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Patvirtinu, kad mano Povilo CiZausko baigiamasis projektas tema ,Mobilaus roboto
marSruto tikslinimo algoritmo suktrimas ir tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesiogin€s ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu moke¢jes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Darbo tikslas: sudaryti mobilaus roboto pasisukimo kampo, nuklydus nuo uzduotos

kelio trajektorijos, tikslinimo algoritma bei jj iStirti.

Tiksliai Zinoti maSinos pozicija yra viena i§ pagrindiniy problemy mobiliyjy roboty
valdymo programoje. leSkodami sprendimo, mokslininkai ir inZinieriai sukiiré daugybe sistemy,
jutikliy ir metody mobilaus roboto pozicionavimui. Yra sukurta daug pozicionavimo sistemy
kategorijy, kuriy keletas yra Sios: nuvaziuoto atstumo ir grei€io steb¢jimas, inerciné navigacija,
magnetiniai kompasai, aktyvis Svyturiai, navigacija pasitelkiant orientyrus, modeliy atitikimas.
Taciau reliame gyvenime atsiranda jvairiy nenumatyty salygy ir aplinkybiy, kurios gali atsirasti
robotui judant, pavyzdZiui raty prasisukimas ar jutikliy duomeny dreifas. Todé¢l dazniausiai
roboto navigacijai naudojama keletas skirtingy jutikliy, kurie gali kompensuoti vienas kito
netikslumus ir, duomeny apdorojimui pritaikius atitinkamus algoritmus, tiksliai nustatyti
mobilaus roboto pozicijg ir jg koreguoti.

Siame darbe aprafomi ir nagrinéjami skirtingi mobilaus roboto pozicijos nustatymo
metodai. Darbe apZvelgiami skirtingi jutikliai bei apraSomi keletas naudojamy algoritmy
mobilaus roboto pozicijos tikslinimui.

IStyrus skirtingus metodus buvo pasirinktas vienas i§ jy, kurio principu sudarytas
mobilaus roboto pasisukimo kampo tikslinimo algoritmas. Algoritmas realizuotas ,,Centaurus
CPN* programiniame pakete. Atlikty eksperimenty ir apraSyto algoritmo programos bandymy

analizés duomenys pateikti lentelése bei grafiniu pavidalu.

Reiksminiai ZodZiai: robotas, akcelerometras, algoritmas, koordinate, asis.
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SUMMARY

The aim of this project: to create and examine mobile robot rotation angle

correctionalgorithm used when robot is strayed from given pathway.

To know exactly the position of machines is one of the main problems of mobile robot
control program. While searching for a solution, scientists and engineers have developed a
variety of systems, sensors and methods for mobile robot positioning. There are a lot of
positioning system categories, some of which are as follows: traveled distance and speed
monitoring, inertial navigation, magnetic compasses, active beacons, navigation using
landmarks, pattern matching. However, in real life different conditions and unforeseen
circumstances may occur while moving the robot, such as the over rotation of wheels or sensor
data drift. Therefore, in most cases several different sensors are being used for mobile robot
navigation that can offset each other’s inaccuracies and, by using appropriate algorithms for data
processing, precisely adjust mobile robot position.

In this paper different mobile robot positioning methods are being analysed and
described. In addition to this, paper renders reviews of different sensors and algorithms which
describe mobile robot position correction.

After examination of different methods one of them was chosen for creating mobile robot
rotation angle adjustment algorithm. The algorithm was developed by using “Centaurus CPN”
programming package. Data from conducted experiments and algorithm tests is being analysed

and presented by using tables and graphs.

Keywords: robot, accelerometer, algorithm, coordinate, axis.
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Ivadas

Viena 1§ problemy roboto lokalizacijoje - kaip nustatyti roboto biiseng (vieta ir
orientacija) atsizvelgiant j aplinka. Si problema yra viena i§ pagrindiniy problemy mobilioje
robotikoje. Mobilaus roboto lokalizacijos problema iSkyla su daug ijvairiy niuansy. Pati
paprascCiausia lokalizacijos problema, kuri susilauké daugiausiai démesio, yra vietos steb¢jimas.
Cia pradiné roboto poza yra Zinoma, tadiau susiduriama su problema kaip kompensuoti
papildomas klaidas roboto nuvaZiuotame atstume. Pozicijos sekimo algoritmai daZnai padaro
ribojancias prielaidas dél klaidos dydzio ir roboto netikrumo formos.

Primityviai roboto lokalizacijos problema gali biti apibendrinama trimis klausimais: ,kur
as$?, ,kur a$ einu?* ir ,kaip man ten patekti?*. Pirmis klausimas yra vienas iS lokalizacijos
problemy: kaip man iSsiaiSkinti, kur a$§ esu esamoje aplinkoje, pasiremiant tuo, kg matau ir kas
man ankS¢iau buvo pasakyta? Antrasis ir treciasis klausimai yra esminiai nurodant tikslg ir kaip
ji pasiekti suplanuojant marsruta. Pirmiausia yra susitelkiama j pirmg lokalizacijos klausima, kurj
teisingai atsakius biity padétas svarbus pagrindas kitiems dviem klausimams jgyvendinti. Ypac
svarbu sekti, ar mobilus robotas nenuklydo nuo jam uzduotos kelio trajektorijos. Nuklystama dél
technologiniy priezas¢iy (pvz. prasisuko vienas i§ roboto raty) ar piktavaliy kesly (pvz. fiziSkai
uzdengeé roboto atstumo jutiklius ar apsuko visg robotg). Siekiant iSspresti $ig problemag
tarpiniuose kelio trajektorijos taskuose butina atlikti koordina¢iy tikrinimg. Bitina Zinoti, ar
mobilus robotas realiai pajudéjo i§ savo vietos, ar vaZiuoja ta kryptimi. Siai problemai spresti
siiloma naudoti papildomus elektroninius komponentus, fiksuojancius mobilaus roboto posiikio

kampus.



1 Literatiiros apZvalga

1.1 Roboto pozicijos nustatymas naudojantis realiais jutikliy duomenimis

1.1.1 Pozicionavimo sistemos:

Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimas yra placiausiai paplites navigacijos metodas
mobilaus roboto pozicionavime. Jis suteikia gerg trumpalaikj tikslumg, yra nebrangus ir leidZia
labai aukstg diskretizavimo daznj. Taciau pagrindiné idéja yra per tam tikrg laikg didéjancios
judesio informacijos integracija kuri neiSvengiamai veda prie duomeny kaupimo klaidy.
Tiksliau, orientacijos klaidos sukels dideli pozicijos neatitikimg, kuris proporcingai augs su
nuvaZziuotu atstumu. Neskaitant Siy trikumy, dauguma mokslininky sutinka, kad odometrija yra
svarbi dalis roboto navigacijos sistemoje, o navigacijos uzdaviniai biity daug paprastesni jeigu

1Saugty atstumo ir grei¢io matavimy tikslumas.

Odometrija remiasi paprastomis lygtimis, kai raty santykis gali biti tiksliai paver¢iamas ]
linijinj poslinkj pagrindo atzvilgiu. Taciau, esant raty buksavimo atvejui ir kitiem trikdZiams,
raty sukimasis negali biiti tiksliai iSverstas ] linijinj judesi. Gautos klaidos gali biiti skirstomos i
dvi grupes: sistemingos klaidos ir nesistemingos klaidos. Sistemingos klaidos atsiranda dél
kinematiniy priezasCiy, pavyzdzZiui, nevienodo raty skersmens arba tikslios raty bazés
nezinojimo. Nesistemingos klaidos yra tos, kurios atsiranda salytyje su grindimis, pavyzdZiui,

raty buksavimas ar iskilimy ar jtrikimy sgveika.

Inerciné navigacija naudoja giroskopus ir akcelerometrus atitinkamai matuoti sukimosi
greit] ir pagreitj. Matavimai yra integruojami vieng arba du kartus (akcelerometrui), kad biity
gauta pozicija. Inercinés navigacijos sistemo privalumas yra tas, kad ji yra savarankiska, t.y. jai
nereikia iSoriniy nuorody. Taciau inercinio jutiklio duomenys dreifuoja bégant laikui deél
poreikio integruoti duomenis pozicijos nustatymui. Bet kokia maza pastovi paklaida didéja po
integravimo, tod¢l inerciniai davikliai daZniausiai netinkami tiksliam pozicijos nustatymui per

ilga laiko tarpa.

Akcelerometry naudojimas. Bandymy rezultatai naudoti akcelerometrus mobiliy roboty
navigacijai buvo prasti. Buvo atrasta, kad jie turi labai maza signalas — triukSmas santykj esant
maziems pagreiCiams, pavyzdZiui, létam pasisukimui. Akcelerometrai taip pat kencia nuo plataus
dreifo ir jie yra jautris nelygiam pagrindui, kadangi betkoks nukrypimas nuo horizontalios
pozicijos privers jutikli reaguoti | gravitacijos pagrei¢io G komponent¢. Viena pigi inercinés
navigacijos sistema siekia jveikti pastaraja problemg jtraukiant pokrypio jutiklj. Pokrypio jutiklio

duomenys buvo naudojami akcelerometrui, kad kompensuoti gravitacijos komponenciy
8



projekcijas ant kiekvienos akcelerometro aSies. Nepaisant to, duomenys gauti i§ pokrypio
kompensavimo sistemos rodo pozicijos dreifg nuo 1 iki 8 cm/s, priklausomai nuo pagreicio

pasikeitimo daznio. Tai yra nepriimtinas klaidy lygis daugeliui mobiliy roboty sistemy.

Giroskopai yra ypa¢ svarbiis mobiliy roboty pozicionavimui, kadangi jie gali padeéti
kompensuoti svarbiausius silpnumo taSkus odometrija paremtuose pozicionavimo sistemose. Bet
kokia maZa, trumpalaiké orientavimosi klaida j$Saukia pastoviai auganti Soninés pozicijos
nuokrypi. Dél Sios prieZasties biity labai naudinga, jei orientavimosi klaidos buty aptiktos ir

iStaisytos nedelsiant.

Dar visai neseniai labai tiksliis giroskopai buvo per brangiis mobiliy roboty programoms,
taciau visai neseniai atsirado optinio pluoSto giroskopai, vadinami lazeriniais giroskopais, kurie
yra Zinomi kaip labai tikslis. Jie labai atpigo ir tapo labai patraukliu sprendimu mobiliy roboty
navigacijoje. Vienas i§ komerciniy lazeriniy giroskopy yra ,,Autogyro Navigarot®, pagamintas
»Andrew Corp.“, pavaizduotas 1.1 paveiksle. Tai vienos aSies interferometrinis Sviesolaidinis
giroskopas, paremtas poliarizacija palaikanc¢io pluoSto ir precizinio SviesolaidZio giroskopo
technologija. Sis giroskopas kainuoja maZiau kaip 1000$ ir yra tinkamas mobilaus roboto

navigacijos sistemoms. [1]

1.1 pav. ,,Autogyro* giroskopas [1]



Aktyviy Svyturiy navigaciné sistema yra daZniausiai naudojama laivy ir léktuvy, bei
komerciniy mobiliy roboty sistemose. Aktyviis Svyturiai gali biiti patikimai aptinkami ir pateikti
tikslig pozicionavimo informacija su minimaliu apdorojimu. Kaip rezultatas, Sis metodas leidZia
didel; dikretizavimo daZnj ir patikimuma, bet jis taip pat reikalauja dideliy iSlaidy montavime ir
priezidroje. Tikslus Svyturiy sumontavimas yra reikalingas tiksliam pozicionavimui. Galima
i§skirti du skirtingus aktyviy Svyturiy tipus: trilateriacijos ir trianguliacijos.

Trilateriacija — maSinos pozicijos nustatymas pasiremiant matavimais iki Zinomy
Svyturiy Saltiniy. Trilateriacijos navigacijos sistemose paprastai yra trys arba daugiau siystuvy,
sumontuoty Zinomose aplinkos padétyse, ir vienas imtuvas, sumontuotas robote. Taip pat gali
biiti vienas siystuvas robote ir imtuvai sumontuoti sienose. Naudojant realaus laiko informacija
sistema suskaiCiuoja atstumg tarp stacionariy siystuvy ir imtuvo.

Trianguliacija — yra trys arba daugiau aktyviy siystuvy, sumontuoty Zinomose vietose.
Besisukantis jutiklis ant roboto korpuso registruoja kampus A;, A; i A3, kuriais jis mato siystuvo

$vyturius Si, Sa, S, atsizvelgiant j i§ilging roboto agj. Si sistema pavazduota 1.2 paveiksle.

YA

Ay ;1
S
. o/
B : lz . /)1,1 Roboto
) : orientacija
0
B
s |
. \§3

» X

1.2 pav. Roboto pozicijos nustatymas trianguliacijos metodu [2]
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IS $iy trijy matavimy, neZinomos ,,.X* ir ,,Y* kordinatés ir roboto orientacija gali biiti
apskaiCiuojama. Vienintelé problema su Sia konfigiiracija yra ta, kad norint jog Svyturiai biity
matomi i§ atstumo didesnio kaip 20 ir daugiau metry, jie turi buti sutelkti j kiigio formos
sklidimo modelj. Kaip rezultatas, Svyturiai néra matomi daugelyje viety. Problema yra ypac

svarbi, kadangi bent trys Svyturiai turi biti matomi vienu metu. [2]

Orientyrai yra atskiros funkcijos kurias robotai gali atpaZinti i§ jo sensorinés jvesties.
Orientyrai gali buti geometrinés figiiros, pavyzdziui, staCiakampiai, linijos, apskritimai, ir jie gali
talpinti papildomg informacija, pavyzdziui, brikSninius kodus. Apskritai, orientyrai turi fiksuotas
ir Zinomas pozicijas, atitikmenius, | kurios robotas gali pozicionuoti save. Orientyrai yra
kruopsciai atrenkami, kad biity lengvai atpazystami. PavyzdZiui, turi biiti pakankamas kontrastas
palyginti su fonu. Prie§ robotui pradedant naudotis orientyrais, orientyry charakteristikos turi biiti

Zinomos ir i§saugotos roboto atmintyje. [3]

1.1.2 Roboto pozicijos nustatymas remiantis judesio ir vaizdo sensoriais

Siame metode naudojami duomenys gauti i§ vaizdo duomeny sintezés ir judesio jutikliy
matavimy. Vaizdo jutiklio duomenys gaunami naudojantis viena kamera, o judesio jutikliy
duomenys gaunami i§ enkoderiy, giroskopo ir akcelerometro, esanciy mobiliam robote. IS Sios
informacijos sukurta sistema paskaiciuoja orientacija, padét] ir roboto greiti naudodama iSpléstinj
Kalmano filtrg (toliau EKF). Norint tiksliai jvertinti roboto pozicijg ir greitj, sukurta sistema turi
aptikti raty praslydima lygindama suskaiCiuotus greiCius naudojant enkoderius ir akcelerometra.
Sitlomas lokalizacijos metodas jvertina roboto biivi jvairiomis dinaminémis aplinkybémis,

pavyzdziui, raty praslydimo arba roboto pagrobimo atveju.

Norint jvertinti roboto orientacijg ir pozicija naudojantis vaizdo informacija reikalingas
mobilaus roboto modeliavimas. 1.3 paveiksle pavaizduotas plokStuminis tipinio ratuoto mobilaus
roboto vaizdas. Jis susideda i§ transporto priemonés su dviem varanciaisiais ratais, pasyviuoju

ratu ir  vir§y Zitirin¢ia kamera.

11
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1.3 pav. PlokStuminis mobilaus roboto sistemos vaizdas [4]

Norint apskai€iuoti mobilaus roboto orientacija ir pozicija naudojantis vaizdo apdorojimo
duomenimis naudojama SURF (speeded up robust feature) atpaZinimo programa. Programos
inicializacijos metu vartotojas gali pasirinkti orientyry Sablong. Orientyry vieta ir orientacija
nuotraukos plane yra apskai¢iuojama kiekviename Zingsnyje. 3D trimatis roboto kinematikos ir

koordinaciy sistemos vaizdas atvaizduojamas 1.4 paveiksle. [4]

H'Z

H'()

H'X

/ 0 iymés vieta

_______ ).

R(),\ """""""""""

Roboto korpuso pradZia

1.4 pav. Mobilaus roboto kinematikos ir koordinaciy sistemos 3D vaizdas [4]

Siame metode naudojamas roboto lokalizacijos algoritmas pavaizduotas 1.5 paveiksle.

12



=

N

Inicializacija

100 Hz

Judesio jutikliu duomenu gavimas

\

Roboto orientacija EKF
laiko atnaujinimas

V

10 Hz

Vaizdiné informacnja
paruosta?

Roboto orientacijos EKF
matavimu atnaujinimas
naudojantis vaizdine informacija

v

Pasisukimo matricos
apskaiciavimas

Roboto pozicijos/greicio
EKF laiko atnaujinimas

10 Hz
Vaizdiné informacija
(x,¥) paruosta?

Roboto pozicijos/greicio RKF
matavimu atnaujinimas 1.
Naudojantis vaizdine informacija

Taip

A4

@Sb’dimas?

\Ne

Roboto pozicijos/greicio RKF
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1.5 pav. Mobilaus roboto lokalizacijos algoritmas [4]

13



1.2 Roboto navigacijos algoritmy realizavimas programiniuose paketuose

Mobilaus roboto lokalizacijai aplinkoje galima pasitelkti ir pritaikyti jvairius lokalizacijos
metodus bei jy miSinius. Populiariis yra ,,Fuzzy®, ,,Gauso®, bei ,,Trilanguliacijos* metodai, kurie
gali buti sujungti su kitais metodais taip gaunant hibridinius lokalizacijos metodus. Toliau Sie

metodai apraSyti skirtingy mokslininky kurie savaip pritaiké Siuos metodus.

1.2.1 Fuzzy - Markov logika paremtas lokalizacijos metodas

Pagrindinis $io metodo tikslas yra pateikti robotui konkrecCius duomenis apie jo pozicija.
Siame metode laukas yra padalintas j tinkla su x ir y kordinatémis. Kiekviena io tinklo pozicija
yra konfigliruojamos dimensijos celé. Kiekviena celé turi informacijg apie tikimybe, kad robotas
yra $ioje padétyje, ir labiausiai tikéting roboto orientacija. Si informacija yra perduodama
difuziniu trapezoidu, 1.6 paveikslas. Jeigu & yra Zemas lygis, tikimybe, kad robotas bus Sioje
padeétyje, yra maZza. Jei h yra aukStas lygis, labai tikétina, kad robotas yra biitent Sioje pozicijoje.
Jeigu trapezoidas yra platus (A - yra didel¢), roboto orientacija néra tiksliai Zinoma, jeigu A -

mazas arba artimas nuliui, tuomet galime teigti, kad roboto orientacija yra lygi 0.

1.6 pav. Difuzinis trapezoidas [5]

Roboto lokalizacijos procesas naudojamas Siame metode yra pasikartojantis, kiekvienas
ciklas turi prognoz¢ ir atsinaujinantj Zingsnj. Prognozés Zingsnis yra atliekamas naikinant
tikimybiy tinklelj judesio kryptimi naudojant odometrijg. Atsinaujinimo Zingsnyje pridedama
vaizdiné informacija. Sis metodas remiasi atstumy informacija nuo 6 idéstyty Zymiy aiksteléje.
Robotas laikomas lokalizuotu, kai kokybé yra auksSta. Kokybé priklauso nuo aikStés dydZzio ir
skai¢iaus celiy su didele tikimybe (k2 yra aukstas lygis), tuomet robotas yra sukoncentruotas |
sumazintg erdve. Roboto pozicija yra nustatoma celiy su didele tikimybe centre. [5]

Sio metodo taikymo pavyzdys yra pavaizduotas 1.7 paveiksle. Balta spalva Zymi celes su
didele tikimybe ir juoda spalva Zymi celes su maza tikimybe. Raudomas apskritimas Zymi roboto

pozicija, o raudona rodyklé — orientacija.
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1.7 pav. Roboto lokalizacijos vertinimas pasitelkiant ,,Fuzzy* logika [6]

Robotas laikomas lokalizuotu kai yra kelios celés su didele tikimybe. Kairiausiame
paveiksle robotas pradeda judéti kai visos celés turi tokig pacia tikimybe. Kai robotas juda, celés
pakeiCia spalva pagal tikimybe, kad jis ten yra. Tikimybé iSmatuojama pagal atstumus nuo
7enkly. Sio metodo tikslumas pagrinde priklauso nuo tinklelio celiy dydzio, kuo didesné celé,
tuo tikslumas mazesnis ir atvirkSc¢iai. Bendrai paémus galima bty iSskirti Siuos pagrindiniu $io

metodo bruoZzus:

e (Qreitas atsistatymas po ,,pagrobimo*;

e Daug greitesnis nei klasikinis ,,Markov* metodas;

o Sj metoda sudétinga derinti;

e Labai jautrus jutikliy paklaidoms, kas padaro §j metodg labai nestabily

triukSmingose aplinkose. [6]

1.2.2 Integruota Fuzzy logika

Kiti mokslininkai tiria iSmatuotas mobilaus roboto nuvaZiuoto atstumo ir greicio klaidas
pasiteldami ,,Fuzzy* logika. Odometrija pateikia duomenis apie roboto esama pozicijag po tam
tikros judesio komandos jvykdymo. Cia egzistuoja skaiiai ir faktai, kurie padaro odometrija
nepakankamai patikimg. Odometrijos klaidos turi dvi komponentes: sistemines ir nesistemines
klaidas. Sisteminés klaidos yra sukeliamos tam tikry specifiniy sistemos parametry. Kita vertus,
kintamieji, kurie gali sukelti roboto nesistemines klaidas, yra Sie: roboto greitis (linijinis ir
kampinis), pavirSiaus tipas ir nuvaZiuotas atstumas. Roboto odometrijos klaidos gali biiti

apibendrinamos taip:
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Orientacijos klaidos: kai orientacijos klaidos patenka i sistemg, jos auga nestabdomai ir
sukelia Soninio nuokrypio klaidg. Orientacijos klaidos paprastai atsiranda i§ roboto slydimo,
komandy jvykdymo netikslumo ir sisteminiy komponenty.

Roboto padéties nuskaitymo klaidos sukelia roboto Soninés padéties klaidas. Taip pat
skirtinga aplinka sukelia papildomas klaidas roboto padéties nustatyme.

Realus odometrijos klaidy modelis turi iStirti visus Siuos faktorius siekiant atspindéti
sudétingg mobilaus roboto lokalizacija.

Fuzzy sistema yra sukurta pateikti eksperty Zinias apie mobilaus roboto nuvaziuota
atstumg ir greitj priimtina forma. Kitaip tariant, siiiloma Fuzzy sistema, pavadinta Fuzzy
spéjimu, pateikia lingvistinius kintamuosius apie mobilaus roboto nueito kelio ir grei¢io klaidas
kaip prieSpriesg tradiciniam klaidy modeliui. Sitlomas Fuzzy spéjimas turi keturis lingvistinius
jéjimo kintamuosius: roboto linijinis greitis (v;), roboto kampinis greitis (®,), pavirSiaus tipas
(Fy), nueitas kelias (d;), ir penkis i§¢jimo lingvistinius kintamuosius: slydimas, vertimo klaida,
pasisukimo klaida, roboto specifin¢ klaida orientacijoje ir roboto specifin¢ klaida erdvingje
padeétyje. Fuzzy logikos jeigu (IF) —tada (THEN) taisyklés atrodo taip:

e Jeigu F; yra Cy ir d; yra Dy ir v, yra A, tada poslinkis yra E,;
e Jeigu F, yra Gy ir v; yra A; ir w, yra B; tada pasisukimo klaida yra G;
e Jeigu F; yra Cy ir d; yra Dy ir v, yra A; tada vertimo klaida yra F\;
e Jeigu d, yra D, tada roboto specifiné orientacijos klaida yra H;,;
e Jeigu d, yra D, tada roboto specifiné erdvinés padeéties klaida yra H»,.
Jeigu norima robotg pritaikyti vaZziuoti ant skirtingy pavirSiy, naujos Fuzzy logikos

salygos gali biiti jterptos, taip pat reikalingas pagrinda atpaZjstantis jutiklis. Fuzzy logikos

motininés iéjimo kintamyjy funkcijos pavaizduotos 1.8 paveiksle. [7]
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I (Linijinis greitis) Ul (Pavirsiaus tipas)

A
l O‘k L M H 10 | SLIDUS GRUBUS
: ¢ ; } ; } } ' » 0 ' ().'5 ' ' 1.0 !
0 0.23 0.46 0.7
(a) Linijinis greitis  (IM/S) (b) Pavirsiaus tipas
W (Kampinis greitis) Ll (Nueitas kelias)
A ] A L M H
1.0 o s B 1.0
0.5 0.5
0 0.58 1.16 1.75
(C) Kampinis greitis (rﬂd/S) (d) Nueitas kelias (1IN M)

1.8 pav. Motininés Fuzzy logikos jéjimo funkcijos: (a) — linijinis greitis, (b) — pavirSiaus tipas,

(c) — kampinis greitis, (d) — nueitas kelias [7]

1.2.3 Aktyviy Svyturiu, trianguliacijos metodas

Sis metodas naudojamas nustatyti mobilaus roboto padétj ir orientacija aplinkoje,
atliekant kampinius matavimus. Sie matavimai atliekami matuojant kampus tarp roboto centro
linijos ir bent trijy Svyturiy, esan¢iy Zinomoje pozicijoje. Trianguliacijos problema gali biiti
apibiidinama taip: Duotos trys Zymiy pozicijos Pr; (i = 1, 2, 3), kurios nusako vektoriy nuo
duotos absoliutinés atraminés pozicijos L;. Problema atsiranda nustatant pozicija p = {x,y}" nuo
roboto pozicijos P ir orientacijos kampo vy i§ i¥matuoty kampy ©,, ©,, ©;. Sie kampai yra tarp
tiesios linijos, einancios per P ir Zymes. Objekty iSsidéstymas erdvéje pavaizduotas 1.9

paveiksle.
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1.9 pav. Objekty iSsidéstymas erdveje [8]

Siuo metu yra keletas labiau paplitusiy algoritmy spresti trianguliacijos uZdavinius.
Vienas i§ labiausiai naudojamy yra apskritimo arkos algoritmas. Pagal 1.10 paveiksle pateikta
pavyzd] matyti, kad Sis metodas yra paremtas tuo, jog kampas o;; = ©;- ©i (i, j = 1, 2, 3, i #)
tarp linijy, jungianciy P ir dvi Zymes L; ir L; suformuoja roboto pozicijos vektoriy p, kuris yra

ant apskritimo arkos.

1.10 pav. Trianguliacijos apskritimo arka [8]

Trianguliacijos problemos ypatumai atsiranda kai roboto taskas P atsiduria perimetre,
apibréZtame trijy Zymiy, Siuo atveju abu perimetrai yra vienodi ir jy susikirtimas negali buti
nustatytas. Tai yra svarbu paminéti, kadangi tai - budingas trianguliacijos ypatumas, kuris negali

biiti iSvengiamas panaudojant vieng i§ esamy grafiniy arba analitiniy metody. Be to, kai roboto
18



taSkas P yra arti kritinio perimetro, bet koks maZas nuokrypis kampy matavime i$Saukia svarbig

klaidg p matavime. [8]

1.2.4 Roboto pozicijos nustatymas remiantis nejautriu (unscented) Kalmano filtru

Mobilaus roboto pozicijos nustatymui naudojami duomenys gauti i§ akcelerometro,
giroskopo ir enkoderiy. Nejautrus Kalmano filtras (toliau UKF) naudojamas kaip veiksmingas
jutikliy sintezés algoritmas, kuris pasiZymi patobulinta filtravimo technika, kuri pralenkia placiai
naudojama praplésta kalmano filtrag (Extended Kalman Filter) daugelyje programy. Sistema yra
pajégi kompensuoti praslydimo klaidas, persijungiant tarp dviejy skirtingy UKF modeliy,
sukurty slydimo ir ne slydimo atvejams. Laikui bégant atsiranda akcelerometro paklaida dél
dvigubos integracijos, todel akcelerometro duomenys Siuo metodu naudojami tik UKF slydimo
modelyje. Rezultatai gauti i§ UKF sensoriy sintezés yra lyginami su rezultatais gautais iS tiksliy
lazeriniy atstumo jutikliy. ApZvelgti eksperimentiniai rezultatai rodo, kad tokia sistema yra
pajégi tiksliai sekti roboto judéjimo trajektorijg jvairiais roboto judesiy scenarijais, netgi ir
tokiais, kai roboto enkoderiy duomenys néra patikimi dél jvykusio raty praslydimo. 1.11

paveiksle pavaizduota Siame metode naudojama bloking¢ jutikliy duomeny sintezés diagrama.

modelis

Yy

pozicija ir orientacija

s \ J N\
Giroskopo ¥ Ne slydimo UKF
I matavimai 'L modelis
_ /
Enkoderiu FN < k(Ne slydimas) | T :
: »l ) aklaidos
“ matavimai \ / kom elnsavimas
» =1 >k (Slydimas) P
J + ’
Akselerometro o
matavimai Slydimo UKF } Galitiné roboto

1.11 pav. Jutikliy sintezés blokiné diagrama [9]

Du skirtingi UKF modeliai pavadinti ,,Slydimo UKF modelis* ir ,,Neslydimo UKF
modelis®, naudojami atsiradus slydimo salygoms. Duomenys i§ akcelerometro ir enkoderiy
pirmiausia yra lyginami tarpusavyje, kad nustatyti slydimo atsiradim3. Remiantis Sio
detektoriaus i8¢jimu, bet kuris i§ dviejy UKF modeliy yra naudojamas. Slydimo UKF modelis
integruoja tik inerciniy jutikliy duomenimis, o neslydimo UKF modelis integruoja duomenis i§

enkoderiy ir giroskopo.

Roboto pozicija ir orientacija nustatoma atlikus matavimus, i§ kuriy pasitelkiant

sekancCias formules galima gauti roboto pozicijg ir orientacijg:
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Apzvelgus eksperimentinius duomenis, kuriy rezultatai pateikti 1.1 lentel¢je, matome,
kad naudojant aprasSyta UKF sistema, paklaidos galutiniame trajektorijos taSke yra Zenkliai

mazesnés negu remiantis akcelerometry arba giroskopo duomenimis.

5.1 lentele. Akcelerometro iS¢jimo vertés esant skirtingiems postikio kampams [9]

Eksperimentas Sensoriai Galutinés p021‘c1jos/kampo
paklaida
C Enkoderiai 100 mm
Tiesinis judesys -
UKEF sistema S mm
Enkoderiai 2.33°
Tiesinis judesys + pasisukimas Giroskopas 8.2°
UKEF sistema -1.2°
) L Enkoderiai 238 mm
Praslydimas (tiesinis judesys) -
UKEF sistema 96 mm

Sie eksperimentiniai duomenys gauti juos lyginant su atstumu, i¥matuotu tiksliu lazeriniu
jutikliu. Sie rezultatai parodo, kad sistema yra pajégi sekti roboto judesj jvairiuose roboto judesio
scenarijuose, tokiuose kaip raty prasisukimo, kai duomenys gauti i§ enkoderiy yra nepatikimi ir

klaidinantys. [9]

1.2.5 Roboto orientacijos paieSka naudojant grei¢iausio nusileidimo metodus

Dauguma daugiamatés optimizacijos metody vienaip ar kitaip naudoja informacija apie
gradientg. Gradiento fiziking esm¢ geriausiai galime jsivaizduoti trimatéje erdvéje. Jei paimti bet
kurj taskg Siame pavirSiuje, tai pati didziausia jkalné i§ Sio tasko, atitiks gradiento krypti, ir
prieSingai, pacio didZiausio nuolydZio kryptis, bus prieSinga gradiento krypciai. PavirSiaus
konfigtiracija priklauso nuo jg apraSanciy lygciy ar kitokios informacijos, ir gradiento kryptis ir
dydis skirtingiems pavirSiaus taSkams yra skirtingi. Galima pateikti labai paprastg pavyzdj, saky-
kime, kad mes plona srovele pilame vandenj konkre¢iame pavirSiaus taske. Vanduo visada tekés

kryptimi prieSinga didZiausiam gradientui, t.y. ta kryptimi kur pavirSius yra staiusias, o
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tekéjimo greitis priklausys nuo gradiento dydzio: kuo gradientas bus didesnis, tuo ir vanduo

tekés greiciau.

1.12 paveiksle pateikta greiCiausio nusileidimo linija, tai linija kiekviename pavirSiaus
taske statmena lygiy kriterijy reikimes jungianciai linijai. Si linija sutampa su gradiento kryptimi

tik greiCiausias nusileidimas vyksta prieSinga kryptimi gradiento vektoriui.

1.12 pav. Grei€iausio nusileidimo linija sutampanti su gradientu [10]

Dauguma metody, kuriy veikimas bazuojasi gradiento pagrindu, yra vadinami grei¢iausio
nusileidimo metodais. Kadangi skaiiavimai vykdomi ne iSvestinémis, o pokyciais, gradientas
yra paskaiciuojamas tik artimas realiajam, tad yra jvairts skai¢iavimo algoritmai ir tuo pagrindu

sukurta eil¢ skai¢iavimo metody: [10]

Rosenbroko metodas turi ta ypatuma, kad skirtingai gradientiniam metodui, judéjimas
vyksta ne tiksliai pagal gradienta, o kiekvienos koordinatés kryptimi eilés tvarka, taip
organizuojant skaiCiavimo algoritma, kad atliktas Zingsnis visuomet biity sékmingas. Kitaip
sakant, pradiniam taSkui paskaifiuojama funkcionalo reikSme, o sekanti skaiCiavimo seka biity

tokia:

e Atliekamas Zingsnis pirmgja koordinate ir paskaiCiuojama funkcionalo reikSmé. Jei Si
reikSme yra geresné uz buvusia, fiksuojama kryptis kaip sékminga ir numatoma, kad
sekantis Zingsnis ta koordinatés kryptimi bus didesnis. Jei reikSmé buvo blogesné, kryptis
kei¢iama prieSinga. Jei ir tai neduoda rezultato, Zingsnis yra maZinamas, jei reikia -
kei¢iamos kryptys ir zingsnis dar maZinamas tol, kol bus nustatyta, kad funkcionalo
paskutinioji reikSmé bus geresné uz reikSme prie§ pradedant paieska Siai koordinatei.

e Atlickamas Zingsnis antraja koordinate prisilaikant ty paciy reikalavimy, kaip kad ir

pirmajai koordinatei.
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e Atliekami Zingsniai sekan¢iomis koordinatémis, uzbaigiant paskutinigja.
e Sekantis paieskos ratas vél pradedamas eilés tvarka nuo pirmosios koordinates, ir t.t. iki
pasiekiamas norimas optimizavimo tikslumas.

PaieSkos algoritmo funkcionavimas pateiktas 1.13 pav. PaieSka pradedama iS taSko a ar
tasko d. Atliekamas Zingsnis funkcionalo mazéjimo kryptimi pagal asj x. Sekanciu ¢jimu ta pati
operacija vykdoma pagal y koordinatg. Po to Zingsnis veél atliekamas koordinate x, o toliau y
koordinatei ir t.t iki bus pasiektas optimumas. Paveiksle aiSkiai matome, kad, priklausomai nuo
paieskos pradzios tasko, priklauso kuris pavirSiaus ekstremumas bus pasiektas. Tokiu budu Sis

metodas negarantuoja, kad paieSkos rezultate bus rastas globalinis optimumas. [11]

X

1.13 pav. Funkcionalo minimumo paieSka Rosenbroko metodu [11]

Gauso-Zaidelio metodas turi tg ypatuma, kad skirtingai Rosenbroko metodui, judéjimas
vyksta kiekvienos koordinatés kryptimi eilés tvarka, taip organizuojant skai¢iavimo algoritma,
kad pagal ta koordinate biity pasiektas funkcionalo minimumas. Kitaip sakant, pradiniam taskui

paskai¢iuojama funkcionalo reik§me, o sekanti skai¢iavimo seka bty tokia:

e Atliekamas Zingsnis pirmaja koordinate, ir paskaiCiuojama funkcionalo reik§mé. Jei Si
reikSmeé yra geresné uz buvusia, atlickamas sekantis Zingsnis ta pacia kryptimi ir t.t iki
pasiekiamas funkcionalo minimumas. Jei reikSmé buvo blogesné, kryptis keiiama
priesSinga ir funkcionalo minimumas ieSkomas ta kryptimi.

e Atliekamas Zingsnis antrgja koordinate, ir paskai¢iuojama funkcionalo reikSmeé. Jei Si
reikSmeé yra geresné uz buvusia, atlickamas sekantis Zingsnis ta pacia kryptimi ir t.t iki
pasiekiamas funkcionalo minimumas. Jei reikSmé buvo blogesné, kryptis keiiama
prieSinga ir funkcionalo minimumas ieSkomas ta kryptimi.

e Atliekami Zingsniai sekan¢iomis koordinatémis, uzbaigiant paskutinigja.
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e Sekantis paieSkos ratas vel pradedamas eilés tvarka nuo pirmosios koordinatés ir t.t. iki
pasiekiamas norimas optimizavimo tikslumas.
PaieSkos algoritmo funkcionavimas pateiktas 1.14 paveiksle. Metodo funkcionavimas
turi tam tikro panaSumo su Rosenbroko metodu. Sis metodas pradéjes paieska nuo taso a ar d
pagal x koordinate, vykdo ja iki tol, kol randa funkcionalo minimuma $ios koordinatés kryptimi
(atitinkamai b ar e taSkg). Toliau nuo tasko b ar e vykdoma paieska pagal y koordinate iki tol, kol
randa funkcionalo minimumg Sios koordinatés kryptimi (atitinkamai ¢ ar f taska) ir t.t. UZbaigus
paskutinigjg koordinate, paieSka toliau pradedama nuo pirmosios koordinatés (taSkai c ar f). [11]

y

X

1.14 pav. Funkcionalo minimumo paieSka Gauso-Zaidelio metodu [11]
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2 Tyrimy dalis

2.1 Roboto Khepera II jranga

Roboto duomeny perdavimui panaudotas ,,Zigbee‘ bevielio rySio modulis, tai Institute of
Electrical and Electronic Engineer (toliau IEEE) 802.15.4 standartu pagristas bevielio duomeny
perdavimo protokolas, skirtas bevieliy jutikliy tinklui valdyti. Sis strandartas priklauso fiziniam
lygiui ir vidutiniam informacijos valdymo sublygiui su maZzais greiCiais bevieliuose tinkluose,
kurie palaiko paprastus prietaisus iSeikvojant minimalias energija sgnaudass ir tipiSkai atlieka
operacijas iki 50 metry spinduliu. Pastarajam tinklui pasiekti Siame standarte naudojamas ZigBee
bevielis tinklas. Naujas ZigBee standartas — vienintelé standartiné bevielé tinklo technologija,

realizuojanti tokius reikalavimus kaip:

e Patikimumas (CRC klaidy kontrol¢);

e MaZos energijos sgnaudos (Naudojama energijos taupymo sistema, kuri ZigBee tinklo
jrenginius perveda j budintj rezimg, kurio metu naudojama maZzai energijos. Atsiradus poreikiui
naudotis §iuo jrenginiu, jis ,,paZadinamas® per 15 ms);

e MaZa kaina (kaina apie 1 JAV dolerj);

e Paprasta prieZiiira, administravimas bei veiksmy stebéjimas;

e [Integracija su kitais standartais (palaikomas glaudus rySys su IEEE standartais, kad biity
uztikrinta §io naujo standarto pritaikomumo galimybe¢);

e Saugumas (128bity asinchroninis kodas)

Sis standartas veikia 2.4 GHz radio daZniu, tatiau pasiZymi salyginai maZa perdavimo
sparta, nuo 20 iki 250 Kbps. Sj ZigBee tinklo triikuma kompensuoja maZos energijos sanaudos,
kas uZtikrina nepertraukiamg ir taupy sistemos darba gana ilgg laikg bei taupo sistemos

administravimui skirtg laikg ir pinigus. [12]

2.1 lentelé. ZigBee modulio techniniai parametrai

Duomeny perdavimo sparta Iki 250kbps

Sasaja Naudojant UART
Signalizavimo sparta Nuo 9600bps iki 115200bps
Maitinimo jtampa Nuo 2.7V iki 3.6V
Matmenys 26.5x 19 x 12mm
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Duomeny perdavimas tarp kompiuterio ir Khepera II roboto vykdomas pasitelkus
suporuotus ZigBee modulius. Siam tikslui batina uZtikrinti s3sajas: ZigBee — kompiuteris ir

ZigBee — Khepera Il robotas. 2.1 paveikslas.

28
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2.1 pav. Duomeny perdavimas tarp kompiuterio ir Khepera II roboto [12]

Mobilaus roboto nuvaziuotam keliui ir postikio kampui fiksuoti naudojami roboto raty
enkoderiy bei akcelerometro duomenys. Sie duomenys apdorojami programineme pakete

Centaurus CPN, o perduodami bevieliu rySiu naudojant suporuotus ,,ZigBee* modulius.

Naudojamas firmos ,,Sparkfun ADXL320 akcelerometras. Sis modulis maitinamas 2.4-
5.25V jtampa, matuojami ,,.X* bei ,,Y* aSiy pokyc¢iai. Duomenys, naudojant analoginius rysio

kanalus, perduodami j duomeny apdorojimui naudojama programinj paketa. 2.2 paveikslas.
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2.2 pav. ADXL320 akcelerometras.

Priklausomai nuo akcelerometro pasisukimo ,,X* bei ,,Y* aSimis kampo, akcelerometro
iSéjime formuojamos skirtingos ijtampy vertés. Kaip matoma i§ gamintojo pateiktos

specifikacijos, akcelerometrui nejudant Xour bei Your gaunama 1.5V jtampa. 2.3 paveikslas.
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2.3 pav. Akcelerometro i§¢jimo duomenys priklausomai nuo pasisukimo kampo.

2.2 lentele. Akcelerometro techniniai parametrai

Modelis ADXIL.320
ISmatavimai 18 x 18mm
Maitinimo jtampa 2,4V -5,25V DC
Matavimo ribos +5¢g

ASiy skaicius 2(XirY)
Darbin¢ temperatiira =55°C iki +125°C
NetiesiSkumas +2%

Roboto nuvaZiuotg kelig ir pasisukimo kampa galima apskaiciuoti remiantis enkoderiy
duomenimis. Taciau duomenys gali bti netikslis jeigu jvyko raty praslydimas. Todél tinkamam
padéties nustatymui naudojami ir akcelerometro duomenys, pagal kuriuos nustatoma roboto

judéjimo kryptis ir tinkamai jvertintinamas roboto pasisukimo kampas. 2.4 paveikslas. [13]

Y Ve

A

Gr+2=0°
Viee2 > Xk
Xk

Y u
\9 k+1
Y1 \- >

yku

X1 X2

2.4 pav. Roboto pozicijos ir orientacijos nustatymas naudojant enkoderiy duomenis [13]
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2.2 Marsruto tikslinimo algoritmo sudarymas ir realizavimas

Daugelis mobilaus roboto marsruto tikslinimo ir padéties nustatymo metody remiasi ne
tik enkoderiy, akcelerometry ar giroskopy duomenimis, bet ir papildomomis vaizdo apdorojimo
priemonémis bei kitais jutikliais. Siame darbe apZvelgiami keletas roboto pozicijos nustatymo
metody, kurie pasitelkia papildomas priemones pozicijos nustatymui. Remiantis Siais
pavyzdZziais sudaromas algoritmas, kuris nustatys roboto pasisukimo pozicija naudodamas

akcelerometro duomenis.

2.2.1 Eksperimentiniai duomenys

Buvo atlikta keletas skirtingy eksperimenty, kuriy metu buvo fiksuojami akcelerometro
aSiy duomenys. Pirmu eksperimentu robotas buvo sukamas nuo 0° iki 360° laipsniy, visg ratg
padalinus j dalis po 45° ir kiekvienoje padétyje nuskaitant ,,.X* ir ,,Y** koordinates. IS viso buvo
atlikti 5 tokie bandymai, o gauti rezultatai kaip duomenys buvo suvesti j 2.3 lentelg. Taip pat
buvo apskaiCiuoti duomeny vidurkiai, kurie bus naudojami kaip etaloniniai duomenys

vélesniems bandymams.

2.3 lentelé. Eksperimentiniai duomenys

ASis Sukta ranka vidurkis
Kampas X y X y X y X y X y X y
0° 852 | 772 1 860 | 776 | 852 | 780 | 864 | 780 | 860 | 784 | 858 | 778
45° 836 | 832 | 836 | 828 | 832 | 832 | 836 | 836 | 828 | 834 | 834 | 832
90° 772 | 848 | 784 | 840 | 776 | 844 | 768 | 846 | 780 | 842 | 776 | 844

135° 728 | 828 | 716 | 824 | 720 | 820 | 724 | 822 | 722 | 826 | 722 | 824
180° 700 | 768 | 696 | 772 | 704 | 770 | 708 | 764 | 702 | 770 | 702 | 769
225° 724 | 720 | 728 | 708 | 720 | 716 | 726 | 712 | 722 | 714 | 724 | 714
270° 772 | 688 | 776 | 700 | 784 | 696 | 780 | 692 | 778 | 688 | 778 | 693
315° 836 | 716 | 832 | 720 | 828 | 708 | 824 | 724 | 830 | 722 | 830 | 718
360° 852 | 772 | 854 | 768 | 856 | 780 | 852 | 784 | 858 | 776 | 854 | 776

2.4 lenteléje suvesti duomenys 1§ sekancio eksperimento, kuris buvo atliktas tokiu paciu
principu, tik robotas buvo ne pastatomas tiksliu kampu, bet sukosi pats, pagal uzduota komanda,

1 kiekvieng padéti, pradedant nuo 0°.
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2.4 lentelé. Eksperimentiniai duomenys

ASis Sukosi pats Vidurkis
Kampas X y X y X y X y X y X Y
0° 852 | 772 1 860 | 776 | 852 | 780 | 864 | 780 | 860 | 784 | 858 | 778
45° 764 | 744 1760 | 760 | 756 | 728 | 752 | 740 | 768 | 720 | 760 | 738
90° 788 | 688 | 772 | 676 | 756 | 680 | 768 | 700 | 780 | 786 | 773 | 706
135° 680 | 768 | 676 | 764 | 688 | 760 | 664 | 780 | 684 | 778 | 678 | 770
180° 692 | 772 | 676 | 756 | 684 | 760 | 688 | 764 | 686 | 768 | 685 | 764
225° 680 | 708 | 692 | 704 | 696 | 712 | 704 | 688 | 684 | 696 | 691 | 702
270° 760 | 692 | 764 | 688 | 768 | 700 | 756 | 676 | 744 | 704 | 758 | 692
315° 800 | 704 | 812 | 712 | 804 | 708 | 796 | 684 | 802 | 696 | 803 | 701
360° 816 | 752 | 822 | 764 | 814 | 748 | 818 | 750 | 824 | 746 | 819 | 752

Sie duomenys buvo palyginti su gautais roboto pasisukimo kampa keiiant ranka ir

apskaiCiuoti nuokrypiai procentais nuo etaloninés vertés X ir ,,Y* aSimis. Taip pat buvo

paskai€iuotas bendras ,,.X* ir ,,Y* aSiy nuokrypio vidurkis, 2.5 lentelé. Gauti duomenys grafiskai

atvaizduoti 2.5 — 2.6 paveiksluose, kuriuose matyti ,,X*, ,,Y* ir bendra paklaida procentais prie

skirtingy roboto pasisukimo kampy.

2.5 lentel¢. Procenting ,,.X* ir ,,Y* aSiy paklaida

ASis | Paklaida nuo vidurkio, %
Kampas X y Bendra

0° 0.0 0.0 0.0
45° 8.8 | 11.3 10.1
90° 04 | 164 8.4
135° 6.0 6.6 6.3
180° 2.4 0.6 1.5
225° 4.5 1.7 3.1
270° 2.5 0.1 1.3
315° 3.3 2.4 2.8
360° 4.2 3.1 3.6
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X asis Y asis
45° 45°
18 18
6 6
360° 3 90° 360° 2 90°
0 0
8 8
6
2 a
270° 180° 270° 180°
225° Paklaida, % 225° Paklaida, %

2.5 pav. Procentine ,, X ir ,,Y* aSiy paklaida atvaizduota grafiSkai

Bendra paklaida
45°
18
6
360° 3 90°
0
8
6
A
315° 0 135°
270° 180°
5950 Paklaida, %

2.6 pav. Bendra procentine ,,X“ ir ,,Y* aSiy paklaida atvaizduota grafiSkai

Gauti duomenys procentais buvo perskaiCiuoti i laipsnius, kadangi pateikus duomenis
procentais jie neatspindi realios paklaidos, nes didesnis procentinis nuokrypis nebiitinai reiskia,
kad robotas nukrypo didesniu kampu, negu su maZesniu procentiniu nuokrypiu, 2.6 lentele. Taip
pat jie buvo atvaizduoti ir grafiSkai. 2.7 — 2.8 paveikslai. IS Siy duomeny matyti, kad roboto
nukrypimui nuo uzduoto pasisukimo neturi jtakos kokiu kampu jam buvo liepta pasisukti. Tai
priklauso tik nuo roboto aparatinés jrangos ir jutikliy tikslumo, kadangi pasisukimo kampo

paklaida néra proporcinga uZduotam pasisukti kampui.
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2.6 lentele. ., X* ir ,,Y* aSiy paklaida iSreikSta laipsniais

ASis | Paklaida nuo vidurkio, °
Kampas X y Bendra
0° 0.0 0.0 0.0
45° 4.0 5.1 4.5
90° 04 | 14.7 7.5
135° 8.2 8.8 8.5
180° 43 1.1 2.7
225° 10.2 | 3.9 7.1
270° 6.8 0.3 3.6
315° 103 | 7.5 8.9
360° 15.0 | 11.1 13.1
X asis Y asis
45° 45°
12 1§
o 4 o 360° 90°

360 % 90 é

2 6

4 4

315° 5 135° 315° 0 135°
970° 180° 270° 180°
225° Paklaida, ° 225° Paklaida, °

2.7 pav. ., X“1r,,Y* aSiy paklaida laipsniais atvaizduota grafiskai
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2.8 pav. Bendra ,,X“ ir ,,Y* aSiy paklaida laipsniais atvaizduota grafiskai

Remiantis gautais eksperimentiniais rezultatais, buvo nusprgsta koordinate laikyti
atitinkanCia etalong kai skirtumas yra maZesnis kaip 3%, kadangi net robotui nejudant
akcelerometro iS¢jime yra tam tikros deviacijos ir i§ eksperimentiniy duomeny, kuomet robotas
buvo pastatytas ranka tam tikru kampu j tikslig pozicija, matoma, kad koordinatés reikSmé kinta
mazdaug per 20 punkty. Taip pat nustatytas minimalus korekcijos Zingsnis 20, kurj jvykdZius

robotas pasisuka apie 2 laipsnius.

2.2.2 Nuokrypu nuo uzduotos trajektorijos tikslinimo algoritmo sudarymas

Apzvelges skirtingus algoritmus ir metodus mobilaus roboto pozicijai nustatyti bei atlikes
eksperimentus su robotu ir iSanalizavgs gautus duomenis nusprendZiau remtis vienu iS$

greiCiausio nusileidimo metody: ,,Rosenbroko®.

ISanalizaves ,,Rosenbroko‘ metodg sudariau roboto marSruto tikslinimo algoritma, kuris
kiekvieno Zingsnio pabaigoje tikrins ir, jei reikia, koreguos roboto pasisukimo kampa, kad

atitikty eksperimentiskai nustatytas etalonines akcelerometro asiy vertes. 2.9 paveikslas.

Siuo metodu kiekviena koordinaté yra derinama paeiliui, pirmiausia derinama viena
koordinat¢ kol tenkina nustatytos paklaidos vertes. Tuomet derinama kita koordinate, kol atitinka
vertes. Kai gauti duomenys atsizvelgiant | nustatytg paklaida tenkina tiksla, skaitome, kad
pasisukimo kampo tikslinimas atliktas sékmingai. Sis derinimas vyksta formuojant ir vykdant
skirtingo dydZzio ir skirtingos krypties pasisukimo komandas atsizZvelgiant | gautus rezultatus po

kiekvienos korekcijos.
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Programos pradzia

A

Perkrauti robota

A

Pirmas zingsnis

A

Nuskaityti X

Taip

Ar etalonas

Ne

l

A

Apskaiciuoti skirtuma

A

Suformuoti nustatyta
Zingsnj

A

Apskaiciuoti skirtuma

Ne

A

Skirtumas mazéja

Suformuoti per pus
mazesnj prieingos
krypties Zingsnj

Taip

Taip

]

Ar etalonas

Ne

A 4

Suformuoti dvigubai
didesnj uZz praeita
zingsnj

A

Apskaiciuoti skirtuma

]

2.9 pav. Mobilaus roboto marSruto tikslinimo algoritmas

Nuskaityti Y

Ar etalonas

Taip

Nuskaityti X

Ar etalonas

Sekanti komanda

Ar zingsnis

Ne

Programos pabaiga

Zingsnis

[

32



Startavus programai perkraunamas robotas ,,Khepera II“. Tuomet i§ komandy saraSo
inicijuojamas pirmas Zingsnis - pirma komanda sarase. Atlikus uZduotg Zingsnj nuskaitomas
roboto analoginis kanalas, kuriuo nustatoma ,,X“ koordinatés padétis 0-1020 ribose, kas atitinka
0-4,09V jtampa. Gavus ,.X“ koordinat¢ ji lyginama su etalonine koordinate, jei skirtumas
mazesnis arba lygus 10, tuomet uZskaitoma kaip atitinkanti etalong. Jei neatitinka, tuomet
skaiCiuojamas skirtumas ir suformuojama ,,C,10,10“ komanda, kuri atitinka 1.8 laipsnio
pasisukimg pagal laikrodzZio rodykle. Vél skaiCiuojamas skirtumas ir lyginamas su paskutiniu
apskaiCiuotu. Jei skirtumas didéja tuomet formuojamas per pus maZzesnis Zingsnis praeitam,
taciau jau prieSinga sukimosi kryptimi. Ir vel skaiiuojamas skirtumas, jei skirtumas galiausiai
pradeda mazéti, tada lyginamas su etaloniniais duomenimis, jeigu neatitinka, tuomet
formuojamas dvigubas Zingsnis paskutiniam ir vel skaiiuojamas skirtumas ir lyginamas su
buvusiu. Kai atitinka ,,X* koordinaté etaloninius duomenis, nuskaitoma , .Y koordinaté ir
atliekami tie patys Zingsniai kaip ir su ,,X* koordinate, kol galiausiai tenkina nustatytas skirtumo
ribas. Tuomet dar kartg patikrinama ,,.X* koordinate, jeigu neatitinka - vél vykdomas koordinatés
tikslinimas. Jeigu koordinaté atitinka - nuskaitoma sekanti komanda. Jeigu tai judéjimo

komanda, tuomet vykdomas kitas Zingsnis, jeigu ne, tuomet programos algoritmas uzsibaigia.

Atlikus eksperimentinius algoritmo tyrimus buvo pastebéta, kad atlikus korekcija ir kelis
kartus esant teigiamam pokycCiui, formuojamas labai didelis Zingsnis, tarkime, pasukus
minimaliu nustatytu Zingsniu ir gavus maZesnj skirtumg, sukama dvigubu Zingsniu, gavus dar
geresnj rezultata sukama vél dvigubu paskutiniajam, todél jau 3 korekcijos Zingsnyje uzduotas
pasisukimas tampa 4 kartus didesnis uz pirminj korekcijos Zingsnj. Tokiu atveju dazniausiai jau
treciame korekcijos Zingsnj yra gerokai perSokama norima padétis, tuomet kei¢iama korekcijos
kryptis ir vél einama link atitikimo. Todél roboto pozicijos korekcijg galima buty palyginti su
silpnai slopstanciais Svytavimais ir tam prireikty nemazai zZingsniy. Todél buvo tobulinamas ir
koreguojamas algoritmas, sukurtas patobulintas algoritmas pavaizduotas 2.10 paveiksle. Siame

algoritme jvedamas indeksas, kuris nusako roboto kryptj ir Zingsnio dydj.
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Programos pradzia

Perkrauti robota

Pirmas Zingsnis

Nuskaityti X

Ar etalonas

Ne

Zingsnis pagal X
Ir kryptis ir jos
indeksas 1

Apskaiciuoti skirtuma

I

Nuskaityti Y

Zingsnis pagal Y
Ir kryptis ir jos
indeksas 1

Apskaiciuoti skirtuma

&

Ne

Indeksas = 1
Zingsnj dalinti pusiau

Ne

Formuoti Zingsnj

l

Zingsnis

Taip

Skirtumas mazéja

Taip

Indeksas =2
Formuoti zingsnj j
priesinga puse

2.10 pav. Koreguotas mobilaus roboto marsSruto tikslinimo algoritmas

Taip

Ar etalonas
Taip
y
Taip
Sekanti komanda
Ne
R
Zingsnis

Ar etalonas

Ne

Krypties indeksas 1

Programos pabaiga
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Startavus programai robotas perkraunamas ir jvykdomas pirmas Zingsnis. Tuomet
nuskaitomas analoginis mobilaus roboto jé¢jimas i kurj siun¢iami duomenys i§ akcelerometro ,,X*
aSies. Gauta ,,X“ koordinaté lyginama su etalonine reikSme, jeigu reikSme tenkina nustatytg +/-
3% paklaida nuskaitoma ,,Y* koordinaté ir taip pat lyginama su etalonu ir jeigu atitinka tuomet
vykdomas kitas Zingsnis arba programa uZsibaigia jeigu robotas jvykdé visus uZduotus

Zingsnius.

Kai ,,X* koordinaté netenkina etaloniniy salygy, 1 kintamyjy sarasa jvedamas Zingsnio ir
krypties indeksas 1, kuris reiskia, kad bus atliekamas pirmas pasisukimas j deSin¢. Taip pat
apskaiCiuojamas skirtumas tarp etaloniniy duomeny ir gauty. Tuomet robotas pasukamas
minimaliu Zingsniu ir vel skai¢iuojamas skirtumas tarp gauty dydZiy. Jeigu skirtumas nemaZzéja
ir indeksas buvo nelygus 1 tuomet Zingsnis dalinamas pusiau ir formuojamas dar vienas Zingsnis
ir t.t. Jeigu skirtumas nemazéja, o indeksas nustatytas 1, tuomet formuojamas prieSingas Zingsnis
ir jis jvykdomas. Vél matuojami skirtumai ir jei skirtumas nemaZzéja viskas kartojama per nauja.
Jeigu skirtumas mazéja, tuomet tikrinama ar koordinaté atitinka etalong. Jeigu atitinka -
vykdomas sekantis Zingsnis arba uZzbaigiama programa. Taciau jeigu skirtumas mazéja, bet
tinkamos reikSmes dar nepasiekeé, tuomet vél skaiCiuojamas skirtumas, formuojamas Zingsnis
kuris yra jvykdomas ir vél stebima, ar skirtumas sumaZzéjo, ar ne ir t.t., kol tiek ,,.X*, tiek ,,Y*

tenkina salygas.

Siame algoritme komandos formavimui naudojama ,Centaurus CPN*“ funkcija
~ForPort(a:int):string ="C,"MntDecimal(a)\","\IntDecimal(~a);“ Kuri formuoja roboto
pasisukimo komandg pagal apskaiCiuotg skirtumg nuo etaloniniy duomeny. Taciau iStyrus
eksperimentinius duomenis buvo pastebéta, kad skirtumas tarp etaloniniy ir realiy duomeny gali
biti artimas 100. Tokiu atveju formuojama komanda, kuri pasukty robotg net 20 laipsniy.
Atmetus korekcijos komandos formavimg nuo skirtumo dydZio, buvo nuspresta korekcija daryti
naudojant tik minimaly ir per pus maZesnj prieSinga Zingsnj. Sis algoritmas pavaizduotas 2.11

paveiksle.
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( Programos pradZia )

A

Perkrauti robota

}

Pirmas Zingsnis

A

Nuskaityti X

Taip

Ar etalonas

Ne

Zingsnis pagal X
Ir kryptis ir jos
indeksas 1

A

Zingsnis pagal Y
Ir kryptis ir jos
indeksas 1

A

Apskaiciuoti skirtumag

»

A

Formuoti Zingsnj

}

Zingsnis

Skirtumas maZzéja

Ne

Indeksas = 1
Zingsnj dalinti pusiau

2.11 pav. Galutinis mobilaus roboto marsruto tikslinimo algoritmas

Taip

I

Nuskaityti Y

Ne

Ar etalonas

Taip

A

Sekanti komanda

Ar Zingsnis

Zingsnis

Programos pabaiga
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Startavus programai robotas perkraunamas, jvykdomas pradinis Zingsnis i§ sgraSo.
IvykdZius Zingsnj nuskaitoma ,,.X* koordinaté, kuri yra lyginama su etaloniniais duomenimis,
jeigu koordinaté sutampa, nuskaitoma ,,Y* koordinaté ir taip pat lyginama su etalonu, jeigu

atitinka vykdomas sekantis Zingsnis arba uzbaigiama programa.

Esant ,, X koordinatés neatitikimui nustatomas Zingsnio ir krypties indeksas lygus 1,
kuris atitinka roboto sukimasi pagal laikrodZio rodykle ir roboto pasisukimo Zingsnj. Tuomet
skaiCiuojamas skirtumas tarp gauty duomeny ir etaloniniy. ApskaiCiavus skirtumag
suformuojamas ir jvykdomas korekcijos Zingsnis. IvykdZius Zingsnj skaiCiuojama, ar skirtumas
maze¢ja ar didéja. Skirtumui didéjant formuojamas per pus maZesnis Zingsnis ] prieSinga puse.
Skirtumui mazéjant  kartojamas suformuotas Zzingsnis kol nuskaityta koordinaté tenkins
etaloninius duomenis. Jeigu ivykdzius Zingsnj skirtumas tampadidesnis uZ prie§ tai buvusi,

tuomet formuojamas per pus mazesnis prieSingos krypties Zingsnis.

Siame algoritme atmetus Zingsnio kitima, jis tampa Zenkliai paprastesnis jgyvendinti
programiskai, taip pat roboto pasisukimo kampo patikslinamui naudojama maziau Zingsniy, deél

to korekcijos laikas Zenkliai sutrumpéja.

2.2.3 Marsruto tikslinimo programos realizavimas

Mobilaus roboto marSruto uzdavimui naudojamas programos fragmentas pateiktas 2.12
paveiksle. Cia i§ sgraso komandy imamas Zingsnis, kuris yra jvykdomas ir kiekvieno Zingsnio
pabaigoje nuskaitomi analoginiai kanalai, kuriuos nuskaicius formuojama eiluté kuri apdorojama

2.13 paveiksle.

36 37 1 2 3 - 13 18 15 1" 14 10
Start COM open Restart COM siustuvas Zingsnis 13 14

2.12 pav. Roboto judesio komandos uzdavimas ir analoginiy kanaly nuskaitymas
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dideja

2.13 pav. Gauty duomeny apdorojimas ir korekcijos vykdymas

Nuskaicius roboto analoginius kanalus, gaunama eiluté, kurios apdorojimui naudojamas
pertri tinklo fragmentas, pavaizduotas 2.14 paveiksle. Pirmajame Zingsnyje suaktyvavus perdava
Nr. 2 yra uzduodama kiek i§ viso Zetony bus perduodama ir kiek pozicijy bus stebima. Perdavoje
Nr. 3 uZduodamas vélinimas. | perdavg Nr. 1 siunCiama tekstiné eilute, perdavoje Nr. 4
tikrinama, kiek simboliy sudaro $ig eilute. | perdava Nr. 5 atsiunCiamas atsakymas, perdavoje Nr.
6 tikrinama eilut¢ sudaranciy simboliy skai€ius didesnis uz 8, o perdavoje Nr. 7 tikrinama ar
simboliy skai¢ius yra mazesnis uz 8. Kuomet simboliy skaiCius nevir§ija 8, | perdava Nr. 17
atsiun¢iamas reiskinys ,, TRUE“ ir Zetonas yra grazinamas ] perdava Nr. 3. Taciau jei perdavoje
Nr. 6 simboliy skaiCius vir§ija 8, tai | perdava Nr. 14 atsiun¢iamas simboliy skai¢ius. Perdavose
Nr. 15, 16, 18, 19 pagal uzduotas sglygas nustatoma kurioje eilutés ,,1,746,820% vietoje Zitrint i$
desnés j kaire yra pirmasis kablelis. Rezultate kabutés ir kablelis yra pasalinami, paliekant likusig
eilutés dalj. IS perdavos Nr. 10 § Nr. 12 ,,string “ kintamasis kei¢iamas | ,,integer . Perdavos Nr.
12 rezultate turime kintamajj ,,integer” 2.15 pav., kuris ir yra ,,X*“ koordinat¢ naudojama

tolimesniuose matavimuose. Analogiskai gaunama ir ,,Y* koordinate.
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2.14 pav. ,.X* ir ,,Y* koordinaCiy gavimas

e

Pozicija 12 e . a
Spalva INT
Asocijuota su regionu:

Zetonai

i 1:1°746

2.15 pav. Gauta ,,.X* koordinaté

Toliau gautos koordinatés tikrinamos ar atitinka etaloninius duomenis. ,,.X* koordinaté
tikrinama akoje i§ 8 perdavos j 9 ir 26 pozicijas. Sioje $akoje skai¢iuojama ar nuskaityta ,,.X*
koordinate, kuri priskiriama ,,Ax* globaliam kintamajam ir atitinka nustatytas 3% paklaidos
vertes lyginant su etaloniniu dydziu, kuris jraSomas i ,,JEx* kintamaji. Jeigu koordinaté tenkina
nustatytas salygas, Sakoje i§ 8 perdavos i1 9 Zetona, aktyvuojamas 9 Zetonas ir laikoma, kad
koordinat¢ atitinka etaloninius duomenimis 2.16 paveikslas. Jeigu salygy netenkina, tuomet
aktyvuojamas 26 Zetonas ir toliau skaiiuojamas skirtumas tarp etalono ir gautos koordinatés

atimant i§ etaloninio dydZzio ,,Ex‘ gautg koordinate ,,Ax* 2.17 paveikslas.

(v
Sakais 8-->9 ® -

Sakos reiSkinys
if ((A*100=Ex*97) andalso (Ax*100<Ex*103)) then true else empty

2.16 pav. Gauta ,,.X* koordinaté lyginama su etaloniniais duomenimis

~

Sakais 33-->36 .

Sakos reikinys
{EX-AX

2.17 pav. Skai¢iuojamas skirtumas
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Sis apskaidiuotas skirtumas jrafomas j kintamajj ,.,n“. Toliau formuojamas nustatytas
pradinis pasisukimo Zingsnis, po kurio vél nuskaitoma koordinaté, paskai¢iuojamas skirtumas ir
jraSomas ] ,,n1* kintamajé ir skaiCiuojama, ar skirtumas sumaZz¢jo ar padidéjo lyginant naujai
gautg skirtumg ,,nl* su buvusiu skirtumu ,,n*“. Korekcijos Zingsnio formavimas ir skirtumo

lyginimas pavaizduotas 2.18 paveiksle.

29 30 31 34 41 /
37 38 39 42 /’ \

dideja

2.18 pav. Korekcijos Zingsnio formavimas

Pradiniam ir vélesniem Zingsniam jeigu skirtumas mazéja, naudojama funkcija
pavaizduota 2.19 paveiksle. Cia naudojami kintamieji ,,zingsnisX* ir ,,~zingsnisY*, 1 kuriuos

jraSomas zingsnio dydis. ,,~* Zenklas reiskia, kad reikSme neigiama.

ISbandZius korekcijos programg eksperimentiSkai buvo nustatyta, kad  pirminis
sumanymas zingsnio dydj formuoti atsizvelgiant j skirtumo dydi yra netikslingas. Kadangi i
eksperimentiniy duomeny gauta, kad skirtumas gali virSyti 80, todél suformavus tokj pat arba per
pus mazesnj Zingsnj biity netikslinga, nes néra tiesioginés priklausomybeés tarp gauto skirtumo ir
nuklydimo laipsniais, tokiu atveju galima net pabloginti esamg situacijg, tuomet programa gali
uzsigeneruoti ir sukinédama robotg i abi puses dideliais Zingsniais bei taip ir nesurasti tinkamos
pozicijos. Buvo nuspresta formuoti minimaly pasisukimo Zingsnj, kurj galéty atlikti robotas, t.y.
,»10,-10%, kuris atitinka apie 2 laipsniy pasisukimg palei laikrodzio rodykle. Taciau kokybiskam
algoritmo veikimui reikalingas ir per pus maZesnis Zingsnis, kuris bus naudojamas pradedant
didéti paklaidai. Tokiu atveju buvo galutinai nusprgsta naudoti ,,20,-20° Zingsnj, kaip pradinj ir

sekanCius Zingsnius esant teigiamai skirtumo mazéjimo salygai.
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Sakais 31-->34 - .

Sakos reiskinys
iif XY then ForPort(zingsnisX) else ForPort(~zingsnisY)

2.19 pav. Pradinio korekcijos Zingsnio formavimas

Suformuotas korekcijos Zingsnis perduodamas i 34 Zetong ivykdZius salygas uzduotas

Sakoje i§ 31 perdavos. Sis Zingsnis pavaizduotas 2.20 paveiksle.

& N

Pozicija 34

Spalva STRING
Asocijuota su regionu:
Zetonai

C1T15C 20,-20°

2.20 pav. Suformuota zingsnio komanda

Jeigu atlikus korekcijos Zingsnj skirtumas pradeda didéti, tuomet formuojamas per pus
mazesnis prieSingos krypties Zingsnis. Jo formavimui pasitelkiama funkcija ,div“, kuri dalina
zingsnio verte pusiau. Si funkcija vykdoma 43 perdavoje, ¢ia 2.21 paveikslas, o jos rezultatas

perduodamas Sakoje i§ 45 i 34 elementa, 2.22 paveisklas.

UZbaigimo reiSkinys

(if XY then zap(XY.false) else zap(XY.true)) andalso zap(zingsnisX,zingsnisX div 2) andalso zap(zingsnisY,zingsnisY div 2) .

2.21 pav. Per pus maZesnio Zingsnio formavimas

Saka it 45--> 34

Sakos reiskinys
if XY then ForPort(zingsnisX) else ForPort(~zingsnisY)

Reiskinio rezultatas
1""C,.-10,10"

2.22 pav. Suformuotas per pus maZesnis Zingsnis
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I8 2.22 paveikslo matome 43 perdavoje inicijuoto reiSkinio rezultatai jvesti i ,,zingsnisX*
ir ,~zingsnisY* kintamuosius ir suformuota judesio komanda ,,C,-10,10* kuri yra per pus

mazesné ir prieSingos krypties negu buvo formuojama pradiniu korekcijos Zingsniu.

2.2.4 [Eksperimentiniai tyrimai

Atliekamas eksperimentas su robotu kuomet uZduodama komanda pavaziuoti apie 10 cm,
tada sustojus pasitikrinti orientacijg ar nepakito roboto pasisukimo kampas, jei pakito reikia
sureguliuoti iki nustatyty riby, jeigu atitinka duomenis, tuomet pasisuka 90 laipsniy pagal
laikrodZio rodykle ir vél tikrina padétj ir reikalui esant koreguoja pasisukimo kampa. IvykdZius
komandg vaZiuoti pirmyn nuskaitomi duomenys ir lyginami su etaloniniais duomenimis,
gaunama, kad inicijuotas reiSkinys Sakoje i§ 8 perdavos i 9 pozicija yra teigiamas, 2.23
paveikslas, tai reiSkia, gad nuskaityta ,.X“ koordinaté tenkina uZzduotg sglyga ir atitinka
etaloninius duomenis. Taip pat ir ,,Y* koordinaté¢ atitiko duomenis, todél buvo vykdoma 90

laipsniy pasisukimo komanda.

-

Sakait 8-->9 & . -

Sakos reiskinys
if ((A100=Ex*97) andalso (Ax*100<Ex*103)) then true else empty

ReiSkinio rezultatas
1" TRUE

2.23 pav. Sakos i§ 8 perdavos j 9 pozicija reiskinys ir gautas rezultatas

Pasisukus robotui 90 laipsniy kampu algoritmo programa vykdoma toliau ir veél
nuskaitomos koordinatés. NuskaiCius koordinates programa uZfiksavo neatitikimg iSkeltom
salygom, todél buvo aktyvuota 26 pozicija, kuri reiSkia, kad ,,X* koordinatés paklaida yra

didesné kaip 3 procentai lyginant su etalonine, 2.24 paveikslas.
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Sakaiz 8-->26 . - -

Sakos reiskinys
Af ((A*100<Ex*97) orelse (A*100=Ex*103)) then true else empty

Reiskinio rezultatas
1'TRUE

2.24 pav. Aktyvuota Saka i§ 8 perdavos i 26 pozicija

Aktyvavus Saka i§ 33 perdavos i 36 pozicijg i§ jvykdZius Sakos reiSkinj gautas skirtumas

,»36°, kuris perduodamas i 36 pozicija, 2.25 paveikslas.

Sakais 33--> 36 4 -

Sakos reiskinys
(EX-AX

Reiskinio rezultatas
1°36

2.25 pav. Sakos reiskinys ir uzbaigimo rezultatas

Formuojamas pasisukimas j deSing ir v¢l skaiCiuojamas ar atitinka uzduotas reik§mes,

suformuotas pasisukimo kampas atvaizduotas 2.26 paveiksle.

Sakait 31-->34

Sakos reiskinys
if XY then ForPort(zingsnisX) else ForPort(~zingsnisY)

ReiSkinio rezultatas
1""C20-20"

2.26 pav. Suformuotas korekcijos Zingsnis
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IvykdZius §j Zingsnj ir patikrinus ar atitinka etaloninius duomenis buvo gautas teigiamas
atsakymas 1 9 ir 27 pozicijas, 2.27 paveikslas, todél toliau programa nebuvo vykdoma, nes

nebuvo uZzduota daugiau roboto judesiy.

47 46 27
4 \l
' : L~ !
. 4
Y lyqu
28
)
Y nelygu
8 ¢ 32
X lygu -
2 33
. O P
X nelygu -

2.27 pav. Gauti teigiami ,,X“ ir ,,Y ““ koordina¢iy duomenys

Taip pat realizavus sukurtg algoritmg ,,Centaurus CPN* programiniame pakete buvo
atlikta po 5 eksperimentus pasukant robota kas 45° nuo 0° iki 360° pasisukimo ribose. Sie

duomenys buvo uzfiksuoti ir suvesti i 2.7 lentelg.

2.7 lentel¢e. Gauti duomenys

ASis Sukosi pats vidurkis
Kampas X y X y X y X y X y X y
0° 852 | 772 1 860 | 776 | 852 | 780 | 864 | 780 | 860 | 784 | 858 | 778
45° 809 | 780 | 812 | 776 | 794 | 782 | 784 | 774 | 788 | 786 | 797 | 780
90° 764 | 814 | 768 | 816 | 756 | 802 | 758 | 812 | 774 | 808 | 764 | 810

135° 702 1792|712 | 794 | 700 | 790 | 714 | 796 | 700 | 788 | 706 | 792
180° 730 | 786 | 732 | 790 | 722 | 784 | 724 | 774 | 718 | 796 | 725 | 786
225° 702 | 708 | 698 | 704 | 694 | 712 | 700 | 688 | 688 | 696 | 696 | 702
270° 758 | 684 | 760 | 688 | 764 | 694 | 756 | 670 | 756 | 678 | 759 | 683
315° 846 | 728 | 834 | 736 | 850 | 734 | 838 | 720 | 846 | 732 | 843 | 730
360° 836 | 768 | 842 | 764 | 844 | 756 | 830 | 760 | 838 | 762 | 838 | 762

IS gauty reikSmiy buvo paskaiCiuotos procentinés paklaidos. Palyginus su duomenimis,

gautais 2.8 lentel¢je, matome, kad nebéra paklaidy artimy ar virSijanciy 10%. Taliau kai kurie
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rezultatai ir suprastéjo, tarkim, ties 180° paklaida iSaugo beveik dvigubai. Taciau tai nutiko todel,
kad uZduota ganétinai didel¢ paklaida dél akcelerometro i§¢jimo vertés dreifo, kadangi net
nejudant robotui duomenys Siek tiek kinta, todél negalima gauti visiSkai tikslios padéties ir

reguliavimo kokybeés.

2.8 lentelé. Gauti duomenys

ASis | Paklaida nuo vidurkio, %
Kampas X y Bendra

0° 0.0 0.0 0.0
45° 4.3 6.3 5.3
90° 1.5 4.0 2.8
135° 2.3 3.9 3.1
180° 3.3 2.2 2.8
225° 3.8 1.7 2.8
270° 2.5 1.4 2.0
315° 1.5 1.7 1.6
360° 1.9 1.8 1.9

Taip pat Sie duomenys atvaizduojami grafiskai 2.28 - 2.29 paveiksluose, i§ kuriy geriau
matosi, kokia paklaida buvo prie tam tikry kampy. Taip pat matosi, kad maksimali paklaidos

verté sumazejo net per puse.

/////////////\\\\\\\\\\\\\ 10
/8 360° 8 90°
6 6
/4 \ .
/ \
/2 " \\ o | o
135° | 315 135

Paklaida, % Paklaida, %
225° 225°

o

2.28 pav. Procentin¢ ,,.X* ir ,,Y* aSiy paklaida atvaizduota grafiskai
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315°

Bendra paklaida

45
10
360° 8 90°
6
4
0 135°
270° 180°
Paklaida, %
225°

2.29 pav. Bendra procentiné ,,X* ir ,,Y* aSiy paklaida atvaizduota grafiSkai

2.9 lenteléje suvesti gauti duomenys perskaiCiuoti i laipsnius. Matome, kad maksimali

bendra paklaida yra 6.7° lyginant su 13.1° gauty be reguliavimo ir maksimali aSiné paklaida

gauta 8.6° lyginant su 15° gauty be reguliavimo. Sie duomenys atvaizduoti grafiskai 2.30 — 2.31

paveiksluose.

2.9 lentele. Gauti duomenys

ASis Paklaida nuo vidurkio, °

Kampas X y Bendra
0° 0.0 0.0 0.0
45° 2.0 2.9 2.4
90° 1.4 3.6 2.5
135° 3.1 5.2 4.2
180° 5.9 4.0 5.0
225° 8.6 3.9 6.2
270° 6.7 3.9 5.3
315° 4.9 5.3 5.1
360° 6.9 6.5 6.7
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2.30 pav. ,,.X* ir ,,Y* aSiy paklaida laipsniais atvaizduota grafiSkai

135°

315°

Bendra paklaida

45

2.31 pav. Bendra ,,.X* ir ,,Y* aSiy paklaida laipsniais atvaizduota grafiSkai
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3 ISvados ir rezultatai

ISanalizuotos priemonés, naudojamos mobilaus roboto marsSruto nustatymui, bei atlikta jy
taikymo analize. IS Sios apZvalgos pastebéta jog renkantis aparatiirg mobilaus roboto
lokalizacijai butina atsizZvelgti ne tik i atstumus, kuriais keliaus robotas, bet taip pat ir
pavirSiaus tipa, pavirtima, papildomos jrangos irengimo aplinkoje galimybes.

Atlikti eksperimentai, kuriy metu nustatyti tikslis akcelerometro duomenys esant tam
tikriems kampams, taip pat gauti duomenys iS realaus roboto bei juos palyginus
apskaiciuotos gaunamos nuokrypos nuo uzduoto pasisukimo kampo, kurios sieke iki 13
laipsniy.

Atlikus skirtingy algoritmy ir metody analiz¢ pasirinktas priimtiniausias metodas
mobilaus roboto pasisukimo kampui nuklydus nuo wuZduotos kelio trajektorijos
tikslinimui. Pagal pasirinkta metoda sudarytas mobilaus roboto marSruto tikslinimo
algoritmas bei jis realizuotas ,,Centaurus CPN* programiniame pakete.

Sukurta programa iSbandyta su realiu mobiliu robotu, gauti duomenys iSanalizuoti ir
palyginti su pradiniais duomenimis. IS gauty rezultaty matome, kad maksimali bendra
paklaida yra 6.7° lyginant su 13.1° gauty be reguliavimo ir maksimali aSiné paklaida
gauta 8.6° lyginant su 15° gauty be reguliavimo.

IS gauty rezultaty matosi, kad yra pasiekiami geresni rezultatai roboto valdyme. Taciau
paklaidos iSlieka de¢l akcelerometro iS¢jimo duomeny dreifo. Todé¢l galima teigti, kad
algoritmas atlieka savo uZduotj, taCiau didele jtaka pozicionavimo tikslumui turi

aparatiné jranga.
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