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SANTRAUKA
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lokalizacijos uZdaviniuose. Apzvelgti tiek aparatiiriniai sprendimai, tiek programiniai.
Metodologinéje dalyje apraSytas keturracio roboto matematinis modelis bei jo Matlab — Simulink
modelis. Toliau apraSomas algoritmas, naudojamas roboto lokalizacijai sekti. Eksperimentingje dalyje

tiriamas roboto matematinis modelis bei sukurtas santykinés entropijos filtras.
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SUMMARY

The main objective of this final project of master degree - to develop and experimentally test
the four-wheeled robot’s own localization method using the encoder, an accelerometer and gyroscope
measurements. Review part is to analyze alternative methods which are widely used in modern
localization tasks. Both hardware and software solutions have been reviewed. Four-Wheeled robot's
mathematical model and its Matlab - Simulink model was described in the methodological part. Next,
algorithm, used to track the localization of the robot, is described. Robot’s mathematical model and

created relative entropy filter are tested in experimental part of this project.
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SANTRUPOS IR ZYMEJIMAI

LED (angl. Light emitting diode)

INS (angl. Inertial navigation System)
IMU (angl. Inertial measurement unit)
GPS (angl. Global positioning system)

C#

Sviesos diodas

Inerciné lokalizacijos sistema
Inercinio matavimo prietaisas
Globali navigacing sistema

Programavimo kalba



IVADAS

Savosios lokalizacijos uzdavinys yra vienas svarbiausiy uzdaviniy projektuojant robotg.
Kadangi savosios lokalizacijos jutikliai perduoda informacijg apie nedidelj padéties pokytj, placiai
naudojamos iSorinés lokalizacijos sistemos (GPS) gali to pokycio neuzfiksuoti. Arba esant
nepasiekiamam GPS signalui tai - apskritai yra nejmanoma. Dél Sios priezasties yra naudojami
inerciniai savosios lokalizacijos jutikliai ir naudojami metodai, leidZiantys tuos jutiklius apjungti ir
dar tiksliau nustatyti objekto lokalizacija.

Siame baigiamajame projekte yra nagrinéjamos alternatyvios sistemos ir metodai, leidziantys
atlikti roboto lokalizacija, kai iSoriniai lokalizacijos sprendimai yra nepanaudotini arba norima didelio
pozicionavimo tikslumo. Projekto tikslas yra sukurti savosios lokalizacijos metodg keturraciui
robotui, kur apjungiami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo duomenys, kadangi enkoderiy
matavimai yra nebetikslis, kai roboto ratas slysta. Tam ir kuriamas filtras, kuriame aprasomas visas
roboto judéjimo matematinis modelis, kuris leidzia kompensuoti tg enkoderiy matavimy netiksluma.
Metodas yra kuriamas UAB ,,Rubedo sistemos® jmonés praSymu, Kur jis bus pritaikytas realiam
keturradiui robotui. Metodas taip pat i¥bandomas su keturratio roboto matematiniu modeliu. Siam
tikslui jgyvendinti yra matematinémis formulémis apraSomas keturraio roboto judéjimas bei
sukuriamas Matlab — Simulink modelis. Toliau yra sudaromas santykinés entropijos filtras,
naudojamas jvertinti visus matavimus. Tada Simuliuojant roboto judéjimg bei pridedant Gauso
triukSma prie matavimy, galima jvertinti sukurto filtro veikima, palyginant signalus su triukSmu,
nufiltruotus bei tikruosius. Siy eksperimenty rezultatai yra pateikiami eksperimentinéje dalyje.

Rinkoje yra didelis lokalizacijos sistemy pasirinkimas, bet kol kas sistemos, kurios naudoja
tik inerciniy jutikliy matavimus yra nepakankamo tikslumo, norint uztikrinti lokalizacija, kai iSoriniai
navigaciniai signalai yra negalimi. Siam tikslumui pagerinti yra naudojami skirtingi algoritmai, ty
jutikliy matavimams apdoroti. Siame darbe yra pateikiamas alternatyvus algoritmas Siems duomenims

jvertinti.



1 APZVALGINE DALIS

1.1 Neinercinés lokalizacijos sistemos

Neinerciné lokalizacijos sistema — tai sistema, kuri, remdamasi faktiniais duomenimis ir realiu
laiku gali suskai¢iuoti objekto padétj. PrieSingai negu inercinése navigacijos sistemose, §i sistema gali
rasti fakting objekto padétj, o ne skai¢iuoti objekto judéjimo trajektorijos, remdamasi jo ankstesne
buvimo vieta.

Vienas i$ lokalizacijos sprendimo biidy yra palydoviniu rySiu paremtos sistemos, kurios Siuo
metu yra labiausiai paplitusios pasaulyje. Sutrumpintai tai vadinama GPS (angl. Global Positioning
System). Si sistema buvo sukurta ir i§vystyta JAV, bet alternatyvos buvo pasiilytos ne tik Amerikoje,
bet ir Rusijoje, kur sistema Zinoma kaip Glonass arba Europoje sukurta sistema, vadinama Galileo.
Visos §ios sistemos naudoja palydovo signalus. Pradzioje, kai 2002 m. JAV leido naudoti GPS
duomenis civiliniams tikslams, tai $i technologija buvo taikoma tik automobilinéms lokalizacijos
sistemoms. Véliau, vystant GPS technologija, tai buvo perkelta | mazesnius neSiojamus jrenginius.
Dabartiniai Sios technologijos privalumai yra tie, kad tai yra patikimas, lengvai panaudojamas bei
pigus sprendimas. Teoriskai tikslumas gali biti pasickiamas iki 7,8 metry [1].

Kitas praktikoje naudojamas metodas yra lokalizacija, naudojant bevielio interneto tinklo
signalus. Si technologija yra taikoma pastatuose, kur yra jrengiami bevielio interneto prieigos taskai
ir pagal jrenginyje priimamy signaly lygius galima suskaiciuoti kokios yra jrenginio koordinatés.
Esminis dalykas yra tai, kad prie tinklo jrenginys neprivalo prisijungti, metodui uZtenka matuoti
signalo stiprumg. Pasitelkus metodu rezultatus, pozicionavimo tikslumas gali buti nuo 1 iki 10 metry
[2].

Vienas 1§ tiksliausiy metody, lokalizacijos skai¢iavimui, yra garso bangomis paremta
technologija. Si technologija yra pagrista atstumo matavimu, naudojant garso bangas. Pagrindinis
trikumas yra tai, kad jos veikimui uZtikrinti reikia be galo daug ultragarsiniy siystuvy — imtuvy,
iSdéstyty pastatuose, nes sistema veikia tik tiesioginio matomumo zonose. Sistemos didziausias
privalumas yra tai, kad yra pasiekiamas aukstas pozicionavimo tikslumas, kur paklaida nevirsija 1
centimetro [3].

Vienas 1§ ne daznai naudojamy metody, apsprendZianciy jrenginio lokalizacija, yra LED
apSvietimo panaudojimas. Pagrindinis $io metodo trikumas, kad LED Sviestuvai turi biiti aukstos

kokybés, kurie galéty komutuoti reikiama dazno impulsus, kuriuos galétu priimti imtuvas jrenginyje,
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kurio lokalizacija yra skai¢iuojama. Impulsai Zzmogaus akiai — nepastebimi, bet Siuolaikiniai imtuvai
yra jgalis, Siais impulsais uzkoduota, informacija priimti. Siuo metodu veikiantys prietaisai gali
pasiekti pozicionavimo tiksluma nuo 1 iki 8 metry [4].

Kitas, jrenginio koordinatéms skaiciuoti, metodas yra paremtas mobiliojo rySio signaly
stiprumais. Vienas i§ budy yra panaSus kaip ir anksCiau minétas, bevielio interneto tasky
panaudojimas, kai jrenginys tiesiogiai matuoja boksty siunc¢iamus telefoninio rysio signaly stiprius ir
taip skaiciuoja savo padéti. Metodas yra praktiskai labai retai naudojamas dél prasto pozicionavimo
tikslumo ir nepatikimumo. Galimas pozicionavimo tikslumas yra nuo 30 iki 200 metry [5].

Lokalizacijos uzdaviniui spresti, kartais yra pasitelkiamas zemés magnetinis laukas, bet dél
savo dideliy matavimo netikslumy jis yra naudojamas tik kaip pagalbiné priemoné lokalizacijai
patikslinti. Kadangi yra matuojamas realus fizikinis dydis — magnetinio lauko stipris, tai taip pat
sukelia problemas susijusias su $alutiniais magnetiniais laukais[6].

Visy neinerciniais davikliais paremty lokalizacijos sprendimy didZiausias privalumas yra tai,
kad Sios sistemos turi nuo laiko nepriklausomg tikslumg. Pagrindiniai trikumai yra tai, kad Sioms
sistemoms reikia kazkokio papildomo techninio sprendimo ar jrangos, kuri per brangi ar sunkiai
jgyvendinama. Kiti sprendimai taipogi gali buti nepritaikyti pastato viduje, kas musy atveju yra labai

svarbu.

1.2 Inercinés lokalizacijos sistemos

Inerciniais jutikliais paremti lokalizacijos sprendimo metodai pirmiausia buvo pradéti naudoti
JAV, o pirmasis algoritmas veiké vieno giroskopo pagalba, kuris buvo taikomas nepilotuojamos
raketos trajektorijai keisti. Véliau sistema buvo tobulinama ir inerciniy jutikliy duomenys buvo
apjungiami, naudojant duomeny apjungimo algoritmus, dél ko lokalizacijos nustatymas tapo vis
tikslesnis ir labiau pritaikomas praktikoje [7].

Tipinés, inerciniais davikliais (akselerometras, giroskopas) paremtos, lokalizacijos sistemos
remiasi tuo, kad pradzioje yra zinoma objekto padétis, o véliau jau yra skaiiuojama kaip judéjo
objektas, Zinant biisenos kintamuosius (pagreitis ir kampinis greitis). Siuo atveju pagreitj integruojant
laike du kartus gaunama objekto trajektorija, o giroskopo duomenis integruojant kartg, gaunama
objekto orientacija. Dél Sios prieZasties Sitas sprendimas néra geras, nes integruojant jutikliy
matavimus, kartu yra integruojamos ir paklaidos, kas galutiniame rezultate jneSa didziulius
netikslumus. Sita problemg sprendziant yra kuriami jvairis aparatiniai ir programiniai sprendimai,

kaip jvairiy skaitmeniniy filtry taikymas [7].



Yra patentuoti jvairlis metodai, kuriuos naudojant yra pasiekiamas pakankamai aukstas
pozicionavimo tikslumas. Viena i$ patentuoty technologijy yra "NavShoe", kuri naudoja tiek inerciniy
jutikliy duomenys, tieck GPS duomenys. Tai technologija leidZianti sekti Zzmogaus lokalizacija.
Irenginys yra jtaisytas bato pade ir Zmogui einant yra skai¢iuojamas jo nueitas kelias. Metodo
iSskirtinumas yra tas, kad akselerometro matavimy paklaidos yra smarkiai sumazinamos ir naudojant
dvigubg integravimg nebedidé¢ja kvadratine priklausomybe, o auga tik tiesine priklausomybe, kas
gerokai pagerina lokalizacijos uzdavinj. Metodo kiiréjai pasinaudojo prielaida ta, kad Zingsniuojant,
kai zmogaus koja palieCia pavirsiy, jos greitis yra lygus nuliui. Kitas metodo privalumas yra tai, kad
kojos pagreitis yra kur kas didesnis, nei pacio kiino, tai yra daug lengviau fiksuojamas zingsnis, negu
pacio kuino judesys. Tai $iuo atveju paklaida didéja nepriklausomai nuo laiko, o priklausomai nuo
nueito kelio. Lauko salygomis, metodas taip pat naudoja GPS signalo duomenis, kurie dar labiau
leidZia patikslinti lokalizacija [8].

Kitas gana populiarus lokalizacijos metodas buvo pasiiilytas kompanijos — ,,u-blox*‘. Metodas
yra placiai taikomas automobiliy navigacinése sistemose, kai dingus ar esant per silpnam GPS signalui
yra skai¢iuojama automobilio judéjimo trajektorija, naudojant enkoderiy, grei¢iy dézés,
akselerometro ir giroskopo duomenis. Duomeny apjungimui yra naudojamas vienas populiariausiy
skaitmeniniy filtry analogiSkoms sistemoms - Kalmano filtras. Gamintojai teigia, kad jy sukurtas
prietaisas sugeneruoja tik 2 metry paklaida, vazinéjant 10 minuciy poZemingje aikstel¢je, kur GPS
signalas yra nepanaudojamas [9].

Vieng i$ alternatyvy, iSvardintiems metodams, pasitlé Jeilio universiteto mokslininkai, kurie
lokalizacijos metode naudoja i§ akselerometro ir kameros gaunamga informacija. Siuo metodu yra
apjungiami jprasti akselerometro matavimai, kurie yra lyginami su kameromis gautais rezultatais.
Apdorojant kameros vaizdus yra apskaic¢iuojama kokia trajektorija juda objektas. Metodo autoriai
teigia, kad sistema gali pasiekti 0.1 metro pozicionavimo tikslumg [10]. Alternatyvis $altiniai taip pat
teigia, kad lokalizacijos uzdavinius galima spresti naudojant vien tik vaizdy apdorojimo algoritmus ar
tai kombinuoti su kity Saltiniy matavimaisi, kaip infragarsiniai siystuvai — imtuvai ar ultragarsiniai

siystuvai — imtuvai.

10



1.3 Savosios lokalizacijos metodai

Naudojant anksciau minétas sistemas ar joms analogiSkas, visais atvejais yra susiduriama su
matavimy triuk§mingumu bei poreikiu ta triuk§ma eliminuoti ar kaip galima labiau sumaZinti. Siam
tikslui daznai naudojami jvairiis filtrai. Lokalizacijos uzdaviniuose, kai yra naudojami inerciniai
jutikliai, kaip pavyzdziui akselerometras ar giroskopas, placiai ir daznai yra naudojami Kalmano ar jo
modifikacijomis paremti filtrai.

Kalmano filtras yra pasikartojantis skai¢iavimo algoritmas sukurtas apskaiciuoti
prognozes ir prognoziy variacijas laike kintantiems modeliams. Jis gali buti panaudotas bet
kuriame modelyje, kuris apraSomas buseny erdvés forma. Beveik visi standartiniai  laike
kintantys modeliai gali biiti aprasomi Sia forma. Kalmano filtras yra taikomas sukonstruoti prognozes
ir prognoziy variacijas kintant laikui. Kiekvienas proceso zingsnis leidZia prognozuoti sekantj
stebéjimg i prie$ tai buvusios prognozés stebéjimo. Tai yra, kiekviena einanti i$ eilés prognozé
atnaujinama Zzinant pries$ tai buvusig. Atnaujinimo taisyklés kiekvienai prognozei yra pries tai buvusio
stebéjimo svorinis vidurkis ir prognozés paklaida. Intriguojanti Kalmano filtro savybe, kad
atnaujinimo taisyklés svoriniai koeficientai parenkami uZztikrinant minimalias prognoziy variacijas.
Svoriniai koeficientai, dar kitaip vadinami Kalmano stiprinimo koeficientai, turi tokia pacig jtaka
kaip lygiosios konstantos eksponentiniame lyginime. Kalmano filtras gali buti naudojamas realaus
laiko uzdaviniams jgyvendinti. Kitaip tariant, kiekviena laiko reikSmé yra stebima ir sekanti
prognoze gali biti apskaiciuota. D¢l to filtras placiai naudojamas inzinerijoje, gamtos moksluose,
ekonomikoje, finansuose ir zinoma lokalizacijos uzdaviniuose [11].

Kalmano filtras buvo sukurtas 1960 m., kai mokslininkui Rudolf E. Kalman buvo pavesta
uzduotis sukurti metoda, leidzianti patikslinti Appolo erdvélaivio navigacinés sistemos tiksluma.
Filtro vienas i§ privalumy yra tai, kad $is metodas nereikalauja dideliy skai¢iavimo resursy, o jam
realizuoti pakanka palyginti paprasty skaiiavimy jtaisy. Kitas §io filtro privalumas yra tai, kad jo
filtravimo savybés kinta laikui bégant, priklausomai nuo pacio filtruojamo signalo [11].

Jeigu kalbétume apie pirmuosius bandymus taikyti Kalmano filtra, tai jau minétame Appolo
orlaivio navigacijos sistemoje, tai buvo sékmingai igyvendinta. | Kalmano filtra buvo paduodami
signalai i§ valdymo jtaisy ir biisenos kintamieji i§ inerciniy matavimo jtaisy, kurie matavo pagreitj ir
orlaivio orientacijg. Turint fizikinius orlaivio parametrus buvo galima prognozuoti ir tiksliai aprasyti
kaip orlaivis reaguos ] valdymo signalus. Todél turint duomenis i§ valdymo jrenginiy ir biisenos
kintamuosius, jau galima tuos matavimus palyginti ir prognozuoti, kuriais matavimais pasikliauti

labiau. Todél pagrindinis Kalmano filtro privalumas tai ir yra, kad jis sugeba pats nuspresti kuriais
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matavimais pasikliauti: ar biisenos kintamaisiais, ar apskaiciuotais i§ valdymo signaly, o gal naudoti
ty matavimy apjungima, kai yra jvertinama kiekvieno matavimo triuk§mingumo dispersija [11].

Gautus valdymo signalus, 1§ kuriy galima nuspéti sistemos biisena, galime aprasyti iSraiSka
1.1.

X = Fexe_1 + Beug + wy (1.2

Cia:

X; — numatoma bisena,

X;_1 — buvusi biisena,

F; — sistemos biisenos kitimg aprasanti iSraiska,

B, — sistemos reakcija, i valdymo signalg, aprasanti israiska,

u; — valdymo signalas,

w; — matavimo triukSmas.
Toliau yra apraSomi biisenos kintamieji, kurie pavyzdziui realiai matuojg sistemos pagreiti.

Zt = Htxt + ‘Ut (1.2)
Cia:
Z; — bilisenos matavimai,
H; — transformacija, reikalinga biiseng perskaic¢iuoti ] matavimo rezultata,

vy — matavimo triukSmas.

Kalmano filtras yra sudarytas i§ keleto zingsniy: prognozavimo ir matavimo atnaujinimo.

Prognozavimui naudojama formulé yra pateikiama 1.3 formulégje.

Pt|t—1 = FtPt—1|t—1FtT + Q¢ (1.3)

Cia:

Py|¢—1 — prognozuojamo dydZio dispersija,

F, — 1iSraiSka, pagal kurig yra nusprendziama kuo labiau pasitikéti: matavimais ar
skaiCiavimais, pagal matavimy dispersija,

Q; — triukSmo iSraiska.
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ReikSmés atnaujinimas:

ft|t = £t|t—1 + Kt(zt - Htft|t—1) (1.4)
Dispersijos atnaujinimas:
Pt|t = Pt|t—1 - KthPt|t—1 (1.5)
Cia:
K, = Pt|t—1HZ(HtPt|t—1Hz + Rt)_l (1.6)

Kalmano filtras puikiai tinka lokalizavimo uzdaviniams, kai turime valdymo signalus ir ty
valdymo signaly matavimo rezultatus. Pavyzdziui turédami keturratj robota, jo lokalizacijai taip pat
galima panaudoti Kalmano filtrg. Tada valdymo signalai bty rato pasukimas bei enkoderiy
matavimai, o busenos kintamieji — akselerometro ir giroskopo matavimai. Keturrac¢io roboto
lokalizacijai nustatyti yra jungiami duomenys i$ skirtingy jutikliy. Tai vadinama jutikliy sinteze (angl.
Sensor Fusion). Siuo atveju yra apjungiami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo duomenys.
Vaizdziai §j duomeny apjungimg galima atvaizduoti Zemiau pateikta funkcine schema taip, kaip

parodyta 1.1 paveiksle.

|| e

Giroskopas Akselerometras Enkoderiai bei rato padétis

<>'L
&

(0] Ay, dy

Xa Va

Xeg Ve, e,

Kalmano filtras

Xy, @

1.1 pav. Kalmano filtro taikymo pavyzdys
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Biitent Siuo filtry besiremiant, Japonijos mokslininkai iStyré jo panaudojimo galimybe,
keturra¢iam robotui [12]. Metode yra kombinuojami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo
matavimai. Signalai buvo naudojami pagerinti ir pataisyti keturracio roboto savosios trajektorijos
matavimus. Cia pagrindiné metodo priemoné yra Kalmano filtras. Eksperimenty metu buvo susidurta
su tokiomis problemomis, kaip inerciniy davikliy paklaidy netiesiSkumu, kai paklaidos atsiranda dél
Salutiniy priezascCiy, kaip temperatiiros kitimas ar pavirSiaus nelygumas. Kita problema buvo tai, kad
realus robotas néra idealiai pagamintas, o fizikinés lygtys, aprasancios roboto judéjima negali tiksliai
jvertinti tokiy dalyky, kaip raty netobulumas, kelio netobulumas ar netiksliis duomenys apie atstuma
tarp rato a$iy. Sios problemos jveda tam tikras problemas, dél kuriy lokalizacijos skai¢iavimo
tikslumas dar sumazéja. Buvo gauti rezultatai kai lokalizacijai yra naudojama tik enkoderiy
duomenys, enkoderiy ir giroskopo bei visy matavimy duomenys. Nustatyta, kad prie 1,5 m/s linijinio
greicio bei 10° posiikio kampo, paklaidos buvo 67,4 cm naudojant tik enkoderiy duomenis, 49,4 cm
naudojant enkoderiy ir giroskopo matavimus bei 47,8 cm naudojant enkoderiy, giroskopo ir
akselerometro matavimus. Kai linijinis greitis buvo 1 m/s, o postikio kampas 5°, paklaidos buvo 14,1
cm naudojant tik enkoderiy duomenis, 8,2 cm naudojant enkoderiy ir giroskopo matavimus bei 4,6
cm naudojant enkoderiy, giroskopo ir akselerometro matavimus [12].

Siame darbe nagrinéjamo savosios lokalizacijos metodo pagrindiné idéja yra santykinés
entropijos filtras. Sis metodas leidzia vienu metu ne tik apdoroti inerciniy jutikliy matavimus, bet ir
uztikrinti, kad gauti jverciai tenkinty 1§ anksto apibréztas ribojimo salygas. Filtro panaudojimas taip
pat uztikrina priimting skaiciavimo greitaveika ir duoda patikimus atsakymus, dinaminiy trikdziy
salygomis, parazitiniy vibracijy arba smigiy aplinkoje. Svarbi iSvada yra tai, kad santykinés
entropijos metodas pateikia tuos pacius matematinius sprendimus kaip ir Kalmano filtras, todél

galima teigti, kad Kalmano filtro skai¢iavimo metodika yra vienas i§ santykinés entropijos atvejy [13].
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2 METODINE DALIS

2.1 Keturracio roboto matematinis modelis

ApraSant roboto dinaminj jud¢jimg matematinémis iSraiSkomis, pradzioje bus paaiskinama
kaip tos iSraiskos sudaromos ir kokius reikalavimus turi atitikti modelis. Pasinaudojus matematinémis
iSraiSkomis yra sudaromas $ios sistemos modelis. Matematinis modelis yra jgyvendintas Matlab -
Simulink programinio jrankio pagalba.

Siame skyriuje taip pat yra kalbama atskirai apie raty elektriniy varikliy modelio kiirima ir

pacios roboto judéjimo trajektorijos matematinj modeliavimg.

2.1.1 Matematinio modelio aprasymas

Keturracio roboto ratai yra varomi keturiy DC varikliy, kurie tiesiogiai suka roboto ratus, kaip

parodyta 2.1 paveiksle.

Y A

v
>

2.1 pav. Keturracio roboto modelis
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Kiekvienas roboto ratas turi savo pasukimo kampg. D¢l rato pasukimo kampo, rato sukuriama
varomoji jéga pirmiausia yra projektuojama j roboto koordinaciy sistema, o po to i stebétojo
koordinaciy sistema. Kadangi robotas yra laikomas kaip Kietasis kiinas, galime taikytis superpozicijos
principg ir visas, skirtingus taskus veikiancias, jégas sudéti ir gauti bendrg kiino atstojamaja. Gavus
bendrg atstojamajg ir zinant pasisukimo kampg, galima suskaiciuoti roboto centro judéjima, stebétojo
koordinaciy sistemos atzvilgiu. Roboto pasisukimo kampas yra randamas i§ sukimo momenty apie
roboto masés centra.

Pagrindiniai roboto parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindiniai roboto parametrai

) o Matavimo
Eil. nr. Pavadinimas Reik$mé ) )
vienetal
1 llgis 0,775 m
2 Plotis 0,55 m
3 Masé 5 kg

2.1.2 Roboto rato DC variklio modeliavimas

Roboto rato variklio matematinis modelis yra kuriamas, naudojant Matlab (Simulink)
programing jrangg. DC variklio funkciné schema parodyta 2.2 paveiksle. Variklio kampinis greitis —

reguliuojamas jtampos Saltinio jtampa.

Nepriklausomas

Fadinimas
R L
1 Y Y Y Y TB
+ ({
v ("_‘) e
I— - K
b
Rotorius

2.2 pav. DC variklio funkciné schema
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Priimame, kad rotorius ir ratas sukasi tuo paciu kampiniu greiciu. DC variklio generuojamas
sukimo momentas yra tiesiogiai proporcingas grandinés srovei ir magnetiniam laukui. Siuo atveju
priimame, kad magnetinis laukas yra fiksuotas ir prieiname iSvados, kad variklio sukimo momentas
priklauso nuo srovés, padaugintos i$ variklio galios konstantos K;. Taip gauname sukimo momento T

priklausomybe — 2.1 formuléje.

Atgaliné generuojama srové (angl. back EMF) yra proporcinga kampiniui veleno sukimosi

greidiui padaugintam i$ elektrovaros konstantos Ke. Gauname israiskg — (2.2).

e=K,0 (2.2)

Toliau pagal Niutono ir Kirchhofo désnius gauname DC variklio dif. lygtis (2.3), (2.4), pagal

kurias ir bus sudaromas matematinis modelis.

di _ (—Ritu—cop-w)
dt L

(2.3)

dw _ (c@i=ker,pcw)
dt I

(2.4)

Kur:

i, [A] — Roboto rato variklio sroveé;

R, [Q] — Roboto rato variklio apvijy varza;

u, [V] — Roboto rato variklio jtampa;

1, [kg - m?] — Roboto rato variklio inercijos momentas;
L, [H] — Roboto rato variklio induktyvumas;

k. pc — Roboto rato variklio trinties koeficientas;

cp, [Nm/A] — Roboto rato variklio galios konstanta, kur Ki = Ke = cg;
w, [’"ad/s] — Kampinis rato greitis;
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Turint dif. lygtis (2.3, 2.4), galima sudaryti Matlab-Simulink modelj. Sj matematinj modelj

patalpinsime j Simulink (subsystem) bloka, kurj po to bus patogu naudoti kaip atskirus roboto ratus.

Igyvendintas matematinis modelis parodytas 2.3 paveiksle.

tampa
3
Induktyvumas

i-wove [A] |

w -greitis[rad/s]

Dwide1

Integrator

Inercija

(&) %
trinties koef .

D

spindulys_r

o
a
J

»

Divide2

X

g

@ >

(psi)_rato

K

Trigonometric
Function

n

Product4

X

;

Trigonometric
Function1

Products

X

>

Producté

X

Product?

greitis_V

greitis_v*cos(psi)

greitis_v*sin(psi)

kamp_w*sin(psi)

kamp_w*cos(psi)

2.3 pav. Rato variklio matematinis modelis

Sudarius roboto rato matematinj modelj yra atlickamas rato sukimosi grei¢io eksperimentas,

priklausomai nuo jéjimo jtampos. Eksperimento rezultatai pateikti 2.4 paveiksle.
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1,2
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0,8 I \

0,7 1 \
0,6 I \
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0,4 |
0,3
0,2 ] \

o1 |1 S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Jtampa, V = = = Kampinis greitis, rad/s laikas,s

2.4 pav. Rato kampinio greicio priklausomybé nuo jéjimo jtampos

2.1.3 Roboto judéjimo modeliavimas

Pries§ sudarant matematines lygtis, apraSancias roboto judéjimo trajektorija, paaiSkinama kaip
projektuojamos jégos i stebétojo koordinaciy sistemg. Turint roboto rato kuriamg varomaja jéga ir rato
pasukimo kampa, galime tg jégos vektoriy projektuoti j roboto koordinaciy sistema, kur ilgoji krastiné
atitinka x a§j, o trumpoji krastiné y a§j. Turint Sitas projekcijas ir roboto orientacija erdvéje, galima
Sitas jégas suprojektuoti j stebétojo koordinaciy sistemg. Visi Sitie veiksmai toliau ir paaiSkinami
1Ssamiau.

Pirmiausia pazymimos robota varancios jégos (2.5 pav.).
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2.5 pav. Robotg varancios jégos ir jy projekcijos j roboto koordinaciy sistema

Cia:
M — roboto masés ir geometrinis centras;

F1, F2, Fs, F4 —kiekvieno rato varancioji jéga;

Fix, Fay, Fox, Fay, Fax, Fay, Fax, Fay — kiekvieno rato varanciosios jégos projekcijos j roboto

koordinaciy sistema;

&, Era, &3, Era— kiekvieno rato pasukimo kampas;

0 — roboto pasisukimo kampas, stebétojo atzvilgiu.

Jégy projekcijos ] roboto koordinaciy sistema:

Fix =Fycosépq
Fox = F,cos&;3
F3x = F3c08 &3,

Fpy = F4cos &y

Fly = Fl sin 67'1
Fzy = FZ Sln f‘rz
F3y = F3 Sln 61,-3

Fyy = Fysinéy,

(2.5)
(2.6)
.7)
(2.8)
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Turint projekcijas | roboto koordinaCiy sistemg, tas jégas projektuojame | stebétojo

koordinaciy sistemg. Projekcijos parodytos 2.6 paveiksle.

YA

____________________________>

2.6 pav. Jégy projekcijos | stebétojo koordinaciy sistema

Cia:
Fax, F2y — kiekvieno rato varanciosios jégos projekcijos i roboto koordinaciy sistema;
Foxx, Fayx, Faxy, F2yy — kiekvieno rato varanciosios jégos projekcijos i stebétojo koordinaciy

sistema;
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6 — roboto pasisukimo kampas, stebétojo atzvilgiu.

Jégy projekcijos i stebétojo koordinaciy sistema:

Fixx = Fixcos0 , Fiyy = Fixsinf (2.9)
Fiyx = —F;, cos(90 — 0) , Fy,, = F;,,sin(90 — 6) (2.10)
Fyxx = F55c0s8 , Fyyy, = Fp,sin6 (2.11)
Fyyy = —F34c08(90 — 80), Fyy,, = F,,sin(90 — 6) (2.12)
Fipx = F3,c050 , F3y, = F3,sin@ (2.13)
F3yx = —F3,,c0s(90 — ) , F3y, = F3,sin(90 — 0) (2.14)
Fyxx = F4x c0s 6, Fyyy = Fyysin6 (2.15)
Fyyyx = —F4,c0s(90 — 6), Fyyy = F4,,sin(90 — ) (2.16)

Turint jégy projekcijas galima sudaryti dinamines lygtis, kurias naudojant bus sudarytas
matematinis modelis. Kadangi robotas yra laikomas kaip kietasis ktinas, galime taikytis superpozicijos
principa ir visas, skirtingus taskus veikiangias, jégas sudéti ir gauti bendra kiino atstojamaja. Zemiau

yra pateikiamos iSraiSkos, apraSancios jégy projekcijas j stebétojo koordinaciy sistema.

X aSis:
kiw,(t)rcosé,, cosO(t) + k,w,(t)rcosé,, cosO(t) + ksws(t)rcosé,5 cosO(t) +
kiw,(t)rcosé,, cosO(t) — kyw,(t)rsiné,,; cos(90° —6(t)) —
kow, (t)rsiné,, cos(90° —0(t)) — ksws(t)rsiné,; cos(90° —0(t)) —

Avey(t)

ki, (t)rsiné,, cos(90° —0(t)) = v, (ks +m p”

(2.17)
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Y aSis:
kiw;(t)rsiné,; sin(90° — 8(t)) + k,w,(t)rsiné,, sin(90° — 6(t)) +
ksws(t)rsiné,; sin(90° — 0(t)) + kyw,(t)rsiné,, sin(90 — 6(t)) +
kiw,(t)rcosé, sin O(t) + kyw,(t)rcosé,, sin 0(t) + ksws(t)rcosé, 5 sinO(t) +

. d t
kyowy (O)rcosé,, sin6(t) = v, (ke +m v;yt( ). (2.18)
Sukimo momentas apie M taska:
aze(t) ae(t) ; .
Izz,roboto ez = _ktr,sukimosi “dr klwl (t)Slnfrl ‘a+t kzwz (t)SlnfrZ a+

ksws(t)siné,; - a — kyw,(t)siné,, - a — kyw,(t)cosé,q - b — k,w,(t)cosé,, - b +
ksws(t)cosé,s b + kyw,(t)cosé,, - b; (2.19)

Cia:

k, =k, = k3 = k, — Kiekvieno rato trinties koeficientai,

Vex, /5] — Roboto centro greicio projekeija j X asj,

ey, [™/s] — Roboto centro greitio projekcija j Y asj,

m, [kg] — Roboto mas¢,

Lz robotor kg - m*] — Roboto inercija apie Z asj,

kir sukimosi — ROboto sukimosi trinties koeficientas,

a, [m] — Atstumas tarp masés centro ir rato sinuso projekcijos,
b, [m] — Atstumas tarp masés centro ir rato kosinuso projekcijos,
k. — Bendras roboto trinties koeficientas,

r, [m] — rato spindulys;

I5 (2.17), (2.18), (2.19) lyg¢iy galima rasti tris neZinomuosius, tai yra centro greicio projekcijas
ir pasisukimo kampa, stebétojo koordinaciy sistemoje. Greifio projekcijas integruojant laike yra
gaunama nueito kelio trajektorija. Remiantis (2.17), (2.18), (2.19) lygtimis yra sudaromas matematinis
modelis, aprasantis roboto judéjima. Pilnas roboto matematinis modelis yra pateiktas pirmame priede

(Priedas 1. Matlab — Simulink keturra¢io roboto matematinis modelis).
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2.2 Savosios lokalizacijos metodo kiirimas

Keturracio roboto savosios lokalizacijos metodas yra kuriamas realiai sistemai, kurioje yra
apjungiami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo matavimai. Sistema atvaizduojama 2.7 paveiksle.
Inerciniais matavimo jtaisais paremtas judéjimo trajektorijos tikslinimas yra naudingas tuo, kad jeigu
ratas slysta enkoderiy parodymai néra teisingi ir trajektorija reikia patikslinti, naudojant akselerometro

ir giroskopo duomenis.

4________________________

Akselerometras EI":F
Giroskopas __________ - ——— ¥ o . -I.lul-
Jutikliy sintezes
ax; at}’ __________ | .
#  algoritmas
@

_________________________________________

2.7 pav. Realaus modelio struktiira

Inerciniy jutikliy navigacinés sistemos remiasi tuo, kad pradzioje yra zinoma objekto
koordinatés, o véliau yra skaiCiuojama kaip judéjo objektas. Akselerometro matavimg (pagreitj)
integruojant laike du kartus, gaunamas kiino poslinkis. Giroskopo pagalba yra matuojamas roboto
kampinis greitis, kurj taip pat integruojant laike, gaunamas roboto pasisukimo apie z a§j matavimas.
Metodo pagrindiné problema yra tai, kad yra matuojami realtis dydziai (pagreitis, kampinis greitis),
kurie yra integruojami, norint gauti padét] ir pasisukimo apie z a§} kampga. Matavime atsiradusios
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paklaidos, kurios integruojant taip pat sumuojasi ir laikui bégant i3auga iki netoleruojamy veréiy. Sitai
problemai i§spesti yra naudojami jvairiis metodai ir filtrai.

Sitame darbe kuriamas savosios lokalizacijos metodas naudoja santykinés entropijos [14]
teorijg, kur yra apjungiami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo matavimai. Sekanciuose

poskyriuose bus kalbama kaip kuriamas filtras ir bus pateikiamas jo veikimo algoritmas.

2.2.1 Skaitmeninis filtras

Kuriant metoda roboto savajai lokalizacijai yra naudojama standaus kiino mechanikos teorija
[15], kur standaus kiino judéjimas gali buti atskiriamas j poslinkio ir postikio dedamasias. Tai reiskia,
kad kiekvienu diskretizavimo intervalu kiekvienas roboto ratas pasislenka tokiu pat atstumu kaip
roboto centras ir nueina kelig puslankiu, kurio centras yra roboto centras. Kadangi robotas yra
laikomas kietuoju kiinu, o puslankio centras atitinka roboto centra, tai visi ratai nueis ta patj puslankio
absoliutinj atstuma.

Tode¢l galima daryti iSvada, kad tikrasis roboto rato nueitas kelias bus lygus poslinkiui lanku
apie roboto centra plius poslinkiui x ir y a§imi. Sita prielaida, kad roboto judéjimas yra suma poslinkiy
ir puslankiy, leidzia naudoti superpozicijos principa.

Pasinaudojus Sitomis prielaidomis sudaromas modelis, kuris bus naudojamas filtro sintezei.

Modelis pateikiamas 2.8 paveiksle.
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2.8 pav. Modelis, naudojamas filtro sintezei

PaZzymime 2012 — a. Trikampis AO12 yra lygiaSonis, dél to 2012 = 2£021. I§ trikampio
savybés, kad kampy suma — 180°, gauname, kad 2102 = 180° — a — a. Tada kampas 2302 = 2aq.
Pagal trikampio panaSumo savybes matome, kad A2h3 ir A123 yra panasis. Toliau pagal tas pacias

geometrines taisykles randami kiti kampai. Sukimo vektoriaus 7 pasisukimo kampg, paZymime — ¢.

I$ stataus trikampio A123, gauname a = arctan%s5 = 0,617191 rad = 35,36°, tada kampas ¢ =

90° — 2a. I8 staciakampio lyg¢iy gauname, kad L = 217'5

= 47,5164 cm.

osa

Is Simulink modelio gautas raty jégy projekcijas j roboto koordinaciy sistemg pirmiausia reikia
perskaiciuoti j kuriamo filtro roboto koordinaciy sistema, kur x asSis eina per pirmajj ir trecigjj ratus.

Kaip tai atliekama parodyta 2.9 paveiksle.
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cencly(n)
cely(n)

YA

L

2.9 pav. Simulink modelio projekcijos j filtro modelio koordinaéiy sistema

Cia turédami projekcijas i§ Simulink modelio (ce1x(n), cely(n)) jas perskai¢iuojame j filtro

modelio projekcijas (cenclx(n), cencly(n)), kur n — diskretizavimo intervalas. Perskai¢iavimas
vykdomas pagal sekancias formules (2.20, 2.21, 2.22, 2.23).

cenclx(n) =

cencly(n) =

cenc2x(n) =

cenc2y(n) =

cenc3x(n) =

cenc3y(n) =

cencdx(n) =

cencdy(n) =

celx(n)Cos[a] — cely(n)Sin[a];
cely(n)Cos|a] + celx(n)Sin[a];

ce2x(n)Cos|a] — ce2y(n)Sin[a];
ce2y(n)Cos|a] + ce2x(n)Sin[a];

ce3x(n)Cosla] — ce3y(n)Sin[al;
ce3y(n)Cosla] + ce3x(n)Sin[a];

cedx(n)Cosla] — cedy(n)Sin[al;
cedy(n)Cos|a] + cedx(n)Sin[a];

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Gautos vertés yra reallis matavimai, kurie gaunami i§ enkoderiy. Sitas realias vertes ir
naudosime sukurtame filtre kur kartu vertinsime ir akselerometro ir giroskopo duomenis. Filtre rato
enkoderio matavimas yra lyginamas su realiu keliu, kurj nueina ratas, naudojant poslinkio ir postkio
dedamuyjy atskyrimo teorijg kietajam kiinui.

Norint rasti tikrgsias kiekvieno rato poslinkio vertes, pasizymime puslankiu nueito kelio
atstumg per diskretizavimo intervalg — r(n) ir poslinkio x ir y agimis — sx(n) ir sy(n). Zyméjimas
parodytas 2.9 paveiksle. Dabar tikrosios raty poslinkiy iSraiSkos pateikiamos (2.24, 2.25, 2.26, 2.27)
formulése.

Pirmam ratui:
enclx(n) = sx(n);

encly(n) = sy(n) + r(n); (2.24)

Antram ratui:
enc2x(n) = sx(n) + r(n)cosy;

enc2y(n) = sy(n) —r(n)sing; (2.25)

TreCiam ratui:
enc3x(n) = sx(n);

enc3y(n) = sy(n) —r(n); (2.26)

Ketvirtam ratui:
encdx(n) = sx(n) — r(n)cosy;

encdy(n) = sy(n) + r(n)sing; (2.27)

Toliau seka jvertinti akselerometro ir giroskopo iSmatuotas ir formulémis aprasytas iSraiskas.
Kampa 6 galima aprasyti i$ posiikio lanko israiskos r(n), kur n — diskretizavimo intervalas. Israiska

pateikta (2.28) formuléje.

o(n) = &%, (2.28)

L
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Tada i$ formuliy (2.24 — 2.27) galima pasakyti roboto trajektorija, pries tai atlikus sx(n), sy(n),
r(n) israisky skai¢iavimus. Sios iSraiskos skaiiuojamos aproksimuojant akselerometro ir giroskopo
matavimus, tam tikrame diskretizavimo intervale. Cia yra naudojamas santykinés entropijos filtras
[16]. Filtras yra taikomas sukonstruoti prognozes ir prognoziy variacijas kintant laikui. Kiekvienas
proceso zingsnis leidzia prognozuoti sekantj stebéjima i§ pries tai buvusios prognozés stebéjimo. Tai
yra, kiekviena einanti i§ eilés prognoze atnaujinama zinant prie$ tai buvusig. Atnaujinimo taisyklés
kiekvienai prognozei yra prie§ tai buvusio stebéjimo svorinis vidurkis ir prognozés paklaida.
Intriguojanti filtro savybé, kad atnaujinimo taisyklés svoriniai koeficientai parenkami uztikrinant
minimalias prognoziy variacijas. Svoriniai koeficientai, dar kitaip vadinami stiprinimo koeficientai,
randami skai¢iuojant Hamiltoniana.

Filtras yra svarbus, nes gali biiti panaudotas realiame laike. Kitaip tariant, kiekviena
laiko reikSme yra stebima ir sekanti prognozé gali buti apskaiciuota. Todél skai¢iuojant Hamiltoniano
verte, mes prognozuojame akselerometro ir giroskopo matavima, jvertindami maksimaly pagreicio
pokytj per diskretizavimo intervalg ir maksimalig kampinio pagrei¢io verte. Siems skai¢iavimams
reikalingos iSraiskos yra pateiktos prieduose (priedas 2. Filtro matematinés iSraiskos).

Norint rasti prognozuojamy kintamyjy jverc¢ius yra skai¢iuojama Hamiltoniano iSraiska, kuri
pateikta (2.29) formuléje. Zemiau pateikta israiska apra$yta tik trims diskretizavimo intervalams,

prieduose (priedas 2. Filtro matematinés iSraiSkos) yra pateikiama pilna skai¢iavimo iSraiska.

H=— (axgz—caxyp)®+(@yi2—caysz)®  (aXyp+ Aaxpz—caxps)®+(aysz+ Aayzs—cayzs)®
ca? ca?

(axqp+ Aaxyz+ Aaxz,—caxzqe)®+(ayia+ Aay,s + Aayz,—cayss)®

ca?

(—cencixi+encix1)?+(—cenclyl+encly1)? (—cenclx2+encl1x2)?+(—cencly2+encly2)?

oe? oe?
(—cenc1x3+enc1x3)?+(—cencly3+encly3)? (—cenclx4+enclx4)?+(—cencly4+encly4)?

oe? oe?

(—cenc2x1+enc2x1)?+(—cenc2yl+enc2y1)?  (—cenc2x2+enc2x2)?+(—cenc2y2+enc2y2)?

oe? oce?

(—cenc2x3+enc2x3)?+(—cenc2y3+enc2y3)?  (—cenc2x4+enc2x4)?+(—cenc2y4+enc2y4)?

oe? oce?

(—cenc3x1+enc3x1)2+(—cenc3yl+enc3y1)?  (—cenc3x2+enc3x2)?+(—cenc3y2+enc3y2)?

oe? oce?

(—cenc3x3+enc3x3)2+(—cenc3y3+enc3y3)? (—cenc3x4+enc3x4)?+(—cenc3y4+enc3y4)?

oe? oe?
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(—cenc4x1+enc4x1)?+(—cenc4yl+encday1)?  (—cenc4x2+enc4x2)?+(—cencay2+encay?2)?

oe? oe?

(—cenc4x3+enc4x3)?+(—cencay3+encay3)?  (—cenc4x4+enc4x4)?+(—cencdys+encay4)?

oe? oe?
(—C91+A91)2 (—C92+A92)2 (—C93+A93)2 (—C94+A94)2
002 002 002 002

Cia:

oe — standartinis nuokrypis enkoderiy matavimams;

oa — standartinis nuokrypis akselerometro matavimams;

00 — standartinis nuokrypis gyroskopo matavimams;

At — diskretizavimo periodas;

enclxl ... enc4y4 - apskaiciuoti enkoderiy poslinkiai, po At;
cenclxl ... cenc4dy4 -iSmatuoti enkoderiy poslinkiai, po At;
axi, ... Aays, - prognozuojama pagreicio verté, Atintervale;
caxi, ... cays, —akselerometro pagreicio verté, Atintervale;
A0, ... A6, - apskaiciuotas roboto pasisukimo kampas, po At;

c, ... c8, - giroskopu matuojamas pasisukimo kampas, po At.

2.2.2 Optimizavimo algoritmas

(2.29)

Kaip anksCiau min¢jome filtro esmé yra prognozuoti matavimus, skaiiuojant svorinius

koeficientus. Norint atrasti teisingiausius nezinomyjy jverCius yra atlieckamas optimizacijos

algoritmas, kiekvienu diskretizavimo metu.

Siuo atveju turime optimizavimo uzdavinj, kur tikslo funkcija galima laikyti Hamiltoniano

1SraiSkg ir algoritmo pagalba, prognozuojant nezinomuosius, bus ieSkoma maksimalios tikslo

funkcijos reikSmes.
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[ PradzZia ]

'

PradZioje nezinomuosius prilyginame:

£, = Aax, = Aay, =0,n€[1—-9]

!

Sena H verté

[

Pabaiga = Taip

|

»l

Me
Pagreiciai[j] = |5saugotas

Taip

Pagreiéiai[25] = [-Max; Max] Pabaiga

Mauja H verté Pabaiga

!

Mauja H verté
Ne Taip

=

L 4

Sena H verté
Sena H verté = Nauja H verté

i

IZsaugotas = pagreifiai[j]

'

Pabaiga = Ne

2.10 pav. Optimizavimo algoritmas
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Optimizavimo algoritmas naudojamas rasti geriausia nezinomyjy jver¢iy kombinacija.
Pradzioje ieSkomi nezinomieji patalpinami ] matricg - pagreiciai[25], kurios reikSmés yra atitinkamai:
Aaxy3, Aay,s, Aaxzy, Aays,, Aaxys, Aay,s, Aaxse, Aayse, Aaxe;, Aayey, Aaxyg, Aayyg, Aaxgo,
Aaygg, AaXg1g, AaYg10, €12, €23, €34, €45, €ses €67, €78, €g9) €910

Pirmiausia visos reik§més yra prilyginamos nuliui ir skai¢iuojama Hamiltoniano verté, kuri
prilyginama — sena H verté. Prie§ kiekvieng Hamiltoniano skaiiavimo zingsnj, taip pat yra
skai¢iuojamos reikSmeés: 1y, Sxq, SYy, AX1y,ayi,, enclx(n), encly(n), enc2x(n), enc2y(n),
enc3x(n), enc3y(n), encdx(n), encdy(n), A6(n). Gavus sengjg Hamiltoniano verte, pabaigos
kintamajam yra priskiriama ,,Taip* reik§me ir toliau pradedamas ciklas, kur j — cikly skaicius. Cikle
pagreicio matricos kiekvienam kintamajam yra priskiriama arba maksimali arba minimali reik§mé¢, su
kuria yra suskai¢iuojama Hamiltoniano reikSmé ir jeigu ji didesné uz sengja Hamiltoniano reikSmé,
tai ta verté prilyginama naujo Hamiltoniano vertei. Toliau ISsaugomas tas matricos kintamojo
indeksas bei jo verté, o pabaigos bitas prilyginamas nuliui (,,Ne*). Jeigu palyginime Nauja
Hamiltoniano verté néra didesné uz sengja verte, griztama j ciklo pradzia. Po kiekvieno ciklo pakeistas
matricos narys jgyja pirmine verte t.y. nulj. Kai ciklas yra baigtas, rasta matricos verté, su kuria
Hamiltonianas buvo didziausias, i§saugoma masyve. Kitame Zingsnyje yra tikrinama ar pabaigos
kintamojo bitas yra lygus nuliui (,,Ne®) ar vienetui (,,Taip*). Pabaigos bitas tampa lygus vienetui, kai
vykdant ciklg bent karta yra randama neZinomojo verté, su kuria naujo Hamiltoniano verté¢ buvo
didesné nei seno Hamiltoniano verte.

Algoritmo schema yra gana supaprastinta, bet pacio algoritmo esme, kad vykdant pirmaja
iteracija, randamas to neZinomojo jvertis su kuriuo suskaiciuotas Hamiltonianas buvo didZiausias.
Radus tg jvert], vykdoma sekanti iteracija, po kurios randamas sekantis nezinomojo jvertis su kuriuo
Hamiltonianas buvo didZiausias ir tai yra vykdoma iki tol, kol po iteracijos nebéra uzfiksuota n¢ vienas
nezinomojo jvertis, su kuriuo naujai suskaic¢iuotas Hamiltonianas yra didesnis uz sengja Hamiltoniano
reik§me. Tokiu principu yra randami geriausi neZinomyjy jverciai su kuriais skaic¢iuojama roboto
trajektorija ir orientacija. Kadangi skai¢iuojant Hamiltoniang yra vertinami tiek enkoderiy matavimai,
tiek giroskopo, tiek akselerometro, galima teigti, kad tai yra maksimalios entropijos filtras.

Visas algoritmas, leidZiantis apjungti jutikliy duomenis ir nustatantis roboto lokalizacija, taip
pat buvo jgyvendintas C# programavimo kalboje, naudojant Microsoft Visual Studio programavimo
aplinka. Visa metodo programa yra pateikiama priede — priedas 3. Metodo C# programa. O Zemiau

yra pateikiamas optimizavimo programos supaprastintas atitikmuo, C# programavimo aplinkoje.
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inti, j;

for (i=0;i<=24;i++)

{

pagreiciai[i] = 0;

old_hamiltonian = CalculateHamiltonian( pagreiciaif 0]

int candidate_j = -1;
short candidate_verte = 0;
int iteracijos = 0;

bool done = false;

while (!done)

{

iteracijos++;
done = true;
for (j =0; j <50; j++)

{

intind=j>>1;

short prev_value = pagreiciai[ind];
if (j &0x01) ==0x01)

{

if (pagreiciai[ind] == -1)
pagreiciai[ind] = 0;
else
pagreiciaifind] = -1;

else
{
if (pagreiciai[ind] == 1)
pagreiciai[ind] = 0;
else
pagreiciai[ind] = 1;

short nauja_verte = pagreiciai[ind];
delta_ax23 = max_a_XY * (double)pagreiciai[0];
[*Tarpiniai nezinomieji priskiriami analogiskai™®/
epsilon910 = max_a_Z * (double)pagreiciai[24];
new_hamiltonian = CalculateHamiltonian( delta_ax23
if (new_hamiltonian > old_hamiltonian)

old_hamiltonian = new_hamiltonian;

candidate_j =j;

candidate_verte = nauja_verte;

done = false;

pagreiciai[ind] = prev_value;

}
if ('done)

pagreiciai[candidate_j >> 1] = candidate_verte;

... pagreiciaif24] );

... epsilon910);
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3 TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1 Eksperimentinio tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Atliekamy eksperimenty tikslas — iStirti sukurto keturracio roboto savosios lokalizacijos
metodo veikimg, remiantis sukurtu keturracio roboto matematiniu modeliu. Tikslui jgyvendinti yra
bitina iStirti roboto matematinio modelio adekvatumg, remiantis standaus kiino dinamikos désniais.
Priémus iSvada, kad roboto matematinis modelis yra adekvatus realiam roboto modeliui, reikia atlikti
eksperimentus su filtru, apjungian¢iu enkoderiy, akselerometro ir giroskopo matavimus. Siai
uzduociai jgyvendinti bus naudojami matematinio modelio enkoderiy, pagrei¢iy ir kampinio greicio
matavimai, prie kuriy bus pridétas triukSmas, paremtas Gauso skirstiniu. Gautus triukSmingus
matavimus naudosime filtro algoritme, po kurio triuk§mingi signalai taps nufiltruoti ir bus naudojami
roboto lokalizacijai patikslinti. Skirtumas tarp triuk§mingy ir nufiltruoty rezultaty yra siekiamas

tyrimo rezultatas.

3.2 Roboto matematinio modelio tyrimas

Sudarius Matlab — Simulink matematinj modelj yra atlickama eilé eksperimenty, jsitikinant,
kad roboto trajektorija atitinka realiag roboto dinamikos teorija. Pirmasis matematinio modelio
eksperimentas atlickamas padavus j kiekvieng rato variklj ta pacig valdymo jtampg ir pasukus roboto
ratus kaip parodyta 3.1 paveiksle.

Ya

3.1. pav. Eksperimentams naudojamas roboto matematinis modelis
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Cia visi ratai yra pasukti tuo paciu kampu (n/6), tik pirmas ir ketvirtas j neigiama puse, o antras

ir trecias ] teigiamg. Simuliacijos laikas — 50s. Trajektorija yra pateikiama 3.2 paveiksle.

3.2. pav. Roboto trajektorijos eksperimentas

Pagal §ig roboto trajektorija 3.3 paveiksle yra pateikiamas roboto centro judéjimo pagreicio

projekcijos ] x ir y asis.
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0.02

-0.m

'''''' X - pagreitis

—Y - pagreitis

15 20 25 30
Laikas, s

3.3. pav. Roboto centro pagreicio projekcijos

45 50

Toliau pagal auksciau apraSytg judesj 3.4 paveiksle yra pateikiamas roboto kampo pokytis,

vykdant anks¢iau minétg simuliacija.

15 20 25 30
Laikas, s

3.4. pav. Roboto orientacija

35

40

45

50
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Todél pirmojo eksperimento rezultatai i§ esmés atitinka norétg gauti rezultatg. Kitame
zingsnyje atlickami dar keletas eksperimenty, gaunant skirtingas trajektorijas, norint jsitikinti modelio
tinkamumu. Sekantis eksperimentas, kai visi roboto raty pasukimo kampai yra lygis nuliui, o jtampa
paduodama j ratus — skirtinga. | trecig ir ketvirtg ratg paduota jtampa yra didesné, nei paduodama

pirmg ir antrg (zr. 3.1 pav.). Simuliacijos laikas — 50s, o trajektorija — pateikiama 3.5 paveiksle.

Y koordinaté

X koordinaté

3.5. pav. Roboto trajektorija, kai ratai nepasukti, o 3 ir 4 rato jtampa — didesné nei 1 ir 2
Kitame zingsnyje atlickame modelio eksperimentus su skirtingomis sglygomis. Eksperimento

rezultatai, kai visi ratai nepasukti, bet jtampa j vieng puse paduodama didesné nei j kitos pusés ratus,

o po kurio laiko i8lyginama. Rezultatas pavaizduotas 3.6 paveiksle.
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¥ koordinaté

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
X koordinaté

3.6. pav. Roboto trajektorija

Atlikus eile kity eksperimenty, kur buvo stebimos jvairios trajektorijos, kurios priklausé nuo
raty orientacijos ir raty sukimo momento, buvo jsitikinta matematinio modelio adekvatumu realiam

robotui, o simuliacijos duomenys buvo naudojami sukurto maksimalios entropijos filtro tyrimui.

3.3 Savosios roboto lokalizacijos metodo tyrimas

Suktirus filtrg, triukSmingiems duomenims apdoroti, buvo nustatytas filtro tinkamumas
matematinio modelio panaudojimui. Prognozavimo filtrui yra naudojama deSimt diskretizavimo
zingsniy, kur apdorojami enkoderiy, akselerometro ir giroskopo matavimai. Enkoderio matavimai yra
gaunami tiesiogiai i$ sukurto rato variklio (zr. 2.3 pav. ) matematinio modelio, kur prie matavimo yra
pridedamas Gauso triuk§mas, kurio vidurkis lygus nuliui, o dispersija lygi 0,0006 [m/s]. Sekantis
matavimas yra x asies ir y asies pagreiciai, kurie gaunami taip pat i§ matematinio modelio. Prie Sity
matavimu taip pat pridedamas Gauso triukSmas, kurio vidurkis lygus nuliui, o dispersija lygi
0,01[m/s?]. Toliau j filtra paduodame posiikio kampa, prie kurio taip pat yra pridedamas Gauso
triuk§mas su vidurkiu lygiu nuliui ir dispersija lygia 0,2[rad].

Turint triukSmingus matavimus ir naudojant misy aprasSyta maksimalios entropijos filtrg
galime gauti jau nufiltruotus matavimus. Vienas i$ didziausiy sukurto metodo privalumy yra tai, kad

filtras geba atskirti, kai ratas sukasi ir slysta, kadangi santykinés entropijos filtras yra paremtas
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fizikiniu keturracio roboto judé¢jimo modeliu, kuris ir leidzia apskaiCiuoti tikrajj rato nueitg kelig.

Toliau palyginame enkoderiy matavimus su triuk§mu, tikruosius rato poslinkius ir poslinkius po filtro

(3.7 pav.).
Pirmas ratas
0,15
Va A [~ Ml A AY A
0,1 e i Vo ' ’
A AT XK
0,05 ”‘ AW 7 "/
7
0 nm,'l“;'\' ‘ ' Laikas, s
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0,05

Antras ratas

Laikas, s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Trecias ratas

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Laikas, s

0,05 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ketvirtas ratas

Laikas, s

0,05 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

enc_tikras

enc_pries enc_po_filtro

3.7 pav. Enkoderiy matavimai pries filtravima ir parodymai po filtravimo

39



Toliau palyginame kitus matuojamus dydzius. Zemiau, 3.8 paveiksle, matome centro
pagreicio, x projekcijos, kitimo grafika, kur pavaizduoti matavimai be triuk§mo, su triuk§mu ir jau
nufiltruoti matavimai.

0,4

0,3 A

Laikas, s

21 22

ax su triukSmu ax po filtro = = =ax tikrasis

3.8 pav. Pagreicio x projekcija pries filtravimg, po filtravimo ir tikroji

Taip pat yra gaunama pagreicio projekcija i y asj, kuri pateikiama 3.9 paveiksle.

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

\ a1 : Laikas, s
0,1 1718, 19\ 20 21 22

-0,2
-0,3
-0,4

-0,5

ay su triukSmu ay po filtro = = =ay tikrasis

3.9 pav. Pagreicio y projekcija pries filtravima, po filtravimo ir tikroji
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Analogiskai atlieckamas postkio kampo eksperimentas, kuris pateikiamas 3.10 paveiksle.

al'tr Laikas, s

0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

O su triukSmu O po filtro = = =0 tikrasis

3.10 pav. Pasisukimo kampas @ pries filtravima, po filtravimg ir tikrasis

Gavus matavimus, galima apskai¢iuoti triukSmo lygi pries§ filtravima ir po filtravimo. Gauti
rezultatai rodo, kad bendru atveju triuk§mo lygis signale sumazéja apie penkis kartus. Enkoderiy
duomeny palyginime matosi, kad filtras geba apskaiciuoti tikrgjj rato poslinkj. Apskaiciavus pagreicio
projekcijos 1 x asj triuk§mo lygi, buvo gauta vidutiné — procentiné paklaida signalo pries filtra — 8,22%
ir po filtro — 1,646 %. Maksimali absoliutiné paklaida pries filtrg - 0,29 m/s?, o po filtro — 0,06 m/s®.
Y aSies pagreicio projekcijos triuk§mo lygio vidutiné — procentiné paklaida prie$ filtrg — 8,217 % ir
po filtro — 1,643 %. Maksimali absoliutiné paklaida pries filtra — 0,287 m/s?, o po filtro —0,0575 m/s2.
Postikio kampo vidutiné — procentiné paklaida matavimo pries filtra — 36,74 % ir po filtro — 7,349%.
Maksimali absoliutiné paklaida pries filtrg — 1,2847 rad, o po filtro — 0,257rad. Todél Sitie rezultatai

leidzia teigti, kad sukurtas santykinés entropijos filtras veikia tinkamai.
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Kitame zingsnyje atlickamas roboto trajektorijos palyginimas tarp matavimy, naudojant

triuk§mingus, tikruosius ir nufiltruotus signalus. Rezultatai yra matomi 3.11 paveiksle.

e Priesfita || |+ 1 b Pries filtrg
------ Pofifro

— Tikroji trajektorija

------- Pafiltro

Tikroji trajektorija

Y Koordinaté
Y Koordinate

X Koordinaté X Koordinate

3.11 pav. Trajektorijos palyginimas su skirtingomis triuksmo dispersijomis

Atlikus eksperimentg buvo nustatyta, kad per 20 sekundziy absoliutinis nuokrypis nuo
tikrosios padéties su sukurtu savosios lokalizacijos metodu buvo 0,3 m, o naudojant matavimus su
triuk§mais — 1,51 m. Rezultatai buvo gauti, kai enkoderiy triuksmo dispersija — 0,00003 [m/s]. Kai
enkoderiy matavimo triukSmo dispersija — 0,006 [m/s], per 20 sekundziy absoliutinis nuokrypis nuo
tikrosios padéties su sukurtu savosios lokalizacijos metodu buvo 0,61 m, o naudojant matavimus su

triukSmais — 2,97 m.
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ISVADOS IR REZULTATAI

Sukurtas keturraCio roboto savosios lokalizacijos metodas, jvertinant enkoderiy,
akselerometro ir giroskopo matavimus bei iStirtas jo tinkamumas sukurtam
matematiniam modeliui.

Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad naudojant sukurta santykinés entropijos filtra,
pagrei¢io projekcijos j x ir y a§j triukSmo lygio vidutiné — procentiné paklaida buvo
pries filtrg - 8,2 % ir po filtro — 1,6 %.

Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad postkio kampo vidutiné — procentiné paklaida
matavimo pries filtrg — 36,74 % ir po filtro — 7,349%.

Kai enkoderiy matavimy triuk§mo dispersija — 0,00003 m/s ir eksperimento trukmé -
20 s, absoliutinis nuokrypis nuo tikrosios padéties su sukurtu savosios lokalizacijos
metodu buvo 0,3 m, 0 naudojant matavimus su triuk§mu — 1,51 m. Dispersijai esant
0,006 m/s, absoliutinis nuokrypis nuo tikrosios padéties buvo 0,61 m po filtravimo ir

2,97 m su uztriukSmintomis vertémis.
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Priedas 2. Filtro matematinés iSraiskos

r, =
1 32 259200 45062 Lc02
ceZ LZr2002

1 (2LnAt2(3612+2r:23+e34) 360(‘391"“392+C93+C94—At2(3€12+2€23+€34))

é (—2(celyl + cely2 + cely3 + cely4 — ce2yl — ce2y2 — ce2y3 — ce2y4 — ce3yl —
ce3y2 — ce3y3 — ce3y4 + cedyl + cedy2 + cedy3 + cedy4)cos[a] — 2(celx1 + celx2 +
celx3 + celx4 + ce2x1 + ce2x2 + ce2x3 + ce2x4 — ce3x1 — ce3x2 — ce3x3 — ce3x4 —

cedx1 — ce4x2 — ce4x3 — ce4x4)sin[oc])>

SX1 = 11—6(—4(3ax12 + 2axX,3 + axz4)At? + (celxl + celx2 + celx3 + celx4 + ce2x1 + ce2x2 +

ce2x3 + ce2x4 + ce3x1 + ce3x2 + ce3x3 + ce3x4 + cedx1 + cedx2 + ce4x3 + cedx4)cos[a] —
(celyl + cely2 + cely3 + cely4 + ce2yl + ce2y2 + ce2y3 + ce2y4 + ce3y1 + ce3y2 +
ce3y3 + ce3y4 + cedyl + cedy2 + cedy3 + cedy4)sin[a])

Sy, = 116(—4(3ay12 + 2ay,3; + ay34)At? + (celyl + cely2 + cely3 + cely4 + ce2yl +
ce2y2 + ce2y3 + ce2y4 + ce3yl + ce3y2 + ce3y3 + ce3y4 + cedyl + cedy2 + cedy3 +

cedy4)cos[a] + (celx1 + celx2 + celx3 + celx4 + ce2x1 + ce2x2 + ce2x3 + ce2x4 +
ce3x1 + ce3x2 + ce3x3 + ce3x4 + cedx1 + cedx2 + ce4x3 + cedx4) sin[a])

r,=1+ ﬁLnAtzelz ;

SX, = $X; + axy,At?;

Sy, = sy; +ay,At?

r3 = — (1807 + LwAt? (€1, + €3)));

sx3 = sx; + (axq, + axy3)At?;

sy3 = sy; + (ayyz + ay3)At?

T = %0(1807"1 + LtAt? (€1, + €33 + €34));
sx, = sx; + (axqy + axy3 + axz,)At?;

Sy, = sy1 + (ayip + ay,s + ays,)At%;
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H=— (axiz—caxiz)®+(@yi2—cay12)®  (aXyp+ Aaxpz—caxps)®+(ayia+ Aayzs—cayzs)®

ca?

ca?

(axq2+ AaXps3+ Aaxzq—caxse)®+(ayio+ Aayas + Aayzs—cayss)®

ca?

(—cencix1+enc1x1)2+(—cenclyl+encly1)?

(—cenc1x2+enc1x2)?+(—cencly2+encly2)?

oce?

(—cenc1x3+enc1x3)2+(—cencly3+encly3)?

oe?

(—cenclx4+enclx4)?+(—cencly4+encly4)?

oce?

(—cenc2x1+enc2x1)2+(—cenc2yl+enc2y1)?

oe?

(—cenc2x2+enc2x2)?+(—cenc2y2+enc2y2)?

oce?

(—cenc2x3+enc2x3)2+(—cenc2y3+enc2y3)?

oe?

(—cenc2x4+enc2x4)?+(—cenc2y4+enc2y4)?

oe2

(—cenc3x1+enc3x1)2+(—cenc3yl+enc3y1)?

oe2

(—cenc3x2+enc3x2)%+(—cenc3y2+enc3y2)?

oe2

(—cenc3x3+enc3x3)2+(—cenc3y3+enc3y3)?

oe2

(—cenc3x4+enc3x4)?+(—cenc3y4+enc3y4)?

oe2

(—cenc4x1+enc4x1)?+(—cenc4yl+encay1)?

oe2

(—cenc4x2+enc4x2)?+(—cenc4y2+encay2)?

oe2

(—cenc4x3+enc4x3)?+(—cenc4y3+enc4y3)?

oe2

(—cenc4x4+enc4x4)?+(—cencay4+encay4)?

oe2

oe2

(—C61+A91)2 _ (—C92+A92)2 _ (—C93+A93)2 _ (—C94+A94)2

002 002 062
enclxl = sxq;

enclyl =r + syq;

enc2x1 = sx; + rysin[2a];

enc2yl = sy; — rycos[2a];

enc3x1 = sxq;

enc3yl = —r; + syy;

encdx1 = sx; — rysin[2a];

enc4yl = sy; + rycos[2a];

enclx2 = sx; + ax;,At?;

002

encly2 =1, + sy; + ay;,At? + KloLnAtzelz

enc2x2 = sx; + ax;,At? + (r1 + KloLnAtzelz) sin[2a];

enc2y2 = sy; + ay;,At? — (ry + KloLnAt2

€12)cos[2a]



enc3x2 = sx; + ax;,At?,

enc3y2 = —r; + sy; + ay;,At? — EloLnAtzelz

enc4x2 = sx; + ax;,At? — (r1 + FloLnAtzelz) sin[2a];

enc4y2 = sy, + ay,At? + (r; + EloLnAtzelz)cos[Za]

enclx3 = sx; + (ax;, + ax,3)At?;

encly3 =nr +sy; + EIOAtZ(180ay12 + 180ay,; + L(€q, + €23))

enc2x3 = sx; + (ax;, + ax,3)At? + %()(1807‘1 + LAt? (€, + €33) )sin[2a];

enc2y3 = sy; + (ay;, + ay,3)At? — Flo (1807, + LrAt?(eq; + €53))cos[2al;

enc3x3 = sx; + (ax;, + ax,3)At?,

enc3y3 = sy; + (ay;, + ay,3)At? + Elo (—180r; — LrAt? (€1, + €23))

enc4x3 = sx; + (ax;, + axy3)At? — %(1801’1 + LAt? (e, + €23) )sin[2a];

enc4dy3 = sy; + (ay;, + ay,3)At? + % (1807, + LrAt?(eq; + €53))cos[2al;

enclx4 = sx; + (ax;, + ax,3 + axg,)At?;

encly4 = sy; + (ay;, + ay,3 + ays,)At? + Elo (1807 + LrAt? (€15 + €53 + €34));
enc2x4 = sx; + (ax;, + ax,3 + axg,)At? + % (1807, + LrAt? (e, + €53 + €34))sin[2a];
enc2y4 = sy, + (ay;, + ay,3 + ays,)At? — % (1807, + LAt?(€15 + €33 + €34) )cos[2a];
enc3x4 = sx; + (ax;, + axy3 + axg,)At?;

enc3y4 = sy; + (ayi, + ayas + ays,)At* + Klo (—180r; — LwAt? (€1, + €33 + €34));
enc4dx4 = sx; + (ax;, + axy3 + axg,)At? — Elo (1807, + LAt? (€15 + €33 + €34) )sin[2al;

encdy4 = sy, + (ayy, + ay,s + ays,)At? + % (1807 + LAt?(€;, + €53 + €34))cos[2q];

1807
Ael = 1;
Lm

1807
Lm

AB, -

+ At?eqy;

180771 +LAt2 (€15 +€23).

ABz —

Lm

1807y +LmAt? (€12 +€23+€34),
L ’

A8, -
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Priedas 3. Metodo C# programa

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using Microsoft.Office.Interop.Excel;

namespace OptimMatlabModel

{

public partial class Form1 : Form

{

short[] pagreiciai = new short[25]; // delta_ax23, delta_ay23..... delta_ax910, delta_ay910, epsilon12, epsilon23,

epsilon34....epsilon910

Il celx2 1- rato numeris; 2 - matavimo zingsnis
double celxl, celyl, ce2x1, ce2yl, ce3x1, ce3yl, cedxl, cedyl,

cThetal,
celx2, cely?2, ce2x2, ce2y?2, ce3x2, ce3y2, cedx2, cedy?2,
cTheta2,
celx3, cely3, ce2x3, ce2y3, ce3x3, ce3y3, cedx3, cedy3,
CTheta3,
celx4, cely4, ce2x4, ce2y4, ce3x4, ce3y4, cedx4, cedy4,
CTheta4,
celx5b, celyb, ce2x5, ce2yb, ce3x5, ce3y5, cedx5b, cedys,
CThetab,
celxe, cely6, ce2x6, ce2y6, ce3x6, ce3y6, cedxe, cedyb,
CThetab,
celx7, cely7, ce2x7, ce2y7, ce3x7, ce3y7, cedx7, cedy7,
cTheta?,
celx8, cely8, ce2x8, ce2y8, ce3x8, ce3y8, cedx8, cedys,
CTheta8,
celx9, cely9, ce2x9, ce2y9, ce3x9, ce3y9, cedx9, cedy9,
cTheta9,
celx10, celyl0, ce2x10, ce2yl0, ce3x10, ce3y10, ce4x10, cedyl0,
cThetalo;
i

const double  Sigma_e =0.01,
Sigma_Theta = 0.01,
Sigma_a = 0.01,
aL = 0.475,
Delta t=0.1,
pi = Math.PlI,
ilgis=77.5,
plotis = 55d,
max_a_XY = 0.087323643 * 0.2,
max_a_Z = 0.021388556 * 0.4,
psil =0,
psi2 = 0,
psi3 =0,
psi4 = 0;
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I

lIKintamieji
I
double r1, sx1, syl, ax12, ay12,

alpha,

enclxl, enclyl, enc2x1, enc2yl, enc3x1, enc3yl, enc4xl, encdyl,

enclx2, encly2, enc2x2, enc2y2, enc3x2, enc3y2, enc4x2, encdy?2,

enclx3, encly3, enc2x3, enc2y3, enc3x3, enc3y3, enc4x3, encdy3,

enclx4, encly4, enc2x4, enc2y4, enc3x4, enc3y4, encdx4, encdy4,

enclx5, enclyb, enc2x5, enc2y5, enc3x5, enc3y5, enc4x5, encdys,

enclx6, encly6, enc2x6, enc2y6, enc3x6, enc3y6, enc4x6, encdy6,

enclx7, encly?, enc2x7, enc2y7, enc3x7, enc3y7, enc4x7, encdy?,

enclx8, encly8, enc2x8, enc2y8, enc3x8, enc3y8, enc4x8, enc4dys,

enclx9, encly9, enc2x9, enc2y9, enc3x9, enc3y9, enc4x9, enc4y9,

enclx10, enclyl0, enc2x10, enc2y10, enc3x10, enc3y10, enc4x10, enc4y10,

Delta_Theta 1, Delta_Theta 2, Delta_Theta 3, Delta_Theta_4, Delta_Theta 5,

Delta_Theta_6, Delta_Theta_7, Delta_Theta_8, Delta_Theta 9, Delta_Theta_10,

Hamiltonian, cax12, cax23, cax34, cax45, cax56,

cax67, cax78, cax89, cax910,

cayl2, cay23, cay34, cay45, cay56,

cay67, cay78, cay89, cay910,

cenclxl, cenclyl, cenclx2, cencly2, cenclx3, cencly3, cenclx4, cencly4,

cenclx5, cenclyb, cenclx6, cencly6, cenclx7, cencly7, cenc1x8, cenclys,

cenclx9, cencly9, cenc1x10, cenclyl0,

cenc2x1, cenc2yl, cenc2x2, cenc2y2, cenc2x3, cenc2y3, cenc2x4, cenc2y4,

cenc2x5, cenc2y5, cenc2x6, cenc2y6, cenc2x7, cenc2y7, cenc2x8, cenc2ys,

cenc2x9, cenc2y9, cenc2x10, cenc2yl0,

cenc3x1, cenc3yl, cenc3x2, cenc3y2, cenc3x3, cenc3y3, cenc3x4, cenc3y4,

cenc3x5, cenc3y5, cenc3x6, cenc3y6, cenc3x7, cenc3y7, cenc3x8, cenc3y8,

cenc3x9, cenc3y9, cenc3x10, cenc3y10,

cenc4xl, cencdyl, cencdx2, cencdy?, cencdx3, cencdy3, cencdx4, cencdy4,

cenc4x5b, cencdyb, cencdx6, cencdy6, cencdx7, cencdy’, cencdx8, cenc4ys,

cenc4x9, cencdy9, cenc4x10, cenc4yl0,

cell, cel2, cel3, celd,

cel5, cel6, cel?, cel§,

cel9, cellO,

ce2l, ce22, ce23, ce24,

ce25, ce26, ce27, ce28,

ce29, ce210,

ce3l, ce32, ce33, ce34,

ce35, ce36, ce37, ce38,

ce39, ce310,

cedl, ced2, ced3, ced4,

ce45, cedb, ced7, ce4dl,

ce49, ce410,

old_hamiltonian, new_hamiltonian;

public Form1()
{

InitializeComponent();

¥

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{

OptimizeHamiltonian();

¥

public void OptimizeHamiltonian()
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double //ax12, ay12, //ax23, ay23, ax34, ay34, epsilon12, epsilon23, epsilon34,
delta_ax23, delta_ay23, delta_ax34, delta_ay34, delta_ax45, delta_ay45, delta_ax56, delta_ay56,
delta_ax67, delta_ay67,delta_ax78, delta_ay78,delta_ax89, delta_ay89,delta_ax910, delta_ay910,
epsilon12, epsilon23, epsilon34,epsilon4s, epsilon56, epsilon67,epsilon78, epsilon89, epsilon910;

/[Priskiriu kintamiesiems reiksmes is excel

1

string path = @"C:\Users\Tomas\Desktop\3DOF\Pilna_simuliacija.xIs";

int k;

I--=-m--- skaitymui-----

Microsoft.Office.Interop.Excel.Application excel = new Microsoft.Office.Interop.Excel. Application();

Workbook whb = excel.Workbooks.Open(path);

Worksheet excelSheet = wh.ActiveSheet;

/[-------- irasymui nuo cia-----

Microsoft.Office.Interop.Excel. Application xIApp = new Microsoft.Office.Interop.Excel. Application();
Microsoft.Office.Interop.Excel. Workbook xIWorkBook;

Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet xIWorkSheet;

object misValue = System.Reflection.Missing.Value;

xIWorkBook = xIApp.Workbooks.Add(misValue);

[f--=----- irasymui iki cia-----

for (k = 0; k < (200-11); k++) /Inuskaitymo eiluciu sk.
{

/I celx2 1- rato numeris; 2 - matavimo zingsnis
I/l [eilute, stulpelis]

/Ipirmas ratas
cell = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[2 + k, 2].Value.ToString()); //enkoderiai
cel2 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 + Kk, 2].Value.ToString()) ;
cel3 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[4 + k, 2].Value.ToString()) ;
celd = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel5 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel6 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[7 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel7 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel8 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel9 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k, 2].Value.ToString()) ;
cel110 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 2].Value.ToString()) ;

celxl = cell * Math.Cos(psil);
celyl = cell * Math.Sin(psil);
celx2 = cel2 * Math.Cos(psil);
cely?2 = cel2 * Math.Sin(psil);
celx3 = cel3 * Math.Cos(psil);
cely3 = cel3 * Math.Sin(psil);
celx4 = celd * Math.Cos(psil);
cely4 = celd * Math.Sin(psil);
celx5 = cel5 * Math.Cos(psil);
cely5 = cel5 * Math.Sin(psil);
celx6 = cel6 * Math.Cos(psil);
cely6 = cel6 * Math.Sin(psil);
celx7 = cel7 * Math.Cos(psil);
cely7 = cel7 * Math.Sin(psil);
celx8 = cel8 * Math.Cos(psil);
cely8 = cel8 * Math.Sin(psil);
celx9 = cel9 * Math.Cos(psil);
cely9 = cel9 * Math.Sin(psil);
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celx10 = cel110 * Math.Cos(psil);
celyl0 = cel10 * Math.Sin(psil);

/lantras ratas
ce21 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[2 + k, 3].Value.ToString()); //enkoderiai
ce22 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 3].Value.ToString()) ;
ce23 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[4 + Kk, 3].Value.ToString()) ;
ce24 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 3].Value.ToString()) ;
ce25 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 3].Value.ToString()) ;
ce26 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[7 + Kk, 3].Value.ToString()) ;
ce27 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 3].Value.ToString()) ;
ce28 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 3].Value.ToString());
ce29 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k, 3].Value.ToString()) ;
ce210 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 3].Value.ToString()) ;

ce2x1 = ce21 * Math.Cos(psi2);
ce2yl = ce2l * Math.Sin(psi2);
ce2x2 = ce22 * Math.Cos(psi2);
ce2y2 = ce22 * Math.Sin(psi2);
ce2x3 = ce23 * Math.Cos(psi2);
ce2y3 = ce23 * Math.Sin(psi2);
ce2x4 = ce24 * Math.Cos(psi2);
ce2y4 = ce24 * Math.Sin(psi2);
ce2x5 = ce25 * Math.Cos(psi2);
ce2y5 = ce25 * Math.Sin(psi2);
ce2x6 = ce26 * Math.Cos(psi2);
ce2y6 = ce26 * Math.Sin(psi2);
ce2x7 = ce27 * Math.Cos(psi2);
ce2y7 = ce27 * Math.Sin(psi2);
ce2x8 = ce28 * Math.Cos(psi2);
ce2y8 = ce28 * Math.Sin(psi2);
ce2x9 = ce29 * Math.Cos(psi2);
ce2y9 = ce29 * Math.Sin(psi2);
ce2x10 = ce210 * Math.Cos(psi2);
ce2y10 = ce210 * Math.Sin(psi2);

[ltrecias ratas
ce31 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[2 + k, 4].Value.ToString()); //enkoderiai
ce32 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 4].Value.ToString());
ce33 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[4 + k, 4].Value.ToString()) ;
ce34 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 4].Value.ToString()) ;
ce35 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 4].Value.ToString()) ;
ce36 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[7 + Kk, 4].Value.ToString()) ;
ce37 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 4].Value.ToString()) ;
ce38 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 4].Value.ToString()) ;
ce39 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k,4].Value.ToString()) ;
ce310 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 4].Value.ToString()) ;

ce3x1 = ce31 * Math.Cos(psi3);
ce3yl = ce31 * Math.Sin(psi3);
ce3x2 = ce32 * Math.Cos(psi3);
ce3y2 = ce32 * Math.Sin(psi3);
ce3x3 = ce33 * Math.Cos(psi3);
ce3y3 = ce33 * Math.Sin(psi3);
ce3x4 = ce34 * Math.Cos(psi3);
ce3y4 = ce34 * Math.Sin(psi3);
ce3x5 = ce35 * Math.Cos(psi3);
ce3y5 = ce35 * Math.Sin(psi3);



ce3x6 = ce36 * Math.Cos(psi3);
ce3y6 = ce36 * Math.Sin(psi3);
ce3x7 = ce37 * Math.Cos(psi3);
ce3y7 = ce37 * Math.Sin(psi3);
ce3x8 = ce38 * Math.Cos(psi3);
ce3y8 = ce38 * Math.Sin(psi3);
ce3x9 = ce39 * Math.Cos(psi3);
ce3y9 = ce39 * Math.Sin(psi3);
ce3x10 = ce310 * Math.Cos(psi3);
ce3y10 = ce310 * Math.Sin(psi3);

/Iketvirtas ratas
cedl = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[2 + k, 5].Value.ToString()); //enkoderiai
ced2 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 5].Value.ToString()) ;
ced3 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[4 + k, 5].Value.ToString());
ced4 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 5].Value.ToString()) ;
ce45 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 5].Value.ToString()) ;
ce46 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[7 + k, 5].Value.ToString()) ;
ced7 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 + Kk, 5].Value.ToString()) ;
ced8 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 + Kk, 5].Value.ToString()) ;
ced9 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k,5].Value.ToString()) ;
ce410 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 5].Value.ToString()) ;

cedxl = ce4l * Math.Cos(psid);
cedyl = ce4l * Math.Sin(psi4);
cedx2 = ce42 * Math.Cos(psid);
cedy?2 = ce42 * Math.Sin(psi4);
ce4x3 = ce43 * Math.Cos(psid);
cedy3 = ce43 * Math.Sin(psi4);
cedx4 = ced44 * Math.Cos(psid);
cedy4 = ce44 * Math.Sin(psi4);
cedx5 = ce45 * Math.Cos(psid);
cedy5 = ce45 * Math.Sin(psi4);
cedx6 = ce46 * Math.Cos(psid);
cedy6 = ce46 * Math.Sin(psi4);
cedx7 = ce47 * Math.Cos(psid);
cedy7 = ce47 * Math.Sin(psi4);
cedx8 = ce48 * Math.Cos(psid);
cedy8 = ce48 * Math.Sin(psi4);
cedx9 = ce49 * Math.Cos(psid);
cedy9 = ce49 * Math.Sin(psi4);
cedx10 = ce410 * Math.Cos(psi4);
cedy10 = ce410 * Math.Sin(psi4);

[Ipagreiciai cax
cax12 =
(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 6].Value.ToString()) + Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[2 +
k, 6].Value.ToString()))/2; //pagreicio vidurkis X
cax23 =
(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[4 + Kk, 6].Value.ToString()) + Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[3 +
k, 6].Value.ToString()))/2;
cax34 =
(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[4 +
k, 6].Value.ToString()))/2;
cax45 =
(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 +
k, 6].Value.ToString())) / 2;
cax56 =
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(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[7 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 +
k, 6].Value.ToString())) / 2;
cax67 =
(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[7 +
k, 6].Value.ToString())) / 2;
cax78 =
(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 +
k, 6].Value.ToString())) / 2;
cax89 =
(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 +
k, 6].Value.ToString())) / 2;
cax910 =
(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 6].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10
+ Kk, 6].Value.ToString())) / 2;

/Ipagreiciai cay
cayl2 =
(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 7].Value.ToString()) + Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[2 +

k, 7].Value.ToString()))/2; //pagreicio vidurkis Y

cay23 =

(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[4 + Kk, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 +

k, 7].Value.ToString()))/2;

cay34 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[4 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cay45 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cays6 =

(Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[7 + Kk, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cay67 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[7 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cay78 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cay89 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 +
k, 7].Value.ToString()))/2;

cay910 =

(Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 7].Value.ToString()) + Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10
+ Kk, 7].Value.ToString()))/2;

[Ipasisukimas
cThetal = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[2 + k, 9].Value.ToString()); //pasisukimo kampas Z
cTheta2 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[3 + k, 9].Value.ToString());
cTheta3 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[4 + k, 9].Value.ToString());
cThetad = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[5 + k, 9].Value.ToString());
cTheta5 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[6 + k, 9].Value.ToString());
cTheta6 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[7 + k, 9].Value.ToString());
cTheta7 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[8 + k, 9].Value.ToString());
cTheta8 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[9 + k, 9].Value.ToString());
cTheta9 = Convert. ToDouble(excelSheet.Cells[10 + k, 9].Value.ToString());
cThetal0 = Convert.ToDouble(excelSheet.Cells[11 + k, 9].Value.ToString());
1
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inti, j;

for (i=0;i<=24; i++)
{

pagreiciai[i] = 0;

old_hamiltonian = CalculateHamiltonian(pagreiciai[0], pagreiciai[1], pagreiciai[2], pagreiciai[3], pagreiciai[4],

pagreiciai[5], pagreiciai[6], pagreiciai[7], pagreiciai[8],

pagreiciai[9], pagreiciai[10], pagreiciai[11], pagreiciai[12], pagreiciai[13], pagreiciai[14], pagreiciai[15],

pagreiciai[16], pagreiciai[17],

pagreiciai[18], pagreiciai[19], pagreiciai[20], pagreiciai[21], pagreiciai[22], pagreiciai[23], pagreiciai[24]);

int candidate_j = -1;
short candidate_verte = 0;
int iteracijos = 0;
bool done = false;
while ('done)
{ - -

iteracijos++;

done = true;

for (j = 0;j <50; j++)
{

intind =j>>1;
short prev_value = pagreiciai[ind];
if ((j & 0x01) ==0x01)

if (pagreiciai[ind] == -1)
pagreiciai[ind] = 0;
else
pagreiciaifind] = -1;

else

if (pagreiciai[ind] == 1)
pagreiciai[ind] = 0;
else
pagreiciai[ind] = 1;
}

short nauja_verte = pagreiciai[ind];

/I max pokytis pagreitis XY
delta_ax23 = max_a_XY * (double)pagreiciai[0];
delta_ay23 = max_a_XY * (double)pagreiciai[1];
delta_ax34 = max_a_XY * (double)pagreiciai[2];
delta_ay34 = max_a_XY * (double)pagreiciai[3];
delta_ax45 = max_a_XY * (double)pagreiciai[4];
delta_ay45 = max_a_XY * (double)pagreiciai[5];
delta_ax56 = max_a_XY * (double)pagreiciai[6];
delta_ay56 = max_a_XY * (double)pagreiciai[7];
delta_ax67 = max_a_XY * (double)pagreiciai[8];
delta_ay67 = max_a_ XY * (double)pagreiciai[9];
delta_ax78 = max_a_XY * (double)pagreiciai[10];
delta_ay78 = max_a_XY * (double)pagreiciai[11];
delta_ax89 = max_a_XY * (double)pagreiciai[12];
delta_ay89 = max_a_ XY * (double)pagreiciai[13];
delta_ax910 = max_a_XY * (double)pagreiciai[14];
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delta_ay910 = max_a_XY * (double)pagreiciai[15];

epsilon12 = max_a_Z * (double)pagreiciai[16]; // max pagreitis Z
epsilon23 = max_a_Z * (double)pagreiciai[17];

epsilon34 = max_a_Z * (double)pagreiciai[18];

epsilond5 = max_a_Z * (double)pagreiciai[19];

epsilon56 = max_a_Z * (double)pagreiciai[20];

epsilon67 = max_a_Z * (double)pagreiciai[21];

epsilon78 = max_a_Z * (double)pagreiciai[22];

epsilon89 = max_a_Z * (double)pagreiciai[23];

epsilon910 = max_a_Z * (double)pagreiciai[24];

new_hamiltonian = CalculateHamiltonian( delta_ax23, delta_ay23, delta_ax34, delta_ay34, delta_ax45,
delta_ay45,
delta_ax56, delta_ay56, delta_ax67, delta_ay67, delta_ax78, delta_ay78, delta_ax89, delta_ay89,
delta_ax910, delta_ay910,
epsilon12, epsilon23, epsilon34, epsilon45, epsilon56, epsilon67, epsilon78, epsilon89, epsilon910);

if (new_hamiltonian > old_hamiltonian)

old_hamiltonian = new_hamiltonian;
candidate_j =j;

candidate_verte = nauja_verte;

done = false;

pagreiciai[ind] = prev_value;

}
if ('done)
pagreiciai[candidate_j >> 1] = candidate_verte;

/I max pagreitis XY

delta_ax23 = max_a_XY * (double)pagreiciai[0];
delta_ay23 = max_a_XY * (double)pagreiciai[1];
delta_ax34 = max_a_XY * (double)pagreiciai[2];
delta_ay34 = max_a_XY * (double)pagreiciai[3];
delta_ax45 = max_a_XY * (double)pagreiciai[4];
delta_ay45 = max_a_XY * (double)pagreiciai[5];
delta_ax56 = max_a_XY * (double)pagreiciai[6];
delta_ay56 = max_a_XY * (double)pagreiciai[7];
delta_ax67 = max_a_XY * (double)pagreiciai[8];
delta_ay67 = max_a_XY * (double)pagreiciai[9];
delta_ax78 = max_a_XY * (double)pagreiciai[10];
delta_ay78 = max_a_XY * (double)pagreiciai[11];
delta_ax89 = max_a_XY * (double)pagreiciai[12];
delta_ay89 = max_a_XY * (double)pagreiciai[13];
delta_ax910 = max_a_XY * (double)pagreiciai[14];
delta_ay910 = max_a XY * (double)pagreiciai[15];
epsilon12 = max_a_Z * (double)pagreiciai[16]; // max pagreitis Z
epsilon23 = max_a_Z * (double)pagreiciai[17];
epsilon34 = max_a_Z * (double)pagreiciai[18];
epsilond5 = max_a_Z * (double)pagreiciai[19];
epsilon56 = max_a_Z * (double)pagreiciai[20];
epsilon67 = max_a_Z * (double)pagreiciai[21];
epsilon78 = max_a_Z * (double)pagreiciai[22];
epsilon89 = max_a_Z * (double)pagreiciai[23];
epsilon910 = max_a_Z * (double)pagreiciai[24];



new_hamiltonian = CalculateHamiltonian(delta_ax23, delta_ay23, delta_ax34, delta_ay34, delta_ax45,
delta_ay45,
delta_ax56, delta_ay56, delta_ax67, delta_ay67, delta_ax78, delta_ay78, delta_ax89, delta_ay89,
delta_ax910, delta_ay910,
epsilon12, epsilon23, epsilon34, epsilon45, epsilon56, epsilon67, epsilon78, epsilon89, epsilon910);

I if (((k >> 3) << 3) ==Kk)
I {
textBox1.Text =
String.Format(*Max_hamiltonian = {0}", old_hamiltonian) + Environment.NewLine +
String.Format(“alpha = {0}", alpha) + Environment.NewLine +
String.Format("rl1 = {0}", r1) + Environment.NewLine +
String.Format("sx1 = {0}", sx1) + Environment.NewL.ine +
String.Format("syl = {0}", syl) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ax23 = {0}", delta_ax23) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ay23 = {0}", delta_ay23) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ax34 = {0}", delta_ax34) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ay34 = {0}", delta_ay34) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ax45 = {0}", delta_ax45) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ay45 = {0}", delta_ay45) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ax56 = {0}", delta_ax56) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ay56 = {0}", delta_ay56) + Environment.NewLine +
String.Format(*"delta_ax67 = {0}", delta_ax67) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ay67 = {0}", delta_ay67) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ax78 = {0}", delta_ax78) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ay78 = {0}", delta_ay78) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ax89 = {0}", delta_ax89) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ay89 = {0}", delta_ay89) + Environment.NewLine +
String.Format(“delta_ax910 = {0}", delta_ax910) + Environment.NewLine +
String.Format("delta_ay910 = {0}", delta_ay910) + Environment.NewL.ine +
String.Format(“epsilon12 = {0}", epsilon12) + Environment.NewLine +
String.Format(*“epsilon23 = {0}", epsilon23) + Environment.NewLine +
String.Format(“epsilon34 = {0}", epsilon34) + Environment.NewLine +
String.Format(“epsilon45 = {0}", epsilon45) + Environment.NewLine +
String.Format(*“epsilon56 = {0}", epsilon56) + Environment.NewLine +
String.Format("epsilon67 = {0}", epsilon67) + Environment.NewLine +
String.Format("epsilon78 = {0}", epsilon78) + Environment.NewLine +
String.Format("epsilon89 = {0}", epsilon89) + Environment.NewLine +
String.Format("epsilon910 = {0}", epsilon910) + Environment.NewLine +
String.Format("iteracijos = {0}", iteracijos);
I/
i

/lirasom duomenis
Il

xIWorkSheet = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet)xIWorkBook.Worksheets.get_Item(1);
/lcelx2 1- rato numeris; 2 - matavimo zingsnis
[[[eilute, stulpelis]
xIWorkSheet.Cells[1, 1] = "Laikas";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 1] = k;
[lpirmas ratas
xIWorkSheet.Cells[1, 2] = "encl_po™;
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 2] = Math.Sqgrt(enc1x1 * enc1x1 + enclyl * enclyl);
xIWorkSheet.Cells[1, 12] = "enclx_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 12] = enc1x1;
xIWorkSheet.Cells[1, 13] = "encly_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 13] = enclyl;

/lantras ratas



xIWorkSheet.Cells[1, 3] = "enc2_po";

xIWorkSheet.Cells[2 + k, 3] = Math.Sqgrt(enc2x1 * enc2x1 + enc2yl * enc2yl);
xIWorkSheet.Cells[1, 14] = "enc2Xx_po";

xIWorkSheet.Cells[2 + k, 14] = enc2x1;

xIWorkSheet.Cells[1, 15] = "enc2y_po";

xIWorkSheet.Cells[2 + k, 15] = enc2y1;

/ltrecias ratas
xIWorkSheet.Cells[1, 4] = "enc3_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 4] = Math.Sqrt(enc3x1 * enc3x1 + enc3yl * enc3yl);
xIWorkSheet.Cells[1, 16] = "enc3x_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 16] = enc3x1,;
xIWorkSheet.Cells[1, 17] = "enc3y_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 17] = enc3y1;

Ilketvirtas ratas
xIWorkSheet.Cells[1, 5] = "enc4_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 5] = Math.Sgrt(enc4xl * enc4xl + enc4yl * enc4yl);
xIWorkSheet.Cells[1, 18] = "enc4x_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 18] = enc4x1;
xIWorkSheet.Cells[1, 19] = "enc4y_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 19] = encdy1,;

/Ipagreiciai X_Y
xIWorkSheet.Cells[1, 7] = "ax_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 7] = ax12; // delta_ax12;

xIWorkSheet.Cells[1, 8] = "ay_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 8] = ay12; // delta_ay12;

// theta
xIWorkSheet.Cells[1, 10] = "theta_po";
xIWorkSheet.Cells[2 + k, 10] = Delta_Theta_1;

}

/luzdarom excelius

xIWorkBook.SaveAs(@"C:\Users\Tomas\Desktop\3DOF\Po_filtro.xls",
Microsoft.Office.Interop.Excel. XIFileFormat.xIWorkbookNormal, misValue, misValue, misValue, misValue,
Microsoft.Office.Interop.Excel. XISaveAsAccessMode.xINoChange, misValue, misValue, misValue, misValue,
misValue);

xIWorkBook.Close(true, misValue, true);

xIApp.Quit();

wh.Close();

MessageBox.Show("Baigta");

1l

public double CalculateHamiltonian(double delta_ax23, double delta_ay23, double delta_ax34, double delta_ay34,
double delta_ax45, double delta_ay45, double delta_ax56, double delta_ay56, double delta_ax67, double delta_ay67,
double delta_ax78, double delta_ay78, double delta_ax89, double delta_ay89, double delta_ax910, double delta_ay910,
double epsilon12, double epsilon23, double epsilon34, double epsilon45, double epsilon56, double epsilon67, double
epsilon78, double epsilon89, double epsilon910)

1l
//T8raiskos (patikrinta)

1l
alpha = Math.Atan(plotis / ilgis);
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rl=(-1/((-80/ (Sigma_e * Sigma_e)) - (648000 / (aL * aL * pi * pi * Sigma_Theta * Sigma_Theta)))) * (((-2 *
aL * pi * Delta_t * Delta_t * (9 * epsilon12 + 8 * epsilon23 + 7 * epsilon34 + 6 * epsilon45 + 5 * epsilon56 + 4 *
epsilon67 + 3 * epsilon78 + 2 * epsilon89 + epsilon910)) / (45 * Sigma_e * Sigma_e))

+ (360 * (cThetal + cTheta2 + cTheta3 + cTheta4 + cTheta5 + cTheta6 + cTheta7 + cTheta8 + cThetad +
cThetalO - (Delta_t * Delta_t * (9 * epsilon12 + 8 * epsilon23 + 7 * epsilon34 + 6 * epsilon45 + 5 * epsilon56 + 4 *
epsilon67 + 3 * epsilon78 + 2 * epsilon89 + epsilon910))) / (aL * pi * Sigma_Theta * Sigma_Theta))

+ (((2 * Math.Cos(alpha) * (celyl + cely2 + cely3 + cely4 + cely5 + cely6 + cely7 + cely8 + cely9 +
celyl0 - ce2yl - ce2y?2 - ce2y3 - ce2y4 - ce2y5 - ce2y6 - ce2y7 - ce2y8 - ce2y9 - ce2y10 - ce3yl - ce3y2 - ce3y3 -
ce3y4 - ce3y5 - ce3y6 - ce3y7 - ce3y8 - ce3y9 - ce3yl10

+ cedyl + cedy? + cedy3 + cedyd + cedy5 + cedy6 + cedy7 + cedy8 + cedy9 + cedyl0)) + (2 *
Math.Sin(alpha) * (celx1 + celx2 + celx3 + celx4 + celx5 + celx6 + celx7 + celx8 + celx9 + celx10

+ ce2x1 + ce2x2 + ce2x3 + ce2x4 + ce2x5 + ce2x6 + ce2x7 + ce2x8 + ce2x9 + ce2x10 - ce3x1 - ce3x2 - ce3x3
- ce3x4 - ce3x5 - ce3x6 - ce3x7 - ce3x8 - ce3x9 - ce3x10 - ce4x1 - cedx2 - cedx3 - cedx4 - cedx5s - cedx6 - cedx?y -
cedx8 - cedx9 - ce4x10))) / (Sigma_e * Sigma_e)));

sx1 = (-1 * Sigma_e * Sigma_e / (-8800 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t - 240 * Sigma_e * Sigma_e /
(Sigma_a * Sigma_a))) * ((2 * (380 *Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t* Sigma_a*Sigma_a

+ 3 * Sigma_e * Sigma_e) / (Sigma_a * Sigma_a * Sigma_e * Sigma_e)) * (-4 * (36 * delta_ax23 + 28 *
delta_ax34 + 21 * delta_ax45 + 15 * delta_ax56 + 10 * delta_ax67 + 6 * delta_ax78+

3*delta_ax89 +delta_ax910)*Delta_t*Delta_t + Math.Cos(alpha)*(celx1 + celx10 + celx2 + celx3 + celx4
+ celx5 + celx6 + celx7 + celx8 + celx9 + ce2x1 + ce2x10 + ce2x2 + ce2x3 + ce2x4 + ce2x5 +

Ce2x6 + ce2x7 + ce2x8 + ce2x9 + ce3x1 + ce3x10 + ce3x2 + ce3x3 + ce3x4 + ce3x5 + ce3x6 + ce3x7 + ce3x8
+¢e3x9 + cedxl + cedx10 + cedx2 + cedx3 + cedxd + cedx5 + cedx6 + cedx7 + cedx8 + cedx9)

-Math.Sin(alpha)*(celyl + cely10 + cely2 + cely3 + cely4 + cely5 + cely6 + cely7 + cely8 + cely9 +
ce2yl + ce2yl0 + ce2y2 + ce2y3 + ce2y4 + ce2y5 + ce2y6 + ce2y7 + ce2y8 + ce2y9 + ce3yl + ce3y10 + ce3dy2 + ce3y3
+

ce3y4 + ce3y5 + ce3y6 + ce3y7 + ce3y8 + ce3y9 + cedyl + cedyl0 + cedy?2 + cedy3 + cedy4d + cedys + cedy6
+ cedy7 + cedy8 + cedy9))

- 60 * Delta_t * Delta_t * (2 * (cax12 + cax23 + cax34 + cax45 + cax56 + cax67 + cax78 + cax89 + cax910) /
(Sigma_a * Sigma_a) - 2 * (8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 * delta_ax67 + 3 *
delta_ax78 + 2*delta_ax89+delta_ax910) / (Sigma_a * Sigma_a)

- 8 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t*(240 * delta_ax23 + 196 * delta_ax34 + 154 * delta_ax45 + 115 *
delta_ax56 + 80 * delta_ax67 + 50 * delta_ax78 + 26 * delta_ax89 + 9*delta_ax910)/(Sigma_e*Sigma_e)

+ 2*Delta_t*Delta_t/(Sigma_e*Sigma_e)*((9 *celx10 + celx2 + 2 *celx3 + 3 *celx4 + 4 *celx5 + 5 *celx6
+ 6 *celx7 + 7 *celx8 + 8 *celx9 + 9* ce2x10 + ce2x2 + 2 *ce2x3 + 3 *ce2x4 + 4 *ce2x5

+ 5 *ce2x6 + 6 *ce2x7 + 7 *ce2x8 + 8 *ce2x9 + 9 *ce3x10 + ce3x2 + 2 *ce3x3 + 3 *ce3x4 + 4 *ce3x5 + 5
*ce3x6 + 6 *ce3x7 + 7 *ce3x8 + 8* ce3x9 + 9 *cedx10 + cedx2 + 2*cedx3 + 3 *cedx4 + 4 *cedx5 + 5 *cedx6 + 6
*cedx7 + 7 *cedx8 + 8* ce4x9)*Math.Cos(alpha)

-(9 *celyl0 + cely2 + 2 *cely3 + 3 *cely4 + 4 *cely5 + 5 *cely6 + 6 *cely7 + 7 *cely8 + 8 *cely9 + 9
*ce2yl0 + ce2y2 + 2 *ce2y3 + 3 *ce2y4 + 4 *ce2y5 + 5* ce2y6 + 6™ ce2y7 + 7* ce2y8 + 8 *ce2y9 + 9 *ce3yl10 + ce3y2
+ 2 *ce3y3 + 3* ce3y4 + 4* ce3yb

+ 5% ce3y6 + 6 *ce3y7 + 7* ce3y8 + 8* ce3y9 + 9* cedyl0 + cedy2 + 2* cedy3 + 3* cedyd + 4* cedy5 + 5
*cedy6 + 6* cedy7 + 7 *cedy8 + 8 *cedy9)*Math.Sin(alpha))));

syl =0.025 * (-4 * Delta_t * Delta_t * (36 * delta_ay23 + 28 * delta_ay34 + 21 * delta_ay45 + 15 * delta_ay56

+10 * delta_ay67 + 6 * delta_ay78 + 3 * delta_ay89 + delta_ay910) + (celyl + celyl0 + cely? + cely3 + cely4 +
cely5 + cely6 + cely7 +

cely8 + cely9 + ce2yl + ce2yl0 + ce2y2 + ce2y3 + ce2y4 + ce2y5 + ce2y6 + ce2y7 + ce2y8 + ce2y9 + ce3yl
+ ce3y10 + ce3y2 + ce3y3 + ce3y4 + ce3y5 + ce3y6 + ce3y7 + ce3y8 + ce3y9 + cedyl + cedyl0 + cedy2 + cedy3 +
cedyd + cedys + cedy6 + cedy7 + cedy8 + cedy9) * Math.Cos(alpha)

+ (celxl + celx10 + celx2 + celx3 + celx4 + celx5 + celx6 + celx7 + celx8 + celx9 + ce2x1 + ce2x10 +
ce2x2 + ce2x3 + ce2x4 + ce2x5 +

ce2x6 + ce2x7 + ce2x8 + ce2x9 + ce3x1 + ce3x10 + ce3x2 + ce3x3 + ce3x4 + ce3x5 + ce3x6 + ce3x7 + ce3x8
+ ce3x9 + cedxl + cedx10 + cedx2 + cedx3 + cedx4 + cedxb + cedx6 + cedx7 + cedx8 + cedx9) * Math.Sin(alpha))
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+ (3 * Delta_t * Delta_t/ (440 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a + 12 * Sigma_e *
Sigma_e)) * (4 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a * (156 * delta_ay23 + 140 * delta_ay34 +
119 * delta_ay45 + 95 * delta_ay56 + 70 * delta_ay67 + 46 * delta_ay78 + 25 * delta_ay89 + 9 * delta_ay910)

-2 *Sigma_e * Sigma_e * (cayl12 + cay23 + cay34 + cay45 + cay56 + cay67 + cay78 + cay89 + cay910)

+2* Sigma_e * Sigma_e * (8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 *
delta_ay67 + 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910)

+ Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a * ((9 * celyl - 9 * celyl0 + 7 * cely2 + 5 * cely3 + 3 * cely4 +
cely5 - cely6 - 3 * cely7 -5 * cely8 - 7 * cely9 + 9 * ce2yl - 9 * ce2yl0 + 7 * ce2y2 + 5 * ce2y3 + 3 * ce2y4 + ce2y5
- ce2y6

-3*ce2y7-5*ce2y8 -7 *ce2y9 + 9 * ce3yl - 9 * ce3yl0 + 7 * ce3y2 + 5 * ce3y3 + 3 * ce3y4 + ce3y5 -
ce3y6 - 3 * ce3y7 -5 *ce3y8 - 7 * ce3y9 + 9 * cedyl - 9 * cedyl0 + 7 * cedy2 + 5 * cedy3 + 3 * cedy4 + cedy5 - cedy6
- 3 * cedy7 - 5 * cedy8 - 7 * cedy9) * Math.Cos(alpha)

+ (9 *celxl - 9 * celx10 + 7 * celx2 + 5 * celx3 + 3 * celx4 + celx5 - celx6 -

3 *celx7-5*celx8 -7 *celx9 + 9 *ce2x1 -9 * ce2x10 + 7 * ce2x2 + 5 * ce2x3 + 3 * ce2x4 + ce2x5 -
Ce2x6 - 3 * ce2x7 -5 * ce2x8 - 7 * ce2x9 +

9 *ce3x1-9*ce3x10+ 7 *ce3x2 + 5 * ce3x3 + 3 * ce3x4 + ce3x5 - ce3x6 - 3 * ce3x7 -5*ce3x8 -7 *
ce3x9 + 9 * cedx1 - 9 * cedx10 + 7 * cedx2 +

5* cedx3 + 3 * cedx4 + cedx5 - cedx6 - 3 * cedx7 - 5 * cedx8 - 7 * ce4x9) * Math.Sin(alpha)));

ax12 = (1/ (660 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a + 18 * Sigma_e * Sigma_e))*(-

4*Delta_t*Delta_t*Delta_t*Delta_t*Sigma_a*Sigma_a*(156* delta_ax23 + 140*delta_ax34 + 119 * delta_ax45 + 95 *
delta_ax56 + 70 * delta_ax67 + 46 * delta_ax78 + 25 * delta_ax89 + 9 * delta_ax910)

+ 2 * Sigma_e * Sigma_e * (cax12 + cax23 + cax34 + cax45 + cax56 + cax67 + cax78 + cax89 + cax910)

-2 *Sigma_e * Sigma_e * (8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 *
delta_ax67 + 3 * delta_ax78 + 2 * delta_ax89 + delta_ax910)

+Delta_t*Delta_t*Sigma_a*Sigma_a*((-9 *celxl + 9 *celx10 - 7 *celx2 - 5 *celx3 - 3 *celx4 - celx5 +
celx6 + 3* celx7 + 5 *celx8 + 7 *celx9 - 9 *ce2x1 + 9 *ce2x10 - 7* ce2x2 -

5 *ce2x3 - 3* ce2x4 - ce2x5 + ce2x6 + 3* ce2x7 + 5 *ce2x8 + 7 *ce2x9 - 9 *ce3x1 + 9* ce3x10 - 7* ce3x2 - 5
*ce3x3 - 3* ce3x4 - ce3x5 + ce3x6 +

3* ce3x7 + 5* ce3x8 + 7* ce3x9 - 9* cedxl + 9 *cedx10 - 7* cedx2 - 5* cedx3 - 3 *cedx4 - cedx5 + cedx6 + 3
*cedx7 + 5 *cedx8 + 7 *cedx9)*Math.Cos(alpha)

+(9 *celyl - 9 *celyl0 + 7* cely2 + 5* cely3 + 3* cely4 + cely5 - cely6 - 3 *cely7 - 5* cely8 - 7 *cely9
+ 9 *ce2yl - 9 *ce2yl0 + 7* ce2y2 +

5 *ce2y3 + 3 *ce2y4 + ce2y5 - ce2y6 - 3 *ce2y7 - 5 *ce2y8 - 7 *ce2y9 + 9* ce3yl - 9 *ce3yl10 + 7 *ce3y2 +
5* ce3y3 + 3 *ce3y4 + ce3y5 - ce3y6 -

3* ce3y7 - 5 *ce3y8 - 7 *ce3y9 + 9 *cedyl - 9* cedyl0 + 7* cedy2 + 5* cedy3 + 3 *cedy4 + cedys - cedyb -
3* cedy7 - 5* cedy8 - 7* cedy9)*Math.Sin(alpha)));

ayl2 = (-1/ (660 * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a + 18 * Sigma_e * Sigma_e)) * (4
* Delta_t * Delta_t * Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a * (156 * delta_ay23 + 140 * delta_ay34 + 119 *
delta_ay45 + 95 * delta_ay56 + 70 * delta_ay67 + 46 * delta_ay78 + 25 * delta_ay89 + 9 * delta_ay910)

-2 *Sigma_e * Sigma_e * (cayl12 + cay23 + cay34 + cay45 + cay56 + cay67 + cay78 + cay89 + cay910)

+ 2 * Sigma_e * Sigma_e * (8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 *
delta_ay67 + 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910)

+ Delta_t * Delta_t * Sigma_a * Sigma_a * ((9 * celyl - 9 * celyl0 + 7 * cely2 + 5 * cely3 + 3 * cely4 +
cely5 - cely6 - 3 * cely7 -5 * cely8 - 7 * cely9 + 9 * ce2yl - 9 * ce2yl10 + 7 * ce2y2 + 5 * ce2y3 + 3 * ce2y4 + ce2y5
- ce2y6

-3 *ce2y7 -5*ce2y8 -7 *ce2y9 + 9 * ce3yl - 9 * ce3yl0 + 7 * ce3y2 + 5 * ce3y3 + 3 * ce3y4 + ce3y5 -
ce3y6 - 3 * ce3y7 -5 *ce3y8 - 7 * ce3y9 + 9 * cedyl - 9 * cedyl0 + 7 * cedy2 + 5 * cedy3 + 3 * cedy4 + cedy5 - cedy6
- 3 *cedy7 - 5 * cedy8 - 7 * cedy9) * Math.Cos(alpha)

+ (9 *celxl -9 *celx10 + 7 * celx2 + 5 * celx3 + 3 * celx4 + celx5 - celx6 -

3 *celx7 -5 *celx8 -7 *celx9 +9 *ce2xl - 9 * ce2x10 + 7 * ce2x2 + 5 * ce2x3 + 3 * ce2x4 + ce2x5 -
ce2x6 - 3 * ce2x7 - 5 * ce2x8 - 7 * ce2x9 +

9 *ce3x1-9 *ce3x10 + 7 * ce3x2 + 5 * ce3x3 + 3 * ce3x4 + ce3x5 - ce3x6 - 3 * ce3x7 -5 *ce3x8 -7 *
ce3x9 + 9 * cedxl - 9 * ced4x10 + 7 * cedx2 +

5 * cedx3 + 3 * cedxd + cedx5 - cedx6 - 3 * cedx7 - 5 * cedx8 - 7 * cedx9) * Math.Sin(alpha)));

61



1l
/IEnkoderiai (patikrinta)
1l
enclxl = sx1,

enclyl =rl + syl;

enc2x1 = sx1 + rl * Math.Sin(2 * alpha);

enc2yl = syl - r1 * Math.Cos(2 * alpha);

enc3xl = sx1,;

enc3yl = -rl + syl;

enc4xl = sx1 - rl * Math.Sin(2 * alpha);

encdyl = syl + rl * Math.Cos(2 * alpha);

enclx2 =sx1 + ax12 * Delta_t * Delta_t;

encly?2 =rl +syl + ayl2 * Delta_t * Delta_t + aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180;

enc2x2 = sx1 + ax12 * Delta_t * Delta_t + (r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180) * Math.Sin(2 *

alpha);

enc2y2 = syl +ayl2 * Delta_t * Delta_t - (r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180) * Math.Cos(2 *
alpha);

enc3x2 = sx1 + ax12 * Delta_t * Delta _t;

enc3y2 = -r1 + syl +ayl2 * Delta_t * Delta_t - aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180;

encdx2 = sx1 + ax12 * Delta_t * Delta_t - (r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180) * Math.Sin(2 *
alpha);

encdy2 = syl + ayl2 * Delta_t * Delta_t + (r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * epsilon12 / 180) * Math.Cos(2 *
alpha);

enclx3 = sx1 + (2*ax12 + delta_ax23) * Delta_t * Delta_t;

encly3 =rl + syl + Delta_t * Delta_t * (360 * ay12 + 180 * delta_ay23 + aL * pi * (epsilon12 + epsilon23)) /
180;

enc2x3 = sx1 + (2*ax12 + delta_ax23) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t
* Delta_t * (epsilon12 + epsilon23)) / 180;

enc2y3 = syl + (2 * ayl2 + delta_ay23) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t
* Delta_t * (epsilon12 + epsilon23)) / 180;

enc3x3 =sx1 + (2 * ax12 + delta_ax23) * Delta_t * Delta_t;

enc3y3 = -rl + syl + (360*ay12 + 180 * delta_ay23 - aL * pi * (epsilon12 + epsilon23)) * Delta_t * Delta_t/
180;

encax3 = sx1 + (2*ax12 + delta_ax23) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t
* Delta_t * (epsilon12 + epsilon23)) / 180;

encdy3 = syl + (2*ayl2 + delta_ay23) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t
* Delta_t * (epsilon12 + epsilon23)) / 180;

enclx4 = sx1 + (3*ax12 + 2*delta_ax23 + delta_ax34) * Delta_t * Delta_t;

encly4 =rl + syl + (540*ayl2 + 360*delta_ay23 + 180*delta_ay34 + aL * pi* (epsilon12 + epsilon23 +
epsilon34)) * Delta_t * Delta_t/ 180;

enc2x4 = sx1 + (3*ax12 + 2*delta_ax23 + delta_ax34) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 +
aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / 180;

enc2y4 = syl + (3*ayl2 + 2*delta_ay23 + delta_ay34) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 *r1 +
aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / 180;

enc3x4 = sx1 + (3*ax12 + 2*delta_ax23 + delta_ax34) * Delta_t * Delta_t;

enc3y4 = syl + (3*ayl2 + 2*delta_ay23 + delta_ay34) * Delta_t * Delta_t + (-180 * r1 - aL * pi * Delta_t*
Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / 180;

encax4 = sx1 + (3*ax12 + 2*delta_ax23 + delta_ax34) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 +
aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / 180;

encdy4 = syl + (3*ayl2 + 2*delta_ay23 + delta_ay34) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 +
aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / 180;

enclxb =sx1 + (4 * ax12 + 3 * delta_ax23 + 2*delta_ax34 + delta_ax45) * Delta_t * Delta_t;

encly5 =syl + (4 *ayl2 + 3 * delta_ay23 + 2 * delta_ay34 + delta_ay45) * Delta_t * Delta t+ (180 *rl +aL *
pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;

enc2x5 = sx1 + (4 * ax12 + 3 * delta_ax23 + 2 * delta_ax34 + delta_ax45) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 *
alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;

enc2y5 = syl + (4 *ayl2 + 3 * delta_ay23 + 2 * delta_ay34 + delta_ay45) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 *
alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;
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enc3x5 = sx1 + (4 * ax12 + 3 * delta_ax23 + 2 * delta_ax34 + delta_ax45) * Delta_t * Delta_t;

enc3y5 = syl + (4 *ayl2 + 3 * delta_ay23 + 2 * delta_ay34 + delta_ay45) * Delta_t * Delta_t + (-180 *rl - aL
* pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;

encdx5 = sx1 + (4 * ax12 + 3 * delta_ax23 + 2 * delta_ax34 + delta_ax45) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 *
alpha) * (180 * rl + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;

encdy5 = syl + (4 * ayl2 + 3 * delta_ay23 + 2 * delta_ay34 + delta_ay45) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 *
alpha) * (180 * rl + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / 180;

enclx6 =sx1 + (5 * ax12 + 4 * delta_ax23 + 3 * delta_ax34 + 2*delta_ax45 + delta_ax56) * Delta_t * Delta_t;

encly6 =syl + (5 *ayl2 + 4 * delta_ay23 + 3 * delta_ay34 + 2 * delta_ay45 + delta_ay56) * Delta_t * Delta_t
+ (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56)) / 180;

enc2x6 = sx1 + (5 * ax12 + 4 * delta_ax23 + 3 * delta_ax34 + 2 * delta_ax45 + delta_ax56) * Delta_t * Delta_t
+ Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56)) / 180;

enc2y6 = syl + (5 * ayl2 + 4 * delta_ay23 + 3 * delta_ay34 + 2 * delta_ay45 + delta_ay56) * Delta_t * Delta_t -
Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56)) / 180;

enc3x6 =sx1 + (5 *ax12 + 4 * delta_ax23 + 3 * delta_ax34 + 2 * delta_ax45 + delta_ax56) * Delta_t * Delta_t;

enc3y6 = syl + (5 *ayl2 + 4 * delta_ay23 + 3 * delta_ay34 + 2 * delta_ay45 + delta_ay56) * Delta_t * Delta_t
+(-180 * r1 - aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56)) / 180;

encax6 = sx1 + (5 * ax12 + 4 * delta_ax23 + 3 * delta_ax34 + 2 * delta_ax45 + delta_ax56) * Delta_t * Delta_t -
Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56)) / 180;

encdy6 = syl + (5 *ayl2 + 4 * delta_ay23 + 3 * delta_ay34 + 2 * delta_ay45 + delta_ay56) * Delta_t * Delta_t
+ Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL. * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56)) / 180;

enclx7 =sx1 + (6 *ax12 + 5 * delta_ax23 + 4 * delta_ax34 + 3 * delta_ax45 + 2 * delta_ax56 + delta_ax67) *
Delta_t * Delta _t;

encly7 =syl + (6 *ayl2 + 5 * delta_ay23 + 4 * delta_ay34 + 3 * delta_ay45 + 2 * delta_ay56 + delta_ay67) *
Delta_t * Delta_t + (180 *r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56
+ epsilon67)) / 180;

enc2x7 =sx1 + (6 * ax12 + 5 * delta_ax23 + 4 * delta_ax34 + 3 * delta_ax45 + 2 * delta_ax56 + delta_ax67) *
Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 +
epsilon45 + epsilon56 + epsilon67)) / 180;

enc2y7 =syl + (6 *ayl2 + 5 * delta_ay23 + 4 * delta_ay34 + 3 * delta_ay45 + 2 * delta_ay56 + delta_ay67) *
Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 +
epsilon45 + epsilon56 + epsilon67)) / 180;

enc3x7 =sx1 + (6 *ax12 + 5 * delta_ax23 + 4 * delta_ax34 + 3 * delta_ax45 + 2 * delta_ax56 + delta_ax67) *
Delta_t * Delta _t;

enc3y7 =syl + (6 *ayl2 + 5 * delta_ay23 + 4 * delta_ay34 + 3 * delta_ay45 + 2 * delta_ay56 + delta_ay67) *
Delta_t * Delta_t + (-180 * rl - aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56 + epsilon67)) / 180;

encax7 =sx1 + (6 * ax12 + 5 * delta_ax23 + 4 * delta_ax34 + 3 * delta_ax45 + 2 * delta_ax56 + delta_ax67) *
Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 +
epsilon45 + epsilon56 + epsilon67)) / 180;

encdy7 =syl + (6 *ayl2 + 5 * delta_ay23 + 4 * delta_ay34 + 3 * delta_ay45 + 2 * delta_ay56 + delta_ay67) *
Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34
+ epsilon45 + epsilon56 + epsilon67)) / 180;

enclx8 =sx1 + (7 * ax12 + 6 * delta_ax23 + 5 * delta_ax34 + 4 * delta_ax45 + 3 * delta_ax56 + 2 * delta_ax67
+ delta_ax78) * Delta_t * Delta_t;

encly8 =syl + (7 *ayl2 + 6 * delta_ay23 + 5 * delta_ay34 + 4 * delta_ay45 + 3 * delta_ay56 + 2 * delta_ay67
+ delta_ay78) * Delta_t * Delta_t + (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 +
epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;

enc2x8 = sx1 + (7 * ax12 + 6 * delta_ax23 + 5 * delta_ax34 + 4 * delta_ax45 + 3 * delta_ax56 + 2 * delta_ax67
+ delta_ax78) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 +
epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;

enc2y8 = syl + (7 *ayl2 + 6 * delta_ay23 + 5 * delta_ay34 + 4 * delta_ay45 + 3 * delta_ay56 + 2 * delta_ay67
+ delta_ay78) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 +
epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;
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enc3x8 = sx1 + (7 *ax12 + 6 * delta_ax23 + 5 * delta_ax34 + 4 * delta_ax45 + 3 * delta_ax56 + 2 * delta_ax67
+ delta_ax78) * Delta_t * Delta_t;

enc3y8 = syl + (7 *ayl2 + 6 * delta_ay23 + 5 * delta_ay34 + 4 * delta_ay45 + 3 * delta_ay56 + 2 * delta_ay67
+ delta_ay78) * Delta_t * Delta_t + (-180 * r1 - aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 +
epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;

encdx8 = sx1 + (7 * ax12 + 6 * delta_ax23 + 5 * delta_ax34 + 4 * delta_ax45 + 3 * delta_ax56 + 2 * delta_ax67
+ delta_ax78) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 +
epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;

encdy8 = syl + (7 *ayl2 + 6 * delta_ay23 + 5 * delta_ay34 + 4 * delta_ay45 + 3 * delta_ay56 + 2 * delta_ay67
+ delta_ay78) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 +
epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / 180;

enclx9 =sx1 + (8 *ax12 + 7 * delta_ax23 + 6 * delta_ax34 + 5 * delta_ax45 + 4 * delta_ax56 + 3 * delta_ax67
+ 2 * delta_ax78 + delta_ax89) * Delta_t * Delta_t;

encly9 =syl + (8 *ayl2 + 7 * delta_ay23 + 6 * delta_ay34 + 5 * delta_ay45 + 4 * delta_ay56 + 3 * delta_ay67
+ 2 * delta_ay78 + delta_ay89) * Delta_t * Delta_t + (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 +
epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

enc2x9 =sx1 + (8 *ax12 + 7 * delta_ax23 + 6 * delta_ax34 + 5 * delta_ax45 + 4 * delta_ax56 + 3 * delta_ax67
+ 2 * delta_ax78 + delta_ax89) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t *
(epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

enc2y9 =syl + (8 *ayl2 + 7 * delta_ay23 + 6 * delta_ay34 + 5 * delta_ay45 + 4 * delta_ay56 + 3 * delta_ay67
+ 2 * delta_ay78 + delta_ay89) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t *
(epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

enc3x9 =sx1 + (8 *ax12 + 7 * delta_ax23 + 6 * delta_ax34 + 5 * delta_ax45 + 4 * delta_ax56 + 3 * delta_ax67
+ 2 * delta_ax78 + delta_ax89) * Delta_t * Delta _t;

enc3y9 =syl + (8 *ayl2 + 7 * delta_ay23 + 6 * delta_ay34 + 5 * delta_ay45 + 4 * delta_ay56 + 3 * delta_ay67
+ 2 * delta_ay78 + delta_ay89) * Delta_t * Delta_t + (-180 * rl - aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 +
epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

encdx9 =sx1 + (8 *ax12 + 7 * delta_ax23 + 6 * delta_ax34 + 5 * delta_ax45 + 4 * delta_ax56 + 3 * delta_ax67
+ 2 * delta_ax78 + delta_ax89) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t *
(epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

encdy9 =syl + (8 *ayl2 + 7 * delta_ay23 + 6 * delta_ay34 + 5 * delta_ay45 + 4 * delta_ay56 + 3 * delta_ay67
+ 2 * delta_ay78 + delta_ay89) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t*
(epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / 180;

enclx10 =sx1 + (9 * ax12 + 8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 * delta_ax67
+ 3 * delta_ax78 + 2 * delta_ax89 + delta_ax910) * Delta_t * Delta_t;

enclyl0 =syl + (9 *ayl2 + 8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 * delta_ay67
+ 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910) * Delta_t * Delta_t - (aL/180) *((-180 * r1/aL) - pi * Delta_t * Delta_t
* (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 + epsilon910));

enc2x10 = sx1 + (9 * ax12 + 8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 * delta_ax67
+ 3 * delta_ax78 + 2 * delta_ax89 + delta_ax910) * Delta_t * Delta_t + Math.Sin(2 * alpha) * (180 *r1 + aL * pi *
Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 +
epsilon910)) / 180;

enc2yl0 = syl + (9 *ayl2 + 8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 * delta_ay67
+ 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910) * Delta_t * Delta_t - Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi *
Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 +
epsilon910)) / 180;

enc3x10 = sx1 + (9 * ax12 + 8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 * delta_ax67
+ 3 * delta_ax78 + 2 * delta_ax89 + delta_ax910) * Delta_t * Delta_t;

enc3y10 = syl + (9 *ayl2 + 8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 * delta_ay67
+ 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910) * Delta_t * Delta_t + (aL/180)*((-180 * r1)/aL - pi * Delta_t * Delta_t
* (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 + epsilon910));

encdx10 = sx1 + (9 * ax12 + 8 * delta_ax23 + 7 * delta_ax34 + 6 * delta_ax45 + 5 * delta_ax56 + 4 * delta_ax67
+ 3 * delta_ax78 + 2 * delta_ax89 + delta_ax910) * Delta_t * Delta_t - Math.Sin(2 * alpha) * (180 *rl + aL * pi *
Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 +
epsilon910)) / 180;

encdyl0 =syl + (9 *ayl2 + 8 * delta_ay23 + 7 * delta_ay34 + 6 * delta_ay45 + 5 * delta_ay56 + 4 * delta_ay67
+ 3 * delta_ay78 + 2 * delta_ay89 + delta_ay910) * Delta_t * Delta_t + Math.Cos(2 * alpha) * (180 * r1 + aL * pi *
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Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 + epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 +

epsilon910)) / 180;

Delta_Theta 1 =180 *r1/ (aL * pi);

Delta_Theta 2 =180 *r1/ (aL * pi) + Delta_t * Delta_t * epsilon12;

Delta_Theta 3 = (180 * rl + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23)) / (aL * pi);
Delta_Theta_4 = (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34)) / (aL * pi);

Delta_Theta 5= (180 * rl + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45)) / (aL

*pi);

Delta_Theta_6 = (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56)) / (aL * pi);

Delta_Theta_7 = (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56 + epsilon67)) / (aL * pi);

Delta_Theta 8 = (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56 + epsilon67 + epsilon78)) / (aL * pi);

Delta_Theta 9 = (180 * r1 + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89)) / (aL * pi);

Delta_Theta 10 = (180 *rl + aL * pi * Delta_t * Delta_t * (epsilon12 + epsilon23 + epsilon34 + epsilon45 +
epsilon56 + epsilon67 + epsilon78 + epsilon89 + epsilon910)) / (aL * pi);

1l

/[Hamiltonian (patikrinta)

1l

cenclxl = celx1l * Math.Cos(alpha) - celyl * Math.Sin(alpha);
cenclyl = celyl * Math.Cos(alpha) + celx1 * Math.Sin(alpha);
cenclx2 = celx2 * Math.Cos(alpha) - cely2 * Math.Sin(alpha);
cencly?2 = cely2 * Math.Cos(alpha) + celx2 * Math.Sin(alpha);
cenclx3 = celx3 * Math.Cos(alpha) - cely3 * Math.Sin(alpha);
cencly3 = cely3 * Math.Cos(alpha) + celx3 * Math.Sin(alpha);
cenclx4 = celx4 * Math.Cos(alpha) - cely4 * Math.Sin(alpha);
cencly4 = cely4 * Math.Cos(alpha) + celx4 * Math.Sin(alpha);
cenclx5 = celx5 * Math.Cos(alpha) - cely5 * Math.Sin(alpha);
cencly5 = cely5 * Math.Cos(alpha) + celx5 * Math.Sin(alpha);
cenclx6 = celx6 * Math.Cos(alpha) - cely6 * Math.Sin(alpha);
cencly6 = cely6 * Math.Cos(alpha) + celx6 * Math.Sin(alpha);
cenclx7 = celx7 * Math.Cos(alpha) - cely7 * Math.Sin(alpha);
cencly7 = cely7 * Math.Cos(alpha) + celx7 * Math.Sin(alpha);
cenclx8 = celx8 * Math.Cos(alpha) - cely8 * Math.Sin(alpha);
cencly8 = cely8 * Math.Cos(alpha) + celx8 * Math.Sin(alpha);
cenclx9 = celx9 * Math.Cos(alpha) - cely9 * Math.Sin(alpha);
cencly9 = cely9 * Math.Cos(alpha) + celx9 * Math.Sin(alpha);
cencl1x10 = celx10 * Math.Cos(alpha) - cely10 * Math.Sin(alpha);
cenclyl10 = celyl10 * Math.Cos(alpha) + celx10 * Math.Sin(alpha);
cenc2x1 = ce2x1 * Math.Cos(alpha) - ce2yl * Math.Sin(alpha);
cenc2yl = ce2yl * Math.Cos(alpha) + ce2x1 * Math.Sin(alpha);
cenc2x2 = ce2x2 * Math.Cos(alpha) - ce2y2 * Math.Sin(alpha);
cenc2y?2 = ce2y?2 * Math.Cos(alpha) + ce2x2 * Math.Sin(alpha);
cenc2x3 = ce2x3 * Math.Cos(alpha) - ce2y3 * Math.Sin(alpha);
cenc2y3 = ce2y3 * Math.Cos(alpha) + ce2x3 * Math.Sin(alpha);
cenc2x4 = ce2x4 * Math.Cos(alpha) - ce2y4 * Math.Sin(alpha);
cenc2y4 = ce2y4 * Math.Cos(alpha) + ce2x4 * Math.Sin(alpha);
cenc2x5 = ce2x5 * Math.Cos(alpha) - ce2y5 * Math.Sin(alpha);
cenc2y5 = ce2y5 * Math.Cos(alpha) + ce2x5 * Math.Sin(alpha);
cenc2x6 = ce2x6 * Math.Cos(alpha) - ce2y6 * Math.Sin(alpha);
cenc2y6 = ce2y6 * Math.Cos(alpha) + ce2x6 * Math.Sin(alpha);
cenc2x7 = ce2x7 * Math.Cos(alpha) - ce2y7 * Math.Sin(alpha);
cenc2y7 = ce2y7 * Math.Cos(alpha) + ce2x7 * Math.Sin(alpha);
cenc2x8 = ce2x8 * Math.Cos(alpha) - ce2y8 * Math.Sin(alpha);
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cenc2y8 = ce2y8 * Math.Cos(alpha) + ce2x8 * Math.Sin(alpha);
cenc2x9 = ce2x9 * Math.Cos(alpha) - ce2y9 * Math.Sin(alpha);
cenc2y9 = ce2y9 * Math.Cos(alpha) + ce2x9 * Math.Sin(alpha);
cenc2x10 = ce2x10 * Math.Cos(alpha) - ce2y10 * Math.Sin(alpha);
cenc2y10 = ce2y10 * Math.Cos(alpha) + ce2x10 * Math.Sin(alpha);
cenc3x1 = ce3x1 * Math.Cos(alpha) - ce3yl * Math.Sin(alpha);
cenc3yl = ce3yl * Math.Cos(alpha) + ce3x1 * Math.Sin(alpha);
cenc3x2 = ce3x2 * Math.Cos(alpha) - ce3y2 * Math.Sin(alpha);
cenc3y2 = ce3y2 * Math.Cos(alpha) + ce3x2 * Math.Sin(alpha);
cenc3x3 = ce3x3 * Math.Cos(alpha) - ce3y3 * Math.Sin(alpha);
cenc3y3 = ce3y3 * Math.Cos(alpha) + ce3x3 * Math.Sin(alpha);
cenc3x4 = ce3x4 * Math.Cos(alpha) - ce3y4 * Math.Sin(alpha);
cenc3y4 = ce3y4 * Math.Cos(alpha) + ce3x4 * Math.Sin(alpha);
cenc3x5 = ce3x5 * Math.Cos(alpha) - ce3y5 * Math.Sin(alpha);
cenc3y5 = ce3y5 * Math.Cos(alpha) + ce3x5 * Math.Sin(alpha);
cenc3x6 = ce3x6 * Math.Cos(alpha) - ce3y6 * Math.Sin(alpha);
cenc3y6 = ce3y6 * Math.Cos(alpha) + ce3x6 * Math.Sin(alpha);
cenc3x7 = ce3x7 * Math.Cos(alpha) - ce3y7 * Math.Sin(alpha);
cenc3y7 = ce3y7 * Math.Cos(alpha) + ce3x7 * Math.Sin(alpha);
cenc3x8 = ce3x8 * Math.Cos(alpha) - ce3y8 * Math.Sin(alpha);
cenc3y8 = ce3y8 * Math.Cos(alpha) + ce3x8 * Math.Sin(alpha);
cenc3x9 = ce3x9 * Math.Cos(alpha) - ce3y9 * Math.Sin(alpha);
cenc3y9 = ce3y9 * Math.Cos(alpha) + ce3x9 * Math.Sin(alpha);
cenc3x10 = ce3x10 * Math.Cos(alpha) - ce3y10 * Math.Sin(alpha);
cenc3y10 = ce3y10 * Math.Cos(alpha) + ce3x10 * Math.Sin(alpha);
cenc4xl = ce4x1 * Math.Cos(alpha) - cedyl * Math.Sin(alpha);
cencdyl = cedyl * Math.Cos(alpha) + ce4x1 * Math.Sin(alpha);
cencax2 = ce4x2 * Math.Cos(alpha) - cedy2 * Math.Sin(alpha);
cencdy?2 = cedy2 * Math.Cos(alpha) + ce4x2 * Math.Sin(alpha);
cencdx3 = ce4x3 * Math.Cos(alpha) - cedy3 * Math.Sin(alpha);
cencdy3 = cedy3 * Math.Cos(alpha) + ce4x3 * Math.Sin(alpha);
cencdx4 = ce4x4 * Math.Cos(alpha) - cedy4 * Math.Sin(alpha);
cencdy4 = cedyd * Math.Cos(alpha) + ce4x4 * Math.Sin(alpha);
cencdx5 = ce4x5 * Math.Cos(alpha) - cedy5 * Math.Sin(alpha);
cencdy5 = cedy5 * Math.Cos(alpha) + ce4x5 * Math.Sin(alpha);
cenc4x6 = ce4x6 * Math.Cos(alpha) - cedy6 * Math.Sin(alpha);
cencdy6 = cedy6 * Math.Cos(alpha) + ce4x6 * Math.Sin(alpha);
cencax7 = cedx7 * Math.Cos(alpha) - cedy7 * Math.Sin(alpha);
cencdy7 = cedy7 * Math.Cos(alpha) + ce4x7 * Math.Sin(alpha);
cenc4x8 = ce4x8 * Math.Cos(alpha) - cedy8 * Math.Sin(alpha);
cencdy8 = ce4y8 * Math.Cos(alpha) + ce4x8 * Math.Sin(alpha);
cencdx9 = ce4x9 * Math.Cos(alpha) - cedy9 * Math.Sin(alpha);
cencdy9 = cedy9 * Math.Cos(alpha) + ce4x9 * Math.Sin(alpha);
cencdx10 = ce4x10 * Math.Cos(alpha) - ce4y10 * Math.Sin(alpha);
cencdy10 = cedy10 * Math.Cos(alpha) + ce4x10 * Math.Sin(alpha);
1l
/[---patikrintos israiskos
I
Hamiltonian =
-1 * (((ax12 - cax12) * (ax12 - cax12) + (ayl12 - cayl2) * (ay12 - cay12)) / (Sigma_a * Sigma_a))
-1*(((ax12 - cax23 + delta_ax23) * (ax12 - cax23 + delta_ax23) + (ay12 - cay23 + delta_ay23) * (ay12 -
cay23 + delta_ay23)) / (Sigma_a * Sigma_a))
-1 *(((ax12 - cax34 + delta_ax23 + delta_ax34) * (ax12 - cax34 + delta_ax23 + delta_ax34) + (ay12 - cay34
+ delta_ay23 + delta_ay34) * (ay12 - cay34 + delta_ay23 + delta_ay34)) / (Sigma_a * Sigma_a))
-1*(((ax12 - cax45 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45) * (ax12 - cax45 + delta_ax23 + delta_ax34 +
delta_ax45) + (ayl12 - cay45 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45) * (ay12 - cay45 + delta_ay23 + delta_ay34 +
delta_ay45)) / (Sigma_a * Sigma_a))
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-1*(((ax12 - cax56 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56) * (ax12 - cax56 + delta_ax23 +
delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56) + (ay12 - cay56 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56) * (ay12 -
cay56 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56)) / (Sigma_a * Sigma_a))

-1*(((ax12 - cax67 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67) * (ax12 - cax67 +
delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67) + (ayl12 - cay67 + delta_ay23 + delta_ay34 +
delta_ay45 + delta_ay56 + delta_ay67) * (ayl2 - cay67 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 +
delta_ay67)) / (Sigma_a * Sigma_a))

-1 *(((ax12 - cax78 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 + delta_ax78) *
(ax12 - cax78 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 + delta_ax78) + (ay12 - cay78 +
delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 + delta_ay67 + delta_ay78) * (ayl2 - cay78 + delta_ay23 +
delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 + delta_ay67 + delta_ay78)) / (Sigma_a * Sigma_a))

-1 *(((ax12 - cax89 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 + delta_ax78 +
delta_ax89) * (ax12 - cax89 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 + delta_ax78 +
delta_ax89) + (ayl2 - cay89 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 + delta_ay67 + delta_ay78 +
delta_ay89) * (ay12 - cay89 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 + delta_ay67 + delta_ay78 +
delta_ay89)) / (Sigma_a * Sigma_a))

-1*(((ax12 - cax910 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 + delta_ax78 +
delta_ax89 + delta_ax910) * (ax12 - cax910 + delta_ax23 + delta_ax34 + delta_ax45 + delta_ax56 + delta_ax67 +
delta_ax78 + delta_ax89 + delta_ax910) + (ay12 - cay910 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 + delta_ay56 +
delta_ay67 + delta_ay78 + delta_ay89 + delta_ay910) * (ay12 - cay910 + delta_ay23 + delta_ay34 + delta_ay45 +
delta_ay56 + delta_ay67 + delta_ay78 + delta_ay89 + delta_ay910)) / (Sigma_a * Sigma_a))

- ((-cenc1x1 + enclxl) * (-cenclxl + enclxl) + (-cenclyl + enclyl) * (-cenclyl + enclyl)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x2 + enc1x2) * (-cenc1x2 + enc1x2) + (-cencly2 + encly2) * (-cencly2 + encly?2)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x3 + enc1x3) * (-cenc1x3 + enc1x3) + (-cencly3 + encly3) * (-cencly3 + encly3)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x4 + enclx4) * (-cenclx4 + enclx4) + (-cencly4 + encly4) * (-cencly4 + encly4)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x5 + enclx5) * (-cenclx5 + enc1x5) + (-cencly5 + enclyb) * (-cencly5 + enclys)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x6 + enclx6) * (-cenclx6 + enclx6) + (-cencly6 + encly6) * (-cencly6 + encly6)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenclx7 + enclx7) * (-cenclx7 + enclx7) + (-cencly7 + encly7) * (-cencly7 + encly7)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x8 + enc1x8) * (-cenc1x8 + enc1x8) + (-cencly8 + encly8) * (-cencly8 + encly8)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x9 + enc1x9) * (-cenc1x9 + enc1x9) + (-cencly9 + encly9) * (-cencly9 + encly9)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc1x10 + enc1x10) * (-cenc1x10 + enc1x10) + (-cenclyl0 + encly10) * (-cenclyl0 + encly10)) /
(Sigma_e * Sigma_e) -

((-cenc2x1 + enc2x1) * (-cenc2x1 + enc2x1) + (-cenc2yl + enc2yl) * (-cenc2yl + enc2yl)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x2 + enc2x2) * (-cenc2x2 + enc2x2) + (-cenc2y?2 + enc2y2) * (-cenc2y2 + enc2y?2)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x3 + enc2x3) * (-cenc2x3 + enc2x3) + (-cenc2y3 + enc2y3) * (-cenc2y3 + enc2y3)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x4 + enc2x4) * (-cenc2x4 + enc2x4) + (-cenc2y4 + enc2y4) * (-cenc2y4 + enc2y4)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x5 + enc2x5) * (-cenc2x5 + enc2x5) + (-cenc2y5 + enc2y5) * (-cenc2y5 + enc2y5)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x6 + enc2x6) * (-cenc2x6 + enc2x6) + (-cenc2y6 + enc2y6) * (-cenc2y6 + enc2y6)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x7 + enc2x7) * (-cenc2x7 + enc2x7) + (-cenc2y7 + enc2y7) * (-cenc2y7 + enc2y7)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -

((-cenc2x8 + enc2x8) * (-cenc2x8 + enc2x8) + (-cenc2y8 + enc2y8) * (-cenc2y8 + enc2y8)) / (Sigma_e *
Sigma_e) -
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((-cenc2x9 + enc2x9) * (-cenc2x9 + enc2x9) + (-cenc2y9 + enc2y9) * (-cenc2y9 + enc2y9)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc2x10 + enc2x10) * (-cenc2x10 + enc2x10) + (-cenc2y10 + enc2y10) * (-cenc2y10 + enc2y10)) /

(Sigma_e * Sigma_e) -

((-cenc3x1 + enc3x1) * (-cenc3x1 + enc3x1) + (-cenc3yl + enc3yl) * (-cenc3yl + enc3yl)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x2 + enc3x2) * (-cenc3x2 + enc3x2) + (-cenc3y2 + enc3y2) * (-cenc3y2 + enc3y?2)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x3 + enc3x3) * (-cenc3x3 + enc3x3) + (-cenc3y3 + enc3y3) * (-cenc3y3 + enc3y3)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x4 + enc3x4) * (-cenc3x4 + enc3x4) + (-cenc3y4 + enc3y4) * (-cenc3y4 + enc3y4)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x5 + enc3x5) * (-cenc3x5 + enc3x5) + (-cenc3y5 + enc3yb) * (-cenc3y5 + enc3y5)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x6 + enc3x6) * (-cenc3x6 + enc3x6) + (-cenc3y6 + enc3y6) * (-cenc3y6 + enc3y6)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x7 + enc3x7) * (-cenc3x7 + enc3x7) + (-cenc3y7 + enc3y7) * (-cenc3y7 + enc3y7)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x8 + enc3x8) * (-cenc3x8 + enc3x8) + (-cenc3y8 + enc3y8) * (-cenc3y8 + enc3y8)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x9 + enc3x9) * (-cenc3x9 + enc3x9) + (-cenc3y9 + enc3y9) * (-cenc3y9 + enc3y9)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc3x10 + enc3x10) * (-cenc3x10 + enc3x10) + (-cenc3y10 + enc3yl10) * (-cenc3yl10 + enc3y10)) /

(Sigma_e * Sigma_e) -

((-cenc4x1 + encdx1) * (-cencdxl + encdxl) + (-cencdyl + encdyl) * (-cencdyl + enc4dyl)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x2 + encdx2) * (-cencdx2 + encdx2) + (-cencdy2 + encdy2) * (-cencdy2 + encdy2)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x3 + encdx3) * (-cencdx3 + encdx3) + (-cencdy3 + encdy3) * (-cencdy3 + encdy3)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x4 + enc4x4) * (-cencdx4 + encdx4) + (-cencdyd + encdyd) * (-cencdy4d + encdy4)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x5 + enc4x5) * (-cencdx5 + encdx5) + (-cencdys + encdyb) * (-cencdys + encdys)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x6 + enc4x6) * (-cencdx6 + encdx6) + (-cencdy6 + encdy6) * (-cencdy6 + encdy6)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cencdx7 + encdx7) * (-cencdx7 + encdx7) + (-cencdy7 + encdy7) * (-cencdy7 + encdy7)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x8 + enc4x8) * (-cenc4x8 + enc4x8) + (-cencdy8 + enc4y8) * (-cencdy8 + enc4y8)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x9 + encdx9) * (-cencdx9 + enc4x9) + (-cencdy9 + enc4y9) * (-cencdy9 + encdy9)) / (Sigma_e *

Sigma_e) -

((-cenc4x10 + enc4x10) * (-cenc4x10 + encdx10) + (-cencdyl10 + encdyl10) * (-cenc4yl0 + enc4yl0)) /

(Sigma_e * Sigma_e)

}

}

¥

- ((-cThetal + Delta_Theta_1) * (-cThetal + Delta_Theta_1) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta2 + Delta_Theta_2) * (-cTheta2 + Delta_Theta_2) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta3 + Delta_Theta_3) * (-cTheta3 + Delta_Theta_3) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta4 + Delta_Theta_4) * (-cTheta4 + Delta_Theta_4) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta5 + Delta_Theta_5) * (-cTheta5 + Delta_Theta_5) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta6 + Delta_Theta_6) * (-cTheta6 + Delta_Theta_6) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta7 + Delta_Theta_7) * (-cTheta7 + Delta_Theta_7) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta8 + Delta_Theta_8) * (-cTheta8 + Delta_Theta_8) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cTheta9 + Delta_Theta_9) * (-cTheta9 + Delta_Theta_9) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta))
- ((-cThetal0 + Delta_Theta_10) * (-cThetalO + Delta_Theta_10) / (Sigma_Theta * Sigma_Theta));
return Hamiltonian;
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