinio
procesoriaus darbg atlicka mikroprocesorius

Mikrokontroleris — pla¢ios(arba specializuotos) paskirties programuojama ir mikroprocesoriy turinti
schema

NFC (angl. Near-field communication) — artimojo lauko komunikacijos technologija
USB (angl. Universal serial bus) — universalioji jungtis naudojama kompiuteriuose

WIFI — belaidzio rysio technologija. Wi-Fi belaidzio rySio technologija leidzia realizuoti duomeny
perdavimo tinklus panaudojant placiajuostj radijo rysj

API (angl. Application Programming Interface) — tai sgsaja, kurig suteikia kompiuteriné sistema,
biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kitg programg galéty pasiekti jos funkcionalumag
ar apsikeisty su ja duomenimis.
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1. Ivadas

Robotai ir masinos jau ne vieng deSimtmetj padeda Zzmonéms automatizuoti procesus bei palengvinti
darbo kruivj jvairiose gyvenimo srityse: gamyboje, Zzemés tkyje, medicinoje, karo pramong¢je ir kitur
[1]. Ta¢iau dvideSimt pirmajame amziuje roboty projektavimo ir i§sivystymo lygis stipriai iSaugo bei
zengé didelj zingsnj aplinkos suvokimo srityje, o tai leido sukurti tobulesnius — automatizuoto
vedziojimo ir visiSkai autonominius robotus.

Sie robotai gali matyti aplinka, analizuoti, girdéti, komunikuoti tarpusavyje ir net uzmegzti pokalbj
suzmogumi. Vis labiau j zmoniy kasdienybe isibraunantys robotai sugeba atlikti namy ruosos darbus,
tvarkyti aplinka, Zaisti Zaidimus prie§ zmogy, atlikti sudétingas medicinos operacijas ir netgi biti
panasis ir elgtis kaip tikri zmonés [2]. Taciau pagrindiné problema yra ta, kad robotas néra Zzmogus.
Lyginant su paprastais robotais, automatizuotas arba autonominis robotas negali bati visada tiksliai
suprogramuotas, kad atlikty tik iS anksto nustatytus veiksmus. SavarankiSkas robotas turi sugebéti
dirbti dinamiskoje aplinkoje, reaguoti j besikeiiancias salygas ir, svarbiausia, pats priimti
intelekta priartinti prie zmogaus, kad buty padidintos aplinkos pazinimo bei sgveikos galimybés. Tam
reikia tobulinti tiek techninés (sensoriai, varikliai ir pan.), tiek ir programinés jrangos Sritis.

Robotai vis pladiau pritaikomi ir logistikos srityje. Robotizacija leidzia automatizuoti procesus,
kuriuos seniau galédavo atlikti tik Zmonés. Daikty perkélimas i§ vienos vietos | kita, inventorizacijos
atlikimas, automatinis uzsakymy vykdymas ir kt. Tai tik keli dalykai, kuriuos robotai leidzia atlikti
logistikos srityje taip mazinant darby kastus ir laika.

Siame darbe bus bandoma jgyvendinti vieng i§ svarbiausiy automatizuoto sandélio sistemai skirty
komponenty — automatiSkai gebantj judéti robota, parasyti jo valdymo sistemg bei atlikti roboto
tikslumo bei tinkamumo tyrima.

1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente aprasoma sistemos kirimo veiksmai ir rezultatai. Pirmiausia analizuojamos jau
egzistuojancios pana$ios sistemos bei technologijos, aptariami veikimo principai ir pasirenkamos
technologijos. Toliau pateikiami projekto reikalavimai, aprasoma jau sukurta sistema bei gauti
rezultatai. Tyrimo dalyje analizuojamos sukurtos sistemos problemos, realizuojami patobulinimai,
kurie iSbandomi eksperimentinéje dalyje.

1.2. Projekto tikslas

Tikslas — suprojektuoti logistikai skirta roboto prototipa, kuris sugebéty automatiskai judéti uzdaroje
sandélio patalpoje, gebéty perkelti daiktus i§ vienos vietos ] kitg ir atlikti kitas su logistika susijusias
funkcijas. Roboto funkcijy ir uzduociy valdymui taip pat turi bati sukurta roboto sistemos valdymo
programing jranga. Istirti veikimo tiksluma.

Kuriamos sistemos naudotojas biity jmonés, kurios turi sandélius ir nori automatizuoti logistikos
veikla. Viena i$ siekiamybiy — sukurti sistemg prieinamg tiek vidutinéms, tieck mazoms jmonéms ir
kuri pilnai automatizuoty sandélio darba, o $is robotas biity viena i§ sudedamyjy sistemos daliy.

13



1.3. UzZdaviniai

1. Isanalizuoti technologijas ir rinkoje egzistuojancius sprendimus;

Suprojektuoti roboto prototipg, kuris turéty reikiamus komponentus logistikos funkcijoms atlikti;

3. Suprogramuoti automatizuoto roboto vaziavimo logika ir misijy bei komponenty valdymo
programing jranga;

4. Istestuoti programing ir techning jrangg bei veikimo tiksluma;

5. Istirti sukurtos sistemos panaudojamumo galimybes, nustatyti problemas ir pasialyti
patobulinimus.

N

1.4. UzZsakovas

Sio projekto uzsakovo organizacija yra uzdaroji akciné bendrové — ,, Aksmo sistemos*. Tai startuolis,
kuris uzsiima programinés jrangos kiirimu logistikos sprendimams. Si kuriama sistema yra jmonés
verslo idéja, kuria siekiama sukurti produkta sandéliui automatizuoti.

Sukurtos programinés jrangos autorinés teisés priklausys UAB ,,Aksmo sistemos®. Produkta bus
siekiama vystyti ir parduoti kaip paslauga placiajai rinkai. Potencialis sistemos pirkéjai yra jmongs,
kurios turi sandélius ar parduotuves ir nori automatizuoti jy veikla. Siekiamybé sukurti produkta,
kuris pagal kaing biity prieinamas ne vien dideléms, bet ir vidutinéms bei maZoms jmonéms.
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2. Analitiné dalis
2.1. Analizés tikslas

Analizés metu bus nagrinéjama automatizuoty roboty tipai ir jy esminiai projektavimo bei pritaikymo
aspektai, kad biity nustatyta kokias technologijas reikia panaudoti projektuojant Siame darbe kuriamg
logistikos roboto prototipa ir kuriant jo programing jrangg. Taip pat gilinsimés | pasaulyje
naudojamus komponentus, Kurie robotams padeda orientuotis erdvéje ir atlikti judéjimo operacijas.
Atlikus analiz¢ bus galima priimti sprendimg kokio tipo robotas ir sistema turi bati realizuota, kad
tenkinty norimus dalykinés srities reikalavimus bei kainos ribas.

2.2. Roboty tipai

Kaip savo straipsnyje ,,The Difference Between AGVs and Mobile Robots* teigia Matt'as Edward'as
[?], néra vieno apibrézimo, kas yra mobilusis robotas. Tai dazniausia apibudinama, kaip
savarankiskas robotas, kuris gali nukeliauti i§ vienos vietos ] kita, kad atlikty tam tikras uzduotis.
Kalbant abstrak¢iai, tai net ir paprastas dulkiy siurblys, kuris vazinéja po jiisy namus, yra mobilusis
robotas, taciau dabar technologijos daug patobuléjo, ir mobilieji robotai buvo isskirstyti j dvi grupes,
kurios susije su autonomiskumu. Sis skirtumas atsirado ne dél padiy roboty skirtumo, bet dél to, kad
kiekvienas i$ Siy tipy skirtingais metodais atlieka savo uzduotis.

Taigi autonominiam judéjimui skirti robotai yra skirstomi j dvi raisis: automatinio vedziojimo robotai
— toliau vadinami AGV (angl. Automated guided vehicle) ir autonominiai mobilieji robotai. AGV
tipo robotai ilgg laikg buvo pagrindiniai ir vieninteliai, kurie buvo naudojami autonominiam
robotizuoty jrenginiy judéjimui, taciau vis labiau sudétingéjanti darbo aplinka ir nuolat besikeiciantys
reikalavimai priverté¢ ieSkoti kitokiy sprendimy. Taip mobilieji robotai buvo pritaikyti dirbti
autonomiskai ir tapo autonominiais mobiliaisiais robotais — toliau AMR.

Zemiau apZzvelgsime $iy dviejy tipy skirtumus ir veikimo principus.
2.2.1. Automatizuoto vedZiojimo transporto priemonés

Automatizuoto vedziojimo priemonés (angl. automated guided vehicle) yra nepilotuojamos
priemong¢s, kurios daugiausia naudojamos daiktams, maziems ar dideliems, i§ vienos vietos ] kitg
uzdarose patalpose perkelti. Si technologija veikia principu i§ tasko j taska (angl. point-to-point) ir
yra labai paplitusi gamybos ir logistikos srityse [6]. Nors naujausios bevielés technologijos leidZia
AGYV jrenginiams judéti pasitelkiant lazerio technologijas [14], tac¢iau pagrindinis AGV veikimo
principas yra fiksuoto kelio sekimas — jrenginys turi sekti jam i§ anksto nutiestg fiksuota kelig [12].
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2.1 pav. Robotams nutiesto kelio pavyzdys [7]

Pozicionavimui AGV sistemose dazniausiai naudojami Sie sprendimai [5]:

magnetinés juostos (angl. Magnetic tape) [13]

— atspindincios §viesa juostos (angl. Reflective tape)

— lazeriné trianguliacija (angl. Lazer triangulation) [15]
— magnetiniai taskai (angl. Magnetic spot)[15]

— S$vyturiai (angl. Beacon) [7]

Siuo atveju keliai arba jranga jiems sukurti yra fiksuoti ir poreikis modifikuoti kelig reikalauja
sustabdyti visg sistema, kad fiziskai biity galima pakeisti roboto kelio i8déstyma. Kita vertus, sekimo
uzduotis lengvai realizuojama, nes paprasc¢iausiu atveju robotui reikia turéti tik vieng jutiklj, kuris
sekty nubrézta kelig (zr. 2.2 pav.).

Vengiant kliti¢iy AGV jrenginiai naudoja atstumo, lazerinius ar Kitokio tipo jutiklius, Kkurie
automatiskai sustabdo jrenginj, jei jo kelyje atsiranda klifitis, taciau jrenginys negali judéti toliau ir
pats priimti sprendimy, kol kliiitis nepasitraukia, tai yra didelis skirtumas lyginant su autonominiu
jrenginiu [7].
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Black Track Line

© - Light Sensitive Sensor

Navigation:

Proportionally Control both Left and Right Motor
Speed to Navigate Black Line based on the light
sensitive sensor input

Line Tracking Navigation Principle on The Line Follower Robot (LFR)

2.2 pav. Fiksuotas vienos krypties roboto kelias

2.2.2. Autonominis mobilusis robotas

Autonominis robotas atlicka tg pacig uzduotj, vaziuoja i$ tasko A j taska B. Taciau budas, kaip jis tg
daro, yra visiSkai skirtingas. Vietoj fiksuotos kelio nurodymo infrastruktiiros (laidai, juostos,
magnetai ir kt.) autonominis robotas naudoja tik aplinkg skenuojancius jutiklius [3]. Tokie jrenginiai
turi dirbtinj intelekta, kuris atsizvelgiant j susidariusig nenuspéjamg situacijg gali priimti naujus
sprendimus ir mokytis [7].

2.3 pav. AMR tipo robotas sande¢lio aplinkoje [10]
AMR tipo robotuose dazniausiai naudojami Sie metodai [18]:

— SLAM algoritmai;
— aplinkos skenavimas.

17



Pagrindinis $iuo metu judéjimui patalpy viduje taikomas metodas yra pagristas aplinkos skenavimu
lazeriu ir judéjimo planavimo algoritmais, kurie leidzia nepriklausomai nuo aplinkos pasikeitimy
dinamigkai priimti sprendimus taip padidinant efektyvuma ir prisitaikyma prie naujy salygy. Siam
tikslui taip pat yra naudojami SLAM algoritmai. Paprastai pirmojo paleidimo metu robotas valdant
zmogui apvaziuoja darbo vietos erdves, jutikliai surenka informacijg ir sudaro aplinkos zemélapij,

pagal kurj veliau robotas gali judéti erdvéje.

2.4 pav. SLAM metodu sudarytas aplinkos zemélapis [11]

2.2.3. Roboty tipy palyginimas

Zemiau pateiktoje lenteléje apraome pagrindinius AGV ir AMR roboty skirtumus ir aspektus.

1 lentelé. Roboty tipy palyginimas

Kriterijus/Tipas

AGV

AMR

Jud¢jimas aplinkoje

Naudojama pasirinkta
infrastruktiira: magnetinés
juostos, barkodai, RFID ir
kt.

Autonominis jud¢jimas, realiu
laiku apzvelgiama aplinka ir
priimami sprendimai dinamiskoje
aplinkoje.

Klitc¢iy vengimas

Irenginys sustoja prie
klit¢iy ir nejuda kol jos

Sustoja prie klitties ir gali ja
apvaziuoti, perskaic¢iuojant

suplanavimas ir jdiegimas

nepasalinamos marSruta.
Lankstumas naujoje aplinkoje Reikalingas Lengvai sukuriamas aplinkos
infrastrukttiros zemélapis zZvalgant nauja patalpa

iskarto zinomu keliu ir
atlikti apibréztas uzduotis

ISple¢iamumas Galima pridéti naujus Viskas valdoma programiskai
kelius papildant esama koreguojant programing jrangg ir
infrastruktira apzvelgiant nauja patalpa.

Intelektas Robotas gali judéti tik Realiu laiku priimami sprendimai

leidzia prisitaikyti prie
besikei¢iancios aplinkos
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Darbo greitis Darbo greitis mazesnis, Didesnis darbo greitis, nes visada
nes vaziuoja tik nustatytu | paskai¢iuojamas artimiausias

keliu marsrutas
Krovimas Krovimo stotelé Krovimo stotelé
Realizacija Lengvesné Sudétingesné

Apzvelgus palyginimy lentele (zr. 1 lentel¢), galime daryti iSvadg, kad AMR tipo robotai yra
tobulesné AGV tipo versija. Jie lengviau pritaikomi naujose aplinkose, nereikalauja infrastrukttiros
keitimo, turi dirbtinj intelekta, kuris gali realiu laiku reaguoti j salygy pasikeitimus bei dazniausiai
pateikia didesnj darbo nasuma, nes paskaiciuojamas geriausias kelionés marsrutas, o ne vaziuojama
tik nustatytu keliu. Verta paminéti, kad AGV tipo roboty realizacija turéty biiti lengvesné, nes apima
maziau aplinkos faktoriy bei nenaudoja dirbtinio intelekto, kuris reikalauja daug sgnaudy, jog
1Svystyty sékmingg ir stabilig sistema.

2.3. AGYV judéjimo metodai
2.3.1. Magnetiné juosta

Magnetiniy juosty principu paremtas judéjimas yra populiarus, nes lengvai jgyvendinamas ir
reikalauja mazai iSlaidy [8]. Magnetinés juostos metodas pagristas ant kelio nutiesta juosta, kuri savo
viduryje generuoja magnetinj lauka, o ant vaziuojancio jtaiso esantys magnetiniai jutikliai aptinka
skleidziamg laukg ir taip nustato jrenginio pozicija linijos atzvilgiu [9, 13]. Sis magnetinés linijos
metodas naudoja id¢ja, kuri yra atéjusi i§ jterpiamy laidy grindyse metodo, taciau $is linijy metodas
yra daug patogesnis, nes linijas uztenka klijuoti ant grindy ir nereikia keisti pagrindo struktiiros, kaip
biidavo iterpiamy laidy metode. Taigi Sis orientavimo metodas laikomas viduriu tarp jrenginio kainos
ir sistemos lankstumo ypac¢ kalbant apie sistemas, kurios turi ribotg biudzeta kuriant AGV sistemas
[12]. Magnetinés navigacijos modeliai daznai yra papildomi jutikliais, kurie geba nustatyti papildomy
zymiy formg ar siun¢iamus signalus, kad bty nustatyti papildomi supancios aplinkos duomenys.

Principiné magnetinés juostos sekimo fiksuotam keliui vizualizacija matoma 2.5 paveikslélyje.
Magnetine juostele sudaro derva, sumaiSyta su kietuoju anglies tirpalu. Magnetiniy daleliy
pasirinkimas yra labai svarbus, nes jis yra tiesiogiai susij¢s juostos sukeliamu magnetinio lauko
stipriu [13] . Atsizvelgiant ] jutiklio tipg ant kiekvieno 1§ jy yra skirtingas skai¢ius matavimo tasky,
kurie gali uZfiksuoti magnetinio lauko signalus. D¢l Sios prieZasties kiekvienas jutiklis gali turéti
skirtingg maksimaly matavimo plotj ir Soninio nuokrypio dydj, kol jutiklis visiSkai nenukrypo nuo
linjjos. Pavyzdziui, 2.5 paveikslélyje vaizduojamas jutiklis turi 6 matavimo taskus.
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Magnetic sensor

Forward

Magnetic tape

2.5 pav. Magnetinio tipo sekimas AGV jrenginiui [12]

Kaip savo darbe [12] teigia Xing Wu ir kolegos, vieno sensoriaus, kad tiksliai biity nustatytas
nuokrypis, neuztenka. D¢l Sios prieZasties, kaip vaizduojama 2.6 paveikslélyje, robotuose jdiegiami
du magnetiniai jutikliai — priekyje ir gale, kurie kartu matuoja nuokrypius nuo magnetinés juostos.
Turint omenyje, kad jutikliy vidurio taskas atitinka roboto vidurio taskg tarp asiy, Soninis nuokrypis
gali buti iSreiSkiamas tokia formule:

eq = edl:edz (1)

Cia ed1 — priekinio jutiklio rodmenys, ed2— galinio jutiklio duomenys.

2.6 pav. Nukrypimo nuo linijos matavimas [12]

Orientacinis roboto nuokrypis gali biti iSreiksStas tokia formule:

—1€d1—€d1 (2)

eg = tan
S
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Cia eq1 — priekinio jutiklio rodmenys, eq2 - galinio jutiklio duomenys, Ws — atstumo intervalas tarp
dviejy sensoriy.

Turint tokius duomenis, galima kurti algoritmg varikliy greiciui reguliuoti, kad biity atliekami
posiukiai ar i§laikoma tiesi roboto pozicija.

2.3.2. Sviesa atspindin&ios juostos

Sio metodo principas labai panaSus j prie§ tai minéty magnetiniy juosty. Jrenginys pasinaudodamas
infraraudonyjy spinduliy jutikliais arba kompiuterine rega seka ant grindy nupieStas arba kitaip
pridétas linijas arba kitokias Zymes. Robotas seka Sias linijas taip zinodamas savo trajektorijg. Kai
kuriuose taikymuose galima sutikti ir Kitokiy sprendimy, kai tam tikrame aukStyje i§déstomi tam
tikros formos objektai-zymeés, kuriuos robotas jutikliais stebi arba liecia ir taip nustato savo padétj
bei zino savo padétj [17].

2.3.3. Lazeriné trianguliacija

Trianguliacija yra pozicijos nustatymo metodas, paremtas atstumo iki zinomy objekty matavimu.
Tokiose sistemose dazniausia yra trys arba daugiau siystuvy, sumontuoty nustatytose vietose ir vienas
robote. Sis pozicionavimo metodas atsirado norint i§spresti jterptiniais laidais ir magnetiniy juosty
paremto judéjimo problemas. Kaip savo darbe [16] teigia Kun Fan ir kolegos Sis metodas suteikia
privalumus tokius kaip: geresnis tikslumas, didesnis greitis, realiu laiku vykdomas kliti¢iy vengimas.
Siame metode daZniausiai naudojamas lazerinis jrenginys sudarytas i§ lazerio ir jutiklio, kuris
skenuoja aplinkg 360 laipsniy kampu [15]. Lazerinio pozicionavimo sistema paremti jrenginiai
matuoja laikg per kurj Sviesa paleista 1§ lazerio atsimusSa j tam tikrg pagrindg ir sugrjzta atgal (zr. 2.7
pav.) [16].

Reflector

Laser Positioning System

2.7 pav. [renginio pozicijos nustatymas erdveje pagal lazerio atspindzius [16]

Lazerinio pozicionavimo sistema susideda i§ dviejy koordinaCiy sistemy: reliatyviosios ir
absoliuciosios. Reliatyvioji nusako jrenginio vietg erdvéje priklausomai nuo i$ vaziuoklés kodavimo
jrenginio (angl. shaft encoder) gaunamy duomeny, taciau ji gali turéti nemazas paklaidas. Kad biity
sumazintos Klaidy tikimybés, sistema pasitelkia absoliucigsias koordinates, kurios patikslina
jrenginio vietg ir kryptj bei mazina netikslumy tikimybe. Koordinatés gaunamos, priklausomai nuo
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atspindinéiy jrenginiy Zinomos padéties, kurie yra i§délioti roboto judéjimo erdvéje [16]. Zemiau
esanciame 2.8 paveikslélyje matomos absoliutinés jrenginio koordinatés x ir y judéjimo erdve¢je.

A

>

2.8 pav. Absoliutiniy ir vietiniy koordinaciy sistema vietos nustatymui [16]
2.3.4. Svyturiai

Dar viena AGV roboty lokaliosios vietos nustatymo koncepcija susijusi su Svyturiy(angl. beacons)
naudojimu. Metodo esmé — $altiniy, skleidzianciy radijo signalus, iSdéstymas roboto veikimo zonoje.
Svyturiy sistemose taikomi trilateracijos ir trianguliacijos principai [18]. Svyturiai lengvai aptinkami
ir teikia informacija apie jrenginio pozicija. Sioje pozicionavimo sistemoje svarbus tikslus §vyturiy
18déliojimas aplinkoje [19]. Tokios sistemos uztikrina didelj patikimuma, taciau joms reikalingos
didelés montavimo ir priezitros islaidos [18].

2.4. Autonominio judéjimo metodai
2.4.1. SLAM algoritmai

Autonominio judéjimo robotai naudoja papildomg jranga, tokig kaip orientyrai[20,21] ar inerciniai
jrenginiai [22]. Taciau norint jgalinti robotg suprasti jj supancig aplinkg reikia naudoti algoritmus
pagristus dvimaciy ar trimaciy aplinkos Zemélapiy sudarymu [23].

Kaip savo darbe[18] teigia Olga Fiodorova metodo esmé zemélapiy sudarymu pagrjstas padéties
nustatymas. Tai metodikos, kuriose mobilusis robotas naudoja jutiklius supancios aplinkos
zemélapiui sukurti. Sis vietinis Zemélapis gali biti sulygintas su turimu zemélapiu jau saugomu
atmintyje ir jei nustatomas atitikmuo — robotas gali apskai¢iuoti savo esamg padétj. Dazniausiai yra
naudojami arba i§ anksto programine jranga paruosti zemélapiai, arba robotas pats juos sukuria
judédamas erdvéje.

Dazniausiai naudojami algoritmai:

— L-SLAM - nuskaitymas skeneriu [24]

— LSD-SLAM [25], ORB-SLAM [26], VSLAM [27] — kompiuteriné rega
— DV-SLAM [28] — magnetiniai jutikliai

— Irkt
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2.4.2. Aplinkos skenavimas

Dar viena metodologija, kuri suteikia galimybe robotui suprasti jj supancig aplinkg tai pastovus
aplinkos skenavimas tam skirtu jrenginiu, pavyzdziui skeneriu. Lazeriniu skeneriu gauti aplinkos
duomenys dazniausiai naudojami statinéms bei dinaminéms klittims nustatyti [29]. Kaip savo
disertacijoje [18] teigia jau minéta Olga Fiodorova skenerio teikiamg informacija galima panaudoti
ir patalpos profiliui sudaryti, kuris savo ruoztu padéty surasti mobiliojo roboto padéties koordinates.

Siame metode naudojami lazeriniai skeneriai veikia jau prie$ tai aptartu trianguliacijos principu.
Lazerio spindulys projektuojamas ant skenuojamo objekto, o vaizdo kamera, kuri yra pritaisyta Sone
lazerio, fiksuoja lazerio spindulius ant objekty [18].

Pagrindinis skenavimo privalumas — Sis metodas pakankamai greitas, bekontaktis ir tikslus. Taciau
gali kilti problemy jei lazerio spindulys susiduria su tokia aplinka kaip: Svieciantys, skaidriis ar Sviesa
sugeriantys pavirsiai.

2.5. Metody palyginimas

2 lentelé. Metody paklaidy palyginimas

Metodas Paklaida Atstumas
Magnetiné juosta Nezinoma vieta Patalpa
Sviesa atspindinéios juostos NeZinoma vieta Patalpa
SLAM Nuo Imm iki 1dm Patalpa
Svyturiai Apie 7cm 5m
Zemélapiy sudarymas (SLAM) | Tarp 10cm ir keleto metry Patalpa
Aplinkos skenavimas Nuo 3mm iki 5mm Patalpa

Apibendrinant lentele galime teigti, kad seniausi ir paprasiausi metodai judéjimui ir pozicijos
nustatymui yra magnetinés ir §viesg atspindin¢ios juostos. Sie metodai nesuteikia informacijos apie
roboto pozicijg erdveje. Tam Sie metodai turi biiti apjungti su papildomomis Zymomis(RFID) ar
panasiomis technologijomis.

Egzistuoja tobulesni metodai tokie kaip SLAM arba $vyturiai, kurie i§ karto suteikia tam tikro
tikslumo informacija apie tai kur konkreciu laiko momentu yra robotas. Taciau $ie metodai reikalauja
brangesnés techninés jrangos, galingesniy skai¢iavimo resursy ir Ziniy specifinéje srityje.

2.6. Analizés iSvados

Analizés metu aptarti mobiliyjy roboty tipai ir navigavimo bei pozicijos nustatymo metodai uzdaroje
erdvéje. Gilinantis j kity autoriy darbus pastebéta, kad roboto judéjimas uzdaroje erdvéje ir jo padéties
nustatymas yra sudétingas procesas. Daugelis egzistuojanc¢iy metody naudoja papildoma jranga
(kameros, giroskopai, Zymes, orientyrai). Vis labiau populiaréja metodai paremti aplinkos
skenavimu, kurie leidzia pazinti aplinkg be papildomos fizinés aparatiirinés jrangos.

Vertinant kuriamos sistemos poreik]j, tai yra, kad nereikalingas realaus laiko keliy perskai¢iavimas ir
sandéliuose keliai gali buti fiksuoti, galima daryti prielaida, kad geriausias pasirinkimas bus bandyti
realizuoti sistema pritaikant linijos sekimo technologija apjungiant ja su komponentais, kurie padéty
nustatyti roboto padétj aplinkoje.
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3. Projektiné dalis
3.1. Sistemos paskirtis

Kliento idéja, sukurti automatizuotg sandélio sistema, kurioje nereikéty Zzmogaus jsikisimo atliekant
prekiy sandéliavimo, paémimo, perkélimo, inventorizacijos ir panaSias uzduotis. Pagrindinis
sistemos tikslas sékmingai nuvaziuoti i§ vieno tasko j kitg uzdaroje sandélio erdvéje. Taip pat sistema
turi sustoti atsiradus klititims kelyje. Kaip papildomas funkcionalumas sistemoje taip pat bus
kuriamas iSorinio paémimo jrenginio valdymo modulis bei automatinio lentyny dydzio skenavimo
modulis. Visas $ias uzduotis turi sugebéti atlikti sukurta misijy valdymo programiné jranga. Kuriamas
automatizuotas robotas yra viena i§ sudedamyjy automatizuoto sandélio sistemos daliy, kuri atnesty
judé¢jimo funkcionaluma aplinkoje.

3.2. Projekto kiirimo pagrindimas

Projekto pagrindimui galime pasiremti dabartinio sukurto prototipo problemomis. Siuo metu yra
sukurtas fiziskai prie sandélio lentyny tvirtinimas jrenginys, kuris gali paimti prekes, ta¢iau esama
sistema negali buti lengvai pleCiama ir neturi galimybés judéti sandélio erdvéje, nes kiekviena
sandélyje esanti prekiy lentyna turi fiziSkai prie jos primontuota mechaninj prekiy perkélimo
mechanizmg. Tai sukuria dideles sistemos ple¢iamumo problemas, neleidZzia lengvai pridéti
papildomy lentyny, lengvai pakeisti iSplanavimo bei svarbiausia neleidzia prekés perkelti i§ vienos
fizinés vietos ] kitg. Pavyzdziui paimti preke ir perkelti ja i kitame sandélio gale esancig lentyng ar
nuvezti prekés j atsiémimo punkta. Sios problemos priverté ieskoti sprendimo, kuris pagerinty
kuriamos sistemos ple¢iamuma ir atnes$ty judéjimo funkcionalumg aplinkoje.

3.3. Pasirinktas sprendimas

Atlikus technologijy analize¢ ir jvertinus keliamus funkcinius bei nefunkcinius reikalavimus nuspresta
kurti sistemg susidedancig i8:

— AGV (angl. automated guided vehicle) tipo roboto, kuris néra pilnai autonominis, o
orientuojasi pagal tam tikrg i§ anksto paruosta infrastruktiirg.

— Robotui ant Zzemés bus nubréztos baltos arba juodos spalvos linijos, kurias jis turés sekti
naudojant infraraudonyjy spinduliy jutiklius.

— Pozicijos nustatymui naudojamos tam tikruose linijos taskuose pritvirtintos RFID zymés.

— Judéjimas vyks ir programiné jranga bus kuriama orientavimuisi tinklinio (angl. grid) tipo
zemélapyje (zr. 3.1 pav.).

— Bus kuriamos dvi atskiros valdymo sistemos: roboto realaus laiko mechaniniy elementy
valdymo sistema ir misijy valdymo sistema

— Sistemos tarpusavyje ir su Kitais komponentais komunikuos per sugeneruotas komandas.
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3.1 pav. Tinklinio tipo Zemélapio pavyzdys Su numeriais pazymétomis RFID zymémis

_o

3.4. Sistemos panaudos atvejali

Siame skyrelyje naudojant UML notacija pavaizduota sistemos panaudos atvejy diagrama. Taip pat
lentelése Zemiau apraSytas kiekvienas panaudos atvejis atskirai.

(" Generuoti komandas ' T
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wgincludes xincludEx:\’"
Y - — =

o e — Stabdyti marsruta .

’ Pradéti nauja =~ _«exends - ————
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3.2 pav. Roboto valdymo sistemos panaudos atvejy diagrama
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3 lentelé. Panaudos atvejo ,,Pradéti naujg marsrutg aprasas‘

PA 1.Pradéti nauja marsruta

Tikslas/uZdavinys. [vesti nauja marsruta , kur robotas turi nuvaziuoti.

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistema bandys suskaiciuoti artimiausig kelig iki reikiamos vietos ir jei toks
yra pradés vykdyti PA ,,Generuoti komandas® kur vykdomas komandy generavimas.

Pries-salyga -
Aktorius Paprastas vartotojas, patyres vartotojas, sistemos specialistas
Suzadinimo salyga Norima , kad robotas nuvaziuoty j tam tikra vieta
Susije panaudojimo ISple¢iantys PA
Atvejai Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Naudotojas jveda naujo marsruto komandg ir | 1.1. Sistema suskaiCiuoja artimiausia marSrutg ir
nurodo tikslg , kur reikia vaziuoti. pradeda generuoti komandas. Sugeneravus

komandas prasideda komandy vykdymas.

2. Baigiamas PA.
Po-salyga Suskaic¢iuojamas marsrutas, sugeneruojamos komandos ir pradedama vaziavimo
procediira.

Alternatyviis scenarijai

1. Naudotojas jveda naujo marsruto komandg | 1.1 Sistema neranda marSruto ar iskyla kita
ir nurodo tikslg , kur reikia vaZiuoti. problema.I$vedamas klaidos pranesimas
2. Baigiamas PA

4 lentelé. Panaudos atvejo ,,Stabdyti marSruta* aprasas

PA 2.Stabdyti marsSruta
Tikslas/uzdavinys. Sustabdyti marsrutg ir robots.

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistema sustabdys vykdoma marSrutg ir robota.

Pries-salyga PA 1. Pradéti nauja marsruta
Aktorius Paprastas vartotojas, patyres vartotojas, sistemos specialistas
Suzadinimo salyga Norima , kad sistema sustabdyty vykdoma marsruta ir robota.
Susij¢ panaudojimo ISpleciantys PA
atvejai Apimami PA

Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Naudotojas jveda stabdymo komanda 1.1. Jei marsrutas vykdomas, sistema sustabdo
marsruta.

2. Baigiamas PA.
Po-salyga Suskai¢iuojamas marsrutas ir pradedama vaziavimo procediira.

Alternatyviis scenarijai

1. Naudotojas jveda stabdymo komanda | 1.1 Jei marSrutas nevykdomas, iSvedamas klaidos
vaZiuoti. pranesimas.

2. Baigiamas PA
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5 lentelé. Panaudos atvejo ,,Gauti ataskaita™ aprasas

PA 3.Gauti ataskaita

Tikslas/uzdavinys. Gauti roboto darbo ataskaitg.

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistema sugeneruos darbo ataskaita

Pries-sglyga

Aktorius

Paprastas vartotojas, patyrgs vartotojas, sistemos specialistas

Suzadinimo sglyga

Norima , kad sistema sugeneruoty ataskaitg.

Susije panaudojimo
atvejai

ISpleciantys PA
Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

komanda

1. Naudotojas jveda ataskaitos generavimo

1.1. Sistema grazina statistinius duomenis.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Sugeneruotas ir grazintas statistikos rinkinys.

6 lentelé. Panaudos atvejo ,,Perzitiréti statusg™ aprasas

PA 4.Perziuréti statusg

Tikslas/uzdavinys. Perzitiréti roboto statusa.

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistema parodys statusa , kas $iuo metu vykdoma.

Pries-salyga

Aktorius

Paprastas vartotojas, patyres vartotojas, sistemos specialistas

Suzadinimo salyga

Norima perzitiréti statusa

Susije panaudojimo
atvejai

ISpleciantys PA
Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Naudotojas jveda statuso komanda

1.1. Sistema grazina $iuo metu esantj statusa ir kitg
informacija

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Sugeneruota ir vartotojui grazinta statuso informacija

7 lentelé. Panaudos atvejo ,,Keisti vartotojo parametrus* aprasas

PA 5.Keisti vartotojo parametrus

Tikslas/uzdavinys. Pakeisti nustatymus, kurie yra prieinami paprastam vartotojui

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistemai nusiun¢iami nauji vartotojo nustatymai.

Pries-salyga

Aktorius

Patyres vartotojas

SuZadinimo sglyga

Keisti nustatymus

Susije panaudojimo
atvejai

ISpleciantys PA
Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Naudotojas jveda statuso komandg ir
parametrus Keitimui

1.1. Grazinamas pakeitimo arba klaidos praneSimas
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2. Baigiamas PA.
Po-salyga | Pakeisti nustatymai

8 lentelé. Panaudos atvejo ,,Jkelti naujg Zemélapj“ apraSas

PA 6.]kelti nauja Zemélapj

Tikslas/uzdavinys. Jkelti nauja zemélapj, kuriuo turi naviguoti robotas.

ApraSymas. Vykdant §j PA, sistemoje jkeliamas naujas Zemélapis: gretimumo matrica ir dvimaté krypciy
matrica, kurios pagalba robotas naviguoja aplinkoje.

Pries-sglyga
Aktorius Sistemos specialistas

Suzadinimo salyga Atnaujinti Zemélapio duomenis sistemoje

Susije panaudojimo ISpleciantys PA
atvejai Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Naudotojas jveda zemélapio keitimo | 1.1. Sistema patikrina ar jkeliami duomenys teisingi
komanda ir parametrus keitimui. ir jei teisingi i§saugo bei grazina patvirtinima.
2. Baigiamas PA.
Po-salyga Atnaujintas zemélapis

9 lentelé. Panaudos atvejo ,,Keisti sistemos ir roboto nustatymus® aprasas

PA 7.Keisti sistemos ir roboto nustatymus
Tikslas/uzdavinys. Pakeisti sisteminius ir roboto nustatymus, kurie yra prieinami tik patyrusiam vartotojui
AprasSymas. Vykdant §] PA, sistemai nusiun¢iami nauji sisteminiai ir roboto nustatymai.

Pries-salyga

Aktorius Patyres vartotojas

Suzadinimo sglyga Keisti nustatymus

Susij¢ panaudojimo ISpleciantys PA

atvejai Apimami PA
Specializuoti PA

Pagrindinis scenarijus
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Naudotojas jveda statuso komanda ir | 1.1. GraZinamas pakeitimo arba klaidos praneSimas
parametrus keitimui
2. Baigiamas PA.

Po-salyga Pakeisti nustatymai

10 lentelé. Panaudos atvejo ,,Surasti pozicijg* aprasas

PA 8. Surasti pozicija

Tikslas/uzdavinys. Surasti roboto pozicijg erdvéje orientuojantis pagal Zymes

Aprasymas. Vykdant §j PA, sistema bandys surasti savo buvimo vieta. Tai yra robotas pradés judéti, kol
suras RFID zymg, kad uzfiksuoty savo buvimo vietg erdvéje

Pries-salyga Robotas nezino savo buvimo vietos

Aktorius Paprastas vartotojas, patyres vartotojas, sistemos specialistas
Suzadinimo salyga Norima kad robotas nustatyty savo vietg erdvéje

Susije panaudojimo ISpleiantys PA

atvejai Apimami PA
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Specializuoti PA
Pagrindinis scenarijus
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Naudotojas jveda komanda, kad pradéti | 1.1. Robotas pradeda judéti linijja kol uzfiksuoja
ieskoti pozicijos. RFID Zymeg ir sustoja.
2. Baigiamas PA.
Po-salyga ‘ Robotas zZino savo vieta erdveéje

3.5. Funkeciniai reikalavimai

Papildomos sistemos funkcijos, kurios turéjo bati realizuotos siekiant sékmingo roboto
funkcionavimo.

11 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-1

Reikalavimas #: FR-1 Reikalavimo tipas: V9 PA #:
Aprasymas: Robotas turi saugiai judéti aplinkoje ir sustoti pries priekyje esancias kliiitis
Pagrindimas: Robotas yra sunkus jrenginys, jis judés autonomiskai todél svarbu, kad nejvykty
susidiirimai su aplinkoje judanciais ar esanciais kitais objektais.
Saltinis: Sistemos uzsakovas
Atitikimo Roboto priekyje atsiradus kliti¢iai, kuri yra ar¢iau nei 30cm iki roboto priekio, jis
kriterijus: privalo sustoti ir nejudéti kol klifitis nebus pasalinta.
UZsakovo UZsakovo
pasitenkinimas: 3 nepasitenkinimas: 5
Prioritetas: 5 Konfliktai: Néra
Istorija: Sukurtas: 2018-04-12

12 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-2

Reikalavimas #: FR-2 Reikalavimo tipas: V9 PA #: 1
ApraSymas: Sistema turi paskaiciuoti artimiausig atstuma iki reikiamo kelionés tikslo
Pagrindimas: Robotui svarbu pasirinkti ekonomiskiausius vaziavimo kelius, kad judéjimas buty

kuo sklandesnis ir greitesnis, taip taupant energijg ir didinant misijy atlikimo greitj.
Saltinis: Sistemos uzsakovas
Atitikimo Artimiausio kelio radimui naudojamas Dijkstra algoritmas, kuris skirtas trumpiausio
kriterijus: kelio paieskai svoriniame grafe. Taip surandamas maziausia atstumg turintis kelias
iki tikslo.
UZsakovo UZsakovo
pasitenkinimas: 3 nepasitenkinimas: 4
Prioritetas: 4 Konfliktai: Néra
Istorija: Sukurtas: 2018-04-12

13 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-3

Reikalavimas #: FR-3 Reikalavimo tipas: V9 PA #: 5
ApraSymas: Sistema pateikia detalius klaidy pranesimus.
Pagrindimas: Sutrikus automatiniam roboto darbui labai svarbu greitai identifikuoti problema ir

zinoti kokiy veiksmy imtis.

Saltinis: Sistemos uzsakovas
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Atitikimo Sistema turi detalius klaidy pranesimus , kuriuos siuncia jvykus nenumatytiems
kriterijus: atvejams bei kartu su statuso pateikimu.

Uzsakovo Uzsakovo

pasitenkinimas: 3 nepasitenkinimas: 3

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2018-04-12

14 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-4

Reikalavimas #: FR-4 Reikalavimo tipas: V9 PA #: 1
AprasSymas: Robotas turi sugebéti komunikuoti su iSoriniu paémimo jrenginiu
Pagrindimas: Robotas nuvaziaves j reikiama vieta turi atlikti tam tikrg prekés paémimo uzduotj,
kad Sia uzduotj atlikti turi biiti realizuota iSorinio jrenginio valdymas, kuris
paremtas GRBL biblioteka .

Saltinis: Sistemos uzsakovas

Atitikimo Sistema valdo iSorinj paémimo jrenginj.

kriterijus:

UZsakovo UZsakovo

pasitenkinimas: 5 nepasitenkinimas: 5

Prioritetas: 5 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2018-08-12

15 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-5

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-5 Reikalavimo tipas: V9 PA #: 1
Robotas turi sugebéti pajudéti tam tikrg centimetry kiekj ir sustoti.

Kad robotas galéty surasti tikslig jam reikalingg sustojimo vieta , reikia , kad jis
gebéty matuoti savo nuvaziuotg atstumg ir sustoti kai atstumas yra pasiektas.

Sistemos uzsakovas
Roboto sustojimo paklaida +- 1cm.

UzZsakovo
5 nepasitenkinimas: 4
4 Konfliktai: Néra

Sukurtas:; 2018-08-12

16 lentelé. Funkcinis reikalavimas FR-6

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo
kriterijus:
Uzsakovo

pasitenkinimas:
Prioritetas:

FR-6 Reikalavimo tipas: V9 PA #: 1

Programiné jranga turi gebéti i§ gauty lazerinio atstumo jutiklio duomeny
apskaiciuoti lentyny paémimo pozicijas

Norint lengviau prisitaikyti prie besikei¢ian¢iy sandélio reikalavimy, lentyny dydziy
ir prapleésti funkcionalumg siekiama padaryti automatinio lentyny skenavimo
programa, kuri gebéty su kuo mazesniu Zzmogaus jsikiSimu pati nustatyti kokio
dydzio yra lentynos ir kiek jy yra

Sistemos uzsakovas
Apskaiciuotos lentynos paémimo pozicijos paklaida neturi virSyti 0,8cm.

UZzsakovo
5 nepasitenkinimas: 2
3 Konfliktai: Néra
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| Istorija:

Sukurtas: 2018-08-12

3.6. Nefunkciniai reikalavimai

3.6.1. Reikalavimai panaudojamumui

17 lentelé. Reikalavimas panaudojamumui NR-1

Reikalavimas #: NR-1 Reikalavimo tipas: V11 PA #:

ApraSymas: Aiskios, lengvai suprantamos roboto valdymo komandos, tikslis bei aiSkiis klaidy
bei patvirtinimy pranesSimai.

Pagrindimas: Svarbu, kad sistema biity draugiSka vartotojui — tai yra suteikty lengva ir
suprantamg valdyma ir griZztamajj rysj apie dabarting sistemos biiseng ir elgsena,

Saltinis: Sistemos uzsakovas

Atitikimo Pateiktoje apklausoje daugiau kaip 60% vartotojy teigia, kad valdymas paprastas ir

kriterijus: aiSkus

UZzsakovo UZsakovo

pasitenkinimas: 2 nepasitenkinimas: 2

Prioritetas: 3 Konfliktai: Néra

Istorija: Sukurtas: 2018-04-12

3.6.2. Reikalavimai vykdymo charakteristikos

18 lentelé. Reikalavimas vykdymo charakteristikoms NR-2

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:
Uzsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:
Istorija:

NR-2 Reikalavimo tipas: V12 PA #:

Kelio marsruto iki tikslo skai¢iavimas neturi trukti ilgai ir per daug trukdyti darbg
bei sukelti nepatogumus.

Kelio skai¢iavimas viena pagrindiniy sistemos daliy, kuri turi veikti tiksliai ir
greitai. Tai leidZia taupyti roboto tarnavimo laikg vaziuojant trumpiausiu keliu,
taciau pats skai¢iavimo procesas taip pat negali biiti ilgas, nes trikdys sistemos
darba.

Sistemos uzsakovas
Kelio suradimas sistemoje esant iki 500 tikslo tasky neturi trukti ilgiau kaip 10
sekundziy.

Uzsakovo
4 nepasitenkinimas: 5
5 Konfliktai: Néra

Sukurtas: 2018-04-12

3.6.3. Reikalavimai veikimo salygoms

— Irenginys dirbs uzdaroje patalpoje
— Jrenginys turi gebéti veikti prie jvairaus apSvietimo
— Jrenginys turi sugebéti sekti tiek tamsios , tiek ir Sviesios spalvos linija.
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3.6.4. Reikalavimai sistemos prieZitrai

19 lentelé. Reikalavimas sistemos priezitirai NR-3

Reikalavimas #: NR-3 Reikalavimo tipas: V14 PA #: 6
ApraSymas: Sistema turi turéti galimybe pakeisti judéjimo keliy iSplanavima.
Pagrindimas: Pritaikant sistema naujoje aplinkoje arba keiciant jau esama aplinkg keic¢iami ir
judéjimo zemelapiai, todél sistema turi sugebéti priimti naujus iSplanavimo
duomenis, juos iSsaugoti ir naudoti.

Saltinis: Sistemos uzsakovas

Atitikimo Po naujo i$planavimo jkélimo, sistema tinkamai juda aplinkoje naudodama naujus

kriterijus: kelius

UZsakovo UZsakovo

pasitenkinimas: 3 nepasitenkinimas: 4

Prioritetas: 4 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2018-04-12

3.7. Sistemos kiirimo rizikos

20 lentelé. Sistemos kuirimo rizikos

Nr. Rizika Tikimybé Poveikis

1 Programuotojas neturi reikiamos kvalifikacijos ir Vidutiné Didelis
ziniy

2 Reikalavimy pasikeitimai, kurie reikalauja dideliy Zema Labai didelis
poky¢iy

3 Komandos narys suserga ir negali dirbti tam tikra Didelé Mazas
laiko tarpa.

4 Sukurta sistema ir prototipas neatitinka reikalavimy. | Zema Labai didelis

5 Vélyvas reikiamy komponenty pristatymas Zema Mazas

6 Baigési suplanuotas biudzetas Labai Zema Labai didelis

7 Robotas suzaloja aplinkinius ar padaro kitokios zalos | Labai Zema Labai didelis

8 Projekto einamasis planas neatitinka realaus plano Zema Vidutinis

9 Bloga roboto valdymo programinés jrangos Vidutiné Didelis
implementacija

10 Vadovas neturi pakankamai dalykinés srities jguidziy | Didelé Vidutinis

3.8. Sistemos architektura

3.8.1.

Architektiiros pateikimui bus naudojama UML kalba bei grafinio modeliavimo jrankis Magic Draw.

Architektiiros pateikimas

Siekiant atvaizduoti norimus sistemos architektiiros aspektus reikés iy UML diagramy:

Panaudojimo atvejy vaizdas — panaudojimo atvejy diagrama
Statinis vaizdas — klasiy diagramos ir sistemos pakety diagrama
Dinaminis vaizdas — buiseny, seky, veiklos diagramos

ISdéstymo vaizdas — iSdéstymo diagrama

Architektiiros tikslai ir apribojimai

Architektiiros pateikimui bus naudojama UML kalba bei grafinio modeliavimo jrankis Magic
Draw. Norint atvaizduoti norimus sistemos architekttiros aspektus reikés $iy UML diagramy:
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— Panaudojimo atvejy vaizdas — panaudojimo atvejy diagrama

— Statinis vaizdas — klasiy diagramos ir sistemos pakety diagrama
— Dinaminis vaizdas — biiseny, seky, veiklos diagramos

— I8déstymo vaizdas — iSdéstymo diagrama

3.8.3. Sistemos statinis vaizdas

3.8.3.1. Apzvalga

Roboto mars§ruto planavimo sistema suskirstyta j 5 paketus, kurie pavaizduoti 3.3 pav.

Control system

Settings L WEB API N Extension methods
Ly
llf S
1 .
—| | ! -
S
l|r S
Arduino I ¢ |

I
|
|

™~ \ —|
N
ll,l . |I Logger
MechanicsControl \lf_ ' \ '
F————_|_ ] Seral : q NFC !
L - - ke — 2 —‘—[l
Naudoja visi
paketai

3.3 pav. Abstraktus sistemos skaidymas j paketus

3.8.3.2. Pakety detalizavimas

3.8.3.2.1. Paketas,,WEB API“

Sis paketas apima modulius, kurie skirti sistemos komunikavimui su iSore. Siame pakete yra ir
pagrindiné sistemos klasé ,,api.js“, kuri startuoja programa.

i 4 EXPress.js

aitnbuies
-app . EXpress.js
-missionPlanner ; missienPlanner.js
-request : reqguest.jz

OperaLons .
+registerDevice() |—>f requestjs
+nfcinit(y
+init(}y
+FindPosition () - r“missionPlanner.js
+Stop()
+StartMiz=ion ()

3.4 pav. ,,WEB API“ paketas

3.8.3.2.2. Paketas ,,Extension methods*

Paketas skirtas moduliams, kurie iSplecia funkcionaluma paprastomis sistemos funkcionavimui
reikiamomis funkcijomis.
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Extensions.js
OperaLons

+igMumber{ o }

3.5 pav. ,.Extensions® paketas

3.8.3.2.3. Paketas ,,Mission planner
Paketas skirtas misijy planavimui ir vykdymui. Siame pakete yra kelio skai¢iavimo ir misijy vykdymo
klasés.

missionPlanner.js I+ serialjs
ginbuies

-mapGraph
-mapGridMatrix . 2darray
-gerial : serial js
-route ; node-dijkstra.js
-waitingArduinoConfirmation : bool
-nfcActive : bool
-mizzionactive : bool
-faceDirection : string
-currentTag : string
-lastTag : string
-pathToDestination : string&rray
-unnamed1

———  r4node-dijkstra.js

3.6 pav. ,,Mission planner paketas

3.8.3.2.4. Paketas ,,Serial*
Paketas, kurio klasés skirtos komunikavimui su arduino jrenginiu per serial.

serial.js

missionPlanner.js

aimnbures
-gerialPort ; =erialport.jz
-migzionPlanner : mizzionPlanner.js
-receivedData : string

I+ serialport.js

operations
+witeToSerialCommand( command )
+witeToSerialCommandBuffer] command )
+writeToSerialReallimeCommand command §
+getinfol)

3.7 pav. ,,Serial“ paketas

3.8.3.2.5. Paketas ,,NFC*
Paketas, kurio klasés susije su NFC skaitytuvo funkcionavimu.
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nfc.js I+ pna3djs
SLNDUes
-scannerReady : bool

-rfid : pn532.j= 1+ serialport.js
-gerialPort ; serialport.js

OperaLons

+init(} [+ missionPlanner.js
+hexTold( hex )

3.8 pav. ,,NFC* paketas

3.8.3.2.6. Paketas ,,Settings*
Paketas, kurio klasés susij¢ su sistemos nustatymy saugojimu ilgalaikéje aplinkoje bei gavimu is jos.

settings.js

.....

-storage : node-persist

operations —— r-node-persist.js
+zettemToStoragel key, value
+gethemFromStorage( key )
+zetMapToStorage] mapGraph, mapGridiatrix §
+checklfRoutingSettingsExist()
+getallSettings()
+getalsystemSetting=()

3.9 pav. ,,Settings* paketas

3.8.3.2.7. Paketas , Laser

Paketas, kurio klasés susij¢ su lazerio valdymu ir duomeny apdorojimu. Zemiau vaizduojama tik
duomeny apdorojimo paketo klase.

Laser.js

_____

-datalist : array

OPErRELONS
+racalculateDatar datalizt, range, method )
+recalculateDataFromFile( fileMame, range, method, callback
-readFroemFilel fileMame, callback »
-removeluplicates( arr »
-countMostDuplicatesOccuranciegindrray( arr )
-calculateMiddlePoint( arr )
-Array.prototype. hasiing)
-Array.prototype. hasMax()
-Array.prototype.avg()

3.10 pav. ,,Laser* paketas

3.8.4. Sistemos dinaminis vaizdas

Siame skyriuje pateikiamos seky, biiseny bei veiklos diagramos. Jos parodo bendrus kuriamos
sistemos veiklos procesus ir leidzia geriau suprasti veiklos taisykles.

35



3.8.4.1. Biiseny diagramos

Biiseny diagramoje (zZr. 3.11 pav.) vaizduoja pagrindiné jrenginio elgsena ir biisenos, kurias turi
misijy planavimo ir valdymo sistema. Sios biisenos atspindi visa roboto situacija ir biisena tam tikru
atveju.

a{ 5jungtas rL: [Irenginys igjungiamas]

[Irenginys jungiamas]
. [Klaida]
Uzkrovimas |
[Irenginysg igjungiamas] [Ar Zinoma pozicija ? ]

gt [N E] ]
[Taip] leEkoma
| pozicija [Kiaid aﬂ] Klaida

[Pozicija nustatyta)

[Klaida]

[ Laisvas e

[vestas tikslas] [AtEaukii [Misija atlikta]

Misijos vykdymas

(@
Skalu:luajamas M—
marirutas et
vykdymas

3.11 pav. Roboto valdymo sistemos biiseny diagrama

3.8.4.2. Veiklos diagramos

Veiklos diagramose pavaizduosime tris esminius procesus. Pats pagrindinis panaudos atvejis ir jo
procesas kurj norésim atvaizduoti yra ,,Pradéti nauja marsrutg“ (zr. 3.12 pav.). Taip pat Siame skyriuje
pateikiama panaudos atvejo ,,Jkelti naujg Zemélapj“ veiklos diagrama (Zr. 3.13 pav.) bei lazerio gauty
duomeny apdorojimo procesas (zr. 3.14 pav.).. Zemiau vaizduojama panaudos atvejo ,,Pradéti nauja
marsrutg” veiklos diagrama. Diagramoje atsispindi kokios veiklos atliekas nuo vartotojo tikslo
pateikimo iki uzduoties pabaigos.
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Paprastas vartotojas

=

Sistema

.

s . . \
| westi nauja |
marsruta |

-~ Tikrinti roboto J

fl statusa
[Taig] Ar vykdoms misija 7
i
[MN=]
[Ne] Ar Zinoma roboto pozicia?
i
[Tain]
leskoti
artim iausio
kelio
Roboto statusas
[Skaiiuojamas marirutas]
pr:l';'g;’;“ Ar keliss egzitucjs 7
wartotojui

[Me]

misijos
komandy

‘/ Sugeneruoti
sarasa

|" Pradéti misijz J

——

Roboto statusas
[Mis fjos vykdymas ]

R

C Wykdyti
| komandg

Ar liko neprykdyiy komandy 3

[Taip]
Roboto statusas | [Me]
[Lakvas] }( e

3.12 pav. Panaudos atvejo ,,Pradéti naujg marSrutg“ veiklos diagrama

Zemiau pavaizduota ir kito panaudos atvejo ,,Jkelti nauja zemélapj“ veiklos diagrama, kurioje

matoma pagrindine jvykiy seka jkeliant nauja Zemélapi j roboto valdymo sistema.
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Sistemos specialistas B Sistema
st naia =
—rl ,-l | tinkamas
[Ne] Formatas tinkamas 7
[Taip]
( Tikrinti roboto |
| statusa |
[ Klaidos ' ' .
‘ pranesimas | Ne] Ar statusas "laisvaz” ?
vartotojui |
[Taip]
|" rasyti nauja |
\1: l zeméelapj |
i Sekmingas ]
‘ pranesimas ‘
vartotoiui
I%

3.13 pav. Panaudos atvejo ,,Jkelti naujg zemélapj* veiksmy diagrama

Paskutiné veiklos diagrama yra lentyny skenavimo metu gauty lazerio duomeny apdorojimas. Sis
procesas apskaiciuoja lentynoje esanciy celiy centro koordinatess. Pirminéje programinés jrangos
versijoje buvo realizuotas tik vienas algoritmas(diagramoje pavaizduotas ,,average), o tyrimo ir
eksperimenty metu pridéti dar du. Supaprastintas procesas pavaizduotas zemiau.
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Vartotojas Sistema

analizavimas i%

" Pasirinktas )
‘ masywve ‘

|'. Pateikti masyva, A
intervala ir metodga |
.

Pradeti analize

o

Fasirinktas metodas

| o [mes toccwrring)

” average] ,—:‘l’—-
e i = ,-L-.] | Filtruoti i ]

- Filtruoti | grupes pagal
|__ duplikatus J grupes pkatgal pa:irinl(ltq
" Filtruoti j N A ! :

grupes pagal [kiexE =2 W [kiekE > 2]
pasirinktsy - . — 2

| intervalg Suskaiciuoti \.-

T == ;“r‘:'lz Atrinkti dvi
P - "
| Surasti | vadurki daugiausiai

intervalo min ir
| maxreikime

|" Skaidiuoti | elementy
widurkj ] | turincias grupes

—— [ Zalinti
Skaiciuoti : |
widurkj | duplikatus
|" Skaidiuoti |
widurkj
" Atlikti lentyny "L
kiekio ir
vidurio tasky |
suradim g

" Rezultatas |
‘ vartotojui

rezultats

.J galutini masywva

3.14 pav. Lazerio duomeny apdorojimo proceso veiklos diagrama

b

Perkelti ‘

3.8.4.3. Seky diagramos
Seky diagramos pateikiamos dvi. Jos skirtos tiems patiems kaip ir ankstesniame poskyryje matytiems

panaudos atvejams, nes jie reikalauja didesnio veiksmy eigos sudétingumo. Zemiau $io teksto esantis
paveikslélis vaizduoja panaudos atvejo ,,Pradéti nauja marsruta* seky diagrama.
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: Paprastas vartotojas & Vartotojo sasaja m : missionPlanner.js : nfc.js
, | | | | |

1: Maujas marsrutas !

T T

] ] 1

[l I I 1

] ] 1

2: Mar&ruto langas : : :

_______ | | | ]

- . | | | |

3. vesti ir pateikti | i i i

I I 1

4: startNewNMizsion(destination=} | | I

5 startNewMizsion(deztination=) : :

4: StatusCheck() h

1

]

1

1

alt | 7. TurnOnMFC() !
[peicijaZinema = true and statusas = ljigvas and egzisutojakelias = true] a

e T

9: StartMission |

1

1

10: Ok |

11: Sékmingas pranegimas ~—- - - - - - - = :

12: Sékmingas pranedimas | [~ ~— — — — — T T |

________ ]

1

s - - - - - - _— 4J - - - - - - _ _ 4 - - - - - - _ 1 - - - — - —

[efs¢] 13: Error |

14; Klaidos pranesimas - - - - - - - - |

[ ] L T B e e = - |

15: Klaidos pranegimas | | |

= - — = — — —T | | |

| | | ]

I I I 1

] ] ] 1

I I I 1

] ] ] 1

T T T T

I I I ]

1 1 1 1

3.15 pav. Panaudos atvejo ,,Pradéti nauja marsruta* seky diagrama

Zemiau esanéiame paveikslélyje pavaizduotas Zemélapio keitimas valdymo sistemoje. Sis procesas
leidzia sistemoje pakeisti turimg sandélio keliy iSplanavima.

| : Sistemos specialistas & | Vartotojo sasaja Nustatymuy failas
I
]

1: Zemélapic ikélimas

1
]
]
1
1
2 [kélimo sasaja 1
1
1
]
1
1

3 |keltiir siusti |

4: ChangeMap(map, matrix)

5: ChangeMap(map,matrix} &: Tikrinti Zemélapi

alt b T: Iradyti Zemélapj N
i 8: Ok
[ar tinkgmas?] ) 9 Ok e — — = r-|_|
o . 10: Sékmingas pranesimas| = — — — — — —
11: Sémingas pranesimas e D =
[else] 12: False
13: Klaidos pranegimas

Rt EEEES

3.16 pav. Panaudos atvejo ,,Jkelti naujg zemélapj* seky diagrama
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3.8.4.4. Isdéstymo vaizdas

Sistema susideda 1§ dviejy pagrindiniy jrenginiy: Arduino mikrovaldiklio ir RaspberryPi
mikrokompiuterio.

Arduino mikrovaldiklis skirtas valdyti ir kontroliuoti realaus laiko jrenginius: roboto variklius,
ultragarsinj atstumo jutiklj ir linijos sekimo Sviesos jutiklius.

Kitas jrenginys RaspberryPi 3 , kuriame jdiegta Linux operaciné sistema su NodeJS vykdymo aplinka
skirtas kontroliuoti roboto darbg planuojant marSrutus ir valdant suplanuoto marSruto eigg
(reguliuojant varikliy darbg). Prie Sio mikrokompiuterio taip pat yra prijungtas NFC skaitytuvas,
kurio pagalba robotas orientuojasi erdvéje. Kompiuteris per USB serial prievada komunikuoja su
Arduino mikrovaldikliu, kuris valdo mechaning ir realaus laiko dalj, specialiomis komandomis. I3
1Sorés komandas jrenginys gauna per integruotg WIFI rysj. Taip pat prie RaspberryPi kompiuterio
jungiami dar 2 papildomi mikrovaldikliai , kurie valdo iSorinj paémimo jrenginj (Arduino GRBL) ir
lazerinj atstumo jutiklj (Arduino Laser). Visa tai galime matyti Zemiau esancioje iSdéstymo
diagramoje (zr. 3.17 pav.).

P P - - -
r r r r r

wdevices adevices wdevices adevices wdevices
IR Sensor1 IR Sensor2 IR Sensor3 IR Sensord IR Sensor5
//
wdevices
yd NFC PN332
adevices
Motor FL| [
UART
- <~
il 4 - . - 4 Serial USB ;f;:'f:;
wdevices Arduine RaspberryPi 3 GRBL
MotorRL| [| -
adevices SerialUSB | £
— Motor Driver wexecution environments )
NodedJS Ll
E Serial USB wdevices
wdevices i vinG
Motor FR 4 | Pasar
Iudepluyn |«depluyn
rd | : l wcomponents =]
wdevices A7 aartifacts D “ﬁmfﬁ.dn D components r
Motor RR| [ e TCs MechanicsControlino ot - 4 attributes wdevices
“|-express.js V0L6180x
HC-SR04 -reguest js
-missienPlanner.js
-extensions. js
-gerialjs
-nfc.js

3.17 pav. Roboto valdymo sistemos i§déstymo diagrama

3.8.4.5. Duomeny vaizdas

Roboto valdymo sistema nenaudos reliacinés duomeny bazés. Sistemoje naudojama gretimumo
matrica su svoriais grafui atvaizduoti ir dvimaté kryp¢iy matrica, kuri nurodo kokia kryptimi
susikirtimuose bus reikiama grafo virstiné.

Gretimumo matrica susideda i§ eilutése suraSyty virStniy ir stulpelivose iSvardinty virsiiniy su
svoriais, su kuriomis ta vir§tiné sujungta.
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mapGraph =

{
L

3.18 pav. Gretimumo matrica

Dvimaté krypciy matrica susideda i$ j matricos celes sudéty elementy, kurie parodo kokia kryptimi
nuo pasirinktos virsiinés yra kita virsuné. Tarkime vir§iiné ,,2068019531 turi virSting vir§ saves, po
apacia ir deSinéje.

3.19 pav. Dvimaté kryp¢iy matrica

3.9. Sistemos testavimas
3.9.1. Testavimo jrankiai ir aplinka

Centriné valdymo sistema buvo testuojama naudojantis Mocha testavimo karkasu, kuris skirtas
JavaScript kalbai, NodeJs vykdymo aplinkoje.

Roboto mechaniniy elementy valdymo sistema testuota rankiniu bidy kadangi ji valdo mechaninius
elementus, jos veikimo tikslumas buvo vertinamas stebint atliekamus veiksmus. Mechaniniam
judéjimo tikslumui jvertinti naudojama tiesi linija ir Sone nutiesta liniuot¢ ar kitas tikslus matavimo
jtaisas. Robotui bus liepiama pajudéti tam tikrg atstumg tiesia linija ir stebima kokia yra judéjimo
paklaida realiomis saglygomis.

Priémimo testavimas bus atlieckamas realioje darbingje aplinkoje stebint visos sistemos darba.
3.9.2. Testavimo procediira
3.9.2.1. Vienety testavimas

Testavimg pradedame ne nuo visos sistemos, bet nuo atskiry komponenty testavimo (vadinamo
vienety testavimu). Vienety testavimo etape bus testuojami atskiri roboto valdymo sistemos moduliai
ir funkcijos. Taip pat bus taikomas baltos dézés testavimo metodas, kai testuotojas zino kokj
programinj koda testuoja. Pirmiausiai bus iSsiaiSkinta, kokius duomenis reikia paduoti j atitinkama
programos modulj. Taip bus tikrinamos lokalios duomeny struktiiros, ribinés salygos, skirtingi
programos vykdymo keliai. Siame testavime i§ anksto laukiami rezultatai arba leistinos ir
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draudziamos i$¢jimo duomeny reik§més. Tada $is testavimo procesas bus automatizuotas pasitelkiant
tam skirtus jrankius ir stebimi testavimy rezultatai. Sio testavimo metu surastos klaidos turi biti
iStaisomos nedelsiant.

3.9.2.2. Integravimo testavimas

Toliau komponentai palaipsniui integruojami j sistemg. Komponenty sujungimo testavimas
vadinamas integracijos testavimu. Siame etape testuojami atskiri sistemos moduliai ir saveika tarp jy.

Atliktas testavimas gali biiti laikomas testavimu i§ apacios ] virSy. Nors pirmiausia buvo surinktas
roboto prototipas kaip esminé dalis, taCiau programing jranga programuojama nuo maziausio lygmens
funkcijy. Tas lygmuo turi biiti pilnai iStestuotas, kad biity galima testuoti sekantj lygmenj ir pridéti
auksStesnio lygio funkcionalumg j sistema. Kadangi integracinis testavimas apima daugiau nei vien
funkcijas, testavime naudojami imituojami objektai ir funkcijos, kuriy konkreCiuose testuose

nereikia, taciau jie yra reikalingi sekmingam modulio funkcijy vykdymui.

] Module
1

3.20 pav. Integracinio testavimo i$ apacios j vir§y schema
3.9.2.3. Priémimo testavimas

Priémimo testavimo pagrindinis uzdavinys patikrinti, kaip programa atitinka programos specifikacija.
Priémimo testavime tikrinama jau pilna programa (su visais savo moduliais ir aparatine jranga).
Kadangi tikrinamas atitikimas specifikacijai, tai orientuojamasi j programos funkcionaluma.

Siuo atveju bus vertinamas sukurtos sistemos funkcionalumas i§ vartotojo perspektyvos, tikrinama ar
pasiekti reikalingi funkcionalumai, kad sistema galéty dirbti realiomis salygomis.

Pripazinimo testavimo metu labiau pabréziamas sistemos naudojamumo testavimas negu kodo
prisilaikymas specifikacijos. Pripazinimo testavimas yra pagrindinis kriterijus, pagal kurj
sprendZiama priimti ar atmesti sistema.

Priémimo testavimo metu atlieckamos tokios uzduotys:

— SkaiCiuojamas marSrutas

— Tikrinama ar nuvaziuojama j reikiamg zymeés vietg ir kaip juda robotas
— Roboto pasisukimai sankryzose

— Testuojamas klitities jutiklio veikimas

— Atliekama prekés paémimo procediira

— Vykdomas uzduoties stabdymas
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— Atliekama grjzimo ] namy zong procediira
— Prekiy lentyny koordinaciy apskaiciavimo tikslumas

3.9.3. Testavimo rezultatai ir iSvados
3.9.3.1. Vienety testai

Ivykdzius automatinius testus, buvo gauti teigiami rezultatai — visi testai sékmingai jvykdyti. Verta
paminéti, kad Sie testai buvo vykdomi nuolat, ypac kai programiniame kode atlickami pakeitimai,
taip jsitikinant jog nebuvo padaryta klaidy.

Hex to number converter

method

ection method

checkRotation - Robot left rotation method c

Rack cells calculator

3.21 pav. Vienety testavimo rezultatai

3.9.3.2. Priémimo testavimas

Siame skyriuje aptariami priémimo rezultatai. Atliktos uzduotys ir rezultatai aprasomi Zemiau
esancioje lenteléje.

21 lentelé. Priémimo testavimo rezultatas

reikiama Zymés vietg ir kaip
juda robotas

nuvaziuoja j reikiama vieta
ir priimtinai tiesiai seka
linija

Nr. UZduotis Rezultatas Komentaras
1 Skaiciuojamas marsrutas Marsrutas apskaiciuotas Marsruto skaiciavimas
tinkamai atliktas teisingai, surastas
trumpiausias galima kelias
pagal sudaryta zemélapj
2 Patikrinti ar nuvaziuojama j Robotas sékmingai Testavimy metu pastebéta,

kad 4 raty vaziuoklé dirba
stabiliau nei dviejy raty.

Roboto pasisukimai sankryzose

Robotas sékmingai atlieka
pasisukimus sankryZose

Pastebéta, kad robotas
tiksliau atlieka pasisukimus,
kai vaziuoklei naudojami 4
ratai, o ne 2.
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4 Kliaties aptikimas priekyje Klitties aptikimas veikia Robotas sustoja , jei priekyje
ar¢iau nei 20cm atsiranda
klititis

5 Uzduoties stabdymo procediira | Procedira veikia Stabdymas jvykdomas
s¢kmingai, misija
nutraukiama

6 Grjzimas j namy zonga Procediira veikia Robotas sékmingai suranda
kelig iki namy vietos ir grizta

7 Roboto judéjimas tam tikra Judéjimas veikia su apie 5- | Robotas sugeba pajudéti tam

centimetry kiekj, tikslumo 7cm paklaida vaziuojant tikrg nustatyta atstuma,

vertinimas viena metrg sékmingai paskai¢iuojamas
reikalingas pasisukimy
skai¢ius. Taciau yra
paklaida , kurig tikimasi bus
galimg spresti programiskai
arba su kokybiSkesne jranga.

8 Prekiy paémimo jrenginio Irenginys veikia ir vykdo Irenginj pavyksta valdyti

valdymo testavimas komandas siun¢iant jam komandas i§
valdymo sistemos.
Vienintelis trakumas , kad
§iuo metu paémimo jrenginio
negali vezti sukurtas roboto
prototipas

9 Sistemos nustatymy keitimas Sistemos nustatymy Nustatymus galima keisti ir

keitimas veikia perzitréti , jie i§saugomi
sistemos ilgalaikéje atmintyje

10 Prekiy lentyny koordinaciy Koordinadiy Duomeny apdorojimo

apskaiciavimas apskaiciavimas veikia , algoritmas veikia, tatiau
tadiau gaunama apie lcm paklaida yra per didelé. Ja
paklaida sprgsime tobulinant duomeny
apdorojimo algoritma.

3.9.3.3. Testavimo iSvados

Vykdant programings ir techninés jrangos testavimg buvo laikomasi apibrézty metodiky. Projekto
vykdymo metu buvo sudarytas testavimo planas ir iStestuota sistema, aptarti jos rezultatai. Vienety
testavimas padéjo surasti defektus ir jie buvo paSalinti. Integracinis testavimas taip pat parodé
spragas, kurios buvo paliktos kuriant sgveika tarp skirtingy komponenty. Pabaigoje atliktas priémimo
testavimas leido kartu su uZzsakovu jvertinti projekto sékminguma, atrasti padarytas projektavimo
klaidas bei nuspresti tolimesnius vykdymo zingsnius.

3.10. Sistemos kiirimo rezultatas
Sistemos kiirimo metu buvo sékmingai pasiekti uzsibrézti tikslai:

— Suprojektuotas sandélio roboto prototipas, skirtas judéti aplinkoje.
— Sukurta programiné jranga skirta valdyti roboto techning jrangg ir planuoti roboto uzduociy
veiksmus.

Roboto mechaniné valdymo sistema realizuota:

— C++ programavimo kalba
— Arduino mikrokontroleris
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Centrinés valdymo sistemos technologijos:

— JavaScript programavimo kalba

— NodeJs vykdymo aplinka

— Raspberry Pi 3 su Raspbian OS

— Realizuota komandy sasaja su GRBL biblioteka

Programinés jrangos kKiirimo metrikos:

— ParaSyta ~4800 eiluciy kodo (neskaitant iSoriniy biblioteky)
* Centrin¢ valdymo sistema ~3200 eiluciy
* Roboto jud¢jimo sistema ~1600 eiluciy
— Reikalingiems funkcionalumams pasiekti integruota 13 atvirojo kodo biblioteky
— Sukurti 23 vienety testai
— Rankinio testavimo metu atlikta daugiau nei 100 vaziavimy vertinant tiksluma

Zemiau esanéiame paveikslélyje (Zr. 3.22 pav.) pavaizduota pirmoji sutverta roboto versija, kurios
pagalba buvo testuojamas realus sistemos veikimas kuriant uzduoéiy valdymo programing jranga.

Komponenty sarasas, kuris sudaro roboto techning dalj aprasytas skyrelyje ,,3.10.4.4. ISdéstymo
vaizdas®.

3.22 pav. Pirmoji roboto versija skirta vaziavimo programinés jrangos testavimui

Toliau vykdant projekta pirmojo roboto pagrindu buvo surinktas didesnis jrenginys (zr. 3.23 pav.),
kuris gali kartu ant saves vezti ir paémimo jrenginj (zr. 2.24 pav.). Paémimo jrenginys bus skirtas
iStraukti prekes i§ lentyny.
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3.23 pav. Antrosios versijos roboto prototipas

3.24 pav. Antrosios versijos roboto prototipas su uzdétu paémimo jrenginiu
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4. Tyrimo dalis
4.1. Ivadas

Vienas pagrindiniy viso projekto sékmingo veikimo reikalavimy yra sukurto jrenginio judéjimo
aplinkoje tikslumas. Kadangi suprojektuotas robotas turi daug atskiry komponenty, nuo kuriy
priklauso bendras sistemos veikimas, biitina i$siaiSkinti ir maksimaliai patobulinti jrenginio veikima.
Sio skyrelio tikslas yra istirti svarbiy roboto valdymo sistemos aplinkos suvokimo metody ir pacio
mechaninio judéjimo tiksluma. [vertinus pradinj tikslumg bus nustatytos probleminés vietos, kurias
sistemoje reikia bandyti pagerinti. Pasitlysime ir realizuosime galimus sprendimo variantus, kurie
bus tikrinami eksperimentinéje dalyje.

4.2. Pasirinkti tyrimai

Vykdant priémimo ir kokybés testavimg buvo pastebétos kelios egzistuojancios problemos. Pirma,
robotas nesugeba tiksliai sustoti pavaziaves tam tikrg atstumg. Sustojimo paklaida siekia net 5-7cm
vaziuojant vieno metro atstumg. Sekanti problema tokia, kad jrenginiui nuskenavus prekiy lentynas
ir apdorojus gautus duomenis su parasytu algoritmu netiksliai nustatomos celés erdvés centrinés
koordinatés. Tai pat papildomai norime paanalizuoti skirtingus variantus kaip bty galima pagerinti
prekiy paémimo jrenginj, kuris $iuo metu reikalauja papildomy komponenty. Taigi zemiau pateiktoje
lenteléje (zr. 22 lentelé) pateikiamas pasirinkty tyrimy paskirtis ir aprasas.

22 lentelé. Pasirinkti tyrimai

Tyrimo Paskirtis

numeris

1 Istirti dabartinj lentyny centro koordinaciy apskaiciavimo algoritma, nustatyti problemas.
Patobulinti esamg algoritmg pasitilant naujus ir eksperimenty metu i$bandyti tiksluma.

2 Istirti galimas problemas kodél robotas netiksliai nuvaziuoja jam paskirta atstuma. ISbandyti
kitokj atstumo judéjimo biidg bei jvertinti ar DC tipo varikliai yra tinkami.

3 ISbandyti skirtingus prekés paémimo jrenginio variantus ir nustatyti, kuris geriausiai tinka
dalykingje srityje.

4.3. Tyrimui naudojama jranga

Roboto judé¢jimo tikslumui tirti naudojamas magistro darbe suprojektuotas prototipinis roboto
modelis (zr. ,,3.10.4.4.18déstymo vaizdas® ). Jame sumontuoti DC (nuolatinés srovés) tipo varikliai
su enkoderiais ir H-Bridge tipo varikliy kontroleris.

Koordinac¢iy skenavimui buvo naudotas VL53L0X lazerinis atstumo jutiklis ir realioje aplinkoje
testuotos lentynos (zr. 4.1 pav.).
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4.1 pav. Skenavimui ir testavimui naudotos lentynos

Gauty duomeny apdorojimo algoritmai iSbandyti naudojant darbo metu sukurta roboto misijy
valdymo programing jranga, kuri buvo paleista tokioje aparatirinéje jrangoje:

— Procesorius: Intel Core i5 1.8 Ghz
— Operatyvioji atmintis: DDR3 6Gb
— Operaciné sistema: Windows 10 64 bity, NodeJs vykdymo aplinka

4.4. Tyrimas Nr.1

Norint i$siaiskinti galimas paklaidy priezastis skenuojant lentynas pirmiausia turime suprasti kaip
visas skenavimo procesas vyksta, kokie jrenginiai ¢ia dalyvauja bei kokie duomenys gaunami.

Taigi pirmiausia robotas atlieka vertikaly skenavimg. Jrenginys su jame esanciu lazeriniu atstumo
jutikliu juda Sone lentyny ir skenuoja horizontalius lentyny krastus, kaip vaizduojama zemiau
esan¢iame paveikslélyje (Zr. 4.2 pav.). Atstumo jutiklis geba uzfiksuoti kuriuo metu robotas
pravaziavo pro lentyny krasStus, kurie pavaizduoti juodomis linijjomis. Kiekvieno krasto plotis yra
lem. Aptikus lentynos horizontaly krasta, programiné jrangg uZfiksuoja krasto koordinates.
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Horizontalds

kragtai

— &

4.2 pav. Vertikalaus skenavimo schema

Atlikus pirmajj skenavima toliau tokiu paciu principu vykdomas ir vertikaliy krasty skenavimas (Zr.
4.3 pav.). Irenginys vél juda per visas lentynas, taciau dabar fiksuojami vertikaliis krastai, kuriy plotis
taip pat yra 1cm. Kai lazerinis jutiklis uzfiksuoja lentynos kra$tg, nustatomos koordinatés, kuriose
buvo aptiktas krastas.

Wertikalos
lcm W
+ kraktai
— — — -
* !
. I I
-

4.3 pav. Horizontalaus skenavimo schema

Atrodo jog skenavimas tuo ir turéty baigtis, taciau visa problema yra tame, kad kol jutiklis pravaziuoja
lem krasta, jis atsiuncia ne vieng koordinate, o kelias. Kaip vaizduojama Zemiau esanc¢iame
paveikslélyje (zr. 4.4 pav.), mums reikalinga, kad jutiklis uzfiksuoty tik patj krasto centra, tai yra
meélynus taskelius, nes pagal juos galima tiksliai apskai¢iuoti celés centra, kuris yra Zalias taskelis.
Taciau jutiklis uzfiksuoja daugiau nei vieng koordinate (oranZiniai taskeliai) ir taip mums néra Zinoma
kur yra tikrasis centras.

Reikalinga

Teisingai
uzfiksuotas centras

Teisingai Kraito centras

apskaitiuoti pozicija

uzfiksuotas centras

Metikslus ufiksavimas

4.4 pav. Celés krasty skenavimo problema
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Atliekant vienos krastinés vertikaly skenavimg, gaunami tokie rezultatai (zr. 4.5 pav.). Kaip matome
lazeriniam jutikliui judant per vieng krasting gaunami net 23 signalai, kad buvo uzfiksuota krastiné.
Sis skaiius gali nezymiai kisti. Siuo atveju aktualus yra Y stulpelis, nes jrenginys juda j virsy todél
kinta tik Y koordinaté. Kaip matome i§ visy 23 signaly yra trys skirtingos Y reikSmés. Biitent Cia ir
yra problema, kuri buvo spresta projekto metu norint nustatyti kuri 18 $iy trijy skirtingy koordinaciy
1§ tikryjy yra lentynos krasto centras.

X - Y X Y X Y
209 962:54 955V 209 962:62.012:V 299 962:68.919:V
209962:54 955:V 299 962:62.012:V 299 962:68.919:V
299 962:54.955:V 299 962:62.012:V 299 962:68.919:V
209962:54 955:V 299 962:62.012:V 299 962:68.919:V
299 962:54 955V 299 962:62.012-V 299 962:68.919:V
209962:54 .955:V 209 962:62.012-V 299 962:68.919:V

299962:62.012:V 299 962:68.919:V
299 962:62.012-V 299 962:68.919:V

299962:62.012:V

4.5 pav. Skenavimo metu gauty koordinac¢iy pavyzdys
4.4.1. Aritmetinio vidurkio metodas

Bandant i§ gauty duomeny nustatyti, kuri koordinaté i§ tikryjy yra tiksli, pirmiausia buvo realizuota
aritmetinio vidurkio skaic¢iavimo funkcija.

Sis metodas veikia labai paprastai, ima visas sienelés koordinates, kurios pavaizduotos buvo anksc¢iau
ir suskaiciuoja vidurkj taip tikintis, kad rezultatas ir bus pats sienelés vidurys.

Taciau Sis metodas pasirode labai jautrus nuskaitytoms reikSméms, pastebétos problemos:

— Jei jutiklis netyCia uzfiksuoja bent vieng didesn¢ ar mazesn¢ reikSme, tarkime prie dabartiniy
turimy reikSmiy 54.955, 62.012, ir 68.919 atsiranda viena neteisingai uZfiksuota reikSme 78,
tai vidurkio reikSmé nemazai iSsikraipo.

— Vidurkio rezultatui didele reikSme turi ir tai, kiek visoje imtyje buvo pasikartojanciy
konkreciy elementy. Jei konkre¢iame skenavime kazkuri koordinaté buvo uZfiksuota labai
daug karty, kita maZzai.

— Negaléjome teigti, kad vidurys turéty biiti ten, kur koordinatés pasikartojimy buvo daugiausia,
nes kai kuriais atvejais jutiklis uzfiksuodavo skirtingas koordinates po tiek pat karty.

Bandant iSspresti pastebéta problema sugalvota realizuoti du papildomus algoritmus, kuriy pagalba
siekiama pagerinti tiksluma.

— Didziausios-maziausios reikSmés metodas
— Dazniausio pasikartojimo metodas
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4.4.2. Didziausios-maziausios reik§més metodas

Vienas i§ sugalvoty ir realizuoty metody yra didZiausios ir maZiausios reik§miy metodas. Sio metodo
mintis yra tokia, kad koordinaciy imtyje esanti maziausia reikSmé turéty buti vienas nuskenuotos
sienelés krastas, o didziausia reikSmé turéty buti kitas krastas. Taip gautume abiejy sienelés
tolimiausiy krasty koordinates, o tada sudéjus abidvi reikSmes bei padalinus i§ dviejy gautume
vidurinj taska, kurio ir ieSkome.

Kairysis kraktas Desinysis krastas

4.6 pav. Metodo norimy gauti reikSmiy vizualizacija

v —

68.919. Taigi kraSto centras biity koordinatéje 61.937. ISbandysime $j metoda eksperimentinéje
dalyje ir jvertinsime tiksluma.

4.4.3. Dazniausio pasikartojimo metodas

Dar vienas i3 realizuoty ir bandyty varianty yra dazniausio pasikartojimo metodas. Sio metodo idéja
yra i§ nuskenuoty duomeny isrinkti dominuojanciy koordinaciy porg ir tada suskaiCiuoti vidutine
reikSme. Tokiu iSskyrimu yra siekiama kuo tiksliau nustatyti, kurios i$ tikryjy yra tikslios koordinatés
ir eliminuoti netikslius matavimus - tai yra pasalinius koordinaciy uzfiksavimus.

Sios problemos pavyzdys yra pavaizduotas Zemiau esanéiame paveikslélyje (Zr. 4.7 pav.). Skenuojant
sienele buvo uzfiksuotos net keturios skirtingos koordinates 855.706, 863.063, 870.12 ir 877.027.
Taciau kaip matome maZiausia ir didZiausia reikSmés buvo uzfiksuotos tik po vieng kartg, 1S to galime
jtarti, kad tai yra tik netikslus jutiklio nuskaitymas. Taigi Sis realizuotas algoritmas ir spres §ig
problema. Pirmiausia bus atrenkami du koordinaiy rinkiniai, kuriy pasikartojimo skaiius
didziausias. Tai mums turéty leisti paimti sienelés vieta, kuri tikrai yra ar¢iausiai centro. Paskutiniame
zingsnyje 1§ dviejy koordinaciy bus paskai¢iuojama vidutiné reikSme.

X - Y X - Y X - Y X - Y
299.962:855.706:V 299.962-863.063-V 299 .962:870.12-V 299.962:877.027-V
299 .962-863.063-V 299 962:870.12-V
299.962-863.063-V 299 962:870.12-V
299.962:863.063:V 299.962:870.12:V

4.7 pav. Pasaliniy koordinaciy pavyzdys
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4.4.4. Apibendrinimas

Taigi skenavimo tikslumo tyrimo metu pasiaiskinome galimas netikslaus skenavimo problemas ir
realizavome du papildomus algoritmus. Bendra visy algoritmy veiklos diagrama pavaizduota
skyrelyje ,,3.10.4.2 Veiklos diagramos®. Algoritmy veikimas ir rezultatai bus apraSytas
eksperimentinéje dalyje.

4.5. Tyrimas Nr.2

Vienas svarbiausiy viso projekto sékmés faktoriy yra tikslus roboto judéjimas aplinkoje. Viena i$
reikalingy roboto funkciniy reikalavimy yra sugebéti pavaziuoti tam tikra atstuma ir tiksliai sustoti.
Siuo metu surinktas prototipas naudoja DC (nuolatinés srovés) tipo variklius su enkoderiais. Bitent
su enkoderiy pagalba ir i§ anksto apskaiCiuojant reikalingg varikliy apsisukimy skaiciy prototipin¢je
versijoje bandoma nuvaziuoti tam tikrg atstuma.

Norint suzinoti kokj atstumg robotas nuvaziavo, turime i$siaiskinti kaip suprasti turimo variklio
enkoderio tiky (angl. ticks) duomenis. Siuo atveju variklio ir enkoderio duomenys yra toki:

— Variklio perdavimo skai¢ius (angl. gear ratio) — 120:1
— Enkoderio skaicius (angl. encoder ratio) — 16:1
— Rato skersmuo - 60mm

Turédami Siuos duomenis galime padaryti tokias iSvadas:

— 1 pilnas rato apsisukimas = 120 motoro apsisukimy
— 1 motoro apsisukimas = 16 enkoderio tiky
— 1 pilnas rato apsisukimas = 120 motoro apsisukimy * 16 enkoderio tiky = 1920 tiky

I$ Siy paskai¢iavimy nustatyta, kad per vieng rato apsisukimg turimas enkoderis j valdymo
programing jrangg nusiys 1920 tiky. Toliau galima suskaiciuoti kiek vienas tikas atitinka realaus
nuvaziuoto atstumo erdvéje:

— 1 rato apsisukimas = & * rato skersmuo = 3.14 * 60mm = 188,4mm
— 1920 tiky = 188,4mm
— 1tikas = 0.098125mm

Taigi apskai¢iave gauname, kad vienas enkoderio tikas atitinka 0.098125mm nuvaZiuoto roboto
kelio. Turint tokius duomenis galima apskaiciuoti kiek ilgai varikliy valdiklis turi laikyti jjungtus
motorus ir kada i§jungti.

4.5.1. Judéjimas be stabdymo

Anksciau apskaiciuoti judéjimo duomenys varikliy valdiklyje leido realizuoti vaziavimo funkcija,
kuri turéty pajudinti robotg tam tikrg atstumg ir tada sustoti. Taciau atlieckant kokybés analize
pastebétas, kad robotui vaziuojant nustatyta atstumg atsirado gana didelé ir mums nepriimtina
paklaida zr. 4.8 pav.).
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Sustojimo paklaidos priklausomybé nuo greicio vaziuojant 1 metrg

=
o

9

Paklaida (cm)

—@— Paklaida (cm)

S B N W B U1 O N 00 O

0 20 40 60 80 100 120 140 160
PWM signalo reikSmé

4.8 pav. Sustojimo paklaida priklausomai nuo greicio

Kaip matome i§ pateikto grafiko, didéjant roboto greiCiui didéja ir paklaida, tai yra robotas
pravaziuoja sustojimo taska. Maziausia PWM signalo reik§mé yra 60, nes tai maziausias dydis, su
kurio robotas dar geba pajudéti i§ vietos. Standartinis greitis, kuriuo norima, kad robotas judéty yra
100. Taigi vaziuojant standartiniu grei¢iu paklaida yra apie 5,4cm.

ISnagringjus grafika ir judéjima, padaryta prielaida, kad sustojimo taske nepakanka tik iSjungti
variklius ir tikétis jog jrenginys tiksliai sustos. Nejvertinome, kad kuo grei¢iau juda jrenginys, tuo
didesn¢ inercijg jis turi. Kadangi Siuo atveju mechaniniy stabdziy jrenginys neturi, bandéme
i$siaiSkinti ar jmanoma sustoti reikiamoje vietoje roboto stabdyma kontroliuojant vien i$ programinés
pusés. ISbandyti du papildomi jrenginio stabdymo metodai:

— Palaipsninis grei¢io mazinimas artéjant prie tikslo
— Stabdymas varikliu j prieSingg judéjimui puse

4.5.2. Palaipsninis grei¢io maZinimas

Sio stabdymo metodo esmé, pasistengti kuo labiau sulétinti robota prie§ sustojimo taska. Kadangi
bandymy metu iSsiaiSkinome, jog roboto stabdymo kelias priklauso nuo greicio ir inercijos reikia
pabandyti po truputj mazinti roboto judéjimo greitj iki minimalaus jam artéjant prie tikslo.

Visa tai galime jgyvendinti suprogramuojant tam tikrus tarpinius atstumus, kuriuose robotas privalo
nevirSyti nustatyto grei¢io. Bandymy metu nustatéme tokias ribas: pirmus 80% robotas juda
standartiniu greiciu, likus 20% iki tikslo sulétéja iki 80pwm ir likus 10% sulétéja iki 60pwm,
maziausios greicio ribos, kuri dar paveza jrenginj.
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80% kelio

10% kehio —
10% kelio _ greitis 100pwm
h greitis 80pwm

greitis 60pwm

4.9 pav. Roboto grei¢io mazinimo procesas
4.5.3. Létéjimas ir variklio blokavimas

Dar vienas btuidas, kurj iSbandysime yra palaipsninio stabdymo metodas papildytas staigiu variklio
stabdymu. Toks efektas pasiekiamas ne vien tik létéjant ir iSjungiant jtampa varikliams, taciau
paduodant jtampa prieSinga kryptimi ir taip priverciant variklj labai trumpa laiko tarpag suktis j
prieSingg pus¢ blokuojant judéjimg j priekj. Toks veiksmas blokuoja ratus ir neleidzia jiems i$
inercijos judéti tolyn. Norint pasiekti tokj efekta vykdoma tokia veiksmy seka:

— Robotas juda pastoviu greiciu

— Robotas léteja

— Pasiekus pabaigos taska iSjungiami varikliai

— I8karto trumpam laiko tarpui nustatomas jtampos tekéjimas prieSinga Kryptimi, kas privers
ratus suktis atgal

Tai galima pasiekti naudojant H-Bridge tipo varikliy kontrolerj (zr. 4.10 pav.). Kei¢iant jtampas
skirtinguose valdiklio vartuose (angl. gates), keiciasi ir raty sukimosi kryptis.

Power Power Power

-—
-—

Switch 1 Swich 2 Swinch 1 Switch 2

)

Coil

C

1 1
Switch :.K Switch 4 Swilch 3 Switch -:K
L ]

Grc:Lnd Ground G rDLnd

Off Forward Reverse

Swilch 3 Swivch 4

NN

NN\
_ él
Z
R
5

4.10 pav. H-Bridge tipo varikliy valdiklio krypc¢iy schema

Sis bidas néra pats geriausias, nes per didelé elektros srové stabdymo metu gali sugadinti elektronikos
komponentus. Reikia atidziai jvertinti kaip ilgai galima buti padidinus srove. Taciau Siuo atveju jis
tiks, nes srovés néra didelés ir bandomas pats principo veiksmingumas.

55



4.6. Tyrimas Nr.3

Paskutiniojo tyrimo tikslas yra iSbandyti turimg prekéms paimti skirta komponenta, jzvelgti jo
privalumus bei triikumas. Tuomet pabandysime aptarti kitus galimus prekiy paémimo biidus, kurie
tikty dalykinéje srityje ir galéty biti pritaikomi prie esamos jrangos.

Kad $is judantis robotas galéty paimti prekes i§ lentyny, jis turi turéti tam tikrg mechanizma, kuris
gebéty iStraukti ar kitaip paimti lentynose padéta preke. Pirmasis jrenginys, kuris buvo pagamintas
projekto metu buvo j Song iSvaziuojantis ,,liezuvélis®, jis apraSomas zemiau esan¢iame skyrelyje
,»4.6.1 Issiskleidziantis paémimas‘ .

4.6.1. ISsiskleidZiantis paémimas

Paé¢mimo jrenginys sudarytas i§ judancios platformos, vadinamojo ,,liezuvélio®. Zingsninio variklio
pagalba judanti platforma gali iSvaziuoti j priekj, pakelti ir jtraukti atgal reikalinga objekta.

4.11 pav. IssiskleidZiantis paémimo jrenginys

Kad S8is jrenginys sugebéty paimti preke, jis bitinai turi buti komplektuojamas su papildomu
padékliuku (zr. 4.12 pav.) ant kurio virSaus uzdedama prekés. Tokiu biidu paémimo jrenginio
platforma gali jvaZiuoti ir pakelti padékliuka su ant jos stovincia preke bei jg iStraukti.
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4.12 pav. Issiskleidziancio paémimo padékliukas

Testuojant jrenginio veikimg buvo pastebéti tam tikri trikumai:

— Reikia tiksliai Zinoti, kurioje pozicijoje yra padékliuko centras, nes kitaip paémimo jrenginys
nepataiko i ji jvaziuoti. Taigi reikalingas didelis tikslumas.

— Kiekviena preke turi biiti padéta ant padékliuko, tai apsunkina sistemos pritaikyma, mazina
lankstumg ir diding eksploatacijos kaina.

Siekiant i8§spresti pirmojo jrenginio problemas ir patobulinti paémimo procesa iSbandysime du
kitokius paémimo variantus:

— Magnetinis paémimas
— Vakuuminis paémimas

4.6.2. Magnetinis paémimas

Magnetinio paémimo jrenginys taip pat turi i§vaziuojantj mechanizma, tatiau ant jo galo yra
pritvirtintas magnetas, kuris pritraukia metalin] pavirSiy prie saves ir tada galima jj iStraukti i$
lentynos.
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4.13 pav. Magnetinis paémimo jrenginys

Kadangi prekés nebiina metalinés ir paprastai Sis jrenginys prekés negalés pritraukti, jam taip pat yra
biitina naudoti papildoma prieda. Siam paémimo biidui pritaikytas priedas yra metalinis padékliukas
(zr. 4.14 pav.), kurio priekyje yra speciali metaliné plokstelé. Magnetas prisilietgs prie $ios plokstelés
pritraukia jg ir taip gali kartu iStraukti ant padékliuko padeéta preke.

4.14 pav. Magnetinio paémimo jrenginio padékliukas prekei

Nors $is paémimo metodas taip pat reikalauja papildomos jrangos (padékliuko) sékmingam
naudojimui, taciau privalumas lyginant su pirmuoju turéty bati tas, kad $is padékliukas su priekyje
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esancia didele plokstele sumazina poreikj labai tiksliai privaziuoti prie prekés, nes paémimo plotas
yra didesnis.

4.6.3. Vakuuminis paémimas

Dar vienas jrenginys, kurio tinkamuma vertinsime eksperimentinéje dalyje yra vakuumo principu
paremtas prekiy paémimas. Sis paémimo jrenginys (zr. 4.15 pav.) taip pat kaip ir Kiti turi
1Svaziuojancig platforma, taCiau Siuo atveju pagrindiné dalis yra siurbtukai, kuriuose jsiurbiant org
sukuriamas vakuumas, skirtas pritraukti objekta.

0
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4.15 pav. Vakuuminis paémimo jrenginys

Sio jrenginio privalumas turéty biti tas, kad jame nereikalingi papildomi priedai (padékliukai) ant
kuriy reikia déti preke, taigi sumazéja sagnaudos bei lengviau pritaikyti dalykinéje srityje. Prekiy
barkody niekas neuzdengia. Kita vertus §is sprendimas reikalauja papildomos jrangos, kuri sugebéty
siurbti org ir sukurti vakuuma reikalingg prekiy paémimui.
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5. Eksperimentiné dalis

Eksperimento metu bus i$bandomi tyrimo dalyje pasialyti problemy patobulinimai. Cia atlikti
eksperimentai padés jvertinti ar pasitlyti sprendimai atne$é naudos bei parodys kokia linkme toliau
reikéty vystyti projekta. Kaip ir tyrimo dalyje, ¢ia bus atliekami trys eksperimentai — po vieng
kiekvienai tyrimo daliai (Zr. 22 lentel¢).

5.1. Eksperimentas Nr.1

Pirmojo eksperimento metu iSbandysime senojo lentyny skenavimo algoritmo ir dviejy naujy
pasiiilyty metody tikslumg vertinant nustatyty koordinaciy nukrypimus nuo tiksliy kiekvienos celés
centro koordinaciy. Tai mums leis jvertinti, kuris algoritmas geriausiai ir tiksliausiai paskaiciuoja
celiy centrus ir kiek celiy i$ viso aptinka. Informacija apie tyrima:

— Eksperimento metu buvo atlikti 3 pilni lentyny skenavimai. Lentynos pavaizduotos skyrelyje
»4.4. Tyrimas Nr.1.

— I8 kiekvieno skenavimo vidutiniskai gauta 1010 koordinaciy.

— Skenuotas lentynas sudaré 6 stulpeliai ir 4 eilés — viso 24 celés, kurias algoritmai turi aptikti
ir suskaiciuoti jy centro koordinates.

— Skenavimo greitis 5cm/s

Realizavus tyrimo dalyje aptartus metodus atliktas eksperimentinis tikslumo tyrimas. Su kiekvienu
metodu nustatéme lentynoje esanciy celiy skai¢iy ir bandéme realiai j jas jvaziuoti. Apibendrinti
rezultatai pateikti Zemiau 23 lenteléje ir 5.1 paveikslélyje.

23 lentelé. Eksperimento Nr.1 apibendrinti rezultatai

DaZniausio pasikartojimo Aritmetinio vidurkio = DidzZiausios-maZiausios

metodas metodas reikSmés metodas
Nustatytas celiy skaicius 24 24 24
Sékmingai jvaZiuotas celiy | 24 16 10

skaicius
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Apibendrinti rezultatai

30
25 24 24 24 24
20
16
15
10

10

5 l

0

Dazniausio pasikartojimo Aritmetinio vidurkio metodas  DidZiausios-maziausios reikSmés
metodas metodas

B Nustatytas celiy skaicius B Sékmingai jvaziuotas celiy skaicius

5.1 pav. Tyrimo Nr.1 apibendrinti rezultatai

Kaip matome visi testuoti algoritmai sékmingai suskai¢iavo, kad naudotose lentynose yra 24 celés.
Taciau realiai bandant jvaziuoti j kiekvieng i$ nustatyty rezultatai skyrési. Didziausios-maziausios
reik§més metodas parodé blogiausius rezultatus, nes pavyko jvaziuoti tik j 10 celiy. Aritmetinio
vidurkio metodas parodé geresnius rezultatus, pataiké j 16 celiy. Idealius rezultatus parodé dazniausio
pasikartojimo metodas, tiksliai jvaziuota j visas 24 celes.

Kad suprasti kodél skiriasi s€kmingai jvaziuoty celiy skai¢ius, galime pazitiréti j kickvieno algoritmo
nustatyty koordinaciy vidutines paklaidas (zr. 5.2 pav.).

Vidutiné koordinaciy paklaida pagal skirtingus metodus

3,500
3,000 2.859
2,500
1,981
2,000
1,612
1,500
1,000 0,880
0,559
0,500 0,257 .
0,000 - ; . .
X asies paklaida (mm) Y asies paklaida (mm)
W DaZniausio pasikartojimo metodas 0,257 0,559
W Aritmetinio vidurkio metodas 0,880 1,981
® Did3iausios-masiausi e
DidZiausios-maZziausios reikSmés 1612 2859

metodas

5.2 pav. Vidutiné koordinaciy paklaida pagal skirtingus metodus
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Diagramoje matome, kad lyginant su iSmatuotomis celiy centry koordinatémis maziausias paklaidas
parod¢ biitent daZniausio pasikartojimo metodas. Jo paklaidos vidutiniSkai sieké tik 0.257mm X aSyje
ir 0,559mm Y agyje. Siuo metodu pavyko idgauti tiksluma su maZesne nei vieno milimetro paklaida.
Kituose metoduose labiausiai iSryskéja didelé Y aSies paklaida, biitent ji ir buvo didziausia problema
realiy testavimy metu, kai paémimo jrenginys privaziuodavo per Zemai arba per aukstai, kad biity
pataikyta j tikslig prekés paémimo vieta.

Nustatyti jog dazniausio pasikartojimo metodas yra tiksliausias ir labiausiai artimas realiems
duomenims padéjo ir Zemiau esanti diagrama (2r. 5.3 pav.). Siame pavyzdyje pateikta 6 celiy Y asies
koordinaciy reik§més. Kadangi tiksliy koordinaciy juosta grafike yra geltona, tai kuo ar¢iau yra kity
spalvy juostos, tuo rezultatai yra artimesni realioms reikSmés. Taigi Cia taip pat matome, kad beveik
identiSkai su geltona juosta eina ir mélyna, kuri vaizduoja dazniausio pasikartojimo metoda.

Nuvaziuotas atstumas kiekvieno bandymo metu

108
107
106
105
104
103
102
101
100

99

Nuvaziuoti centimetrai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bandymo numeris

e | déjimas be stabdymo (cm) Palaipsninis greicio mazinimas (cm)

Stabdymas varikliu j priesinga puse (cm)

5.3 pav. Skirtingy metody rezultaty palyginimas su realiais duomenimis

Ivertinus eksperimento rezultatus matome, kad tyrimo darbe pasiiilyti sprendimai tikslumo problemai
i§spresti - suveike. Panaudojus dazniausio pasikartojimo metoda pavyko pasiekti mazesnj nei 1mm
nukrypima nuo realiy pozicijy, tod¢l $is metodas bus naudojamas ir tolimesnése kiirimo stadijose.

5.2. Eksperimentas Nr.2

Antrojo eksperimento tikslas iSbandyti naujus metodus, kurie buvo sukurti siekiant pagerinti roboto
stabdymo tiksluma, nes kaip tyrimo dalyje nustatéme, robotas stipriai virSina paklaidas, kuriose turéty
sustoti. Taigi Sis eksperimentas padés nustatyti ar pakeitimai ir realizuoti metodai veikia sukurtoje
sistemoje.

Bandymy metu su kiekvienu stabdymo metodu buvo atlikta po 10 vaziavimy. Kiekvieno vaziavimo
metu roboto tikslas nuvaziuoti lygiai Im ir sustoti. Roboto judéjimo greitis testavimo metu buvo
15cm/s.  Zemiau esandioje lenteléje pateikti bandymy duomenys parodo kokj atstuma kiekvieno
bandymo metu nuvaziavo robotas priklausomai nuo skirtingy metody.

62



24 lentelé. Eksperimento Nr.2 bandymy rezultatai

Judéjimas be stabdymo Palaipsninis greicio Létéjimas ir variklio
(cm) mazinimas (cm) blokavimas (cm)

1 106 103 102,5

2 104 103 103

3 105 103,5 103

4 104 102,5 102

5 104 102 103

6 106 103,5 102

7 106 103,5 103

8 107 103,5 102

9 106 103 103

10 106 103 103,5

Vidurkis | 105,4cm 103,05cm 102,7cm

Kaip matome lenteléje ir Zemiau pateiktame grafike, labiausiai netikslus stabdymo metodas yra
,Judéjimas be stabdymo®, nes stabdant Siuo metodu robotas pravaziuodavo daugiausiai. Bandant
taikyti kitus du pasitlytus metodus tikslumas pageréjo. Abu metodai ,Palaipsninis greicio

mazinimas® ir ,,Létéjimas ir variklio blokavimas* parodé panasius rezultatus, taiau pastarasis buvo
Siek tiek tikslesnis. Vertinant vidutiniSkai nuvaZziuotg atstumg metodas ,,Létéjimas ir variklio
blokavimas‘ nuvaziuodavo 102,7cm, tai reiskia, kad biidavo padaroma vidutiniskai 2,7cm paklaida.

108
107
106
105
104
103
102
101
100

99

Nuvaziuoti centimetrai

e | déjimas be stabdymo (cm)

Nuvaziuotas atstumas kiekvieno bandymo metu

4 5 6

Bandymo numeris

Stabdymas varikliu j priesinga puse (cm)

Palaipsninis greicio mazinimas (cm)

5.4 pav. Nuvaziuoto atstumo diagrama kiekvieno bandymo metu

Taigi atlikus eksperimentus iSsiaiSkinome, kad pavyko pagerinti stabdymo tikslumg. Geriausias
rezultatas buvo pasiektas naudojant ,Létéjimas ir variklio blokavimas®“ metoda. Vis dél to,
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eksperimenty rezultatai nepasieké tokiy reikSmiy kokios reikalingos, kad robotas gebéty tiksliai atlikti
savo uzduotis.

Gavus neigiamus rezultatus buvo bandyta patestuoti judéjima naudojant BLDC (besepetélinius
nuolatinés sroveés) tipo variklius, ta¢iau jie taip pat parodé blogus rezultatus.

5.3. Eksperimentas Nr.3

Sio eksperimento metu buvo vertinami tyrimo dalyje aprasyti paémimo jrenginiai. Eksperimento
tikslas realiai iSbandyti kiekvieng jrenginj ir jvertinti, kuris geriausia atitinka dalykinés srities
poreikius.

Jvertinimui buvo paruosta kokybés vertinimo rezultaty lentele (zr. 25 lentelé.), kuri apima
svarbiausius aspektus pagal kuriuos galime korektiskai jvertinti kiekvieng i§ jrenginiy. Vertinama bus

balais nuo 1 iki 5. Labiausiai tinkamas jrenginys bus tas, kurio baly skaicius didziausias

25 lentelé. Eksperimento Nr.3 jrenginiy vertinimo kriterijy lentelé

kainuoja tokio jrenginio
komponentai ir gamyba.

tam tikrus specifinius
elementus, kad galéty
veikti. Jvertinti jy kainos
jtaka.

Kriterijai Vertinimo detalizavimas Paaiskinimas Vertinimas (nuo 1 iki 5)
Tikslumas Reikia jvertinti kaip tiksliai | Skirtingi jrenginiai turi 1 —reikalingas didelis
sistema turi sugebéti skirtingg paémimo tikslumas
privaziuoti prie prekés procediira bei pavir§iaus 5 — reikalingas mazas
naudojant jrenginj. plota. Kuo reikalingas tikslumas
didesnis tikslumas , tuo
sunkiau pritaikyti.
Kaina Reikia jvertinti kiek Kiekvienas jrenginys turi | 1 —kaina didelé

5 — kaina maza

Pritaikomumas

Reikia jvertinti kiek
pastangy reikia, kad
jrenginys galéty veikti
pasikeitusioje aplinkoje.

Vertinama kiek pastangy
reikia, kad jrenginys
galéty paimti kitokio tipo
prekes (pasikeicia dydis,
pakuoté)

1 — sunku pritaikyti
5 — lengva pritaikyti

Suderinamumas

Ivertinti ar jrenginys ir jo
komponentai nesukelia
trikdziy kitoms sistemoms

Vertinama ar paémimo
jrenginio specifika
neapsunkina kity sistemy

darbo

1 — konfliktai su kitais
sistemos komponentais
5 — konflikty néra

Greitis

Reikia jvertinti kaip greitai
konkretus jrenginys gali
atlikti prekés paémimo
veiksma.

Ivertinama ar tarp
jrenginiy yra esminiai
greiciy skirtumai.

1 — greitis mazas
5 — greitis didelis

Papildoma jranga

Reikia jvertinti kiek
papildomos jrangos reikia
sékmingam jrenginio
funkcionavimui.

Irenginius gali bti
reikalinga komplektuoti
su papildomais
komponentais. Kuo tokiy
dalyky daugiau, tuo kaina
didesné

1 — reikalinga daug
irangos
5 — jranga nereikalinga

Pagal auksciau apraSytus kriterijus jvertinome kiekvieng i§ paémimo biidy:

— I8siskleidZiantis paémimas

— Magnetinis paémimas
— Vakuuminis paémimas
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ISsiskleidZiantis paémimas

Sis jrenginys reikalauja didziausio tikslumo i§ visy, nes padékliuko ertmé j kurig reikia pataikyti yra
tik 2cm aukscio. Kainos atzvilgiu pats paémimo jrenginys neturi i$siskirian¢iy komponenty, todél
gamybos kaina standartiné. Pritaikomumas yra viena i$ kebliy viety $io tipo sistemoje, nes pasikeitus
prekeés dydziams taip pat turi buti pritaikomi padékliukai, kurie gaminai i$ naujo, kita vertus jrenginys
gali puikiai dirbti su skirtingy medziagy ar formy daiktais. ISsiskleidzian¢io paémimo jranga netrikdo
kity jrenginiy darbo. Greicio atzvilgiu Sis buidas yra naSiausias ir gali judéti didziausiu greiciu is visy,
tac¢iau viena didziausiy problemy yra ta, kad reikalinga papildoma jranga , tai yra padékliukais
kiekvienai prekei, tai stipriai padidina kaing, sumazina lankstuma ir pritaitkomuma. Apibendrinta
jverciy lentelé Zemiau.

26 lentelé. I$siskleidzian¢io paémimo vertinimo rezultatas

Tikslumas Kaina Pritaikomumas | Suderinamumas | Greitis Papildoma
jranga

vertis 1 4 3 5 5 2

Magnetinis paémimas

Magnetinis jrenginys reikalauja mazesnio tikslumo nei issiskleidziantis, nes magneto prisilietimo
plotas yra didesnis. Kainos atzvilgiu $is jrenginys niekuo neissiskiria, tik papildomus kastus sudaro
magnetinis jrenginys. Pritatkomumo aspektas labai panasus j pries tai aptarto jrenginio. Kadangi ¢ia
taip pat yra naudojami padékliukai, pasikeitus prekés dydziams taip pat turéty biti keiciami ir jie.
Verta paminéti, kad priklausomai nuo prekiy svorio gali reikéti ir galingesnio magneto. Naudojant
sugalvota magnetui skirta padékliuka susidurta su béda, kad priekyje esanti sienelé uzdengia beveik
visa prekés prieking dalj, tai apsunkina kity jrenginiy tokiy kaip barkody skeneris darba. Greicio
atzvilgiu §is jrenginys taip pat turi tam tikrus limitus, priklausomai nuo prekiy svorio bei magneto
stiprumo. Atlikty bandymy metu didesniu greiciu traukiant preke ji atsikabindavo nuo magneto. Taip
pat vienas didZiausiy $io metodo trikumy yra papildomy padékliuky poreikis. Apibendrinta jverciy
lentelé pateikiama Zemiau.

27 lentelé. Magnetinio paémimo vertinimo rezultatas

Tikslumas Kaina Pritaikomumas | Suderinamumas | Greitis Papildoma
iranga

Ivertis 3 3 3 3 3 2

Vakuuminis paémimas

Vakuuminio paémimo jrenginiu stengiamasi iSspresti problemas, kurias sukelia pries tai buvusieji.
Tikslumo Sis buidas reikalauja nemazai, kadangi biitina pataikyti j tam tikroje vietoje stovinc€ig preke,
konkretus tikslumo poreikis priklauso nuo prekiy, taciau Siuo atveju tikslumas panaSus kaip ir
naudojant magneta. Kainos atzvilgiu jrenginys yra identiskas variantui su magnetu, tik vietoj magneto
jsigyjama vakuumo voztuvas. Sis jrenginys yra lanks¢iausias ir lengviausiai pritaikomas skirtingiems
reikalavimams, nesunku keisti siurbtukus ar jy plotj, tiesa Sio tipo jrenginys kol kas paima tik kietus
ir lygius Sonus turinius daiktus. Verta pastebéti, kad sunkioms prekéms gali reikéti didesniy
siurbtuky arba didesnio vakuumo srauto. Vakuumo paémimo jranga netrikdo kity jrenginiy darbo.
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Jud¢jimo greitis yra panaSus su magnetinio jrenginio - per greitas prekés jtraukimas atkabina jg nuo
siurbtuky. DidZiausias $io metodo privalumas — nereikalinga jokia papildoma jranga (padékliukai).

28 lentelé. Vakuuminio paémimo vertinimo rezultatas

Tikslumas Kaina Pritaikomumas | Suderinamumas | Greitis Papildoma
jranga

Ivertis 3 3 4 5 3 5

Susumavus taskus gauti tokie rezultatai:
» ISsiskleidziantis paémimas - 20

* Magnetinis paémimas - 17

* Vakuuminis paémimas — 23

Taigi jvertinus ir iSbandzius skirtingus paémimo metodus nustatyta, kad geriausiai projekto poreikius
atitinka vakuuminis paémimas. Jis ir buvo pasirinktas bei naudojamas tolimesniuose tyrimuose.

5.4. Eksperimenty iSvados

1. Pirmojo eksperimento metu iSbandyti 3 skirtingi algoritmai, kurie sprendé celés centro
koordinaciy apskai¢iavimo paklaidy problemas naudojant lazerinj jutiklj. Kiekvieno algoritmo
atveju skyrési procesas kaip yra apdorojamos po lentyny skenavimo gautos koordinatés. Geriausig
rezultatg pavyko pasiekti su dazniausio pasikartojimo metodu. Taikant §] metoda pavyko
sekmingai jvaZiuoti j visas 24 celes. Sis metodas pasieké puiky rezultata, nes X asies paklaidos
sieké tik 0.257mm , o Y aSies 0.559mm. Tai net 84% mazesné X aSies ir 80% mazesné Y aSies
paklaida lyginant su pirmuoju sistemos kiirimo metu realizuotu metodu ,,Aritmetinis vidurkis®.
Taigi daZniausio pasikartojimo metodas gali biiti naudojamas sistemoje ir tinkamai atlieka vieng
svarbiausiy sistemos funkcijy.

2. Roboto stabdymo tikslumo pagerinimui naudojant DC tipo variklius taip pat buvo isbandyti 3
skirtingi metodai. Nors su létéjimo ir variklio blokavimo metodu pavyko sumazinti paklaida nuo
vidutiniSkai 5,4cm iki 2,7cm, taiau tokia paklaida vis tiek yra per didelé, kad robotas galéty
tiksliai atlikti reikiamas funkcijas. Taip pat buvo atlikti keli bandymai su BLDC tipo varikliais,
kurie taip pat parodé neigiamus rezultatus. Po tokiy rezultaty konsultavomés su technikos
specialistais ir buvo nuspresta, kad su turimais varikliais ir jy kontroleriais nepavyks pasiekti
geresniy rezultaty, tai yra daugiau tikslumo vien programinémis pastangomis pasiekti néra realu.
Todél Sio tyrimo ir eksperimento metu iSsiaiskinta, kad robotui reikia keisti variklius ir jy valdyma
] Zingsninio tipo (angl. stepper motor).

3. Treciojo eksperimento metu iSbandyti 3 skirtingi prekés paémimo jrenginiai, kurie turi 1§ lentynos
iStraukti prekes. Pagal sudarytg kriterijy lentele jvertinus kiekvieng jrenginj nustatyta, kad
geriausiai dalykingje srityje funkcijas atlieka vakuuminis prekiy paéméjas. Vienas didziausiy Sio
Jrenginio privalumas pries kitus yra tas, kad nebereikia naudoti papildomy priedy norint iStraukti
preke. Kaip trikumg pastebéjome, kad su Siuo tipu nepavyksta paimti nestandartiniy formy arba
pazeisty prekiy, taciau jvertinus sistemos siekiamg funkcionalumg tai nebuvo nulemiantis
veiksnys
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ISvados

I[sanalizavus egzistuojanéius logistikos automatizavimo sprendimus ir Kkliento keliamus
reikalavimus bei turimos sistemos problemines sritis, nustatyta, kad rinkoje néra produkty, kurie
visiskai atitikty keliamus reikalavimus ir kainos ribas.

Pasirémus technologijy analize, jvertinus keliamus reikalavimus ir turima biudzeta nuspresta
projektuoti automatiskai judantj sandélio roboto prototipa, paremta linijos sekimu ir zymiy
atpazinimu pozicijos nustatymui erdvéje.

Darbo metu suprojektuotas roboto prototipas, sukurta jrenginio ir jo komponenty valdymo
sistema skirta reikiamoms funkcijoms vykdyti, taip i§sprendZziant senojo produkto ple¢iamumo
problemg. Realizuojant valdymo sistemg programuota C++ ir JavaScript programavimo
kalbomis. Taip pat realizuota sgsaja komunikavimui su GRBL biblioteka, kuri valdo i$orinj prekiy
paémimo jrenginj.

Priémimo testavimo metu pastebéta, kad triikksta tikslumo lentynos celés centro koordinaciy
nustatymo algoritme, roboto judéjime ir prekés paémimo procediroje. Tyrimo metu atlikti trys
atskiri tyrimai kiekvienai problemai iSanalizuoti, o tada atlikti eksperimentai patikrinti pasitilyty
sprendimy efektyvuma.

Pirmojo eksperimento metu iSbandyti 3 skirtingi algoritmai, kurie sprendé celés centro
koordinaciy apskai¢iavimo paklaidy problemas. Idealus rezultatas buvo pasiektas su tyrimo metu
realizuotu dazniausio pasikartojimo metodu — tiksliai jvaziuota j visas 24 lentos celes. Metodas
pasieké tokj puiky rezultatg, nes X aSies paklaidos sieké tik 0.257mm , o Y aSies 0.559mm. Tai
net 84% mazesné X asies ir 80% mazesné Y aSies paklaida lyginant su pirmuoju sistemos kiirimo
metu realizuotu metodu.

Antrojo eksperimento metu roboto sustojimo pagerinimui naudojant DC tipo variklius taip pat
buvo iSbandyti 3 skirtingi metodai. Taikant tyrimo metu realizuotg 1ét&jimo ir variklio blokavimo
metoda pavyko sumazinti paklaidg nuo vidutiniskai 5,4cm iki 2,7cm, tadiau tokia reikSmé vis tiek
yra per didel¢, kad robotas galéty tiksliai atlikti reikiamas funkcijas. Eksperimentas parodé, kad
vien programinémis priemonémis daug geresniy rezultaty pasiekti nepavyks, todél biitina roboto
variklius pakeisti j zingsninio tipo.

TreCiojo eksperimento metu nustatyta, kad geriausiai dalykiniai sri¢iai tinka vakuuminio
paémimo jrenginys. Nors §is paémimo biidas sunkiai susidoroja su nestandartiniy formy ar
pazeistomis pakuotémis, ta¢iau tai neturi didelés jtakos siekiamam sistemos taikymui. Vienas
didziausiy $io jrenginio privalumy pries$ kitus yra tas, kad nebereikia naudoti papildomy priedy
(padékliuky) norint i§traukti preke. Sio tipo jrenginys bus tobulinamas toliau sistemos vystymo
metu.

Uzsakovas patenkintas gautu rezultatu, sistema atiduota ir jdiegta klientui (zr. 1 priedas.). Sukurta
roboto valdymo sistema tinkamai atlieka savo funkcijas, o atliktas tyrimas ir eksperimentai parodé
problemines sritis, kurias bus siekiama istaisyti kuriant tobulesng roboto versija.
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