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Ivadas

Spartus technologijy vystymasis, augimas ir jvairové skatina atsisakyti zmogaus ranky darbo,
pakei¢iant autonominiais robotais, jvairiais technologiniais jrengimais. Automatinio valdymo
sistemy reikSmé Siuolaikinei visuomenei yra labai didelé. Mes taip priklausome nuo $iy sistemy, kad
gyvenimas be jy bty tiesiog nejsivaizduojamas. Gamyklose daznai naudojami jvairios konstrukcijos,
plataus pritaikymo pramoniniai robotai, namuose — autonominiai robotai siurbliai, gatvése netgi
vazinéja autonominiai automobiliai.

Nesvarbu, ar tai bty pramoninis, mobilus ar koks kitoks robotas, viena i§ jo pagrindiniy uzduociy
yra nepadaryti Zalos zmogui ir aplinkai. I$ ¢ia ir kyla didZiausia robotikos problema — orientavimasis.
Robotas, nezinodamas savo koordinaciy duotuoju laiko momentu, gali pradéti judéti, atlikti jam
pavestas uzduotis, ar planuoti tolimesniy veiksmy sekas netinkamai. Tod¢l reikalingos absoliutinés
arba santykinés koordinatés, pagal kurias nustatoma padétis erdvéje, planuojami tolimesni veiksmai.

Orientavimasi dar labiau apsunkina tai, kad robotas daZznai neturi pradiniy koordinaciy, o
erdvé, kurioje jis juda, yra dinamiska. Galima orientacija pagal stacionarius objektus, taciau kiti
robotai gali perkelti juos Kitur, todél ir Siuo atveju galima suklysti. Autonominiuose robotuose
orientavimosi problema sprendziama robotui tyrin¢jant aplinka, jsimenant erdve, per laika
atsirandanc¢ius aplinkos pokycCius. Naudojami atskaitos taskai, jvedama pradin¢ informacija,
pozymiai apie laike nekintancius objektus. Taip pat gali biiti jvedami geometriniai, topologiniai

erdvés zemelapiai, arba robotas pats gali juos susidaryti, tyrinédamas aplinka.

Temos naujumas ir aktualumas. Siuo metu yra sukurta daugybé roboty, gebanéiy atlikti
jiems paskirtas specifines uzduotis, taciau, iskilus kompleksinéms uzduotims, daznai vienas robotas
be patobulinimy negali jy atlikti arba reikalingi keli ir daugiau roboty. Atsiranda nauja roboty
orientavimosi problema — tarpusavio roboty orientavimasis.

Keliy roboty veiksmams suderinti darbui kartu, kiekvienas robotas pats turi gebéti orientuotis
aplinkoje. Igyvendinus $ig salyga tampa Zymiai paprasCiau suderinti orientavimasi tarpusavyje.
Robotams dirbant vienoje aplinkoje, pakanka pasidalinti savo koordinatémis erdvéje. Tai atlickama
per tarpinius serverius, } kuriuos skirtingi robotai siuncia savo koordinates, arba tiesiog per rysio
sasajas perduodama informacija vienas kitam.

Yra sukurta daugybé metody roboty orientavimuisi aplinkoje spresti, tafiau tarpusavio

orientavimuisi dar tik kuriama. Daznai pritaikomi budai skirti vieno roboto orientavimuisi. Bet



kuriuo atveju, tokioms roboty sistemoms keliami dideli tikslumo reikalavimai. Néra vieningo
metodo tinkancio visy tipy robotams, tokie metodai yra nuolat apjungiami, tobulinami, atsizvelgiant

] roboto specifines savybes, aplinkg, kurioje robotas veikia.

Problema. Roboty tarpusavio orientavimo sistemos néra placiai iStirtos. Sukurta daugybé
metody roboty tarpusavio padéciai jvertinti, taciau nei vienas i§ jy nenaudoja magnetinio lauko

poky¢iy ir néra lengvai pritaikomas skirtinguose robotuose.

Tyrimo objektas — roboty tarpusavio orientavimui naudojamas magnetinis laukas.

Darbo tikslas — pritaikant magnetinio lauko jutiklius — magnetometrus, atskirti generuojama
magnetinj lauka nuo Zemés kuriamo ir taip nustatyti antrojo roboto buvimo kryptj pirmojo atzvilgiu.
Siekiant jgyvendinti tiriamojo darbo tiksla, buvo iskelti Sie darbo uzdaviniai:

Apzvelgti roboty padéties erdvéje ir tarpusavio padéties jvertinimo buidus.
ISnagrinéti magnetinio lauko poky¢iy taikyma roboty tarpusavio padéciai nustatyti.
Sudaryti sistemos funkcing schema.

IStirti magnetometry savybes.

Sudaryti principing elektring schema.

Parinkti magnetinio lauko generatoriy ir istirti jo parametrus.

N o a ~ w D oe

Istirti sudaryta eksperimenting sistema.
Darbo metodai: mokslinés literatiros apzvalga, roboty padéties erdvéje nustatymo ir

tapusavio padéties jvertinimo biidy analizé, magnetinio lauko generatoriaus modeliavimas su

programiniu paketu ,,Maxwell®, eksperimentin¢ analizé.
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1. Literatiiros apzvalga

Didzioji dalis literatiiros leidiniy, knygy, roboty tarpusavio orientavimosi sistemy tematika, tik
pamini galimus metodus, tac¢iau jy nenagrinéja. Kiek placiau roboty orientavimasis, pozicionavimas

apraSomas moksliniuose straipsniuose, publikacijose kuriy medziaga ir bus remiamasi Siame darbe.

Straipsnyje ,,Mobile Robot Positioning — Sensors and Techniques®, isleistame Zzurnale
,Robotic Systems®, autoriai Johannas Borensteinas, H. R. Everettas, Ligiangas Fengas ir Davidas
Wehes, apraso mobiliy roboty pozicionavimo metodus, pateikia 7 pozicionavimo kategorijas. Nei
viena i$ pateikty kategorijy nesuteikia galimybés nustatyti tikslios pozicijos. Todél autoriai suskirsto
Sias kategorijas j dvi grupes, kurias jungiant pasiekiamas didesnis tikslumas [1].

Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimas yra placiausiai naudojamas mobiliuose robotuose:
suteikia trumpalaikj tikslumg, yra nebrangus, pasizymi dideliu nuskaitymo grei¢iu. Taciau
fundamentiné Sio metodo esmé yra judesio integravimas per laikg, kuris nei§vengiamai veda prie
didéjancios paklaidos. Atsiranda orientavimo netikslumai, kurie proporcingai didéja priklausomai
nuo nuvaziuoto atstumo. Nekreipdami démesio j Siuos netikslumus, dauguma tyréjy pripazjsta, kad
nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodas yra svarbi roboty navigacijos sistemos dalis ir
navigacijos problema biity sumazinta, jeigu biity pasiektas didesnis matavimy tikslumas.

Raty pasisukimas yra vienas i§ svarbesniy navigacijos parametry (X, y ir 0). Todél reikalingas
jutiklis, kuris matuoty tokj pasisukima. Dazniausiai naudojami magnetiniai kompasai, kurie matuoja
Zemés magnetinj lauka. Pastarasis naudojamas kaip atskaitos taskas pasisukimo kampui
apskaiciuoti.

Signaliniy Svyturiy sistemos yra tiek pat paplitusios bendrojoje laivy ir 1éktuvy navigacijoje,
kaip ir mobiliyjy roboty. Sis metodas yra patikimas, tikslus ir naudojantis nedaug resursy. Dél to
gaunamas didelis nuskaitymo dazZnis ir aukStas patikimumas, taciau iSauga jdiegimo ir priezitiros
kaina. Reikalingas tikslus Svyturiy sumontavimas, kad biity pasiektas aukstas pozicijos nustatymo
tikslumas.

Stacionarts orientyrai gali buti atpazinti naudojant jutikliy duomenis. Orientyro Kriterijai gali
biiti forma, spalva ir pan. Pagrindinis reikalavimas, kad robotui biity paprasta i8skirti formg ar spalva

i$ aplinkos. Pozicijos nustatymo naudojant Zemélapius metodo esmé — robotas naudodamas turimus
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jutiklius sukuria vietinj aplinkos Zemélapj. Sis Zemélapis yra lyginamas su duotuoju. Jei jie sutampa,
robotas apskaiciuoja buvimo vieta zemélapyje ir nustato judéjimo kryptj.

Sio straipsnio pabaigoje pateikiamos i§vados ir lentelé su metody palyginimu [1].

Surachaius Panichas ir Nitisas Afzulpukaras straipsnyje ,,Mobile Robot Integrated with
Gyroscope by Using IKF*, publikuotame zurnale ,International Journal of Advanced Robotics
Systems*, apraSomo roboto pozicijos nustatymo biuidas, kai naudojama kamera ir kompasas,
matavimams patikslinti — nuvaZiuoto atstumo ir grei¢io matavimo kartu su inerciniu matavimu
naudojant giroskopg. Siame metode naudojamas Kalmano filtras, kuris jvertina pozicijos ir
orientavimosi paklaidas ir grazina atgal | nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo sistema, kartu
patikslindamas kai kuriuos parametrus ir giroskopo nukrypimus. Modeliavimo ir eksperimentiniuose
rezultatuose lyginami du metodai: nuvaZiuoto atstumo ir grei¢io matavimas, naudojant kartu su

giroskopu metodas, su vaizdo kameros panaudojimu ir kompaso metodu. [2]

Straipsnyje ,,Mobile Robot Navigation using Sensor Network®, autoriai Maximas A. Batalinas,
Gauravas S. Sukhatme ir Myronas Hattigas, kuris buvo pristatytas IEEE tarptautinéje konferencijoje
»Robotics and Automation®, pateikia jutikliy tinklo algoritma roboto navigacijai. Jutikliy mazgai
veikia kaip kelrodziai robotui, pagal kuriuos turédamas patalpos Zemélapj robotas nustato savo
pozicijg jame. Pats robotas neapskaiciuoja krypties, o tik prisijungia prie jutikliy tinklo ir nustato
prie kurio jutiklio yra prisijungta. Autoriy sitilomas algoritmas pagrjstas radijo signalo stiprumo

matavimu, taip nusprendziant, kuris jutiklis yra ar¢iausiai [3].

1.1 pav. Jutikliy tinklo Zemélapis [3] 1.2 pav. Roboto judéjimo trajektorija [3]
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Daugybé¢ atlikty eksperimenty su robotu ir jutikliy tinklu patvirtino $io metodo patikimuma.
Siuose eksperimentuose nebuvo naudojami jokie kiti metodai: pasauliné vietos nustatymo sistema,

inerciné navigacija ar magnetiniai kompasai [3].

Janas Dyresas Bjerknesas,Wenguos Liuas, Alanas FT Winfieldas ir Chrisas Melhuishas
straipsnyje “Low Cost Ultrasonic Positioning System for Mobile Robots” apraso nedidelés kainos
2D ir 3D (dviejy ir trijy dimensijy) roboto pozicijos nustatymo sistema. Naudojami tiek ultragarso,
tiek radijo daznio signalai, su kuriais pozicijos nustatymo tikslumas yra geresnis nei 1%. Straipsnyje
pateikiamas sprendimas, kaip realiu laiku nustatyti keletos roboty pozicijas 2D ir 3D aplinkoje,
naudojant ultragarso signalus, kartu su radijo daznio sinchronizacija. Néra reikalaujama turéti
bendra roboty serverj | kurj atskiri robotai siysty savo duomenis. Kiekvienas robotas pats nustato
savo pozicijg autonomiskai. Yra pateikiami matematiniai skai¢iavimai, naudojamos elektronikos
aprasSymas, detalizuotas 2D ir 3D algoritmas. Pasak $io straipsnio autoriy, pagrindinis metodo
privalumas, kad robotui pac¢iam nustatyti, apskaiciuoti savo buvimo vieta nereikalingas galingas
skai¢iavimo kompiuteris. Tai pat apskaiciuoti duomenys naudojami paciam robotui valdyti ir jy

nereikia atsisiysti per radijo rysj [4].

ANS 9-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Robotics and Remotes Systems®, VaSingtone,
Shragas Shovalis ir Johannas Borensteinas pristaté pranesimg ,,Measuring The Relative Position And
Orientation Between Two Mobile Robots With Binaural Sonar®. PraneSime pristatomas pozicijos
nustatymo ir orientavimosi metodas tarp dviejy roboty naudojant dvigubg ultragarsinio jutiklio
sistemg (angl. dual binaural ultrasonic sensor system). Kiekvienas robotas aprapintas ultragarsinio
signalo siystuvu, kuris siuncia signalg dviems imtuvams, pritaisytiems ant kito roboto. Yra
numatyta, kad abu robotai gali komunikuoti per infraraudonyjy spinduliy radijo rysj. Imtuvas
pamatuoja atstumg iki siystuvo ant Kito roboto, ir sudaromas geometrinis modelis pagal visus

imtuvy duomenis [5].



‘b Robotas 1 Q\
a
[

Radijo

Imtuvas

Siystuvas

1.3 pav. Pagrindinis jutikliy iSdéliojimas matavimams [5]

Algirdas Smilgevi¢ius, knygoje ,,Automatikos mikromasinos*, apraso automatikos
mikromasinas, jy veikimo principus, savybes. DeSimtajame $ios knygos skyriuje apraSomi sukimosi
greicio ir padéties enkoderiai, kurie yra pla¢iai naudojami roboty navigacijoje — nuvaziuoto atstumo
ir grei¢io matavimuose [6].

Autorius apraso enkoderiy paskirtj, kokiais tikslais gali buti naudojami. Tiksliam sukimosi
greicio, kelio ir erdvés padéties matavimui valdymo sistemose naudojami enkoderiai. Enkoderis yra
analoginis arba skaitmeninis keitiklis, kurio is¢jime gaunamas analoginis signalas arba tam tikras
impulsy skaicius, proporcingas sukimosi greicio arba posiikio kampui. Enkoderis yra mechanikos ir
elektronikos jungiamasis elementas. Pagal enkoderio informacija variklis gali suktis nustatytu
greiCiu, jo velenas gali uzimti tam tikrg tikslig padét;. [6]

Pasak knygos autoriaus, enkoderiai skirstomi j sukiuosius ir tiesinius, o jy i$¢jimo signalai gali
buti analoginiai arba skaitmeniniai. Labiausiai paplit¢ optiniai enkoderiai: prieauginiai ir
absoliutieji. Prieauginis enkoderis — optinis elektroninis matavimo keitiklis, kurio veleno sukimosi
greiCio arba kampinés padéties verté gaunama sumuojant matavimo prieaugius. Absoliutieji
enkoderiai — optiniai elektroniniai matavimo keitikliai, kuriuose veleno kampinés padéties verté

gaunama tiesioginio nuskaitymo btidu nesumuojant pavieniy matavimo prieaugiy.
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1.4 pav. Optinio elektroninio enkoderio veikimo principas [6]

Tai pat knygoje nurodomi enkoderiy pagrindiniai parametrai, pagal kuriuos i§ katalogy turéty
biiti parenkami enkoderiai: matavimo jtampa, kodinio disko bruksniy skaiCius, i$¢jimo signalai,

kodo signalai, leidZziamas apsisukimy skaicius, didziausias nuskaitymo daznis ir kiti [6].

Povilas Pukys, Jonas Stonys ir Juozapas Arvydas Virbalas parasé vadovélj ,,Teoriné
elektrotechnika®, skirta aukstyjy technikos mokykly studentams [7].

Pirmuose penkiuose skyriuose iSnagrinétas nusistovejes sutelktyjy parametry tiesinése
nuolatinés srovés rezimas, sinusinése ir periodinése nesinusinése grandinése bei pateikti tokiy
grandiniy analizés metodai. Sestame skyriuje pateikti pagrindiniai pereinamuyjy procesy tiesinése
elektros grandinése analizés metodai. Septintame skyriuje — pagrindiniai keturpoliy teorijos
aspektai. AStuntame ir deSimtame skyriuose studentai supazindinami su netiesiniy nuolatinés bei
kintamosios srovés grandiniy ir magnetiniy grandiniy analizés pradmenimis. Devintajame skyriuje
aprasomi pagrindiniai magnetinio lauko dydZziai: magnetinis laukas, magnetinio srauto tankis,
magnetinio lauko stipris, magnetinis srautas. Tai pat feromagnetininiy medziagy charakteristikos, jy
savybés. Feromagnetinés medZiagos skirstomos i minkStamagnetes ir kietamagnetes. Pateikiamos
svarbiausios magnetiniy grandiniy sgvokos, magnetiniy grandiniy désniai: Ampero visuminés sroves

désnis, Omo, Kirchhoffo désniai magnetinéms grandinéms [7].

Autoriai Héberis Sobreira, A. Paulosas Moreira ir Jodosas Sena Estevesas 2010 metais
publikavo straipsnj ,,Characterization of Position and Orientation Measurement Uncertainties in a

Low-Cost Mobile Platform®, kuriame pateiké metodg charakterizuojantj pozicijos ir orientavimosi
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matavimy neapibréztuma. Sis metodas nereikalauja dideliy skaiiavimo resursy, todél gali bati
realizuotas mazos skai¢iuojamosios gebos mikrovaldikliuose. Pasak autoriy, kiekviena lokalizavimo
sistema turi gebéti charakterizuoti apskaiciuoty pozicijos ir orientavimosi verciy neapibréztumus
(paklaidas). Kitaip Sie skaiGiavimai yra bever¢iai. Sis darbas buvo pradétas remiantis J. S.
Esteves‘so darbu, kurio pateikto metodo esmé — kiekvienas pozicijos orientavimosi matavimas turi
ribotg paklaida su zinoma maksimalia verte.

Sis metodas buvo panaudotas ir i§bandytas naudojant mobily robota ,,CleverRob*. Sio roboto
padéties nustatymas susideda i$ pozicijos apskai¢iavimo (X, Yr) ir pasisukimo kampo (6;). Pozijos
apskaiCiavimui, roboto lokalizacijos sistemoje naudojami du signaliniai Svyturiai (angl. active
beacons) pagal kuriuos apskai¢iuojami du kampai: P1 (dabartinis) ir P2 (pries tai buves). Signaliniai
Svyturiai sudaryti i§ infraraudonyjy spinduliy siystuvo/imtuvo. Autoriy teigimu Siame robote
panaudota lokalizavimo sistema turi dideles paklaidas. Jy pateiktas metodas neatlicka sudétingy
matematiniy skai¢iavimy ir yra nesunkiai jgyvendinamas. I$ pateikty autoriy rezultaty matyti, kad

paklaidos yra daug maZesnés ir metodas sékmingai veikia pasirinktame robote [8].

Autoriai Suedas Mahfuzulas Azizas, Milosas Grcicas ir Tharshanas Vaithianathanas publikavo
straipsnj tema “A Rea-Time Tracking System for an Endoscopic Capsule using Multiple Magnetic
Sensor”. Siame straipsnyje pristatoma diagnostinés kapsulés sukurian¢ios magnetinj lauka sekimo
sistema realiu laiku. Tokia sistema panaudojama virSkinimo trakto, kurj gastroenterologai apibiidina
kaip ,,juodaja deéze®, tyrimams medicinoje. Endoskopiné kapsulé gali rinkti virSkinamojo trakto
diagnostinius duomenis ten kur tradiciniais metodais to padaryti nepavyksta. I§ gauty diagnostiniy
duomeny gastroenterologai gali tiksliau nustatyti pakitimus virSkinamajame trakte, atsiradusius dél
ligy. Tokios endoskopinés kapsulés panaudojimui reikalinga sekimo sistema, kuri realiu laiku
nustatyty kapsulés buvimo vieta kai ji keliauja traktu. Autoriai pateikia informacija apie tokios
sekimo sistemos projektavimg ir jgyvendinima naudojant kelis magnetinius jutiklius. Apraso
naudojamg elektronika magnetinio lauko matavimui, sekimo algoritmus paremtus empiriskai
sudarytais modeliais ir eksperimentiniais rezultatais. Remiantis rezultatais, $i sistema yra tinkama
naudojimui [9].

Pirmajame skyriuje apzvelgiamos kity tyréjy atlickamy panasiy tyrimy publikacijos,
nurodomos jy teigiamos ir neigiamos pusé€s lyginant su pateikta autoriy. Antrajame skyriuje

pateikiama autoriy sitilomos sekimo sistemos blokiné schema (5 pav.). Magnetas yra jmontuotas
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endoskopingje kapsuléje, kurig praryja pacientas. Trys magnetiniai jutikliai yra pritvirtinami prie
kiino magneto magnetinio lauko aptikimui. Jutikliai siunc¢ia magnetinio lauko (magnetinio srauto
tankis B) vertes | kompiuterj (PC). Remiantis gautais duomenimis kompiuteriné programa

apskaiciuoja endoskopinés kapsulés buvimo vieta ir atvaizduoja jg monitoriuje.

Zmogaus pilvas

Magnetinis PC

Kapsule jutiklis

1.5 pav. Sekimo sistemos blokiné schema [9]

TreCiajame skyriuje pateikiamas naudojamy komponenty ir elektronikos aprasymas su
pagrindimais, principinés schemos. Magnetinio lauko $altiniu autoriai pasirenka neodiminj magneta
(Nd;Fe14B). Privalumas — kapsuléje nereikalingas joks papildomas energijos Saltinis, kuris bty
reikalingas panaudojus rites. Tai pat toks sprendimas yra saugesnis zmogui. Magneto lickamosios
magnetinés indukcijos dydis priklauso nuo jo dydzio. Kadangi Sig kapsule turi praryti Zmogus,
autoriai parenka 10 mm. skersmens ir aukscio, cilindro formos magneta. Magnetinio lauko jutikliu
pasirenkamas Honeywell firmos HMC2003 jutiklis. Sis jutiklis turi tris analoginius i$¢jimus
kiekvienai asiai (X, Y, ), kuriy i¢jimo jtampos 0 — 5 V, 0 matuojama magnetinio srauto tankis nuo —
250 uT iki +200 uT, jautrumas 40 nT. Tai pat parenkami kiti reikalingi elektronikos komponentai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiamas programinés jrangos aprasSymas, ] kur] jeina magnetiniy
jutikliy duomeny nuskaitymas, sekimo sistemos algoritmo apraSymas, atstumo iki magneto
nustatymo metodika ir vizualizacija kompiuteryje. Penktajame — eksperimenty rezultatai: paklaidy
tyrimas, realaus ir apskaiCiuoto atstumo skirtumo tyrimas, sistemos tyrimas naudojant kelis
(skirtingus, vienodus) magnetinio lauko jutiklius, tyrimas kei¢iant terpg kurioje patalpinta kapsulé su
magnetu (vanduo ir NaCI+KCI skystis). Galiausiai, SeStajame skyriuje pateikiamos i§vados.

Autoriai nurodo, kad atsiZvelgiant | eksperimentiniy tyrimy rezultatus, sistema geba sekti

magneta su santykinai maza paklaida. Gaunamas paklaidas planuojama sumaZzinti tobulinant
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empirinj sistemos modelj ir algoritmg. Sekimo sistemos tikslumas taip pat bus pagerintas

panaudojus didesnés skiriamosios gebos analoginius skaitmeninius keitiklius [9] .

Stasys Mickiinas 2004 metais iSleistoje knygoje ,,Elektromagnetiniai laukai ir bangos*
apraSo pagrindinius elektromagnetinio lauko désnius, kuriy pagrindas — Maksvelo lygtys. Maksvelo
lyg€iy pagrindu analizuojami statiniai ir stacionarieji laukai, nustatomi pagrindiniai jy désniai.
Pagrindiné¢ knygos dalis skirta kintamojo elektromagnetinio lauko nagringjimui. Cia smulkiai
analizuojamas elektromagnetiniy bangy spinduliavimas, atspindys, luzis, difrakcija. Nagrinéjamos
nukreiptosios elektromagnetinés bangos bangolaidziuose bei virpesiai veikimui paaiskinti.

Knygos pabaigoje pateikti bendri jkrauty daleliy judéjimo elektromagnetiniame lauke
désningumai, reikalingi daugelio elektroniniy mikrobangy prietaisy veikimui paaiskinti.

Beveik kiekvieno skyriaus gale pateikti uzdaviniy sprendimo pavyzdziai, kuriais siekiama
pabrézti pagrindinius to skyriaus désningumus arba iSrySkinti tokias elektromagnetinio lauko

savybes [14].

Autoriai Faroukas Azizis ir Nasseris Houshuangis 2005 metais publikavo straipsnj ,,Accurate
Mobile Robot Position Determination Using Unscented Kalman Filter“. Sio darbo tikslas — tiksliai
nustatyti mobilaus roboto pozicijg ir krypt] integruojant duomenis gautus i§ nuvaZziuoto atstumo ir
inerciniy jutikliy. Nuvaziuoto atstumo jutikliai daznai pasizymi jvairiomis paklaidomis, tod¢l Siy
paklaidy sumazinimui panaudotas optinio pluosto giroskopas. Duomenys gauti i§ abiejy tipy jutikliy
yra integruojami naudojant UKF (angl. Unscented Kalman Filter). Pozicija ir kryptis gauta
naudojant UKF yra palyginama su rezultatais, kai naudojamas EKF — iSpléstasis Kalmano filtras
(angl. Extended Kalman Filter) [10].

Antrajame straipsnio skyriuje atskirai nagriné¢jamas pozicijos nustatymas metodas naudojant
nuvaziuoto atstumo jutiklius ir vienos aSies optinio pluosSto giroskopa. Pateikiami matematiniai
skai¢iavimai abiems atvejams. TreCiajame skyriuje abiejuose atvejuose gautos pozicijos duomenys
apjungiami panaudojus Kalmano filtrg. Pasak autoriy, naudojant UKF nelinijinéms problemoms
spresti pasiekiami geresni rezultatai nei su EKF. Paveiksle 6 pav. pateikiama mobilaus roboto

pozicijos ir krypties nustatymo blokiné schema, kai naudojamas UKF.

19



“P(k+1)

Pozicija 1§
giroskopo
UKF é(/\"*']l/\')
Kalmano
filtras

Pozicija 1§ UKF prfe 4 ]
nuvaziuoto ¢ P( k+1) il )
atstumo ’
jutikliy + Pozicyja ir
kryptis

1.6 pav. Mobilaus roboto krypties ir pozicijos nustatymo blokiné schema

naudojant UKF [10]

Sudaryto metodo veiksmingumui jsitikinti autoriai atliko du eksperimentininius bandymus,
kuriy rezultatus pateikia 4—ame skyriuje. Bandymams atlikti panaudotas komerciniam naudojimui
paruos$tas mobilus robotas Pioneer 2-Dxe ir KVH E—core giroskopas, kurio tikslumas 0,014 °/s. I$
roboto jutikliy (nuvaziuoto atstumo ir giroskopo) gauti duomenys perduodami i programy paketa
,Matlab*, kuriame sudaryti UKF ir EKF modeliai.

Pirmasis bandymas susideda i§ dviejy daliy:

1. Robotas turi judéti 3 metrus j priekj, sustoti, pasisukti 180° kampu, vél judéti j priekj 3 metrus
ir pasisukti 180° kampu.

2. Robotas pirmame punkte pateiktu marSrutu turi judéti 15 karty, tai uztrunka mazdaug 13
minuciy.

Duomeny patikimumui uztikrinti, abiem atvejais eksperimentas buvo pakartotas 5 kartus.
Pirmuoju atveju tikrinamas metodo tikslumas robotui judant trumpu atstumu, antruoju — ilgu. Kaip ir
buvo autoriy tikétasi, trumpo marSruto metu nustatyta pozicija ir kryptis tiek naudojant UKF, tiek
EKF yra tiksli, paklaidos nedidelés. Ilgo marSruto metu UKF paklaidos yra Zymiai mazesnés nei
EKF.

Antrojo bandymo metu, buvo imituojamas raty diametro nevienodumas, sumazinant oro slégj
kairiojoje rato padangoje. Roboto marsrutas toks pats koks buvo pirmojo bandymo pirmoje dalyje.
Tai pat, kaip ir buvo autoriy tikétasi, UKF apskai¢iuota pozicija ir kampas yra tikslesni nei EKF.

Paskutiniame skyriuje pateikiamos i§vados [10].
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Autoriai JaeMusas Yunas, SungBusas Kimis ir JangMyungas Lee 2006 metais iSleistame
straipsnyje ,,Robust Positioning a Mobile Robot with Active Beacon Sensors pateikia dar vieng
sprendimg roboto orientavimosi erdvéje problemai spresti. Jy sitilomas metodas remiasi signaliniy
Svyturiy panaudojimu. Kiekvienas signalinis Svyturys turi savo unikaly, identifikuojant] numerj, yra
sudarytas i$ radijo (RF) rySio modulio ir ultragarsiniy bangy siystuvo. Robotas siuncia norimo
signalinio Svyturio unikaly numeri per RF rySio kanalg, o signalinis Svyturys gaves savo
identifikuojant] numerj siunc¢ia ultragarsinj bangos signalg atgal. Robotas pamates laikg per kurj
gavo atsakyma, nustato atstumg iki signalinio Svyturio. Tokiu btidu robotas gaudamas atstumus iki
patalpoje iSdélioty signaliniy Svyturiy nustato savo buvimo vieta erdvéje. Kadangi, aplinkoje gali
buti daug veiksniy galinéiy jtakoti matavimus, autoriai panaudojo Kalmano filtra didesniam
tikslumui pasiekti. Sis straipsnis susideda i§ 5 daliy: 1-oji yra jvadas, 2—oje dalyje aprasomas
sistemos veikimo principas, 3-oje dalyje sudaromas ir aprasomas Kalmano filtras, 4—0je dalyje
pateikiami kompiuteriniai imitavimo ir eksperimentiniai rezultatai, 5-oje pateikiamos iSvados ir

pasitlymai [11].

Tarptautinéje IEE konferencijoje ,,Mechatronics and Automation®, 2005 metais autoriai Mikas
Peasgoodas, Chrisopheris Clarkas ir Johnas McPheesas pristaté pranesima tema ,,Localization of
Multiple Robots with Simple Sensors®. Siame prane§ime pateikiamas filtro algoritmas pritaikomas
tarpusavio roboty orientavimuisi naudojant nebrangius, mazos galios jutiklius. Sis metodas skirtas
multi — mikro roboty sistemoms, kai dydzio limitas riboja jutikliy parinkima.

Trijy roboty lokalizavimas Zinomoje aplinkoje atliekamas apjungiant keleto mazy atstumo
jutikliy duomenis su tarpusavio roboty atstumu, gautu i§ kity roboty. Lokalizavimo problema yra
jvertinti bendrg pozicijg ir orientavimasi naudojant vieng trikampi, kurio krastinés atitinka roboto
pozicija. Roboto pozicija, susijusi su trikampio centroide, ir yra nustatoma pagal absoliutines
koordinates, gaunamas naudojant roboty tarpusavio atstumo matavimus. Kiekvienas robotas
pozicijos nustatymui trikampyje naudoja identiska filtro algoritmg. Geriausi gauti kiekvieno filtro
rezultatai yra persiunciami kitiems robotams ir yra naudojami tolimesniuose skai¢iavimuose.
Bendros pozicijos imitavimas atliekamas naudojant tris robotus, kuriy kiekvienas naudoja kompasa
ir du atstumo jutiklius (IR; ir IR). Rezultatai rodo, kad Sis metodas gali nustatyti roboto buvimo

padét; tarp kity roboty uzdaroje aplinkoje. Autoriai, palygine rezultatus su imitavimo rezultatais, kai
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robotai turi tik savo paciy duomenis, pastebéjo, kad robotas nesugeba sékmingai nustatyti savo

padéties trikampyje [12].

Kompasas /

Diferencinai
ratai

IR,

1.7 pav. Grafinis roboty tarpusavio pozicijos 1.8 pav. Naudojamo roboto konfigiiracija [12]

atvaizdavimas [12]

Autorius Michaelis J. Caruso straipsnyje ,,Applications of magnetic sensors for low cost
compass systems®, pateikia metoda krypties nustatymui, kuris naudoja magnetinj jutiklj
(magnetometra) ir pakrypimo kampo jutiklj (akcelerometra). Pasak autoriaus, komercinés aviacijos
kompanijos naudoja krypties ir auk$¢io sistemas kuriy kaina yra deSimtys tiikstanciy doleriy.
Paprastuose orlaiviuose ar mazuose meégejiSkuose lektuveliuose tokias sistemas taikyti biity
neracionalu. Todél autorius siiilo savo metoda, kuris remiasi kompaso panaudojimu kartu su
akcelerometru pasvirimo paklaidai pasalinti. Tai pat, pateikiamas kompaso kalibravimo metodas,
kuris paSalina Salia esanciy feromagnetiky jtaka kompasui, apZvelgiama dél temperatiiros pokyciy
atsirandanti paklaida. Laikantis pateikty metody pasiekiamas geresnis nei 1° krypties nustatymo
tikslumas [13].

22



2. Teoriné dalis

2.1. Roboty padéties erdvéje nustatymo biuidai

Roboty padéties nustatymas yra neatsicjama roboty tarpusavio orientavimosi dalis. Remiantis
Borenstein, H.R. Everett, L. Feng, ir D. Wehe straipsniu ,,Mobile Robot Positioning — Sensors and
Techniques®, galima i$skirti 7 mobiliyjy roboty padéties nustatymo (pozicionavimo) kategorijas [1].
Taciau nei viena i$ jy nesuteikia galimybés nustatyti tiksliai pozicijos. ISskirsCius Sias kategorijas |
dvi grupes ir apjungiant jas, pasiekiamas didesnis tikslumas.

I.  Santykiniy koordinac¢iy matavimai:
1. Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimas (angl. Odometry).
2. Inerciné navigacija.
Il.  Absoliutiniy koordina¢iy matavimai:

3. Magnetiniai kompasai.

4. Signaliniai Svyturiai (angl. Active Beacons).

5. Visuotiné vietos nustatymo sistema (ang. Global Positioning Systems).

6. Stacionars orientyrai.

7. Pozicijos nustatymas naudojant Zemelapius.

Nodajantis pateiktu skirstymu apzvelgiami roboty padéties nustatymo budai.

2.1.1. NuvazZiuoto atstumo ir grei¢io matavimas

Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimas (angl. odometry) yra placiausiai naudojamas
mobiliuose robotuose: suteikia trumpalaikj tiksluma, yra nebrangus ir leidZzia didel] nuskaitymo
greitj. Taciau fundamentiné $io metodo esmé yra judesio integravimas laike, dél kurio
neiSvengiamai atsiranda didéjanti paklaida. Orientavimosi netikslumai proporciskai didéja
priklausomai nuo nuvaziuoto atstumo. Nekreipiant démesio | $ias paklaidas, dauguma tyréjy
pripazjsta, kad nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodas yra svarbi roboty navigacijos
sistemos dalis ir navigacijos problema biity sumazinta, jeigu bty pasiektas didesnis matavimy

tikslumas.
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Sis metodas apraSomas paprastomis lygtimis, jeigu raty sukimosi greitis kinta tiesiskai
pagrindo atzvilgiu. Dazniausiai nuvaZziuotas atstumas ir greitis apskai¢iuojamais gautais duomenimis
i§ prieauginiy enkoderiy [15]. Tarkim duotuoju laiko momentu i kairiojo ir desiniojo rato enkoderio
susumuotas pulsy skaicius yra Nk (kairys) ir Np;. Tai pat priimkime, kad konstanta ¢, nhaudojama
perskaiciuojant enkoderio pulsy skai¢iy j nuvaziuotg atstuma yra:
C — U Dn .

m )

n-C

e

(2.1)

¢ia: D, — rato diametras milimetrais;

C. — enkoderio skiriamoji geba impulsais per apsisukima;

n — pavaros redukcijos perdavimo santykis tarp variklio (prie kurio pritvirtintas enkoderis) ir
varanciojo rato.

Zinant §ia konstanta Cp, apskait¢iuojamas tiek kairiojo AUg; tiek desiniojo AUp; rato
nuvaziuotas sumins atstumas duotuoju laiko momentu i:

AUK/D,i =C,- NL/R,i' (2-2)

Dél raty prasisukimo ir kity priezas¢iy, tiesiSkumo gali ir nebiiti. Tuomet atsiranda paklaidos,
kurios gali buti suskirstytos j sistemines ir nesistemines.

Sisteminés paklaidos atsiranda dél roboto kinematiniy netikslumy, tokiy kaip nevienodas raty
diametras, arba netiksli raty bazé. Nesisteminés paklaidos atsiranda dél raty sukibimo su pagrindu:
raty prasisukimo, iSoriniy veikianciy jégy ir pan. Paprastai kai naudojamas nuvaZiuoto atstumo ir
grei¢io matavimo metodas kartu su stacionariy orientyry metodu yra gaunamos nesistemings

paklaidos.

2.1.2.  Inerciné navigacija

Inercinés navigacijos metode naudojami tiesiaeigio pagreicio jutikliai — akcelerometrai ir
kampinio pagrei¢io — giroskopai. Matavimai yra integruojami vieng arba 2 kartus (akcelerometry
matavimai), kad nustatyty padétj. Sios sistemos privalumas — savaranki$kumas. Nereikalingi jokie
iSoriniai nustatymai. Taciau per laikg $io metodo jutikliy duomenys nukrypsta nuo tikryjy. Inerciniai
jutikliai néra tinkami vietos nustatymui per didesnj laiko perioda. Naudojant inercinés navigacijos
metoda, kartu su nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodu galima iSvengti pastarojo

paklaidy.
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Akcelerometras (angl. Accelerometer) — prietaisas, kuris matuoja pagreitj. VienaaSiai arba
daugiaaSiai modeliai suranda vektoriaus norma, jo kryptj ir pagreitj kaip vektoriaus dydj. Gali aptikti
orientacija, greit¢jima, vibracija, smiigj, ir kritima.

Giriskopo svarba mobiliy roboty navigacijoje yra didelé, nes pagal jy duomenis galima
kompensuoti nuvaziuoto atstumo ir grei¢io metode atsirandancias paklaidas. Nuvaziuoto atstumo ir
grei¢io matavimo metode bet koks momentinis netikslumas, paklaida lemia nuolat augancia
pozicijos paklaida. Dél Sios priezasties reikia tokius netikslumas skubiai aptikti ir juos kompensuoti.
Giroskopas — prietaisas, skirtas kampiniam grei¢iui matuoti.

Apjungiant akcelerometro ir giroskopo duomenis, atliekant perskai¢iavimus (priklausomai nuo
sistemos Sie skaiCiavimai skiriasi) gaunami du i$¢jimo dydZiai: greitis ir padétis. Pastarasis
parametras skaidomas dar j tris:

e Posvyris (angl. roll) — kampas nusakantis sukimasi aplink x asj;
e Pokryptis (angl. pitch) — kampas nusakantis sukimasi aplink y asj.

e Posikis (angl. yaw) — kampas nusakantis sukimasi aplink z asj.

‘ 1
|
|
| |
| .
‘ ; KZTQ?&ZB } Greitis
| Giroskopas
|
T
| |
‘ - ..
‘ Navigacijos } N
} skai¢iavimai | Posikis
| i
} | Padétis Posvyris |
| .
| Akselerometras ~ |—-odreits |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pokrypis

2.1 pav. Inercinés navigacijos blokiné schema

2.1.3.  Magnetinis kompasas

Raty pasisukimas yra vienas i§ svarbesniy navigacijos parametry (0). Todél reikalingas
jutiklis, kuris matuoty tokj pasisukima (kampa 6 arba sukimasi aplink z a$j). Dazniausiai naudojami
magnetiniai kompasai — magnetometrai, kurie matuoja Zemés magnetinj lauka, kuris naudojamas

kaip atskaitos taskas.
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Magnetometras — prietaisas matuoti magnetinio lauko stiprumui ir kartais jo krypciai.
Pagrindiné magnetometro paskirtis, matuoti Zemés magnetinio lauko stiprj. SI sistemos matavimo
vienetas magnetinio lauko stiprio matavimui yra tesla (T). Tai yra labai didelis matavimo vienetas,
todél praktikoje, mokslininkai ir tyréjai dazniau naudoja nano teslas (nT). InZinieriai daznai matuoja
magnetinio lauko stiprj Gausais (1 Gausas = 100000 nT).

Magnetometrai skirstomi j 2 pagrindinius tipus:

e Skaliariniai magnetometrai — matuoja magnetinio lauko bendra stiprumg j kurj yra

nukreipti;

o Vektoriniai magnetometrai — turi savybe matuoti magnetinio lauko vektoriy.

Siy prietaisy panaudojimas roboty navigacijoje pasireiskia tuo, kad naudojant jy gautus
duomenis apskai¢iuojama Kryptis laipsniais (azimutas), rodanti j magneting Siaurg.

0 = arctan(Hy / Hx); (2.3)
¢ia: Hy ir Hx i§ magnetometro gauty vektoriy dydziai, atitinkamai X ir y asis.

Gautas kampas naudojamas kaip atskaitos taskas apskai¢iuoti roboto pasisukimo kampui.

2.1.4. Signaliniai Svyturiai

Signaliniy Svyturiy sistemos yra tiek pat paplitusios bendrojoje laivy ir lektuvy navigacijoje,
kaip ir mobiliyjy roboty. Sis metodas yra patikimas, tikslus ir naudojantis nedaug resursy. D¢l to
gaunamas didelis nuskaitymo dazZnis ir aukStas patikimumas, taciau iSauga jdiegimo ir prieZiiiros
kaina. Reikalingas tikslus Svyturiy sumontavimas, tam kad biity pasiektas aukstas pozicijos
nustatymo tikslumas.

ISskiriami du signaliniy Svyturiy tipai:

1. Trisalis (angl. Trilateration).

2. Trianguliacinis (angl. Triangulation).

TriSalé sistema — tai roboto pozicijos nustatymas grindZiamas nuvaziuoto atstumo matavimu
iki zinomo signalinio Svyturio. TriSalése navigacijos sistemose paprastai yra trys ir daugiau siystuvy
pritaisyty zinomose aplinkos vietose ir vienas imtuvas ant roboto korpuso. Ir atvirksciai, gali biti
vienas siystuvas ant roboto ir imtuvas pritaisytas ant sienos. Naudojantis realiu laiku gauta
informacija, sistema apskaiciuoja atstuma tarp stacionariy siystuvy ir imtuvo ant roboto. Visuotiné

vietos nustatymo sistema (GPS) yra triSalés navigacijos pavyzdys.
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Trianguliacinéje sistemoje yra trys ir daugiau aktyviy siystuvy zinomose vietose, kaip
parodyta 10 pav. paveiksle (Si, Sz, S3). Roboto apsisukimy jutiklis korpuse matuoja kampus A A ir
A3 tarp siystuvy Svyturiy ir raty iSilginés aSies. Pagal Siuos tris matavimus nezinomos Xg If YR
koordinatés bei roboto kryptis 0g gali buti apskai¢iuotas. L, yra atstumas tarp Svyturio Sy ir Sy, La; —
atstumas tarp Ss ir S;, Ly — atstumas tarp roboto ir S;.

2.2 pav. Trianguliacijos metodo grafiné interpretacija

Bendrinis geometrinés trianguliacijos algoritmas [26]:
1. Jeigu matoma maziau nei trys Svyturiai, pozicijos nustatyti nejmanoma.

2. Apskai¢iuojamas kampas A1, tarp pirmojo S; ir antrojo S; Svyturio:

A=A, =N, (2.4)
3. Jeigu A, > A, tuomet:

Ay =360+(1, —1,). (2.5)
4. Apskaiciuojamas kampas Az tarp treciojo Sz ir pirmojo S Svyturio:

Ay = Ay —As. (2.6)
5. Jeigu A, > A, tuomet:
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hogs =360+ (1, —1y ).

6. IS zinomy Svyturiy S; ir S; koordinaciy apskaic¢iuojamas atstumas L.

7. 18 zinomy Svyturiy S; ir Sz koordinaciy apskaic¢iuojamas atstumas Ls;.

8. Apskai¢iuojamas kampas v:
Y =0—Ay.
9. Apskaiciuojamas kampas T:

rztan‘l[ siny, - (Ly, -Sin Ay, — Ly, -siny) }

L,, -sinA, -cosy—L,, -COSA, -SiN A,

) A, <180 .

10. Jeigu , tuomet t=1+180"
<0

i Ay, >180° .

11. Jeigu , tuomet t=1-180"
>0

12. Jeigu [sin A, | >[sin Ay, |, tuomet:

L= le-sin(r+k12)l

sini,,

13. Jeigu [sinA,,| <[sinA,,|, tuomet:

Ly -sin(t+o-2y)
- Sin g, '

14. Apskai¢iuojama roboto koordinaté Xg:
Xg =% — L, -cos(¢p+71).
15. Apskai¢iuojama roboto koordinate yg:
Yz =Y. — L -sin(¢+1).
16. Apskaiciuojamas roboto kryptis kampas:
O, =p+1—A,.
17. Perskai¢iuojamas roboto krypties kampas, jeigu 0, <—-180":
0, =0, +360".
18. Perskai¢iuojamas roboto krypties kampas, jeigu 0, >180°:

0, =0, — 360"

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Signaliniy $vyturiy metodo trilkumas — signaliniai §vyturiai turi buti sufokusuoti kiigio formos
signalo sklidimui. PrieSingai, Svyturiai néra matomi daugelyje zony, problema yra gana rimta, nes

maziausiai trys §vyturiai turi bati matomi trianguliacijos metodui naudoti.

2.1.5.  Visuotiné vietos nustatymo sistema

GPS (angl. Global Positioning System) — Visuotiné padéties nustatymo sistema, arba Globali
Pozicionavimo Sistema, leidZia nustatyti objekto koordinates bet kurioje pasaulio vietoje. Sistemos
pagrindas — IT technologijy saveika su planetg gaubian¢iu GPS palydovy tinklu. Tai viena i§
palydoviniy navigacijos sistemy. Kickvienas GPS palydovas radiosignalais j Zeme perduoda
informacijg apie savo buvimo vieta (koordinates), tiksly laika ir identifikavimo koda.

GPS sistema su papildoma jranga pritaikoma navigacijoje — apskai¢iuojamas marsrutas tarp
pasirinkty tasky, rodomas objekto judéjimas detaliame Zemélapyje, grafinio kelvedzio nurodymai
kaip jveikti artéjancias kryzkeles, sankryzas ar postikius, o nukrypus — Kaip vél sugrjzti j marsruta.
Paklaida gali siekti iki keliy metry. GPS navigacija masisSkai taikoma transporto, turizmo ir kt.
srityse. Tai pat ir nustatant dideliy roboty padéti tam tikroje teritojje, planuojant jy marSrutus.

Ant roboto montuojami GPS signalo imtuvai — tai prietaisai, priimantys signalus i§ GPS
palydovy. GPS imtuvas priima signalus i§ 3-5 artimiausiy GPS palydovy, esanciy tiesioginio
matomumo zonoje, algoritmais apdoroja gautus signalus ir pateikia robotui tokias buvimo vietos
koordinates:

e platuma;

e ilguma;

o aukst] virs juros lygio;

e judéjimo greitj;

e judéjimo kryptj.

Robotas i§ GPS imtuvo anksciau pateikta informacija gauna tekstiniu pavidalu, per duomeny
perdavimo sgsaja: USB arba UART. Gauti duomenis niekada néra paruosti naudojimui, daznai
reikia pritaikyti Kalmano filtrg paklaidy pasalinimui. Tai pat 1§ GPS gauti duomenys yra apjungiami
su inercin€s navigacijos, nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodo ir magnetometro

duomenimis.
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2.1.6. Stacionaris orientyrai

Stacionaris orientyrai gali buti atpazinti naudojant jutikliy (kameros, ultragarso jutikliai ir kt.)
duomenis. Orientyro Kriterijais gali bati forma, spalva ir t.t. Pagrindinis reikalavimas, kad robotui
bty paprasta iSskirti formg ar spalvg i§ aplinkos. Prie$ robotui naudojant §] metoda, turi biti jraSyta
informacija j roboto atmintj apie kiekvieng orientyra. Aptikus ir atpaZinus orientyrg robotas nustato
savo pozicijg aplinkoje. Robotas tik apytiksliai Zino savo buvimo viets, todél jis turi nuolat ieskoti
orientyry apribotoje aplinkoje. D¢l Sios priezasties kartu su §iuo metodu yra naudojamas nuvaziuoto
atstumo ir grei¢io matavimo metodas.

ISskiriami 2 Sio metodo orientyry tipai:

1. Nataralts orientyrai — objektai ar savybés kurie jau yra aplinkoje ir turi kita paskirtj, nei
roboto navigacijai uztikrinti.

2. Dirbtiniai orientyrai — specialiai sukurti objektai ar zymekliai, kurie reikalingi aplinkoje tik dél
roboty navigacijos tiksly.

Naturaltis orientyrai suteikia lankstumo ir reikalauja, kad jokios modifikacijos aplinkoje
nebity vykdomos. Dirbtinis orientyras yra nebrangus ir gali suteikti papildomos informacijos
uzkoduotos Sablonais ar formomis.

Siame metode pozicijos tikslumas priklauso nuo atstumo ir kampo tarp roboto ir orientyro,
todél orientyry navigacija yra netiksli kai robotas yra nutoles dideliu atstumu nuo orientyro.
Didesnis tikslumas pasiekiamas, tik tuo atveju, kai robotas yra Salia orientyro. Daugeliu atvejy
Iprastuose robotuose naudojami mikrovaldikliai néra pajégiis apdoroti didelio duomeny srautus. Dél
Sios priezasties reikalingas galingesnis kompiuteris, kai norima pasiekti realaus laiko judéjimag pagal
orientyrus.

Aplinkos salygos, tokios kaip apSvietimo pasikeitimas, gali biti problematiS8kos: mazZo
matomumo orientyrai gali buti visiSkai neatpaZzinti, arba kiti objektai aplinkoje, su panaSiaiS
bruozais, gali buti klaidingai palaikyti kitais orientyrais. Tai yra labai rimtas paklaidos atvejis, nes
gali jtakoti visiskai klaidingg roboto pozicijos nustatyma.

Siam metodui naudoti reikalinga:

e Orientyrai turi bati matomi roboto darbo aplinkoje.
e Apytikslé pradiné padétis, kad robotas zinoty, kur ieSkoti orientyry. Jeigu pradiné padétis néra

zinoma, robotas turi vadovautis daug laiko reikalaujanciu paieSkos procesu. Toks paieSkos
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procesas gali nepasisekti ir gali jtakoti klaidingas aplinkos objekty interpretacijas.

e Orientyrai ir jy buvimo vietos aplinkoje, proceso metu, duomeny bazéje turi islikti nepakite.

2.1.7. Pozicijos nustatymas naudojant Zemélapius

Pozicijos nustatymui naudojant Zemélapius metodo esmé, kad robotas naudodamasis turimus
jutiklius sukuria vietinj aplinkos Zemélapj. Sis Zemélapis yra lyginamas su uzduotu. Jei jie
pakankamai sutampa, robotas apskaiciuoja savo buvimo vietg Zemélapyje ir nustato judéjimo krypt;.
Zemélapis gali biiti pateikiamas kaip CAD aplinkos modelis arba kaip jutikliy duomeny struktiira.
Tai pat pritaikant jvairius algoritmus, §iS metodas gali buiti naudojamas robotui pa¢iam susipazinti su
aplinka. Pagrindinis trikumas — griezti reikalavimai sudarant Zzemélapj i§ jutikliy duomeny
(priartéjimo jutikliai, inerciniai ir t.t.) ir aplinka turi bati kaip jmanoma maziau dinamiska. Paprastai
Sis metodas naudojamas apribotoje aplinkoje.

Yra du i§ esmés skirtingi pradzios taskai nuo kuriy pradedamas pozicijos nustatymas
naudojant Zemelapius: jau yra egzistuojantiS Zemelapis ir robotas turi ji pats susikurti. Tam kad
robotas autonomiskai sukurty aplinkos Zemélapj, jis turi jg iStyrinéti. Papratai daroma prielaida, kad
robotas pradeda tyrinéjimg neturédamas jokiy pradiniy ziniy apie aplinkg. Tuomet, vykdoma
pasirinkta judéjimo strategija, kuri per trumpiausig laikg apima didziausig aplinkos plota. Tokia
jud¢jimo strategija vadinama ,,tyrin¢jimo strategija“, ir ji labai priklauso nuo naudojamy jutikliy
rusies.

Dauguma tyréjy tiki, kad joks vienas jutiklis pats negali pakankamai tiksliai surinkti realios
aplinkos savybiy, kad pakakty navigacijai uztikrinti. Todé¢l, biitina jungti duomenis i§ skirtingy
jutikliy. Toks procesas vadinamas jutikliy sinteze (angl. Sensor Fusion). Kuriami mechanizmai,
kurie panaudoja heterogening informacija gauta i$ lazeriniy radary su sonaro sistema, tam kad
sukurty patikimg ir pilng aplinkos modelj. Jutikliy sintezé Siuo metu yra aktyvi sritis ir literattiroje
yra apraSyta daugybé¢ jutikliy duomeny tipy jungimy varianty.
panaSumus tarp esamo lokalaus Zemélapio ir i§saugoto globalaus Zemélapio. Dirbant su Zemélapiy
atpaZinimu daZnai susiduriama su pasirinkto vaizdo atpaZinimo kampo ir pozicijos suderinimo
problema. Bendrai, atpazinimas yra vykdomas i$skiriant savybes tiek vieno tiek kito paveikslélio ir
jas lyginant.
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2.2. Roboty tarpusavio padéties jvertinimo biidai

Kompleksinéms uzduotims spresti vieno roboto daznai nepakanka, reikalingas dar vienas ar
net keletas roboty. Atsiranda poreikis apjungti $iuos robotus darbui kartu. Tai atlikti galima dviem
budais:

1. Visi robotai specialiai suprogramuojami uzduociai atlikti, t.y. pagrindiné uzduotis i§skaidoma
i maZesnes ir i3dalinama skirtingiems robotams. Siuo atveju robotai dirba sinchronizuotai.
Taciau i8¢jus i rikiuotés vienam robotui, kiti robotai arba te¢sia savo uzduotj arba sustoja.
Tokiu atveju, uzduoties atlikimas zlunga. Reikalingas papildomas asmuo — operatorius,
stebintis arba gaunantis jsp&jimus apie roboty darbg. Toks btidas daznai naudojamas pramonés
srityje, kur uzduotys yra monotoniskos, nuolat besikarojancios.

2. Antrasis budas grindziamas autonominiu veiksmy planavimu ir hierarchiniu problemos
skaidymo procesu, po kurio seka uzduoCiy paskirstymas (centralizuotas arba per
deryby/sitilymy procesg), ir tuomet vykdoma paskirta uzduotis. Jeigu vienam robotui
nepavyksta atlikti uzduoties, vykdomas perplanavimo procesas, kurio metu problema

iStaisoma perskirstant uzduotj(—is).

Pirmasis buidas labai paprastas ir tinkamas naudoti i§ anksto numatant visus galimus uzduoties
vykdymo variantus ir parenkant optimaliausig. Toks budas negali bati naudojamas dinamiskai
kintancioje aplinkoje.

Antrasis — Zymiai sudétingesnis, reikalaujantis dideliy realiu laiku atlickamy matematiniy
skai¢iavimy, kompleksiniy algoritmy, realizuojamas pasitelkus neraiSkiaja logika ir/ar neuroninis
tinklus.

Nesvarbu kuris budas biity pasirenkamas, kiekvienas robotas pats turi gebéti orientuotis
aplinkoje ir tik tuomet tarpusavyje. Tarpusavio orientavimasis — tai roboty tarpusavio padéties
jvertinimas, kai nustatomas atstumas, kryptis ir padétis erdvéje. Sie duomenys gali biti tiesiog
persiunciami i§ vieno roboto ] kitg, arba centralizuotai — vienam ,,vadovaujan¢iam® robotui arba
serveriui. Pastarasis atlicka duomeny saugojimo funkcijg, tai pat gali vykdyti roboty valdyma —
paskirstant uzduotis.

Roboty tarpusavio padét] jvertinti tampa Zymiai paprasCiau kai robotas zino savo padét]

erdvéje. Skyriuje 2.1 bitent tai ir apzvelgta — septynops kategorijos suskirstytos j dvi grupes, kurias
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apjungiant pasiekiamas aukS$tas pozicijos nustatymo tikslumas. Akivaizdu jog visi Sie metodai
puikiai tinka ir yra naudojami roboty tarpusavio padéciai jvertinti. Taciau niekada nei vienas i$

metody néra naudojamas atskirai.

Nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimas — tai pamatinis metodas, nuo kurio prasideda dazno
roboto orientavimasis. [vertinant tarpusavio roboty padét] Sis budas praktiSskai vienas niekada
nenaudojamas dél proporciskai didéjancios paklaidos, tadiau vis dél to galimas. Zinant pradines
roboty koordinates ir sekant kiekvieno roboto nuvaziuotg atstumg yra nustatoma roboty tarpusavio

padétis. Vis dél to, racionaliau §j btidg naudoti kartu su kitais metodais.

Inerciné navigacija — kaip ir nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodas, taip ir $is,
praktiskai niekada néra naudojamas atskirai, o tik kartu su kitais metodais. Pazvelgus 1 9 pav.
paveikslag (2.1.2 skyrius) matoma jog S$is metodas tinka greiio ir padéties sekimui. Roboty
tarpusavio padéciai jvertinti Sie duomenys naudojami kartu su pirmuoju, ank$¢iau paminétu, jo

paklaidoms salinti.

Magnetiniai kompasai — tai jutikliai, biidas naudojamas nustatyti pasisukimo kampui. Siuo
atveju yra zinomas kampas tarp kiekvieno roboto ir magnetinés Siaures, kuris naudojamas kaip
atskaitos taSkas roboto pasisukimo kampui 0 gauti. Vél gi, §is metodas pats vienas roboty padéciai

jvertinti néra tinkamas naudoti.

Sie badai, jvertinant roboty tarpusavio padétj, laikomi pamatiniais metodais ir siekiant
uztikrinti aukstg padéties jvertinimo kokybe daznai naudojami visi trys kartu. Toliau pateikiami
metodai: signaliniai §vyturiai, visuotiné vietos nustatymo sistema, stacionartis orientyrai ir pozicijos

nustatymas naudojant zemélapius labai daznai naudoja bent vieng i§ auksciau pateikty.

Signaliniy svyturiy metode naudojami specialiai jrengiami objektai — Svyturiai, kurie skleidzia
tam tikro daznio signalg diskretizuotais intervalais arba kai to pareikalaujama. Signalas gali buti
ultragarsinis, infraraudonyjy spinduliy ar radijo daznio. Kai robotas orientuojasi pats erdvéje robotas
nustato prie kurio Svyturio yra prisijunggs, t.y. kuris Svyturys yra arciausiai (nustatoma matuojant

nuvaziuotg atstuma) ir/arba koks kampas tarp jy (nustatoma naudojant magnetinius kompasus). Toks
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metodas yra taikytinas ir roboty tarpusavio padéciai jvertinti, centralizuojant visy roboty duomenis
taip sudarant sara$a prie kurio $vyturio koks robotas yra prisijunges (kokiu kampu ar atstumu). Sis
metodas reikalauja tikslaus Svyturiy sumontavimo, taip dirbtinai pakeiciant aplinka.

Egzistuoja Sio metodo atmaina, kurioje nereikalaujama Svyturiy montavimo aplinkoje, jie
montuojami ant padiy roboty. Siuo atveju robotui nereikia aplinkoje ieskoti jrengty $vyturiy, jie
ieSko vienas kito, o surade nustato tarpusavio kampa ar atstumg. Toks signaliniy Svyturiy
panaudojimo biidas aprasomas netgi keliuose literatiiros apzvalgoje pateiktuose straipsniuose:
,Measuring The Relative Position And Orientation Between Two Mobile Robots With Binaural
Sonar “ [5] ir ,,Localization of Multiple Robots with Simple Sensors* [12]. Sie abu metodai yra gana
panasis.

Pirmajame, Kiekvienas robotas turi ultragarsinio signalo siystuvu, kuris siuncia signalg dviems
imtuvams, pritaisytiems ant kito roboto. Imtuvas pamatuoja atstuma iki siystuvo ant kito roboto, ir
sudaromas geometrinis modelis pagal visus imtuvy duomenis. Yra numatyta, kad abu robotai gali
komunikuoti per infraraudonyjy spinduliy radijo rysj.

Antrajame metode, trijy roboty lokalizavimas Zinomoje aplinkoje atliekamas apjungiant keleto
mazy atstumo jutikliy duomenis su tarpusavio roboty atstumu, gautu i§ kity roboty. Sie robotai
i§sidélioje¢ erdvéje sudaro trikampj, kuriuo remiantis apskai¢iuojami atstumai ir kampai nuo vieno
roboto iki kito. Bendros pozicijos imitavimas atlickamas naudojant tris robotus, kuriy kiekvienas
naudoja kompasg ir du infraraudonyjy spinduliy atstumo jutiklius. Robotas besisukdamas iesko kito
roboto, t.y. bando pagauti kito roboto siun¢iamg signala. Zinodamas savo pasisukimo kampa, kai
uzfiksuojamas vienas ir kitas robotas, gaunamas vienas i§ trikampio kampy. Robotams pasidalinus

Siais duomenimis per ry$io sgsaja, jvertinama tarpusavio padeétis.

Visuotiné vietos nustatymo Sistema, zinoma sutrumpintu pavadinimu GPS, leidzianti nustatyti
objekto koordinates bet kurioje pasaulio vietoje. Tokia sistema tai pat gali bti naudojama roboty
tarpusavio padéciai jvertinti, kai visy roboty gauti duomenys i§ GPS yra vienoje vietoje. Taciau dé¢l
GPS sistemos specifikos, daznai §i sistema riboja galimybes panaudoti roboty tarpusavio padéciai
nustatyti:

o GPS veikia tik atviroje aplinkoje.
e Tikslumas 3-5 metrai.

e Turi biiti matomi bent keli palydovai.
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D¢l Siy priezasCiy §i sistema tinkama naudoti tik dideliems robotams, kurie geba judéti
dideliame, atvirame plote. . Tikslumas gali buti padidintas naudojant DGPS, kai padétis tikslinama
pagal stacionariy baziniy sto¢iy signalus, daZniausiai naudojant GSM rysj. Si paslauga mokama ir

suteikiama tik patikimiems vartotojams, tikslinimas uztrunka iki 1 minuteés.

Stacionariis orientyrai. Sio metodo esmé — robotas pagal tam tikrus kriterijus (spalva, formga ar
pan.), naudojant vaizdo kamera, lazerinius skenerius ar panasius jutiklius, atpazjsta orientyrus ir
pagal tai jverina savo vieta aplinkoje. Skyriuje 2.1.6. apzvelgtas §is metodas, kai vienas robotas
nustato savo padét] erdvéje. Tai atliekama panaudojant natiiralius orientyrus arba sukuriant
dirbtinius. Toks metodas gali biiti pritaikomas ir roboty tarpusavio padéciai jvertinti. Vienas i$
galimy pritiakymo pavyzdziy, biity, kai kiekvienas robotas autonomiskai nustato savo padétj erdvéje
pagal satacionarius orientyrus ir $ia informacija pasidalina su kitais. Kitas variantas — Kiekvienas
robotas turi specifinj kriterijy (spalva, forma, aiSkiai matomas uzrasas, simbolis) pagal kurj kiti
robotai atpazjsta ir apskai¢iuoja kryptj, atstuma iki roboto. Sie skai¢iavimai gali biti atlickami
panaudojus nuvaziuoto atstumo ir grei¢io matavimo metodg, inercing navigacijg, tiesiog
privaziuojant prie roboto. Taciau dazniausiai tai atlickama panaudojus i§ vaizdo kameros gautus

duomenis, pagal kuriuos apskai¢iuojama kitro roboto pozija ir kryptis.

Pozicijos nustatymas naudojant Zemélapius, roboty tarpusavio oreintavimo sistemose,
pasireiSkia tuo, kad robotas pats nustato savo padéti zemélapyje ir ja pasidalina su kitais robotais,
tiesiogiai arba per tarpinj duomeny serverj. Padéties nustatymas erdvéje vykdomas apdorojant i$
pvairiy jutikliy (atstumo, kamery ir kt.) gautus duomenis 1§ kuriy nustatoma padétis turimame
zemelapyje. Tai pat Sis metodas labai daZnai naudojamas kartu su nuvaziuoto atstumo ir greicio

matavimo metodu, inercine navigacija.

2.3. Magnetinio lauko poky¢iy taikymas roboty tarpusavio padéciai nustatyti

Magnetiniam laukui mauoti naudojami keliy tipy kompasai (magnetometrai): angl. Fluxgate,
angl. Magnetoresistive.
»Fluxgate* kompasas yra elektromagnetinis prietaisas naudojantis dvi ir daugiau mazy riciy

(viela apvyniota aplink Serdj, sudarytg 1§ labai laidZios magnetinés medZiagos), kurios matuoja
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Zemés magnetinio lauko horizontalia dedamaja. Tokio kompaso privalumas — matavimai gali biti
lengvai perkelti j skaitmening forma. Sie kompasai geba matuoti Zemés magnetinj lauka su maZesne
nei 1 mGa (miligauso) skiriamagja geba. Pagrindinis trikumas — Sie kompasai yra gana dideli, jautriis
jvairiems trikdziams, o jy reakcijos laikas yra gana mazas. Kartais judant Siems kompasams jy
reakcijos laikas gali buti 2 — 3 sekundés. Toks matavimy vélinimas néra pageidaujamas, kai
kompasas naudojamas greitai judanc¢iuose objektuose.

Kitas magnetiniy jutikliy tipas yra magnetorezistyviniai (angl. ,,Magnetoresistance ) (MR)
jutikliai. Siy jutikliy principas remiasi medziaga, kurios elektriné varza keiiasi kai kinta iSorinis
magnetinés laukas. Jutiklis padarytas iS plonos juostelés (NiFe), kurios elektriné varza kinta
priklausomai nuo veikian¢io magnetinio lauko. Sie jutikliai pasizymi gerai apibréztomis jautriomis
aSimis ir yra masiSkai naudojami gaminant integrinius grandynus. MR jutikliy jautrumas yra
zemesnis nei 0,1 mGa, gaminami mazuose kietuose korpusuose ir jy reakcijos laikas maZesnis nei 1
ms. Judanciuose objektuose Siy jutikliy matavimai yra gana tiksliis, o rezultatai pateikiami iki 1000
karty per sekundg.

Sj efekta pirmasis atrado Williams THOMSON (labiau Zinomas kaip Lordas Kelvinas) 1856
metais. Jis eksperimentavo su gelezies gabaléliais ir atrado, kad varza didéja, kai sroves tekéjimo
Kryptis sutampa su magnetinés jégos (0°) ir mazéja kai kampas tarp srové krypties ir magnetinés
jégos krypties yra mazesnis nei 90°. Jis atliko tuos pacius eksperimentus su nikelio plokStele ir
atrado, kad savybés tokios pat, bet jtaka buvo zymiai didesné. Sis efektas buvo pavadintas angl.
anisotropic magnetoresistance (AMR).

AMR efektas yra plagiai naudojamas Zemés magnetinio lauko jutikliuose, srovés matavimui
(matuojant sukurta magnetinj laukg aplink laidininkg), judéjimo aptikimui, linijiniai pozicijai ir
kampui matuoti. Magnetiniai kompasai (magnetometrai), kuriuose naudojami AMR tipo magnetiniai
jutikliai, dél savo tikslumo ir greitaveikos puikiai tinka Siame darbe aprasomai sistemai.

Zemés magnetinio lauko stiptis yra mazdaug nuo 0,25 iki 0,6 Ga ir turi dedamaja lygiagreéia
Zemés pavir§iui, kuri visuomet nukreipta j magneting $iaure. Terminas magnetiné Siauré reiskia
Zemés magnetinio poliaus pozicijg ir skirtingose zemés vietose gali skirtis #25°. Toks skirtumas
vadinamas deklinacijos arba nukrypimo kampu ir gali buti pasalintas zinant geografing pozicija ir
tos pozicijos nukrypimo kampo verte.

Dazniausiai magnetometrai roboty orientavimosi sistemose naudojami, pasisukimo kampui 6

nustatyti, arba tiesiog kaip kompasai.
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Naudojant magnetometrus, kai siekiama didesnio tikslumo nei 1° atsiranda jvairios paklaidos,
kurios jtakoja azimutg. Tokios paklaidos atsiranda dél:

e ASK rezoliucijos.

e Magnetinio jutiklio paklaidy.

e Temperatiiros pokyciy.

o Salia esan¢iy metaly.

o Kompaso padétis erdvéje.

¢ Kintancio Zemés magnetinis lauko.

Hz |

VY:

2.3 pav. Zemés magnetinio lauko X, Y ir Z koordinatés

[H| = /Hx? + Hy? + Hz?; (2.19)
¢ia: @ —nuolydzio (nukrypimo) kampas.

I$ 2.3 pav. paveikslo matyti, kad surasti kompaso kryptj, arba azimuta reikia nustatyti Hy ir Hy
Zemés magnetinio lauko dedamasias ir pridéti arba atimti nukrypimo (nuolydzio) kampa. Azimutas
gali biiti apkai€iojamas taip:

Azimutas = arctan(H, /H, ). (2.20)

Labai daznai kompasai néra horizontalioje plokStumoje. Daugeliu atveju jie laikomi rankoje,
yra sumontuoti ant léktuvo, ar ant roboto, kuris yra ant nelygaus reljefo. Tampa dar sudétingiau

nustatyti azimuta ar jvertinti pasisukimo kampg. Paklaidos atsirandancios dél pavirSiaus nelygumy
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gali biiti gana didelés ir priklauso nuo pakélimo kampo. Tipiskas metodas iStaisyti Siai paklaidai yra

naudoti pagreicio jutiklius, pavyzdziui akcelerometra, kuris i8duoda pokrypio ar posvyrio kampus.

Paokrypis X

Posvyris

2.4 pav. Kompaso padétis erdvéje lyginant su Zemés horizontalia plok$tuma

Kompaso padéties erdvéje paklaidos kompensavimui, zinant posvyrio ir pokrypio kampus
reikalingos visos trys magnetometro koordinatés (X, y ir z). [vertinus posvyrio ir pokrypio kampus
pasalinamos kompaso padéties erdvéje paklaida ir apskaiGiuoti Zemés magnetinio lauko dedamosios
Hx ir Hy:

H, =X-cose+Y -sin®-cose—Z-cosO-sino;

. (2.21)
H, =Y -cos0+Z-sin®.
Kai Hy ir Hy koordinaciy vertés yra perskaiciuotos, apskai¢iuojamas azimutas:
Azimutas =arctan(H, / H, ). (2.22)

Kompasui veikiant aplinkoje kurioje néra metaly Zemés magnetinis laukas veikiantis kompasa
néra iSkraipomas. Taliau realybéje, kompasai yra montuojami automobiliuose, léktuvuose,
robotuose ir ant platformy kuriose labai daznai pasitaiko feromagnetiniy medziagy (geleZies,
nikelio, plieno, kobalto). Dél $iy feromagnetiky jtakos yra iskraipomas Zemés magnetinis laukas
veikiantis kompasa, todél ir kompaso parodymai tampa netiksliis. Zvelgiant i §j efekta kaip j dviejy

magnetiniy lauky suma, atsiradusias paklaidas galima pasSalinti.
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Metalas + Magnetinis laukas = Lauko iskraipymai

m\ 5\“\\&

2.5 pav. Magnetinio lauko iskraipymas aplinkoje esant feromagnetikui

Paveiksle 2.6 pav. grafiskai atvaizduojamos X ir y vertés kai kompasas yra sukamas ratu aplink
savo asj horizontalioje plok§tumoje. Siame pavyzdyje aplinkoje néra jokiy metaly ir matoma, kad
gaunamas apskritimas kurio centras yra x ir y asies susikirtimo taske (0,0). Tokiu atveju azimutas
gali buti apskaiCiuojamas kaip pateikta (2.22) formuléje. Kai magnetometras yra sumontuotas
robote, veikiantys varikliai, korpusas iSkraipo kompaso parodymus. Judant robotui ratu aplink savo
a§j ir fiksuojant kompaso parodymus gaunamas 2.7 pav. paveiksle pateiktas grafikas. Kaip matoma
X Iry vertés yra iSkraipytos ir néra gaunama apskritimo forma (gaunama elips¢), kurios centras néra
X ir y aSies susikirtimo centras, o yra nukrypes. Toks nukrypimas yra ank$¢iau minétyjy veiksniy
(varikliy, korpuso ir pan.) pasekmé ir gali buti eliminuotas laikant, kad toks nukrypimas yra

nekintantis.

2500+ Y 2500 T Y

} I } } 1 X
-2500 -2500 2500
-2500 - -2500 -
2.6 pav. Magnetometro x ir y vertés nesant 2.7 pav. Magnetometro x ir y vertés esant
iSkraipymams iSkraipymams
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Paklaida, dé¢l feromagntiky jtakos kompasui, gali biiti eliminuojama jvedant perskai¢iavimo
faktorius kiekvienai aSiai Xg ir Yg bei Zinant kompensavimo vertes Xorr if Yorr (NUKrypimo vertés
nuo tasko 0,0):

Xy = Xg - X+ Xoes
Yo =Ye Y +Yoe.

Kompensuoti Sias paklaidas taikomas paprastas kompaso kalibravimo metodas:

(2.23)

e Kompasas sumontuojamas ant roboto ar Kkito objekto ir sukamas ratu horizontalioje
plokstumoje;

e Surandamos abiejy asiy (X ir y) maksimali ir minimali verté;

¢ Naudojant gautas vertes apskai¢iuojami neZinomi dydziai.

Didesnés maksimalios vertés koordinatés perskaic¢iavimo faktorius prilyginamas vienetui.
Xe=1 arba  (Yyu —Yin) ! (Kyax = X )s
Ye=1 arba (X =Xy )/ Vax —Yuw):
XOFF = I:(XMAX - XMIN )/2_ XMAX :I XF;

YOFF = I:(YMAX _YMIN )/ 2_YMAX ] 'YF-

(2.24)

(2.25)

Sistemose kuriose naudojamas magnetometras, jo duomenys turi bati priimami esant
horizontalioje padétyje, t.y. turi biiti taikomas pakélimo kompensavimas. Atlikus minétajj veiksma,
1§ kiekvieno matavimo turi biiti pasalinta paklaida atsirandanti dél aplinkoje esanciy feromagnetiniy
medziagy. Kai §ie du veiksmai yra atlikti turi biti jvertintas deklinacijos kampas. Sie trys veiksmai
yra privalomi, kai norima iSvengti paklaidy ir apskai¢iuoti azimutg.

Azimutas (kampas rodantis ] magneting Siaurg) roboty orientavimosi sistemose gali biiti
naudojamas kaip atskaitos taSkas apskaiciuojant roboto pasisukimo kampa. Toks atskaitos taSkas yra

bendras keliems robotams ir yra naudojamas robotams orientuoti viena kryptimi.



3. Tiriamoji dalis

Sio darbo tikslas pritaikant magnetinio lauko jutiklius — magnetometrus, atskirti generuojama
magnetinj lauka nuo Zemés kuriamo ir taip nustatyti antrojo roboto buvimo kryptj pirmojo atzvilgiu.
Pagrindiniai du veiksmai kuriuos turi gebéti atlikti robotas yra magnetinio lauko matavimas ir jo
generavimas. Pirmasis robotas per pasirinkta rySio kanalg iSsiuncia antrajam robotui signalg —
pradéti generuoti magnetinj lauka. Tuo tarpu pirmasis — matuoja magnetinio lauko pokycius, kuriuos
jvertindamas nustato antrojo roboto kryptj. Siam tikslui jgyvendinti sudaroma sistemos funkciné ir
principiné elektriné schemos, parinkamas magnetometras ir magnetinio lauko generatorius,

atliekamas sudarytos sistemos eksperimentinj tyrimas.

3.1. Funkcinés schemos sudarymas

Roboty tarpusavio orientavimosi sistemos funkcinéje schemoje pavaizduotos svarbiausios
dalys bei funkcijos, o elementus jungiancios linijos yra ty daliy bei funkcijy tarpusavio rySiai.
Funkcinése schemose elementai vaizduojami staCiakampiais blokais arba sutartiniais grafiniais
simboliais, o pavadinimai ir Zyméjimai jraSomi ] sistemos elementus.

Roboty tarpusavio orientavimosi sistemos funkciné schema (2 priedas) susideda is:

e Mikroprocesorinés sistemos MPS:

o mikroprocesorius — MP;

o emuliatorius JTAG (angl. Joint Test Action Group) — JTAG;

o Operatyviosios atminties jrenginys — OAI;

o pastoviosios atminties jrenginys — PAJ;

O programuojamos pastoviosios atminties jrenginys — PPAJ;

o priezitros laikmatis — WDT (angl. Watchdog Timer);

o laikmaciai, skaitikliai — LS;

o realaus laiko laikmatis — RTC (angl. Real Time Clock);

o jvedimo-I$vedimo jrenginys — Jv. —I8.1.;

o nhuosekliojo rysio kanalas — UART (angl. Universal Asynchronous Receiver — Transmiter) ;

o sinchroninis rysio kanalas — SPI (angl. Serail Peripheral Interface);

o dvikryptis duomeny perdavimo kanalas — TWI (angl. Two Wire Interface arba 12C).
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e magnetinio lauko generatorius — MLG;
e 2,4 GHz. RF (angl. Radio Frequence) rysio modulis — RFM;
e TTL lygio keitiklis  USB — TTL-USB,;
e JTAG keitiklis } USB — JTAG-USB,;
e asmeninis kompiuteris — AK;
e inerciniy matavimy jrenginys (9 laisvés laipsniai) — IMU:
o magnetometras — MGM,;
o akcelerometras — AKM,;
o giroskopas — GIR.

Mikroprocesoriné sistema (MPS) atlieka roboty tarpusavio orientavimuisi reikalingus
veiksmus, pagal jos vidingje programy pastoviojoje atmintyje iSsaugota programg. Programinés
jrangos jraSymas j mikrovaldiklio atmintj ir jos derinimas vykdomas per JTAG emuliatoriy, kuris su
asmeniniu kompiuteriu (AK) sujungiamas per USB sasaja. Tai pat numatoma dar viena ry$io sasaja
(UART), kuri jungiama prie AK su TTL lygio keitikliu j USB (TTL-USB), jvairiy parametry
perdavimui. Naudojant 2,4 GHz. Radijo rySio modulj, kuris su mikroprocesoriumi sujungiamas
sinchronine rysio sgsaja (SPI), vykdoma roboty tarpusavio komunikacija.

Sios sistemos roboty tarpusavio orientavimosi metodas remiasi, magnetinio lauko matavimu ir
jo generavimu. Tod¢l §ig sistema tai pat sudaro magnetinio lauko generatorius (MGL), bei inerciniy
matavimy jrenginys (IMU). Magnetinio lauko generatorius, prie mikroprocesorinés sistemos
prijungiamas per jvesties—iSvesties jrenginj (Iv.—I8.l.). Inerciniy matavimy jrenginys sudarytas i§
magnetometro (MGM), kuris skirtas magnetinio lauko matavimo funkcijai atlikti ir dviejy
papildomy: akcelerometro (AKM) ir giroskopo (GIR). Akcelerometras — jrenginys matuojantis
tiesiaeigj pagreitj, giroskopas — sukamajj. Sie du jrenginiai reikalingi magnetometro matavimy
korekcijoms atlikti. Tai pat gali biiti naudojami paties roboto tikslesniam judéjimui erdvéje uztikrinti
(inerciné navigacija).

Mikroprocesoringje sistemoje tai pat numatytas priezidiros laikmatis (WDT), Kuris apsaugo
nuo programinés jrangos klaidy. Laikmaciy skaitikliy blokas (LS) ir realaus laiko laikmatis (RTC)

skirti diskretizuotiems ir/ar nustatytu laiku veiksmams atlikti.

42



3.2. Magnetometry savybiy tyrimas

Magnetiniai kompasai (magnetometrai), kuriuose naudojami AMR tipo magnetiniai jutikliali,

dél savo tikslumo ir greitaveikos puikiai tinka §iai sistemai. Pagrindinés savybes, parametrai
apibtidinantys magnetometrus yra matavimo daznis, analoginio skaitmeninio keitiklio (ASK) skil¢iy
skai¢ius (bitais), jautrumas (mGa), magnetinio srauto tankio matavimo ribos, Krypties nustatymo
tikslumas (laipsniais). Tai pat svarbi savybé yra duomeny atidavimo sgsaja. Paprastai galimos 12C
arba/ir SPI sasajos. Atsizvelgiant j $iuos parametrus parinkamas magnetometras. Siam tikslui

sudaryta 1 lentelé, kurioje palyginti trijy skirtingy gamintojy sitilomi magnetometrai.

1 lentelé. Magnetometry savybiy palyginimas pagal gamintojus

Gamintojas | Modelis Matvimy | Duomeny | ASK Jautrumas | Magnetinio Krypties
daznis sgsaja skiléiy srauto tankio | nustatymo
skaiCius matavimo tikslumas,
ribos laipsniais
Honeywell | HMC5883L 160 Hz 12C 12 bity | 2mGa 18,1Ga 1°-2°
(kei¢iama)
Memsic MMC3316xMT | — 12C 16 bity | 2 mGa +16 Ga <1°
(nekeiciama)
Freescale MAG3110 80 Hz 12C 16 bity | 1 mGa +10 Ga 1°
(nekeiciama)

Kaip matyti i§ auksc¢iau pateiktos lentelés, skirtingy gamintojy magnetometrai pasizymi gana
skirtingomis savybémis. Didziausiu matavimo dazniu pasizymi Honeywell firmos magnetometras
HMC5883L [16], maZiausiu — Freescale MAG3110 [18]. Tuo tarpu Memsic magnetometro
MMC3316xXMT [17] $i savybé apraSyme nepateikiama. Visy trijy nagrinéjamy magnetometry
duomeny sgsaja yra vienoda — 12C. AMR tipo jutikliai magnetometruose yra prijungiami prie
vidinio valdiklio per ASK. Todél yra svarbi ASK skil¢iy skaiCius: maziausias — HMC5883L,
didziausias — MMC3316xMT ir MAG3110. Kita svarbi magnetometry savybé yra naudojamo
magnetinio lauko jutiklio jautrumas, kuris gali siekti 0,1 mGa. Siuose magnetometruose jis yra 1 — 2
mGa. Zemés magnetinis srauto tankis skirtingose vietose svyruoja nuo 0,25 Ga iki 0,6 Ga. Taciau
magnetometry matuojamas magnetinio srauto tankis yra Zymiai didesnis. Taip yra todél, kad
magnetometrai daznai veikia magnetiskai triukSmingose aplinkose. Didziausias magnetiniu srauto
tankio matavimo ribas turi MMC3316xMT magnetometras, maziausias — HMC5883L. Honeywell

firmos magnetometras pasizymi viena savybe kurios neturi nei vienas i§ kity lyginamy
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magnetometry — magnetinio srauto tankio matavimo ribos siame magnetometre gali biiti kei¢iamos
nuo +0,88 Ga iki +8,1 Ga. Si savybé leidzia keigiant ribg pasiekti didesnj matavimy tiksluma,
jautruma. Gamintojai tai pat deklaruoja kokj krypties nustatymo tiksluma laipsniais galima pasiekti
naudojant jy magnetometrus.

Perzvelgus anksciau iSvardinty gamintojy gaminius, parenkamas vienas naujesniy Honeywell
magnetometry HMCS5883L. Pagrindinés savybés lémusios §j pasirinkimg yra kei¢iama magnetinio

srauto tankio matavimo ribos (£8,1 Ga) ir matavimy daznis (160 Hz).

HMC5883L
15 DRDY OPT
AMR g_jliesi'f‘\ {SDA
o5 j CLK
R1 [] R2 [}
AaMR | | E ASK MP 2,2k ] 22K
Lo o1 X
MPS
OFFSET STRAP
1 1 DRIVER
AMR
oo VDD
ca T
SET/RESET c1 0,1 uF
STARP DRIVER " |10
i C1 +——0GND
) 47 uF
SFETP 12[SETC
|
| =

0,22 uF

3.1 pav. Magnetometro HMC5883L funkciné ir prijungimo principiné elektriné schema [16]

HMCS5883L magnetometras sudarytas i§ 3 AMR tipo jutikliy, kuriy kiekvienas atsakingas uz
skirtinga agj (X, y arba z), o jy rezoliucija siekia 2 mGa. Sie jutikliai per multiplekserj (MUX)
prijungiami prie 12 bity analoginio skaitmeninio keitiklio (ASK), kurio matavimai perduodami }
vidinj valdikl] (MP). Viduje magnetomnetro esantis valdiklis saugo duomenis, bei valdo jy

nuskaitymg i§ AMR tipo jutikliy. ISsaugoti matavimai, gali bati prieinami Kitai mikroprocesorinei
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sistemai (MPS) per dvikrypte duomeny magistrale (I2C arba kitaip TWI). Tai pat per $ig magistrale
vykdomas magnetometro konfigtiravimas.
Sio magnetometro savybés:

e Maza vartojama srové (100 pA) ir Zema maitinimo jtampa (2,16-3,6 V).

e Maksimalus matavimy daznis 160 Hz.

e [Svesties prievadas (DRDY), kurio biisena pasikeicia atlikus AMR jutikliy matavimus.

¢ Vidinis 12 bity analoginis skaitmeninis Keitiklis.

e AMR jutiklio jautrumas 2 mGa, magnetinio srauto tankio matavimo ribos £8,1 Ga.

e Kompaso krypties nustatymo tikslumas 1° — 2°.

e Mazi gabaritai (3,0x3,0x0,9 mm).

e Paprasta prijungimo schema (reikalingi tik keli papildomi kondensatoriai).

3.3. Principinés elektrinés schemos sudarymas

Siuolaikineje elektronikoje pakanka parinkti pagrindinius elementus, o jy prijungimo
principines elektrines schemas pateikia patys gamintojai. Tai smarkiai palengvina principiniy
elektriniy schemy sudaryma. Principiné elektriné schema pateikiama prieduose (3 priedas).

Sudarant mikroprocesorinés sistemos principing elektring schema, gamintojas tai pat pateikia
mikrovaldiklio prijungimo bendring schema. Rementis ja sudaroma principiné elektriné schema
(blokas MPS). MPS sudaro mikrovaldiklis U1 (NXP Philips LPC1769), veikiantis 120 MHz taktiniu
dazniu. Siam takty daZniui pasiekti prijungiamas i3orinis 12MHz kvarcinis rezonatorius X1, bei keli
kondensatoriai C11 ir C12 22 pF. Kadangi yra reikalavimas sistemai naudoti realaus laiko skaitiklj
(RTC), jo veikimui tai pat reikalingas iSorinis kvarcinis rezonatorius X2 (32,768kHz) ir 3 V baterija
BATL.

Jjungus maitinimg mikrovaldikliui, visy jo registry vertés yra neapibréztos. Reikalingas
elektrinis signalas, kuris atlikty pradinius visy registry nustatymus, tai — ,,RESET* signalas. Jam yra
i§skirtas atskiras mikrovaldiklio prievadas, taciau daznai §i signalo grandiné yra integruota j
valdiklio schemg. Signalo ,,RESET* uzduotis — neleisti pradéti mikrovaldikliui dirbti, kol néra tam
salygy (maitinimo jtampa turi pakilti iki darbinés vertés, turi startuoti taktiniy impulsy generatorius),

0 visiems parametrams esant normos ribose, nustatyti teisingas pradines registry vertes ir leisti
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dirbti. Parenkama paprasCiausia RC grandiné, prijungta prie mikrovaldiklio ,,RESET* iSvado:
jjungus maitinimg, kondensatoriaus jtampa pakils per tam tikrg laiko tarpg ir leis mikrovaldikliui
pradéti darbg. RC grandinés prijungimui naudojamas 10 k€ rezistorius (R1) ir 100 nF talpos
kondensatorius (C9). Tokios vertés rekomenduojamos gamintojo specifikacijoje [20]. Tai pat
lygiagreciai kondensatoriui C9 prijungiamas mygtukas BUT1, kurj nuspaudus mikrovaldiklis yra
perkraunamas, t.y. programa pradedama vykdyti nuo pat pradziy.

Kondensatoriai C1 — C6 prijungiami prie mikrovaldiklio skirti atskiry mikrovaldiklio vidiniy
daliy maitinimo jtampai filtruoti. Sudaroma standartiné jungtis prijungti emuliatoriui JTAG, kurios
signalai TRST, TDI, TMS, TCK, RTCK, TDO ir RESET prijungiami prie mikrovaldiklio ir
papildomai prijungiami per rezistorius R2—R7 (10kQ) prie GND.

Mikroprocesorinés sistemos maitinimo jtampa yra 3,3 V, o visos sistemos jéjimo jtampa 5 V.
Todél reikalingas jtampos keitiklis (zeminamasis keitiklis). Parenkamas stabilizatorius LT117-3.3.
Sio stabilizatoriaus j¢jime ir is¢jime prijungiami kondensatoriai, kurie veikia kaip Zzemy ir auksty

dazniy filtrai — apsaugo maitinimg nuo aukstadazniy jtampos svyravimy.

3v3

U2 LT117-33
2
Vin Vout
GND
C14 C15 1 C16 Cc17
OOnF ZZuF 22uF | 100nF

sV 1v8

RS Us ;
1600 VIN  vouT
EN NC &
VD1 €32 C33 GND C34 c35
104F | 100nF TPS76318DBVT 100F | 100nF

3.2 pav. Maitinimo $altinio principiné elektriné schema

Indikacijai, ar jjungtas maitinimas, naudojamas S$viesos diodas VD1. Jam nuosekliai
prijungiamas rezistorius R1, apkrovai ir jtampos kritimui sudaryti. Jo verté apskaiiuojama pagal
Omo désnj grandinés daliai [21]:

R = Uvree —Uio — 5-18
o 0,02

=160 Q; (3.1)
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¢ia: Uyreg — stabilizuota maitinimo jtampa (+5 V);

Uyp1 — Sviesos diodo maitinimo jtampa (+1,8 V);

lvp1 — Sviesos diodo tiesioginé srové (20 mA).

Dalis sistemos jtaisy gali biti maitinami i§ 1,8 V jtampos S$altinio. Todél reikalingas
papildomas stabilizatorius, kuris keisty (pazeminty) jtampg i§ 3,3 V j 1,8 V. Jrenginiai maitinami i$
1,8 V nuolatinés jtampos Saltiniy (konkreciu atveju galéty biiti IMU) vartoja labai nedaug srovés.
Atsizvelgdami | tai parenkamas 150 mA stabilizatorius U6 TPS73618DBVT ir i jo grandines tai pat
jjungiami kondensatoriai C32 — C35 — maitinimo jtampos svyravimams slopinti.

Sudarant IMU modulj parenkamos tik pagrindinés jo dalys, t.y. magnetometras, giroskopas ir
akcelerometras. Skyrelyje 3.2 buvo parinktas magnetometras HMC5883L. Gamintojas
dokumentacijoje pateikia Sio magnetometro prijungimo principing elektring schema [16]. Pastaruoju
metu daugelis gamintojy | vieng korpusg stengiasi sutalpinti kuo daugiau jrenginiy, tam kad
palengvinti schemy projektavimg ir sutaupyty vietos. Parenkamas gamintojo ST akcelerometras ir
giroskopas viename luste U4 LSM330DL. Gamintojas tai pat dokumentacijoje pateikia pilng
prijungimo principing elektring schema [22]. Remiantis gamintojy rekomenduojamomis prijungimo
schemomis sudaroma galutiné IMU principiné elektriné schema. Kadangi mikrovaldiklio 12C kanalo
jtampos yra 3,3 V, o IMU 1,8 V reikia jas suvienodinti, tam parenkami nedidelés galios, didelés

greitaveikos lauko tranzistoriai VT1 ir VT2.

IMU

1v8

R11 RI2  ug LSM330DL
10k
10k Voo 115
170 s A vop 22

10 -
©-e VoD 10 G 12 us HMC5883L4,1 e
vop_lo_A 28T VDD seTc 112
SDO_A SETP 8‘\——"cn
SDO_A 13 220nF
4
SCL_A scL VDD_IO
INT1_A SCL_G 13 T - s1 |4
INT2_A . B
SDA/SDI_G a —{
INT1_G SDA/SDI_A | 191 GND 5 C30
DRDY_G/INT2_G GND DRDY = 7
C28 [SHSRENT] =
mmmmmmmmm S v €29 — zzzz

27

()

=z

pppgoouuugy 10nF 470nF A F]
NS SSR 2 RIQT R R15
10k

3.3 pav. Inercinio matavimo jrenginio (IMU) principiné elektriné schema
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RF modulio principiné elektriné schema sudaroma, pagal gamintojo rekomendacijas, pateikiamas
dokumentacijoje [19]. Prie mikrovaldiklio U1, RF modulis U3 prijungiamas per SPI sasaja. Papildomai
prie RD modulio reikia prijungti kvarcinj rezonatoriy X3 (16 MHz) su kondensatoriais C18, C19(18pF),
kondensatorius C20 (1 nF), C19 (10 nF), C23 (33nF) — skirti maitinimo jtampai filtruoti. Tai pat antenos
prijungimo grandiné, sudaryta i§ kondensatoriy C24, C25, C26 ir C27 ir droseliy LS, L6 ir L7.

u3
CE VDD_PA

CSN ANT1
SCK ANT2
MISO A
MOsI vbD
IRQ IREF

VDD VSS
A VDD
XC2 DVDD
XC1 VSS

nRF2401L+

3.4 pav. RF modulio prijungimo principiné elektriné schema

Pagal sudaryta principing elektring schema gali buti sudarinéjama montaziné schema.
Atsizvelgiant | mikroprocesoriniai sistemai iSkeltus reikalavimus, bei parinka mikrovalkl] Sios
mikroprocesorinés sistemos montazinés schemos galima ir neprojektuoti, o nusipirkti gamykloje
pagamintg su visais elementais ir t.t. Tokiu atveju belieka suprojektuoti atskirus modulius kurie turéty
galimybe buti prijungiami prie mikroprocesorinés sistemos: magnetinio lauko generatoriaus (MLG),

radijo ry$io modulio (RFM), bei inerciniy matavimy jrenginj (IMU).

3.4. Magnetinio lauko generatoriaus parinkimas ir jo savybiy tyrimas

Paprasciausiu magnetinio lauko generatoriumi gali biiti elementarus elektromagnetas.
Elektromagnetas — elektromagnetinis prietaisas, pasizymintis magneto savybémis tuomet, kai
per prietaiso elektrines grandines teka elektros srove. Elementaraus elektromagneto sudedamosios

dalys yra rité bei feromagnetikas, apie kurj vyniojami rités laidai. Rite tekanti elektros srové sukuria
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magnetinj lauka. Dingus elektros srovei, prietaisas praranda magneto savybes. Daugelio vijy rité, kai

ja teka elektros srove, vadinama solenoidu.

| -

[
L

Y

3.5 pav. Elementarus elektromagnetas

Elektromagnetai pagal Serdies forma yra skirstomi j:
e PasagiSkuosius.
e Strypinius.
e Cilindrinius ir t.t.
Elektromagneto (solenoido) viduje magnetinis laukas yra vienalytis. Jo magnetininio lauko

indukcija apskai¢iuojama:

B- %““ (32)

¢la  u, —magnetiné konstanta;
u— aplinkos santykiné magnetiné svarba, nusakanti jos magnetines savybes;
| — rités ilgis;

N — vijy skaicius.

Magnetinio lauko indukcija priklauso nuo vijy skaiciaus ir juo tekanéios srovés, kuo Sie
parametrai didesni tuo magnetinio lauko indukcija didesné.

Sioje sistemoje gali bati naudojami strypiniai (I), pasagiskieji (U), arba W formos
elektromagnetai, kurie pateikti 3.6 pav. Norint jsitikinti kiekvieno magneto tinkamumu atliekamas

kiekvieno elektromagneto modialiavimas, naudojant programy paketa ,,Maxwell* [23].
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3.6 pav. Elektromagnety formos

Magnetiniy lauky modeliavimui pasirinkta ,,Ansoft firmos produkcij ,,Maxwell*, kuri pilnai
atlieka reikalingus skai¢iavimus ir sprendzia iskeltus uzdavinius. Si programa ,Maxwell 13 yra
pilna versija. Ji skai¢iuoja magnetinius, elektrostatinius, Siluminius ir kitus laukus.

Vykdant modeliavima ,,Maxwell* programa atlickami Sie veiksmai:

1. Sukuriamas naujas projektas.

2. Paruo$iama braizymo aplinka: parenkamas matavimo vienetas, mastelis.

w

Sukuriamas 2D arba 3D modelis, arba importuojamas jau nubraizytas su kita programa (pvz.
AutoCAD).

Parenkamos objekto daliy medziagos.

Parenkami modelio parametrai: srové, jtampa, modeliuojamos aplinkos ribos.

Sukuriamos modelio analizavimo taisyklés ir vykdomas analizavimas.

N o g &

Gauti rezultatai pateikiami grafine arba lenteline forma.

Paveiksle 3.7 pav. pateiktos visy trijy pasirinkty elektromagnety formy skersiniy pjaviy
bréziniai nubraiZyti naudojantis ,,AUt0OCAD* programy paketu. Mélyna spalva pazyméta dalis
atitinka elektromagneto apvijas, jy plotas per visas tris formas nesikei¢ia. Raudona spalva pazyméta
Serdis. Matmenys pateikti milimetrais. Remiantis $iais bréziniais buvo sudaryti modeliai programy

pakete ,,Maxwell*.
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3.7 pav. Elektromagnety skersiniy pjiiviy bréziniai

Gauti rezultatai modeliuojant kiekvieng atskirai elektromagnety forma pateikti zemiau (3.8
pav. — 3.10 pav. paveiksluose). Elektromagneto Serdies parinkta medziaga yra gelezis, o apvijos —
varis, tekanti srové per apvijas lygi 10 A, aplinkos terpé vakuumas. Programoje ,,Maxwell* néra
nurodomas aplink $erdj vyniojamy vijy skai¢ius N, o nurodomas plotas kuriuo teka srové. Sis plotas
visuose elektromagnetuose yra vienodas, todél ir vijy skaicius yra toks pat. Kadangi svarbu plotas
kuriam veikia magnetinis laukas, pasirinktas modeliavimo aplinkos plotas 150x150 mm.
Elektromagnety matmenys yra pasirinkti atsizvelgus i roboty dydj (100x100 mm), kuriuose Sis
metodas galéty biiti pritaikomas.

Pastebéta, kad visais trim atvejais, didinant arba mazinant srovg, magnetinio lauko stiprio
vektoriy kryptis nesikei¢ia, kinta tik pats magnetinio lauko stiprio parametras. Pakeitus sroveés
tekéjimo krypti (Zenklg), magnetinio srauto tankio vektoriy kryptys pasikei¢ia — tampa prieSingos

buvusioms.
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3.8 pav. | formos elektromagneto modeliavimo rezultatai

Paveiksle 3.8 pav. pateikiami | fomos elektromagneto modeliavimo rezultatai: magnetinio
srauto tankis B ir jo vektoriai, zymimi rodyklémis. Kaip matoma i$ spalvy paletés magnetinio
srauto tankis Kinta nuo 4,4432e-4 T iki 1,0547e-6 T. Magnetino srauto tankio vektoriy linijos kaip ir

buvo tikeétasi iSeina i§ vienos elektromagneto Serdies pusés ir sueina j kita.
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3.9 pav. U formos elektromagneto modeliavimo rezultatai

Paveiksle 3.9 pav. pateikiami U fomos elektromagneto modeliavimo rezultatai: magnetinio
srauto tankis B ir jo vektoriai, Zymimi rodyklémis. Magnetinio srauto tankis kinta nuo 1,3816e-3 T
iki 5,4320e-6 T. Kaip matyti vektoriy linijos nesklinda i$ elektromagneto virSaus, o i§ desinés pusés.

Pakeitus srovés kryptj vektoriy linijos sklinda i§ kairés elektromagneto pusés.
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3.10 pav. W formos elektromagneto modeliavimo rezultatai

Paveiksle 3.10 pav. pateikiami W fomos elektromagneto modeliavimo rezultatai: magnetinio
srauto tankis B ir jo vektoriai, Zymimi rodyklémis. Kaip matyti i§ spalvy paletés, magnetinio srauto
tankis kinta nuo 4,4422e-3 T iki 1,5924e-6 T. Siuo atveju magnetinio srauto tankis didesnis
elektromagneto priekyje ir magnetinio srauto tankio vektoriy linijos uzsidaro butent per Serdj, kuri

apgaubia apvijas. Taip prislopinamas antrojo elektromagneto poliaus poveikis.
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2 lentelé. Elektromagnety magnetinio srauto tankiy minimumo ir maksimumo palyginimas

Elektromagneto forma | Bpin, T Bmin, Ga Bmax, T Bmax, Ga
I 1,0547e-6 0,010547 444,32e-6 4,4432
U 5,4320e-6 0,054320 1381,6e-6 13,816
wW 1,5924e-6 0,015924 4442 2e-6 44,422

IS gauty rezultaty matyti, kad maziausias magnetinio srauto tankis susidaro | formos
elektromagnete (1,0547e-6 T), o didziausias W formos (4442,2e-6 T). Vienas i§ magnetiniam lauko
generatoriui  keliamy reikalavimy yra kryptingai pasiskirstes magnetinio lauko stiptis, t.y.
magnetinio srauto tankio linijos neturi bati iSsidarkiusios aplink visg elektromagnets, o kiek
jmanoma labiau koncentruotos aplink magnetinio srauto tankio vektoriy. Kaip matoma i§ gauty
rezultaty, §j kriterijy geriausiai atitinka W formos magnetas. Sios formos elektromagnetas tai pat
pasizymi savybe (dél savo Serdies formos) — magnetinio srauto tankio vektoriaus linijos uzsidaro per
elektromagneto Serdj, taip prislopinama antrojo poliaus jtaka magnetiniam laukui. Geriausiai
tinkanti elektromagneto forma yra W, taciau gali biti panaudojamas ir I formos elektromagnetas
Siame darbe apraSomiems uzdaviniams spresti.

Pasirinkto magnetometro jautrumas yra 5 mGa, 0 matuojamo magnetinio srauto tankio ribos
18,1 Ga. Minimalus magnetinio srauto tankis visy elektromagnety modeliuojamame plote (150x150
mm) yra didesnis nei magnetometro jautrumas. Maksimalus magnetinio srauto tankis visy
modeliuojamy elektromagnety aplinkoje yra gana skirtingas, taCiau §i verté¢ gaunama tik prie pat
elektromagneto, o tolstant nuo jo mazéja. Magnetometras U ir W formos elektromagnety
skleidziamo magnetinio srauto tankio nesugebéty pamatuoti, nes jis vir§ija matuojamas ribas.
Taciau, Sios ribos yra virSijamos tik kai atstumas iki elektromagneto yra maZesnis nei 20 mm.
Atsizvelgiant | tai, visos istirtos elektromagnety formos yra tinkamos naudoti, jei magnetinio srauto
tankis nevirS$ija magnetometro riby, t.y. magnetometras niekada nepriartéja prie magnetinio lauko

generatoriaus arciau nei 20 mm.

Tokiam elektromagnetui valdyti reikalinga nedidelé grandinéle sudaryta i§ tranzistorinio rakto.

Principiné elektriné schema pateikta 3.11 pav.
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3.11 pav. Magnetinio lauko generatoriaus principiné elektriné schema

Sis tranzistorinis raktas sudarytas i§ dviejy pakopy: galios dalies ir valdymo. Galios dalj
sudaro lauko tranzistorius VT2, kuris parenkamas su didesne galios atsarga. Sio tranzistoriaus
maksimali santakos — iStakos srové 110 A, o jtampa 55 V. Pagal gamintojo rekomendacijas
parenkama uztiros varza R19 = 10 Q. Elektromagnetui (rit¢ su feromagnetine Serdimi) LS,
lygiagreciai prijungiamas diodas VDI, kad apsaugoty nuo atgalinés srovés. Kadangi naudojamo
mikrovaldiklio i$¢jimo jtaiso jtampa yra 3,3 V, o galios tranzistoriaus VT2 valdymo jtampa 5 V,
reikalingas papildomas tranzistorius, galios grandinés valdymo impulsams formuoti. Parenkamas
NPN tipo tranzistorius BC547, pagal gamintojo rekomendacijas parenkami rezistoriai R18 ir R20.
Sudarytas tranzistorinis raktas veikia kaip jungiklis, priklausomai nuo to koks valdymo signalas
paduodamas i§ mikrovaldiklio (GPIO).

3.5. Sistemos eksperimentinis tyrimas
Sistemos eksperimentiniam tyrimui atlikti minimaliai reikalingi du robotui. Siam tikslui

nenaudojami realiy roboty, juos imituos dvi apvalios plokstelés besisukancios aplink savo asj. Ant

vienos i§ jy sumontuojamas jutiklis (IMU) ant kitos — magnetinio lauko generatorius. Plokstelé

56



sukdamasi aplink savo a$j atitinka veiksmg, kai robotas sukasi aplink savo. Abi Sios plokstelés
pastatomos nedideliu atstumu (iki 30 cm) viena nuo kitos.

Paveiksle 3.13 pav. pateikta dviejy roboty tarpusavio orientavimosi Sistema. Abu robotai gali
suktis aplink savo a§j O, kampiniu greiiu w1 . Pirmasis robotas turi 3.3 skyriuje pateiktg IMU
(akcelerometras, giroskopas, magnetometras), naudojamg magnetiniam srauto tankiui matuoti.

IMU ploksté yra prijungiama prie 3.12 pav. paveiksle pateiktos bandymy plokstés LPC1768,
kuri atitinka 3.1 punkte pateiktos funkcinés schemos MPS bloka. Ji turi visas reikalingas duomeny
perdavimo sgsajas: 12C — prijungti IMU, SPI — prijungti radijo rySio modulis, RS232 sgsajg per kurig
gali biiti perduodami duomenys j kompiuterj. Be $iy reikalingiausiy, dar turi: LCD ekrang, dvi CAN
Bus ir vieng RS485 sgsajas, USB OTG ir USB Host, mygtukus, potenciometra, Ethernet sgsaja,
RTC laikrodj ir t.t. Si bandymy ploksté naudojama konfigiiruoti magnetometrui, gautiems i§ jo
duomenims atvaizduoti LCD ekrane, vykdyti roboty tarpusavio orientavimosi algoritmus kampui

tarp roboty apskaiciuoti ir persiysti nustatytai informacijai j kompiuter;.

3.12 pav. Bandymy maketas LPC1768

Antrasis robotas turi magnetinio lauko generatoriy. Gali buti panaudojami 3.4 skyrelyje
pateikti elektromagnetai, taciau bandymy metu naudojami 10 vienety cilindro formos neodiminiy
magnety, kuriy matmenys 20x2 mm. Taip yra pasirinkta dél to, kad namy salygomis pagaminti
kokybiskai veikiantj vieng i§ elektromagnety sunkiai pavykty. Tai pat, dviejy roboty orientavimosi
uzduociai atlikti néra bitinas valdomas magnetinio lauko generatorius. Naudojamo magnetinio

I“

lauko generatoriaus modelis, atliktas programy paketu ,,Maxwell*, pateiktas paveiksle 29 pav.
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3.13 pav. Dviejy roboty tarpusavio orientavimosi sistema
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3.14 pav. Magnetinio lauko generatorius, sudaryto i§ 10 neodiminiy magnety, modeliavimo
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rezultatai

Kaip matyti i§ modeliavimo rezultaty (3.14 pav.), magnetinio srauto tankis prie pat magneto
yra 0,64597 T, modeliavimo aplinkos pakras¢iuose — 0,0052499 T. Modeliavimo aplinka —
vakuumas, kurios plotas yra 50x50 mm. Magnetinio lauko generatoriaus (10 neodiminiy magnety)

parinkta medziaga NdFe30, o plotas 20x20 mm.

Pirmasis robotas prie§ pradédamas orientavimosi veiksmus turi sukalibruoti magnetometra,
t.y. pasalinti aplink esanciy feromagnetiky jtaka, dél kurios atsiranda paklaidos. Kalibravimas
atliekamas remiantis teorinés dalies 2.3 skyriuje pateikta medziaga. Robotui sukantis aplink savo asj
O; (kartu ir magnetometrui aplink savo) ieSkoma X ir y asiy maksimaliy ir minimaliy ver¢iy (Xmax,
Xminy Ymaxs Ymin)- Sios vertés naudojamos perskai¢iavimo koeficientams (Xg, Yg) ir kompensavimo
vertéms (Xorr, Yorr) rasti.
XK:XF'XR"'XOFF; (3.3)
Yo =Y Yo+ Yorr-
Cia: Xg, Yr— atitinkamai x ir y aies realios vertés gautos i§ magnetometro;

Xk, Yk — atitinkamai x ir y asies sukalibruotos vertés.



Didesnés maksimalios vertés koordinatés perskaiiavimo faktorius prilyginamas vienetui.

Perskaiciavimo faktoriy apskaiciavimas:

Xe=1 arba X¢=(Yyax —Yan)/ Kyax = Xy )i

(3.4)
YF =1 arba YF :(XMAX _XMIN)/(YMAX _YMIN);
Kompensavimo ver¢iy apskaic¢iavimas:
XOFF:[(XMAX_XMlN)/Z_XMAx:I'XF; (35)

YOFF = I:(YMAX _YMIN )/ 2_YMAX ] 'YF-

Kalibravimo nebiitina kartoti prie§ kiekvieng tolimesnj veiksma, jis atlickamas vieng kartg
pries pradedant orientavimosi veiksmus. Tikslesniam kalibravimui uztikrinti, galima robotui
apsisukti aplink savo a$j ir daugiau nei vieng karta.

Grafinis kalibravimo algoritmas pateiktas 3.15 pav. paveiksle.

1 blokas — sukamas ciklas kol robotas apsisuks 360°.

2 blokas — nuskaitomi duomenys i§ magnetometro (X ir Y).

3 blokas — tikrinama ar nuskaityta X verté yra didesné uz jau zinoma X_max, jei taip, preinama prie
4 bloko.

4 blokas — atnaujinama X_max verteé.

5 bokas — tikrinama ar nuskaityta X verté yra mazesné uz X_min, jei taip pereinama prie 6 bloko.

6 blokas — atnaujinama X_min verté.

7 blokas — tikrinama ar nuskaityta Y verté yra didesné uz jau zinomag Y_max, jei taip, preinama prie 8
bloko.

8 blokas — atnaujinama Y_max verté.

9 bokas — tikrinama ar nuskaityta Y verté yra mazesné uz Y_min, jei taip pereinama prie 10 bloko.

10 blokas — atnaujinama Y_min verté.

11 blokas — tikrinama ar X_max verté yra didesné arba lygi uz Y_max, jei taip pereinama prie 12
bloko, jei ne — 13 bloko.

12 blokas — apskai¢iuojamos X_f ir Y_f vertés pagal (3.4) israiska, kai X_f = 1.

13 blokas — apskai¢iuojamos X_f ir Y_f vertés pagal (3.4) iSraiska, kai Y_f = 1.

14 blokas — pagal (3.5) iSraiska apskaiciuojamos X_off ir Y_off vertés.
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Pradzia

11 12
. o Taip X_f=1;
tlE e Ne Y_f = (X_max—X_min) / (Y_max —Y_min);
Ne 13
X_f= (Y_max—Y_min) / (X_max—Y_min);
Magnetometro Y_f=1;
nuskaitymas
14
X_off =((X_max — X_min)/2-X_max)*X_f; |
= - in)/2- xy . €
X max=X; — Y_off =((Y_max — Y_min)/2-Y_max)*Y_f;
\ 4
( Pabaiga
X_min=X;
Y_max=Y;, ——
Taip
Y_min=Y;

3.15 pav. Magnetometro kalibravimo algoritmas

Ivykdzius kalibravima galima pradéti roboty tarpusavio krypties (kampo) nustatyma. Pirmasis
robotas stovi vietoje ir per radijo rysio kanalg persiuncia antrajam robotui uzduotj pradéti suktis
aplink savo a$] (eksperimento metu tiesiog paspaudziamas mygtukas pradéti). Kaip matyti 18
paveikslo 3.13 pav. naudojamas magnetinio lauko generatorius nuo roboto sukimosi asies O;
prastumtas ] Salj, o teigiamas polius P nusuktas j roboto iSor¢. Kadangi magnetinio lauko
generatorius yra prastumtas nuo sukimosi asies, besisukant antrajam robotui aplink savo asj, pirmajj

veikia skirtingo dydzio magnetinis laukas. Radus maksimaly veikian¢io magnetinio srauto tankio
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vektoriaus dydj, jo kampas atitinka ieSkomg kampg 6. Magnetinio lauko vektoriaus dydis

apskaiCiuojamas i§ gauty i§ magnetometro ir sukalibruoty Xk ir Yk verciy:

Hyy :\lxli +Y (3.6)

¢ia: Xk ir Yk — sukalibruotos, pagal (3.3) israiska, magnetometro X ir Y matavimy vertés.

Kol antrasis sukasi aplink savo a$j, pirmasis ieSko maksimalaus magnetinio srauto tankio
vektoriaus dydZio ir i§sisaugo Xk ir Yk vertes. Zinant §ias vertes, Robotas 1 apskai¢iuoja kampa 6,
kuris yra maksimalaus magnetinio srauto tankio vektoriaus kampas ir kartu rodo kryptj i antraji
robotg:

0 =arctan (Y, / X ). (3.7)

Yra akivaizdu, jog gautas kampas 6 rodo antrojo roboto kryptj pirmojo atzvilgiu ir atvirksciai,
todél antrajam robotui néra bitina kartoti tg pacig veiksmy seka i§ naujo. Pakanka per RF rySio
kanalg perduoti §] kampa.

Grafinis roboty tarpusavio padéties nustatymo algoritmas pateiktas 3.16 pav. paveiksle.

1 blokas — inicializuojami kintamieji, nustatomi j 0.

2 blokas — nustatomos magnetometro matuojamo magnetinio srauto tankio ribos j £0,88 Ga.

3 blokas — vykdomas ciklas kol antrasis robotus apsisuks aplink savo asj.

4 blokas — nuskaitomi duomenys (X, y) i§ magnetometro.

5 blokas — patikrinama ar duomenys néra lygiis -4096 (skai¢ius kuris reiskia, jog magnetinis srauto
tankis vir§ija matuojamas ribas), jeigu taip pereinama prie 6 bloko, jeigu ne — 9.

6 blokas — tikrinama ar nustatyta magnetometro rezoliucija yra mazesné uz maksimalig, jei taip
pereinama prie 7 bloko, jei ne — 8.

7 blokas — padidinama magnetometro rezoliucija.

8 blokas — grazinama, kad nepavyko nustatyti kito roboto krypties, robotas per arti.

9 blokas — kalibruojami gauti duomenys i§ magnetometro pagal (3.3) israiska.

10 blokas — apskai¢iuojamas magnetinio lauko vektoriaus dydis pagal (3.6) iSraiska.

11 blokas — tikrinama ar gautas magnetinio srauto tankio vektorius yra didesnis uz Zinoma
maksimaly, jei taip pereinama prie 12 bloko, jei ne — 3.

12 blokas — i$saugomos naujos verteés.

13 blokas — apskai¢iuojamas kampas 6 pagal (3.7) israiska.
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Pradzia

Kintamujy
inicializavimas

2 v

Nustatomaa
magnetometra
rezoliucija j 1,3 Ga

While 360°

Ne

Taip

Nuskaitomi
magnetometro <
duomenys

Rezoliucija
<81

Padidinama
rezoliucija

Kalibruojami Nepavyko, robotas R
. 1 Pabaiga
duomenys per arti

Apskai€iuojamas
XY_vect

11 13

XY_vect_max = XY_vect;
X_tikslas = X; >
Y_tikslas = Y;

XY_vect >
Y_vect_ma;

Apskai€iuojamas
kampas 6

3.16 pav. Roboty tarpusavio krypties nustatymo algoritmas



Sie algoritmai yra realizuoti bandymy makete LPC1768, prie kurio prijungta IMU plokste.
Sioje plokstéje jradyta programa leidzia mygtuky paspaudimais keisti magnetometro parametrus,
atvaizduoja diskretizuotais laiko intervalais (kas 15 ms) gautus duomenis i§ magnetometro. Tai pat
vykdydama orientavimosi algoritmg ant ekrano realiu laiku grafiSkai atvaizduoja gaunamus
duomenis 1§ magnetometro bei rodo apskaiciuojamg kampg 0. Visi Sie duomenys yra siunciami per
RS232 sgsajg | kompiuterj i§ kuriy sudaromi grafikai iliustruojantys kaip kinta magnetinio srauto
tankis robotams orientuojantis. Programoje naudojami duomenys skai¢iavimams (gautos X ir y
vertés) néra perskaiCiuojamos | realius fizikinius dydzius — magnetinio srauto tankj. Taip daroma
tam, kad iSlaikyti kuo patogesnius, realesnius duomenis mikrovaldiklui skai¢iavimams atlikti
(double ir float duomeny tipy aritmetinés operacijos uztrunka ilgiau).

IS bandymy maketo LPC1768 orientavimosi metu siun¢iami duomenys (Xk, Yk, Hxy) i

asmeninj kompiuterj. Sie duomenys grafiskai atvaizduoti 3.17 — 3.20 pav. paveiksluose.

LI BB I BRI 7B B
-2000 -1500 -1000 -500 000 1500 2000 )(K

-500
-1000
-1500

-2000

3.17 pav. Orientavimosi metu gauty duomeny priklausomybé Y(Xk), kai tarpusavio kampas 0 =0°
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3.18 pav. Orientavimosi metu gauty duomeny Xk, Yk ir Hxy priklausomybés nuo t, Kkai tarpusavio

kampas 6 =0°
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3.19 pav. Orientavimosi metu gauty duomeny priklausomybé Y(Xk), kai tarpusavio kampas 6 =90°
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3.20 pav. Orientavimosi metu gauty duomeny Xk, Yk ir Hxy priklausomybés nuo t, kai tarpusavio

kampas 6 =90°

Paveiksle 3.17 pav. pateikta orientavimosi metu gauty i§ maketo sukalibruoty veréiy Yk
priklausomybé nuo Xk, kai tarpusavio kampas tarp roboty yra 0°. Kaip matyti, gaunama forma
panasi j ,.kiausinio*, kurio j vieng i§ virSliniy einancio vektoriaus i§ koordinaciy pradzios kampas yra
apytiksliai lygus 0°. Sekanc¢iame grafike, 3.18 pav., pateiktos matavimy Xk, Yk ir magnetinio lauko
vektoriaus ilgio Hxy priklausomybé nuo laiko t. I§ Siy grafiky matyti, kad esant didZiausiam
magnetinio lauko vektoriaus ilgiui (tai yra momentas kai magnetinio lauko generatorius yra
atsisukes tiesiai ] magnetometra) gaunamas kampas ir yra ieSkomas kampas 0, kuris Siuo atveju yra
0°. Paveiksluose 3.19 pav. ir 3.20 pav. pateikiamos tos pacios priklausomybés, tik nustatytas
tarpusavio kampas 6 yra 90°.

I$ Siy grafiky galime teigti, kad didziausias magnetinio srauto tankis veikiantis magnetometra
bus tuomet, kai besisukantis antrasis robotas atsisuks tiesiai | pirmajj, t.y. magnetinio lauko
generatoriaus P polius bus atsisukes tiesiai ] magnetometrg. Tuo metu pirmajame robote gautas
magnetinio lauko vektorius bus didziausias ir jo kampas ir bus kampas 0 nusakantis kryptj tarp

abiejy roboty.
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Akivaizdu, jog sudaryta sistema geba surasti roboty tarpusavio kampa 6. Sis metodas
praktiskai gali biiti pritaikomas roboty tarpusavio orientavimo uzduociai jgyvendinti su tam tikromis
salygomis:

1. Magnetinio lauko generatorius turi biiti parenkamas atsizvelgiant j atstumg tarp roboty, kuris
priklauso nuo skleidZziamo magnetinio lauko stiprumo. Siuo atveju panaudoti neodiminiai
magnetai leidzia pasiekti atstuma iki 30 cm.

2. Kai roboty tarpusavio orientavimosi procese dalyvauja daugiau nei 2 robotai, turi buti
naudojamas valdomas magnetinio lauko generatorius — elektromagnetas.

3. Tik reikiamu momentu, reikiamas robotas suaktyvina savo elektromagnetg.

Ivertinus Sias salygas, yra galimas Siame darbe apraSytas roboty tarpusavio orientavimasis

apraSytas Siame darbe.
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ISvados ir pasialymai

Siame magistro darbe sudarytas metodas roboty tarpusavio orientavimuisi vykdyti, kuris

remiasi generuojamo magnetinio lauko matavimu, pagal tai nustatant krypti link kito roboto.

Programa ,,Maxwell* sudaryti magnetinio lauko generatoriy — elektromagnety modeliai, kurie

skiriasi savo forma. Taip pat sudarytos sistemos funkciné ir principiné elektriné schemos, pateikti

magnetometro kalibravimo ir roboty tarpusavio krypties nustatymo algoritmai. Apibendrinant

tyrimo rezultatus galima suformuluoti tokias iSvadas:

ISanalizavus elektromagnety modeliavimo rezultatus, gautus programa ,,Maxwell, matyti, kad
maziausias magnetinio srauto tankis susidaro | formos elektromagnete (1,0547e-6 T), o
didziausias W formos (4442,2e-6 T). W formos elektromagneto magnetinio srauto tankio
vektoriaus linijos uzsidaro per elektromagneto Serdj, taip prislopinama antrojo poliaus jtaka
magnetiniam laukui.

I$ sistemos eksperimentiniy tyrimy metu gauty duomeny galime teigti, kad pasitilytas metodas
yra veikiantis, o pateiktas algoritmas gali biti pritaikomas roboty tarpusavio orientavimo
uzduociai jgyvendinti.

Sudarytos sistemos didZiausias magnetinio srauto tankis veikiantis magnetometra bus tuomet,
kai magnetinio lauko generatoriaus P polius bus atsisukes tiesiai j magnetometra. Siuo
momentu gautas magnetinio lauko vektorius bus didZiausias, o jo kampas ir bus kampas 9,
nusakantis kryptj tarp dviejy roboty.

Roboty tarpusavio orientavimosi procese dalyvaujant daugiau nei dviems robotams, turi biti
naudojamas valdomas magnetinio lauko generatorius — elektromagnetas. Tik reikiamu
momentu, reikiamas robotas turi suaktyvinti savo elektromagnets.

Magnetinio lauko generatorius turi bati parenkamas atsizvelgiant j atstuma tarp roboty, kuris
priklauso nuo skleidziamo magnetinio lauko stiprumo. Siuo atveju panaudoti neodiminiai
magnetai leidZia pasiekti atstumg iki 30 cm.

Pateiktas roboty tarpusavio orientavimo metodas neatlieka sudétingy matematiniy skaic¢iavimy
ir gali biiti realizuotas ne itin sparéiuose mikrovaldikliuose. Todél parinktas, 120 MHz taktinio

daznio, mikrovaldiklis LPC1769 gali buti pakei¢iamas i silpnesnj — 16 MHz.
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Pasitlymai ir rekomendacijos:

Tobul¢jant  technologijoms atsiranda  tikslesniy, jautresniy magnetometry, todél
rekomenduojama patobulinti $ig sistemg pakeifiant esama magnetometrg naujesniu.

Nuo magnetinio lauko generatoriaus priklauso kokiu atstumu bus nustatoma dviejy roboty
tarpusavio kryptis, todél reikalingi kiti modeliavimo tyrimai atliekami ne tik su
elektromagnety formomis, bet ir su naudojamomis medziagomis.

Magnetometro, matuojamo magnetinio srauto tankio dydis, buvo panaudotas kampui tarp
roboty jvertinti, taCiau yra galimybé pagal §] parametrg nustatyti ne tik kryptj bet ir atstuma.
Tam rekomenduoju atlikti tolimesnius magnetinio srauto tankio priklausomybés nuo atstumo

tarp roboty tyrimus.
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2 priedas. Sistemos funkciné schema
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3 priedas. Sistemos principiné elektriné schema
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P3.1 pav. Mikroprocesorinés sistemos principiné elektriné schema
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P3.3 pav. Inercinio matavimo jrenginio (IMU) principiné elektriné schema
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P3.5 pav. Magnetinio lauko generatoriaus principiné elektriné schema
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