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ANOTACIJA

MOBILU ROBOTU POZICIONESANA, OPTISKAS PLUSMAS SENSORI,
KAPURKEZU ROBOTIZETA PLATFORMA

Bakalaura darba ir pétiti un apkopoti mobilu robotu lokalizé$ana visbiezak lietotie
sensori un tehnologijas, to priekSrocibas un tritkumi. Ir apskatiti optiskas plusmas sensori,
ka ar1 optiskas plusmas koncepts un tas pielietojums lokalizésanas uzdevumos. Darba
praktiskaja dala ir izstradata optiskas pliismas sensoru testéSanas platformas arhitektiira,
par pamatu nemot un aprikojot industriali razotu mobilu robotu. Ir veikti vairaki
eksperimenti, lai salidzinatu optiskas plismas un ritenu odometrijas veiktspgju uz
dazadiem gridas segumiem. Darba nosléguma ir apkopoti un izvertéti eksperimentu
rezultati un darba gaita giitas atzinas.

Darba pamatteksta ir 52 lappuses, 31 attéls, 9 tabulas un 57 nosaukumu informacijas

avoti.



ABSTRACT

MOBILE ROBOTS POSITIONING, OPTICAL FLOW SENSORS, CRAWLER DRIVE
ROBOTIC PLATFORM

Commonly used localisation sensors and techniques, their advantages and
disadvantages in mobile robotics are studied and reviewed in the bachelor’s thesis,
emphasising optical flow sensors, concepts and applications in localization tasks. In the
practical part a platform for testing of optical flow sensors is being developed, based on
mobile robot with crawler drive. Multiple experiments are carried out, comparing
performance of the optical flow sensors and wheel odometry on different flooring materials.
At the end of the thesis are results of the experiment and conclusions.

The thesis contains 52 pages, 31 figures, 9 tables and 57 information sources.



AHHOTAIUA

[MO3ULIMOHMPOBAHUWE MOBUWJIbHBIX POBOTOB, JATUMKU OIITUYECKOI'O
[IOTOKA. POBOTU3NPOBAHHAA I'YCEHUYHAS IVIAT®OPMA

B nanno# 6akanaBpckoil paboTe ObLITH PACCMOTPEHBI U U3Y4YeHBI HaN0OJIee 9acTo
UCTIOJIb3YEMbIEC CEHCOPBI JIJIS JIOKATU3AI[MH MOOMIIBHBIX POOOTOB, @ TAKXKE PACCMOTPECHBI
BCE MX IPEUMYIIECTBA U HEIOCTATKU. Y TIIyOJICHHO ObLUTH paCCMOTPEHBI UMEHHO JaTYHKH
OINTHYECKOTO MOTOKA, BMECTE C KOHIIENTOM ONTHYECKOTO IOTOKA M €ro NPUMCHCHHS B
PELICHUSX TJIe UCIOIBb3YIOT MOOMIBHBIX POOOTOB. B mpakTHyecKoil 4acTu TaHHOM paboThI
OBUIO pa3paboTaHa apXUTEKTypa IIATGOPMBI JIJIsl TECTUPOBAHUSI CEHCOPOB ONTUYECKOTO
noroka. OCHOBOHM, KOTOPOW CIIY)KUT HHIYCTPHAIBHO CJCIaHHBIM MOOWIBHBIH POOOT.
Takke B paboTe MPOBOJMIOCH MHOXECTBO JKCIHEPHUMEHTOB CPaBHUBAs MEXIy COOOM
ONTHYECKUH TOTOK M OJOMETPHIO KOJEC Ha pa3HBIX HAIOJIbHBIX MOBEPXHOCTAX. B
3aKIIIOYCHUU O0OOIIEHBI M OICHEHBI PEe3yJIbTaThl HKCIIEPUMEHTOB M BBIBOJIBI, KOTOPHIC
OBUIN TIOJYYCHBI B XOJIC UCCIICTOBAHMSL.

OCHOBHOI TEKCT pabOTBHl COCTOUT U3 52 crtpanui, 31 pucyHok, 9 tabmum u 57

HCTOYHUKOB MH(POPMAIIH.
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IEVADS

Ikdiena to nemanam, bet roboti ir misdienu dzives neatnemama sastavdala. Tie strada
ripnicas, plauj zali, uzkopj gridas, apseko laukus un veic daudzas citas darbibas. Tie ir iesaistiti
gan precu, gan partikas produktu razoSana. Ieprieks roboti bija sastopami tikai slégta, strikti
kontroleta vide, drosi nostiprinati pie ripnicas razoSanas linijas, ta¢u Sobrid, tehnologijam
attistoties, paveras arvien vairak potencialu pielietojumu gan majas, gan darba vieta, laujot
cilvekiem wveltit laiku gimenei vai sarezgitakiem uzdevumiem. Tuva nakotné mes
parvietosimies ar pasbrauco$am masinam, virs galvam lidos pasttijumus piegadajosi bezpilota
lidaparati un par dro§ibu riip€sies policijas un armijas roboti.

Mobilu robotu tirgus strauji aug. 2019. gada mobilu robotu tirgus ir novertets
29,3 miljardu dolaru apméra (Psmarketreasearch.com, 2020) un ir prognozgts vairak, neka 20%
pieaugums ik gadu lidz pat 2025. gadam. (Majchrzak, 2020).

Viens no lielakajiem izaicinajumiem robotam kliistot mobilam ir sp&ja noteikt ta
atraSanas vietu. Eksiste vairaki risinajumi, bet katram no tiem ir savas prieksrocibas un trikumi.
Viens sensors nevar vienlidz labi stradat visas situacijas. Ja varétu robotam pievienot pilnigi
precizu Globalas navigacijas satelitu sistému (GNSS) sensoru, kas stradatu gan iekstelpas, gan
ara, tad robotu lokalizacijas probléma bitu atrisinata (Siegwart & Nourbakhsh, 2011). Tomér
tada sensora 2011. gada veél nebija, un nav ari $obrid, jo globalas poziciong$anas sisteémas
tehnologisko ierobezojumu d€l nespgj darboties iekstelpas, tapec risinagjumus pétnieki mekle
citur, lietojot citas pieejas, kas darbojas, apvienojot datus no vairakiem dazadas uzbiives un
darbibas principa sensoriem vai izvéloties konkrétai robota darbibas videi piemérotakos
Sensorus.

Saja bakalaura darba ir apskatiti aktualie risindgjumi mobilu robotu pozicionésana
dazadas robotu darbibas vides. Ir uzskaititas So risinajumu prieksrocibas un trikkumi, petfjumu
apkopojot tabula pirmas nodalas beigas. Vairakos ar robotu lokalizaciju saistitos avotos Agel
et al., 2016; He et al., 2019) ir izteikts pienémums, ka optiskas pliismas tehnologija ir viena no
perspektivakajam lokalizacijas uzdevumiem, tapéc bakalaura darba autors ir izleémis optiskas
plismas sensoru pielietojumu pétit padzilinati, un darba praktiskaja dala apriko mobilu
robotizétu platformu ar optiskas plismas sensoriem un salidzina to veiktsp&ju ar platformas
ieblivéto odometriju.

Darba mérkis ir iepazities ar robotu lokalizacijas metodém mobiliem robotiem,

padzilinati petot optiskas pliismas sensoru pielietojumu, eksperimentali novertét optiskas
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plismas un ritenu odometrijas veiktsp&ju iekstelpu lokalizacijai kapurkézu mobilai robotizétai
platformai. Eksperimentam ir izmantoti RTU pé&tnieka Andreja Zujeva vadiba izstradatie
optiskas pliismas sensori un “Jaguar V4 mobila robotizéta platforma. Bakalaura darba mérka
sasnieg8anai ir izvirziti $adi uzdevumi:
1) Iepazities ar aktualo literatiiru par mobilo robotu lokalizacijas panémieniem,
2) Padzilinati izpétit optiskas plismas sensoru pielietojumu lokalizacijas
uzdevumu risinasana,
3) Izstradat mobilas robotizétas platformas un optiskas plismas sensoru testéSanas
komplekta eksperimentalu arhitektiiru un aprikot robotiz&tu platformu ar
optiskas plismas sensoriem,

4) Realizet praktisku eksperimentu un novertet iegiitos rezultatus.

Bakalaura darba pirmaja nodala apskatita mobilu robotu lokalizacija, biezak lietotie
pan€mieni, sensori un tehnologijas, ka arT ir apkopoti popularakie sensoru komplekti
lokalizacijas precizitates uzlaboSanai. Darba 2. nodala ir pétita optiska plisma, definicija un
pielietojumi robota pozicionéSanas uzdevumu risinasana, ka art aprakstiti praktiskaja dala
lietotie sensori. Darba 3. nodala ir aprakstits robotizétas platformas aprikoSanas process ar
optiskas pliismas sensoriem, planota eksperimenta gaita un sagaidamie rezultati. Darba 4.
nodala ir analiz&ti eksperimenta iegiitie dati. Secinajumos ir apkopoti darba rezultati, giitas

atzinas un galvenie secinajumi.



1. MOBILU ROBOTU LOKALIZACIJA

1.1. Mobilu robotu veidi

Mobilie roboti ir robotikas apak§joma, kura péta robotus, kas nav piesaistiti konkrétai
darbibas vietai, tic sp&j patstavigi vai ar nelielu vadibu no malas parvietoties un izpildit
uzdevumus. Robotu var uzskatit par mobilu, ja tam piemit ipaSibas, kuras savos p&tijumos
uzskaita Rubio (Rubio et al., 2019) un Alatise un Hanks (Alatise & Hancke, 2020):

1) Spgja parvietoties — atkariba no vides robotam nepiecieSamais parvieto$anas
veids, kas attiecigajai videi ir vispiemg&rotakais. Pieméram, pa lidzenu segumu
riteni ir efektivi, tom@r tie nesp&j nodrosinat parvietoSanos uz loti nelidzena,
Skautnaina seguma. Turpretim mehaniskas kajas labi spg parvarét augstus
Skerslus, bet nespg€j atri parvietoties pa lidzenu segumu un samazinas robota
stabilitate. Eksisté arT hibrida pieeja, uzmontgjot ritenus kaju galos. Tadgjadi
iesp&jams atri parvietoties, saglabajot sp&u parvarét skérSlus. Piemérs $ada
robota uzbiivei dots 1.1. attéla. Sada pieeja gan ievérojami palielina robota
sarezgitibu un, autonomu robotu gadijuma, ari vadibas algoritma sarezgitibu, jo
robotam jaspgj noteikt virsmas veidu, lai izvélétos piemérotako parvietoSanas

metodi (Saudabayev et al., 2015).

1.1. att. Robots ar hibrida parvieto$anas metodi, attéls aizgiits no (DevicePlus Team, 2018)

2) Spgja uztvert apkartgjo vidi un $aja videé veikt navigaciju — lidzigi ka cilvékiem,
ari robotiem jaspé€j uztvert apkartgjo vidi, lai spetu taja darboties. Ir jaspgj laikus

ieraudzit potencialos $kérslus, kas jaapbrauc, vai objektus, ar kuriem manipulét.

10



Atkariba no robota vadibas veida ir atkarigs cik daudz un kadi sensori robotam
nepiecieSami. Piem&ram, ja robotu vada operators, tad, iesp&jams, liela dala
apkartgjas vides tiek uztverta caur operatora acim vai citiem manu organiem, uz
pasa robota vien nepiecieSsama videokamera. Bet pilnigi autonomu robotu
gadijuma sensoru skaits kliist ievérojami lielaks, jo robotu vadibas algoritmi
paslaik vel nespgj no vienas kameras izskaitlot robota parvietojumu, absoliito
poziciju un $kérslus ar pietickamu precizitati (Alatise & Hancke, 2020).

3) Sp&ju pienemt [émumus — Sp&ja pienemt Iémumus nepiecieSama, lai robots klatu
pilniba autonoms. Sadam robotam varétu uzdot augsta limena uzdevumu, un tam
pasam bitu jatiek gala ar visam potencialajam problémam uzdevuma izpilde.
Patie$am autonomi mobili roboti, kas sp&tu ilga laika posma stradat bez cilveka
iejaukSanas, nav daudz (Rubio et al., 2019). Viens no zinamakajiem piem&riem
ir pasbraucos$as automasinas, kas pagaidam strada testa rezima. Tam ir dots
augsta Itmena uzdevums: “Nogada mani $aja vieta!”. Talak marSruts tiek
izplanots automatiski, un, jebkadas neplanotas, situacijas uz cela ir jaatrisina,
neiesaistot cilvéku.

Ir secinats, ka mobili roboti darbojas dinamiska vid€, ierobeZotas informacijas
apstaklos, kur jebkura bridi var but negaidits Skérslis uzdevuma izpildé. Robotam jaspgj to
uztvert ar sensoriem, apstradat ar algoritmiem un veikt korekcijas sava planotaja uzdevuma
izpildes cela realaja laika. Buvéjot robotu, ir japaredz, kada vidé tas darbosies, vai tas biis
pilniba autonoms un cik ilgu laika posmu tam jasp&j darboties bez jaunam operatora
instrukcijam. Atkariba no ta robots jaapriko ar atbilstoSiem sensoriem. Popularakie mobilu
robotu pozicionéSanas sensori un risinajumi apskatiti nakamajas apaks$nodalas. Katram no
robotu parvietoSanas veidiem ir savas stipras un vajas puses. Ja robots paredz&ts darboties
vairakas izteikti dazadas vides, var pielietot hibrida parvietoSanas arhitektiiras, piem&ram,

robots ar kajam, kam piemontgti riteni, lai varétu atrak parvietoties pa lidzenu segumu.

1.2. Ritenu odometrija

Ritenu odometrija ir viens no izplatitakajiem odometrijas veidiem robotika (Agel et al.,
2016). Robota parvietojumu nosaka meérot ritenu apgriezienu skaitu. Zinot robota kinematisko
modeli un ritenu diametru, ir iesp&ams aprékinat veikto distanci, pasreiz€jo atrumu un
pagrieziena lenki. Ritenu apgriezienus iesp&jams mérit ar enkoderiem. Enkoderi iedalas

absolitajos, kas sp&j nolasit precizu ritenu pagrieziena lenki, un inkrementalajos, kas izvada
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konkrétu skaitu pulsu katra ritena apgrieziena. P&c pielietotas sensoru tehnologijas, enkoderi
iedalas optiskajos un magnétiskajos. Magnétiskie sensori uztver ritenos iebiivétus magnétus,
bet optiskie izmanto atstarotas vai uztvertas gaismas stipruma mainu. Vispariga optiska
enkodera uzbiive redzama 1.2. attela.

Vairaki avoti (Campbell et al., 2018; Noureldin et al., 2013; Borenstein et al., 1997)
apskata ritenu enkoderus, ka plasi lietotus, pieejamus, 1sos laika posmos precizus sensorus
parvietojuma noteikSanai. Tomer ritenu odometrija sp€j precizi stradat tikai tad, ja riteni nekad
neizslid (Campbell et al., 2018) un to diametri un novietojums atbilst kinematiskaja modeli
izmantotajam (Borenstein et al., 1997), kas realaja pasaulg ir griiti sasniedzams. Tapéc veidojas
klida, kas uzkrajas, jo katrs nakamais mérfjums ir pieskaitits ieprieksgjam. ST iemesla dél
pétijumos (Borenstein et al., 1997; Campbell et al., 2018) ir piedavats So sensoru izmantot,
apvienojot ar vél kadu citu odometrijas veidu, vai ka alternativu 1sos laika posmos, kad kads

precizaks pozicioné$anas risinajums nav pieejams.

Analogciparu
parveidotajs

Gaismas
avots

1.2. att. Optiska enkodera darbibas princips, attéls modificéts no (Schweber, 2018)

1.3. Imercialo sensoru odometrija

Inercialie me&rfjumu sensori ir akselerometri, kas meéra linearo paatrinajumu, un
ziroskopi, kas méra lenkisko atrumu. Katrs §ads sensors sp&j nomérit vertibas tikai viena no
asim, tapéc tos pa 3 savstarp€ji perpendikulari apvieno viena korpusa, iegtistot 3 asu inercialo

mérijumu sensoru. Parsvara $§adiem sensoriem ir pievienoti ari 3 asu magnetometri, kas méra
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magnétiska lauka speku un virzienu. Sadus gatavus modulus sauc par inercialo mérijjumu
sensoriem (IMU). No sensora nolasitajam lineara un lenkiska paatrinajuma vértibam ir
iesp&jams izrékinat parvietojumu un momentano atrumu (Woodman, 2007). Vienu reizi
integréjot iesp&jams iegiit pasreiz€jo atrumu, velreiz integréjot aprékinato atrumu, iesp&jams
iegiit parvietojumu. STs dubultas integrésanas dél sensors ir paklauts lielai radijumu kladai, jo
mazs troksnis nolasot paatrinajumu, parvérSas liela kluda parvietojuma, pe&c dubultas
integrésanas (Woodman, 2007). Inercialo mérijumu sensoru uzbiives un darbibas principu dél
tie nolasa nelielas paatrinajuma vai pagrieziena vértibas ari pilniga miera stavokli. Sadu
paradibu sauc par troksni. Troksni var nofiltrét, no katra mérjjuma atnemot vidgjo, ieprieks
nomérito trokSna vertibu, tomér, atkariba no apkartgjas vides temperatiiras, mainas troks$na
stiprums, tap&c nepiecieSami apkartjas vides temperatiiras sensori un sarezgiti algoritmi, kas
sp&j kompensét $o paradibu (Diaz et al., 2018). Viennozimigi $adu papildu sensoru un filtru
esamiba sadardzina sensora gala cenu. Attiecigi izvéloties dargaku inercialo m&rijumu sensoru
iesp&jams panakt ta precizu darbibu ilgaku laiku, pirms nepiecieSams precizet pasreiz&jo robota
atraSanas vietu pret kadu citu pozicioné€Sanas sistemu (Qazizada & Pivarciova, 2016).
Inercialo mérjjumu sensoru priekSrocibas ir reizé ari to trikumi. Sensoram nav
nepiecieSama argja vide, lai noteiktu atrumu vai parvietojumu, tomeér, palaujoties tikai uz

1eksgjo sisteému, kliidas uzkrasanas ir nenoverSama.

1.4. Globala navigacijas satelitu sistéma

Globala navigacijas satelitu sistéma jeb GNSS ir vairaku maksligu zemes pavadonu
navigaciju sisttmu kopums, kas izmanto zemes maksligo pavadonu signalus absollitas pozicijas
noteikSanai. GNSS ietilpst ASV 1zstradata globala pozicion€sanas sisttma (GPS), Krievijai
piederosa sisttma GLONASS un Eiropas Savienibas “Galileo”, ka ari vairaki regionalie
navigacijas risinajumi. Zemes maksligie pavadoni nepartraukti stita signalu ar savu precizu
atraSanas vietas informaciju un laiku, kad zina izsutita. Ta, ka ir zinams $1 signala parvietoSanas
atrums atmosfera, no vairakiem $adu satelitu signaliem, sanémé&jam ir iesp&ams izrekinat
atraanas vietu. Bez maksas pieejamas frekvencés raiditais signals nodrosina poziciong$anu ar
precizitati Iidz 1m, bet komercialas vai militaras frekvences raiditais Sifrétais signals nodrosina
atraSanas vietas datus ar precizitati 1idz 1 cm.

DaZzadas orbitas ap Zemi rinko vismaz 24 maksligie pavadoni, nodrosinot to, ka jebkura
vieta, jebkura laika iesp&jams uztvert signalu no vismaz 4 pavadoniem. Uz Zemes atrodas bazes

stacijas, kas nepartraukti seko Iidzi precizai So maksligo pavadonu atrasanas vietai un nosiita to
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tiem. P&c tam $0 atraSanas vietas informaciju un precizo laiku noraida uz Zemi. Uztvérgjs Sos
signalus sanem un apstrada (skatit 1.3. att€lu) Lai GNSS lietotajs varétu precizi noteikt savu
atraSanas vietu, tam jauztver vismaz 4 maksligo pavadonu signali. Pirmie 3 pavadoni
nepiecieSami, lai iegitu garuma un platuma koordinati, ka arT augstumu virs zemes, bet ceturtais
pavadonis nepiecieSams, lai sinhronizetu uztvérgja iebuivéto pulksteni, taja pasa laika

noskaidrojot aprékinu kludu ieprieks sanemtiem datiem.

==
\
\
~

\
—__

o -

Pavadona atrasanas vieta un precizs laiks

. \
Maksligo pavadonu e \\\o//’ \ | ,
atradanas vietas informacija 7 PN \\ I //
' ! e - > \ ' 7
/ e Pl AN |
| s - A \ /
| / 4 -7 N \ | /
@O» e AN \ ! /
- N /
s N \ v ;
24 N «
AN ¥
A

Uzraudzibas stacija

zinama atrasanas vieta

Lietotajs

1.3. att. VienkarSota GNSS darbibas shéma

Kad robotam nepiecieSama pozicijas noteikSana apkartgja vidé, globala navigacijas
sist€éma ir viens no labakajiem risinajumiem, kas biitu jaizmanto ikreiz, kad iesp&jams (Siegwart
& Nourbakhsh, 2011). Lai gan tehnologija, kas nepiecieSama, lai §T sistéma stradatu, ir loti
sarezgita un darga, galalietotajam pietiek vien savam robotam pievienot GNSS uztvér&ju. Visus
aprekinus veic uztvérgja modulis, kas izvada koordinasu vértibas. Tomér $ai tehnologijai ir
vairaki trikumi. Signals, ko sanem uztvergjs, ir loti vajs, tas neiet cauri €ku sienam — to var
apzinati traucét, slapet vai izkroplot. Tap&c robots nedrikst palauties uz GNSS, ka vienigo
pozicion&$anas vai odometrijas risinagjumu, nodroSinot papildu sensorus GNSS signala
pazusSanas gadijuma.
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1.5. Raidosu baku lokalizacijas sistémas

Raidosu baku lokalizacijas sisteémas visbiezak ir pielietotas patstavigas noslégtas vides,
pieméram, lidmasinas, kugos vai rupnicas (Borenstein et al., 1997). Lidzigi, ka GNSS, robots
uztver signalu no vismaz 3 raido$am bakam zinamas atraSanas vietas. Tomer, atskiriba no
GNSS, s§is bakas atrodas daudz tuvak neka maksligie pavadoni, tad€jadi nav problémas ar
sanemta signala stiprumu un kvalitati. Eksisté divu veidu raidoSo baku lokalizacijas sist€émas —
tadas, kas izmanto trilateraciju un tadas, kas izmanto triangulaciju. Trilateracija poziciju
nosaka, izmantojot attalumu no vismaz 3 zinamiem punktiem telpa (skatit 1.4. att€lu a)).
Attalumu iesp&jams noteikt ar lidojuma ilguma (anglu val. time-of-flight) principu. Nav svarigi,
vai signals ir raidits no bakam un uztverts uz robota, vai raidits no robota un uztverts vairakos
punktos apkartgja telpa. Pirmais variants ir praktiskaks, ja robots darbojas no akumulatoriem,
vai telpa paredz&ts lokalizét vairak neka vienu robotu, bet otrais tad, ja robota pozicijas
aprékinasana un vadiSana nenotiek pasa robota. Triangulacija poziciju nosaka, izmantojot
lenkus starp uztvertajiem signaliem (skatit 1.4. att€lu b)). Triangulacijas trikums ir tads, ka
bakam visu laiku ir jabut redzes lauka, kas apgriitina to pielietoSanu vidé ar daudz Skérsliem
(Ciezkowski, 2017).

(R

.. &

Lenkis 1

Attalums

Lenkis 2
Lenkis 3

(R

Attalums 3

a) b)

1.4. att. a) vienkarSota trilateracijas shéma; b) vienkar$ota triangulacijas shema

Ka aktivas bakas var izmantot arT nespecializ€tas ierices, kas jau ir sastopamas mums
apkart. Viens no popularakajiem variantiem ir Wi-Fi piekluves punkti, jo parsvara gadijumu
infrastruktiira jau ir izveidota. Tad, ja ir zinama preciza So piekluves punktu atraSanas vieta, ir
iesp&jams ar trilateracijas metodi un sanemta signala stipruma vertibu aprékinat robota poziciju

telpa (Malyavej et al., 2013).
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Aktivi raidoSo baku prieksrocibas ir augsta uzticamiba un precizitate gan iekStelpas, gan
ara apstaklos, tomér, lai pielietotu $adu risinajumu, ir nepiecieSams pirms tam izveidot

infrastruktiiru, tapéc $o metodi ne vienmer ir iesp&jams pielietot.

1.6. Orientieru un objektu atpaziSana

Sigvarta un Nurbaksa pétijuma (Siegwart & Nourbakhsh, 2011) ir piedavats orientierus
iedalit divas grupas — objekti, kas konkréta vidé atrodas organiski, vai maksligi veidoti,
pieméram QR kodi vai kads cits unikals, ar sensoriem viegli atSkirams veidojums (skatit 1.5.
att€lu). Kad robots ierauga kadu no Siem orientieriem un ir zindma ta preciza atrasanas vieta,
atlieck vien noteikt relativo robota poziciju un ir iegiita robota atrasanas vieta ar augstu
precizitati. Viens no priekSnosacijumiem labai orientieru pozicion€$anas sist€mai ir orientiera
unikalitate apkartgja vide. Robotam ir jaspgj precizi noteikt orientiera robezas, pagrieziena lenki
un unikalas iezimes. Ja orientieris kontrasté ar fonu, to ir iesp&jams daudz atrak atpazit, nav
nepiecieSama liela att€lu apstrades veiktsp€ja, un viss pozicion€Sanas process sp&j norisinaties
daudz atrak. Tapéc visbiezak ir izmantota tieSi maksligos orientieros bazéta pozicionéSanas
sisteéma (Alatise & Hancke, 2020).

Dabigie orientieri ir objekti, kam apkart&ja vide ir ar1 kads cits pielietojums, nevis tikai
robotu pozicion&$ana. Piemé&ram, sienas, stiiri, durvis, gaismas. Bakalaura darba autors uzskata,
ka gadijuma, ja laikus paredz&ts, ka maja bis jaorientSjas robotiem, var izstradat ari
funkcionalus maksligos orientierus, panakot kompromisu, starp pozicioné$anas veiktsp&ju un
interjera dizainu, piem@ram, izkartojot mirdzdiozu gaismas unikalos rakstos katrai telpai vai

iestradajot Sos rakstus griestu panelos.
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1.5. att. Vairaki maksligo orientieru pieméri, attéls aizgiits no (Proni, 2019)
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Ka prieksrocibas orientieros bazétai lokalizacijas metodei Kempbells un citi (2020)
uzsver augstu precizitati, uzticamibu un mazas sensoru izmaksas, tomér §is metodes trikumi ir,
maksligo orientieru gadijuma, nepiecieSamiba iepriek§ vidé precizi izvietot orientierus, un
pastav risks, kadam tos launpratigi sabojat. Dabigo orientieru gadijuma, iesp&jamas

neprecizitates, un nepiecieSama liela skaitloSanas jauda.

1.7. Radaru un Sonaru tehnologijas

Radaru un sonaru sensori izmanto pasu izstarotus vilnus objektu detektéSanai. Vilni ir
izstaroti un p&c tam uztverti, kad tie atstarojas no kada objekta. Abas tehnologijas izmanto vilna
parvietosanas ilguma (anglu val. time-of-flight) mérijumus, lai noteiktu attalumu lidz objektam.
Lai ari pamata ideja abiem sensoriem ir lidziga — raidit vilpus un uztvert tos atpakal, tomér
pielietojumi tiem ir atSkirigi.

Sonaru sensori izmanto skanas vilnus (virs 20KHz) (Kleeman et al., 2008). Tie spgj
darboties netira, mitra vidg, tiem nav vajadziga gaisma, un tie sp&j uztvert caurspidigus objektus
(Zaffar et al., 2018). Tie ir loti kompakti, uzticami un strada plasa lenki. Pieradijums $0 sensoru
popularitatei ir pielietojums automa$inu stavvieta novietoSanas sensoros (anglu val. parking
sensors). Tomér, ka trikumi sonaru sensoriem jauzskaita 1ss maksimalais mérijumu attalums,
mikstas virsmas absorb& un neatstaro skanas vilnus, ka ar Siem sensoriem nepieciesama gaisa
vai Gdens vide, pa kuru skanas vilniem parvietoties. Vairaki roboti viena telpa, izmantojot
vienadus sensorus, viens otram traucétu. Atseviskas vides, pieméram, zem tdens, sonara
sensori praktiski ir vienigais lietojamais risinajums, gaismas triilkuma un skarbo apstaklu dé]

(Kleeman et al., 2008).

1.6. att. Ultraskanas sensora darbibas princips, attéls aizgiits no (Bakker, 2019)
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Radari turpretim mérijumos izmanto radio vilnus, sp&jot novertét attalumu un atrumu
attieciba pret citiem objektiem. Sakotngji tehnologija izmantoja lielas antenas un tika izstradata
militaram vajadzibam, lai noteiktu ienaidnieka lidmaSinas un raketes. Miisdienas radaru
pielietojums kluvis krietni plasaks — automatiska durvju atvérSana, automasinu atruma kontrole
uz celiem, Zestu vadiba elektroniskam iericem, automasinu adaptiva kruiza kontrole, u.c.
Attiecigi pielietojumam, ir pieejami vairaku izmé&ru un jaudu radari, no metra attaluma zestu
uztversanai paredz&tiem, 1idz pat 150m attaluma skérsli detekt&josSiem. Drizuma masu razo$ana
nonaks pavisam mazs mikroshéma integréts 60GHz radars, kas paredz€ts precizai Zestu
nolasi$anai elektroniskas iericés (Kalnoskas, 2019) (skatit 1.7. att€lu). To noteikti vares
pielietot ari mazos robotos apkartgjas vides uztverei. Ta, ka radari tipiski izmanto daudz
augstakas frekvences vilnus neka ultraskanas sensori, tiem ir lielaka izSkirtsp&ja, kas lauj
noteikt vairakus objektus vienlaicigi (Campbell et al., 2018). Izmantojot Doplera efektu, radars
sp&j noteikt arT uztverta objekta parvietosanas atrumu un virzienu. Radari 1idzigi ka sonari spgj
darboties netiras, izaicinosas vides bez gaismas, bet to trikums ir ierobezotais redzes lenkis un

maza informacija par detekteto objektu.

1.7. att. mikroshéma iebuvéts 60GHz radars, attéls aizgats no (Socionext, 2018)

1.8. Gaismas sensoru sistémas

Gaismas sensori izmanto gaismas starus, lai noteiktu attalumu lidz $kérslim. Sadi
sensori parsvara strada infrasarkanas gaismas spektra, lai nekaitétu cilvéku acim. Optisko
sensoru darbibas princips ir [idzigs sonaru sensoriem, tikai skanas vilnpu vieta ir gaisma. Tajos
iebivéts gaismas avots izvada gaismas impulsu, un uztvéréjs meéra, vai §is impulss nonak
atpakal sensora. Vienkarsakie no risinajumiem, ko parasti pielieto skérSlu detekteSana, spgj
noteikt tikai vai to prieksa ir vai nav kads objekts, ieprieks fikséta attaluma, atkariba no sensora
modela vai kalibracijas. Sarezgitaki risinagjumi sp& noteikt arT attalumu Iidz Sk&rslim,
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sasniedzot loti augstu precizitati. Tas ir panakts mérot laiku, 1idz izvaditais gaismas impulss
nonak atpakal sensora (anglu val. time-of-flight princips). Sada darbibas principa sensorus
literattira biezi klasificé zem abreviatiras LIDAR (anglu val. light detection and ranging).
Eksiste ar sken€josie laidari, kas, rotéjot ap savu vertikalo, asi sp€j iegiit punktu makoni ar
attalumiem plakng (skatit 1.8. att€lu), pievienojot ari rotaciju ap horizontalo asi, iesp&jams iegut
3 dimensiju punktu makonus (Bi et al., 2018). Ta, ka mérijumos ir piclietots Saurs gaismas stars,
tiek iegitas precizas, bet diskrétas attalumu veértibas, kas péc tam ar algoritmiem jasavieno, lai

iegiitu informaciju par apkartejo vidi.
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1.8. att. Plakné skené€josa lazera sensora iegiito datu aptuvena ilustracija: a) vide; b) iegiitie mérijumi,
attels modificéts no (Wikipedia, 2020)

Optisko sensoru prieksrociba ir augsta mérijumu precizitate un izskirtsp&ja, tomer
tehnologija joprojam ir darga un, mérijumos lietotas gaismas ipasibu dél, nav iesp&jams detektét

vairakus materialus, tai skaita stiklu.

1.9. Vizuala odometrija

Termins “vizuala odometrija (VO)” pirmo reizi tika definéts 2004. gada Nistera et al.
darba ar tadu pasu nosaukumu (2004). Sads nosaukums tika izvéléts, jo vizualajai odometrijai
ir Iidzigs darbibas princips ar ritenu odometriju (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011). Vizualaja
odometrija peta, ka no vairakiem péc kartas sekojoSiem kameras kadriem noteikt kameras
trajektoriju un parvietojumu (He et al., 2019). Attiecigi, $adu kameru piestiprinot pie robota,
bitu iesp&jams noteikt ar1 robota parvietojumu telpa.

Lai arT pamata vizuala odometrija ir parvietojuma noteikSana starp 2 vai vairakiem péc
kartas sekojosiem kameras kadriem, ir vairakas metodes ST parvietojuma noteiksanai, katra ar
saviem ieguvumiem un trikumiem. Darbos (Fantoni & Sanahuja, 2014; Agel et al., 2016) ir

apkopotas 3 galvenas pieejas parvietojuma iegtiSanai no attéliem:
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1) Iezimju bazeta pieeja — $aja metod€ attela tiek atrastas iezimes, izteiktas Iinijas,
sttiri, kuras péc tam tiek samekl&tas arT nakamaja kadra, pikselu parvietojumu
§Tm iezimém starp kadriem var parverst realaja parvietojuma. ST metode ir vairak
piemérota vidém ar izteiktu tekstiiru.

2) Pikselu intensitates pieeja — Saja metod€ netiek mekl&tas atseviskas iezimes, bet
tiek salidzinats pikselu intensitates parvietojums. ST metode ir vairak piemérota
videém bez izteiktas tekstiiras.

3) Hibrida pieeja (iezimju un intensitates) — dazas situacijas, kad ne viena ne otra
metode nesniedz uzticamus rezultatus, nepiecieSams izmantot hibrida pieeju.
Sads algoritms ari biitu japielieto, ja iepriek$ precizi nav zinams, kada vidé
odometrija biis javeic.

Vizualajai odometrijai var pielietot praktiski jebkadu kameru, tomér stereo vai krasu un
dziluma kameras sp@s nolasit arT dziluma datus, kas var noder&t robota uzdevumu veiksana.
Palielinoties iegulto sisteému skaitloSanas jaudam un algoritmu optimizacijai, ir iesp&jams veikt
vizualai odometrijai nepiecieSsamos aprékinus ar lielu skaitu kadru sekundg, laujot 0 metodi
pielietot ari robotos, kas parvietojas salidzinosi atri, pieméram, bezpilota lidaparatos (Forster et
al., 2014). Vizualas odometrijas prieksrocibas ir salidzinosi mazas izmaksas, augsta precizitate
un iesp&ja iegit papildu informaciju no att€liem (He et al., 2019).

Vizualas odometrijas trikumi ir nepiecieSama skaitloSanas jauda un nepiecieSamiba péc
labi izgaismotas vides ar izteiktam tekstliram, €nas, kas krit no kustigiem objektiem vai pasa

robota var negativi ietekmét $T risindjuma precizitati (Agel et al., 2016).

1.10. Sensoru komplekti pozicionéSanas uzdevumos.

Si darba mérkis nav padzilinati apskatit poziciongsana lietotos sensoru datu
sapludinasanu algoritmus, tomér ir japiemin, ka apvienojot vairaku veidu sensoru radijumus,
iesp&jams, ieveérojami veicinat visas sistémas kopgjo veiktsp&ju un noverst katra individuala
sensora trikumus. Pétijumos (Alatise & Hancke, 2020; Campbell et al., 2018; Tariq et al., 2017)
ir apskatiti vairaku sensoru datu sapludinasanas koncepti, ar attiecigiem ieguvumiem un

skaitlo$anas izmaksam. So avotu piedavatie risinajumi apkopoti. 1.1. tabula.
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1.1. tabula

Sensoru kombinacijas un to ieguvumi

Sensoru komplekts leguvumi
GNSS un inercialo merjumu Spéja noteikt pozicijas izmainas laika, kad nav pieejams GNSS signals.
Sensors Inerciala mérfjumu sensora uzkrato kladu likvidé izmantojot atsaisti pret

GNSS. Rezultata tiek iegits precizaks pozicion&Sanas risinajums, neka, ja
tiktu izmantots tikai GNSS, kas kadu laika posmu spgj stradat ari trauc&tas

GNSS signala uztveres apstaklos. Sads risindgjums neprasa daudz

skaitloSanas jaudas.
Inercialo merijumu sensors un Magnétiska lauka merijumos biezi ir anomalijas, kas rodas magnetometram
magnetometrs apkart esoso elektroiericu vai metala objektu dél. Inercialo merjjumu

sensors So anomaliju laika sp& kompensét kludu, ka rezultata var iegiit
uzticamakus datus par robota rotaciju. Lidziga sistéma ir ieblivéta ari
eksperimenta lietota “Jaguar V4” platforma, kur telemetrijas datos robota
rotaciju aprékina robota kontrolleris, sapludinot kompasa un inercialo
mérfjumu radijumus. Biezi vien abi Sie sensori jau atrodas viena moduli,

tap&c nav nepieciesami atseviski sensori, lai veiktu $o datu sapludinasanu.

Kamera un inercialo meérjjumu Uzlabota poziciongSanas precizitate, butiski nepalielinot risinajuma
sensors izmaksas
Sanemta signala stipruma Uzlabota poziciongSanas precizitate un noturiba pret trok$niem.

indikators un inercialais sensors

Ritenu enkoderi, inercialo Uzlabota poziciongSanas precizitate, palielinot robota pagrieziena lenka
mérijumu Sensors precizitati.

Kamera un skengjosais lazera Apvienojot punktu makona datus no sken&josa lazera sensora un krasas
Sensors datus no kameras iesp&jams ne tikai lokalizEties telpa, bet arT veikt

apkartéjo objektu atpaziSanu un izsekoSanu, atlaujot veikt sarezgitakus
uzdevumus. Iesp&jams izveidot detalizétu apkartéjas vides karti, Kkas,
piem@ram, gadijuma, ja robotu vada operators, palidz&tu labak saprast

apkart notiekoso.

Vizuala navigacija un ritenu Apvienojot abas sistémas, tiek iegita precizitate, kas parspgj katru no

enkoderi sisttmam atseviski.

P&tot informacijas avotus un apkopojot datus par lokalizacijas risinadjumiem, var secinat,
ka katram robota darbibas scenarijam ir jaatrod vispiemé&rotakais sensoru kopums, kas ieklaujas
budZzeta, veiktsp&jas un skaitloSanas jaudas krit€rijos. Ne vienmér $adu rezultatu iesp&jams
panakt, izmantojot tikai vienu no apskatitajiem sensoriem, tapéc, lai sabalansétu iegiito datu
precizitati ar izmaksam ir veérts izmantot vairakus l€takus sensorus ar dazadiem darbibas
principiem, péc tam apvienojot iegiitos datus. Visbiezak, ka papildu sensoru izmanto tiesi
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inercialo mérjjumu Sensoru, ta vienkarsas lietoSanas un mazo izmaksu dél, tomér klidas

uzkraSanas to nelauj pilnvertigi pielietot ka galveno sensoru pozicion€S$anas sist€émas. 1.2.

tabula redzams apskatito pozicion€Sanas risinajumu priekSrocibu un trukumu apkopojums.

1.2. tabula

Dazadu pozicionéSanas sensoru tehnologiju prieksrocibu un triikumu apkopojums

Sensora / tehnologijas veids

Prieksrocibas

Trukumi

Ritenu odometrija

Leti, vienkarSi, lielai dalai

industrialu motoru jau iebiivéts

risinajums.

Nevar ilgstosi lietot bez atsaistes pret citu
absoliito poziciongSanas sistému, jo kliida

uzkrajas.

Inerciala navigacijas sist€ma

Nav nepiecieSama argja vide, lai

veiktu merfjumus.

Nevar ilgstosi lietot bez atsaistes pret citu
absoliito poziciongSanas sistému, jo kliida
Neliels nomerita

kladu

uzkrajas. troksnis

paatrinajuma  veido  lielu

parvietojuma aprekinos.

Raidosu baku lokalizacijas

Sistémas

Augsta precizitate, gan iekstelpas,

gan ara apstaklos

Ieprieks jasagatavo infrastruktiira, precizi

izvietojot signalu raidosas bakas.

Orientieru un objektu

atpaziSana

Augsta precizitate iekstelpas,

seviski atpazita objekta tuvuma.

Ieprieks jasagatavo infrastruktiira, precizi
izvietojot dazadus orientierus vide, kur

planots pielietot So metodi.

Globala navigacijas sistéma

NepiecieSams tikai uztveérgjs, ko

viegli pievienot robotam.

Infrastruktiira jau ir izveidota.
lidz

Precizitate Im jebkados

vizualos apstak]os.

Nestrada iekstelpas, vai maju tuvuma.
GNSS signali ir vaji, tos kads wvar
launpratigi slapét, vai tajos var rasties

trauc€jumi apkartgjas vides del.

Radaru un ultraskanas

Plats sensora redzes lenkis. Nav

Sensoru lasTjums loti atkarigs no

tehnologijas nepiecieSama  gaisma. Sp&j | priekSmeta materiala vai novietojuma

darboties izaicinosas vides.

Optiskie sensori Augsta precizitate. Sensoru lasTjums Joti atkarigs no
priekSmeta materiala vai novietojuma,
lielaka dala risinajumu neredz stiklu.
Precizakie risindgjumi joprojam ir dargi

Vizuala odometrija Vidgji augsta precizitate. | Precizakie risingjumi ir dargi un

Salidzino§i mazas izmaksas. Var

izmantot  parastas  kameras.

Kameras datus var paral€li lietot
citiem

mérkiem,  pieméram,

objektu atpazisanai.

specifiski. Atkariba no izskirtsp&jas var

bt nepiecieSama liela skaitloSanas jauda.

22




2. OPTISKAS PLUSMAS SENSORU PIELIETOJUMI

2.1. Optiska plusma

Optiskas plasmas ideja ir c€lusies no biologijas pétijumiem, kur ir apskatits veids, ka
kukainu un putnu acis redz vidi tiem apkart (Chao et al., 2014). Sobrid ir divas plasi lietotas
optiskas pliismas definicijas, tai skaita Skietamas att€la kustibas un atrumu vektoru lauka
definicija (Baker et al., 2011). Biitiba starp abam definicijam atSkiras tikai iegtito datu veids.
Skietamas attéla kustibas definicijas gadijuma tiek iegits pikselu parvietojuma atrums, bet
vektoru lauka gadijuma - parvietojuma vienibas. Optiska pliisma ir $kietama att€la iezZimju
kustiba, kas radusies no relativas kustibas starp kameru un attéla redzamiem objektiem (Fantoni
& Sanahuja, 2014). Praktiski optisko plasmu varétu salidzinat ar att€la izplusanu acs radzeng,
kad tiek novérota atra kustiba. Izskaitloto pliismas vértibu vizualizé ar vektoru lauku, kuru
virzieni apzimé pikselu kustibas virzienus, bet garumi parvietojumus vai atrumus. “Optiska
plisma sp&j dot informaciju par objektu izkartojumu telpa un §1 izkartojuma izmainu atrumu”
(Horn & Schunck, 1981). So informaciju par objektu robezam iesp&jams iegit no vektoru
nesakritibam iegiitajos plismu gradientos. Optiska plisma sevi ietver gan kameras
parvietojuma, gan uztverto objektu savstarpgja parvietojuma vértibas (Chao et al., 2014),
butiski palielinot no viena sensora iesp&jami iegiistamo informacijas daudzumu. 2.1. attéla

redzami optiskas plismas vektoru gradientu pieméri divam no iesp&jamam kameras kustibam
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2.1. att. Optiskas plismas gradienti — a) kustiba uz priekSu; b) rotacija; attéls aizgats no (de et al., 2012)

telpa.

«— <« —_— —>

Vairaku gadu laika ir veikts liels skaits p&tijumu, Kuros secinats, ka optisko plismu
dzivnieku pasaulé dazadas situacijas noteikti pielieto gan putni, gan kukaini, gan ari ziditaji
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(Chao et al., 2014). Piem&ram, bites, paceloties un nolaizoties uz augu ziediem, spgj veikt
manevrus ar apbrinojami augstu precizitati un piekorigét savu trajektoriju, lai kompensétu sava
svara izmainas, pek$nas v&ja brazmas vai izvairitos no skérsliem (Chao et al., 2014). Sie un citi
biologija bazéti atklajumi veicinajusi p&tijumus par jaunu, biologiskos procesos bazétu sensoru
izveidi, piemé&ram, sarezgitu, cilvéka acij Iidzigu kameru, vai tiesi pretgji, relativi vienkarsu, no
vairakam mazam $tinam sastavosu “kukaina aci” (Chao et al., 2014).

Optisko plasmu nosaka starp vairakiem péc kartas sekojoSiem kameras kadriem, tapéc
nav nepiecieSama specifiska kamera, lai to pielietotu. Tomer iegtto att€lu kvalitate var ietekmét
aprékinatas plismas un attiecigi art parvietojuma vertibas. Janem vera arT kameras izSkirtsp&ja
un kadru skaits sekundg, jo liclakam datu apjomam nepiecieSama lielaka skaitloSanas jauda.
Kad ir iegtits attéls, to ir nepiecieSams apstradat. Dalai no sensoriem ir iebtivéts attélu apstrades
procesors mikrokontroliera vai FPGA veidola, kas atvieglo $ada risinajuma implementé$anu
galaprodukta. Sadi viena korpusa savietoti sensori un skaitlo$anas mehanismi ir robusti un spgj
izvadit jau gatavas parvietojuma vertibas, tomér tiem nevar mainit pielietoto plismas aprékina
metodi, ka rezultata sensors var vienkar$i nestradat nepiecieSsamaja vide (Baker et al., 2011).
Turpretim risinajumi, kas sastav no atseviskas kameras un attéla apstrades procesora, ir daudz
konfiguréjamaki. Lietotajam ir pilna kontrole par visiem kameras un attéla apstrades procesora
iestatijumiem, ka ari iesp&jams lietot jebkuru algoritmu, ko iesp&jams implementét pielietotaja
attelu apstrades procesora.

Visiem zinams piemérs optiskas pliismas sensoram ir optiskajas datorpel€s pielietotie
sensori. Datorpeles darbojas strikti kontroletos apstaklos, uz lidzenas virsmas, sensoram visu
laiku atrodoties fikséta attaluma no virsmas, izmantojot savu kontrol&tu apgaismojumu. Tapéc
ir iesp&jams sasniegt konstantus paredzamus merijumus, kur noteiktas parvietojuma vienibas
meérogs, virsmas kvalitate un mérfjumu precizitate nemainas laika. Datorpelu gadijuma sistéma
strada slégtas cilpas rezima, kur jebkadas nobides tieck kompensétas, lietotajam redzot kursoru
datora ekrana. Mgeginot optiskas plasmas sensorus pielietot vidés ar mazak zinamiem
ierobezojumiem, piemé&ram, lielaka attaluma no virsmas, nav vienkarsi, jo, visticamak, S$is
attalums laika mainisies. Izmainoties §im attalumam, izmainas ar1 parvietojuma meérogs. Lai
novérstu $adas problémas, ka iepriek§ apskatits, izmanto datu sapludinaSanu ar inercialo
meérfjumu sensoriem. V€l viena probléma ir apgaismojums. Datorpel@s lietotie sensori strada
infrasarkanas gaismas spektra. Saules gaisma satur So spektru, tapéc dienasgaisma arpus telpam
problémam nevajadz&tu bit, bet iekstelpas, vai €naina vidé apgaismojums var bt nepietiekams.

Ir iesp&jams izvietot infrasarkanas mirdzdiodes, lai izgaismotu sensora uztverto virsmu, bet
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Sadas infrasarkanas diodes patéré lielu daudzumu elektribas, ka rezultata samazinas potencialais
mobila robota darbibas laiks.

Algoritmi optiskas pliismas aprékiniem att€los ir balstiti parcialos atvasinajumos,
diferencialvienadojumos un signalu teorija (Beauchemin & Barron, 1996). Liela dala algoritmu
bija izstradati jau pirms vairak neka 40 gadiem, tolaik neeksist&ja tehnologija, kas tos sp&tu
realaja laika darbinat pat uz ta laika jaudigakajam un dargakajam darbstacijam (Horn &
Schunck, 1981). Sobrid, tehnologijam strauji attistoties, iesp&jams sareZgitus un precizus
algoritmus darbinat uz mobiliem robotiem vai lidaparatiem, veicinot §is tehnologijas
popularitati starp lokaliz€Sanas risinajumiem. Dazi aktualie p@tfjumi apskata iesp&jamus
maksligo neironu tiklu pielictojumus optiskas plismas noteikSana izmantojot paral€lus
procesus vél labakas veiktsp&jas iegiisanai (1lg et al., 2017; Lee et al., 2020). ST bakalaura darba
mérkis ir apskatit optiskas plismas sensoru pielietojumus, padzilinati nep&tot to algoritmu

matematiskos pamatojumus un algoritmu darbibas principus.

2.2. Optiskas plismas pétijumu apskats

Vairakos avotos (Nadour et al., 2019; Barron et al., 1994; Fantoni & Sanahuja, 2014),
ka galvenas ir apskatitas 4 optiskas plismas noteikSanas algoritmu grupas:

1) Fazu korelacija bazetas metodes — Saja metodé tiek noskaidrotas attéla pikselu
relativas frekvences un, analiz&jot $0 frekvencu izmainu ar signalu teorijas
principiem, iesp&jams noteikt att€la parvietojumu. Téma plasak apskatita darba
(Beauchemin & Barron, 1996).

2) Energija bazétas metodes — Saja metodg ir pielietoti speciali attéla filtri, kas
aprékina “energiju” konkrétam pikselu blokam. Si vértiba tiek salidzinata ar
energijas vértibam no nakama kadra. Plasak pielietota metode apskatita darbos
(Zimmer, 2009; Horn & Schunck, 1981).

3) Diferencialas metodes — Sis metodes izmanto blakus esodu pikselu intensitates
funkcijas atvasinajumus, lai noteiktu pikselu intensitates parvietojumu. PlaSak
metode apskatita Sados avotos (Giachetti et al., 1998; Beauchemin & Barron,
1996; Baker et al., 2011)

4) Blokos bazétas metodes — Sis metodes salidzina lielus pikselu blokus starp
diviem kadriem, lai noteiktu optisko plismu. Plasak apskatita darbos (Fuh &
Maragos, 1989; Barron et al., 1994).
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Mobilu robotu aprikosana ar optiskas pliismas sensoriem pétita vairakos darbos, dala no

tiem uzskaititi 2.1. tabula.

2.1. tabula
P&étijumi, kuros mobils robots tiek aprikots ar optiskas plismas sensoriem
Robots Izmantotais sensors Pielietojums Avots

Mobils robots ar 3 | “ADNS-9500” optiskas | Lokalizacijas uzlabo$ana | (Tajti et al., 2016)
riteniem un “kiwi-drive” | peles sensors salidzinagjuma ar ritenu
piedzinu odometriju.
Miniatirs Cetru rotoru | Modificéts “ADNS-9500” | Lokalizacijas uzlabosana | (Briod et al., 2013)
lidaparats optiskas peles sensors salidzinajuma ar inercialo

odometriju.
Mobils robots ar divu | Agilent “ADNS-2051" | Lokalizacijas uzlabosana | (Sorensen et al., 2003)
ritenu piedzinu optiskas peles sensors salidzinajuma ar ritenu

odometriju.
Vertikalas ~ pacel$anas | Kamera Lidosana virs un | (Herissé et al., 2012)
lidaparats nolaiSanas uz braucoSas

platformas
Bezpilota lidaparats | CMOS kameras sensors Navigacijas precizitates | (Ding et al., 2009)
(helikoptera modelis) uzlaboSana  sapludinot

GNSS, IMU un kameru

Petijuma (Sorensen et al., 2003) tiek risinata lidziga probléma bakalaura darba

praktiskas dalas eksperimentam, bet avotos (Tajti et al., 2016) un (Briod et al., 2013) tiek

pielietots tads pats optiskas pliismas sensora modulis, kads atrodas praktiskaja dala pielietotajos

Sensoros.

2.3. Optiskas plusmas sensoru pielietojumu ierobeZojumi

Ka ir secinats darba 1. nodala, katram sensoram ir savas prieks$rocibas un trakumi, ka

arT darbibas vides ierobezojumi, tai skaita arf optiskas pliismas sensoriem. P&tijuma (Giachetti

et al., 1998) apkopoti tipiski optiskas plismas sensoru pielietojuma ierobezojumi:

1) Lieli parvietojumi starp uzpemtiem kadriem - Viens no svarigakajiem

priekSnosacijumiem veiksmigai optiskas pliismas sensoru darbibai ir kustibas

atrumam atbilstoSs uznemto kadru skaits sekundé. Gadijuma, kad sensors strada

Iéni un robota parvietoSanas atrums ir nesamérigi liels, vairs nav iesp&jams

savietot iezimes no viena attéla otra. Visi optiskas pliismas aprékinasanas

26




algoritmi darbojas tikai ar nosacijumu, ka veiktais parvietojums starp kadriem ir
relativi mazs (Beauchemin & Barron, 1996).

2) Tekstiras triukums apkartéja vidée — svarigs faktors sensora darbiba ir apkartgjas
vides tekstiru daudzums. Ja sensors atrodas tuvu vienkrasainai vienmulai
virsmai, tas sp€s uztvert vismazakos virsmas negludumus, parversot tos iezimes
un veiksmigi aprékinot optiskas pliismas vertibu, bet, ja sensoru no $adas
virsmas attalinas, ta klis par vienmulu plankumu sensora matrica, nedodot
nekadu pienesumu optiskas pliismas aprékinos.

3) Triecieni un vibracijas — scenarija, kad robots parvietojas pa nelidzenu virsmu
liela atruma, vai robota riteni nav nobalanséti, ir iesp&jamas vibracijas un
triecieni, kas ietekmé sensoru nolasitos kadrus, radot augstas frekvences pikselu
parvietojumus. Ja netiek pielietots sadu troksnu nofiltrésanas algoritms, katra $1
pikselu kustiba tiek pieskaitita apr€kinatajai optiskas pliismas vertibai,
potenciali radot kltdu.

Bakalaura darba autors secina, ka veiksmigai optiskas pliismas implementacijai robota
lokalizacijas sisttma nepiecie$ams atrisinat visas 3 no iepriekSmin&tajam problémam. Lai
noverstu lielu parvietojumu rasanas iesp&ju starp kadriem, nepiecieSams izvél&ties tadu kameru,
kas sp@s nodrosSinat nepiecieSamo kadru skaitu sekund€ un, gadijuma, ja attéla apstrades
procesors netiek gala ar datu apjomu, naksies samazinat lietoto izskirtsp&ju. Pret tekstiras
trikumu vid€ pilnigi nodroSinaties nav iesp&jams, bet var pielietot algoritmu, kas sp&j darboties
vidé ar mazak izteiktam tekstiram. Lai nov&rstu triecienu un vibraciju ietekmi uz kameru, var
izmantot optisko attéla stabilizaciju vai kameru piestiprinat pie robota, izmantojot triecienus

slapgjosu ierici.

2.4. Eksperimenta lietotie optiskas plusmas sensori

Eksperimenta robotizéta platforma ir aprikota ar ¢etriem optiskas plismas sensoriem,
kas ir izstradati RTU pétnieka Andreja Zujeva vadiba. Sie sensori ir bazéti uz “ADNS-9500”
spelu datorpeles sensora (skatit 2.2. atté€lu a)) (Pcr & Kit, 2012), kam ir izstradata speciala
nesgjplate, pievienojot inercialo mérjjumu sensoru un SPI (anglu val. Serial peripheral
interface) funkcionalitati. Eksperimenta inercialo mérfjjumu sensors netiks izmantots. SPI
funkcionalitate nepiecieSama, lai varétu parslégties starp komunikaciju ar inercialo sensoru vai
optiskas pliismas sensoru. Optiskas plismas sensoriem ir izveidots korpuss ar vitni 1&cas

regulésanai (skatit 2.2. att€lu b)) un vietu, papildu apgaismojuma stiprinajumam. Papildu
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apgaismojumu nodro$ina izmantojot infrasarkanas diodes. Sis modifikacijas lauj sensoram
nolasit optiskas plismas radijumus daudz lielaka attaluma no virsmas, neka sakotng&jai versijai.
Teorétiski maksimalo iesp&jamo virsmas attalumu ietekmé I&cas parametri, virsmas tekstara un

apgaismojums.

a) b)

2.2. att. a) ADNS-9500 optiskas pliismas attéla sensors; b) RTU izstradata optiskas pliismas sensora
samonteta versija

Lai komunicétu ar sensoriem un nolasitu $o sensoru radijumus, projekta ietvaros ir
izstradats ar1 FPGA bazets risinajums, kas sp€j vienlaikus nolasit Iidz pat 8 optiskas pliismas
sensorus (skatit 2.3. attelu). Sada ierice nepiecie$sama, jo mikrokontrolieriem vai datoriem
parsvara nav tik daudz virknes komunikacijas pieslégvietu, lai pievienotu vairakus sensorus.
Sensoru radijumu nolasiSanas ierice komunic€ ar datoru izmantojot virknes pieslégvietu. Tapat
sensoru nolasiSanas iekarta nodroSina ar baroSanu un iesp&o spilgtuma reguléSanu
infrasarkanajam apgaismojuma diodém. Bakalaura darba autors nav Iidzdarbojies sensoru un
nolasiSanas ierices izstradg, bet ir realizgjis platformu sensoru veiktspgjas pétijumiem. Ir svarigi
sensorus lasit vienlaicigi, lai uzlabotu ieglito datu kvalitati un nezaudétu lokalizacijas
precizitati, jo kinematiskajos modelos ir pienemts, ka visi m&rijjumi ir notikusi vienlaicigi un

katra laika nobide starp sensoru lastjumiem ievie§ papildu klidu rezultatos.
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2.3. att. RTU izstradata FPGA bazéta iekarta paral€lai sensoru nolasiSanai

“ADNS-9500” optiskas pliismas sensoru savos pé&tijumos ir izmantojusi ari Briods
(2013) un Tajti et al. (2016), attiecigi, lai kontrol&tu bezpilota lidaparatu un robotu ar riteniem.
Tajti et al. (2016) sava darba apraksta mobila robota aprikosanas procesu ar nemodificétiem
ADNS-9500 sensoriem, lai uzlabotu mobila robota lokalizé$anas precizitati. Lidzigs scenarijs
ir planots bakalaura darba praktiskaja dala. Atskiriba no bakalaura darba, Tajti et al. (2016)
uzlabo lokalizaciju 3 ritenu robotam ar “Kiwi-drive” piedzinas mehanismu.

“ADNS-9500" sensoru prieksrocibas pielietojumam $ados pétijumos ir ta kompaktais
izmérs, iesp&ja izvadit individualu pikselu vertibas, optiskas plismas aprékinu veic uz sensora
plates esosais mikrokontrolieris, ka ari sensoram ir iesp&jams konfigurét vairakus parametrus,

ka kadru skaitu sekundg, izskirtsp&ju u.c.
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3. MOBILA KAPURKEZU ROBOTA LOKALIZACIJA AR
OPTISKAS PLUSMAS SENSORIEM

Bakalaura darba praktiskaja dala ir paredzéts uz kapurkézu mobilas robotiz&tas
platformas uzstadit optiskas pliismas sensorUs ar mérki praktiski salidzinat un novertét to
veiktsp&ju un precizitati salidzinajuma ar platforma iebavétu pozicionéSanas risinajumu.
Platformas pozicion€Sanai razotajs primari ir paredzgjis izmantot GNSS uztveréju, tacu
ieksStelpas Sis risinajums nestrada, ka paskaidrots ieprieksgjas nodalas. Ka alternativa ir
pieejamas ritenu piedzinas motoru enkoderu vértibas un kompasa sensora radijumi. Bakalaura
darba autors platformu papildus apriko ar RTU izstradatiem optiskas pliismas sensoriem un to
nolasiSanas risinajumu. Darba autora pienesums praktiskaja dala ir industriali razotas
robotiz€tas platformas “Jaguar V4” aprikoSana ar papildu sensoriem, robota vadiSanas
risinajums ar radio vadamo modelu pulti un arhitektiira datu nolasiSanai, uzkrasanai un vairaku
pozicioné$anas risinajumu salidzinasanai. Ir veikts eksperiments, kura ir salidzinata optiskas
plismas sensoru veiktsp&ja pret ritenu odometriju kapurkézu robota pozicionésana iekstelpas

uz dazadiem gridas segumiem.

3.1. Dr Robot “Jaguar V4” robotizéta platforma

“Jaguar V4” ir mobila robotizeta platforma (turpmak teksta platforma), paredzeta lietot gan
iekstelpas, gan ara apstaklos, kas spgj parvietoties sarezgita un neviendabiga apvida. Platformai
ir 2 kapurkeédes un 4 pa pariem kustinamas “rokas”. Platformas vispargjo uzbuvi var apskatit
3.1. attela. Platforma tiek vadita caur 802.11n bezvadu savienojumu, no vadibas datora nosttot
komandas teksta veida, izmantojot TCP/IP protokolu. Ir iesp&jama autonoma navigacija arpus
telpam, izmantojot GNSS un IMU sensorus. Platformas svars ir 30 kg, un ta ir laikapstaklu
drosa. Platforma var braukt pa kapném un parvarét lidz 30 cm augstu Skérsli. Platforma ir
iebuvets kameras modulis, kas var nodro$inat audio un video straumé&sanu.

Platformas argjie izméri ir: garums — 98cm, platums — 70cm, augstums — 17,6cm.
Maksimala kravnesiba uz lidzenas virsmas ir 15kg, un vilkSanas sp&ja ir 50kg. Maksimalais
atrums 1,5m/s. Platformai ir 6 motori (4 piedzinai, 2 “roku” kustinasanai), kas darbojas ar 24V
spriegumu. Robotam ir divi litija poliméru akumulatori ar 22,2V darba spriegumu un 10Ah
ietilpibu. (DrRobot, 2018)
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3.1. att. “Jaguar V4” robotizéta platforma

Sai robotizetajai platformai ir pieejamas GNSS, 3 asu akselerometra un piedzinas
motoru enkoderu mérijumu vértibas, ka ar robota kontroliera aprékinata pagrieziena vértiba.
Ta, ka eksperimentu ir planots veikt iekstelpas, kur GNSS signals ir vaj$, un iegiitie dati ir
neprecizi, GNSS sensora mérijjumi netiks nemti véra parvietojuma aprékinos. Viens no
priekSnosactijumiem “Jaguar V4 robotizétas platformas izmantoSanai bija tas, ka nedrikst
iejaukties tas sakotngja konstrukcija. Visi nepiecieSamie papildingjumi ir janostiprina,
neizmainot vai nesabojajot robota originalo konstrukciju. Lai izpilditu So nosacijumu, tika
uzmodel@ta un izfrézeta finiera plaksne 25mm biezuma. Uz §is plaksnes pec tam ir iesp&jams
péc vajadzibas pieskriivét visu nepiecieSamo aprikojumu. Plaksni izgatavoja VNPC darbinieks
Artlirs Ardavs. Pie platformas ar divpusgjo limlenti ir pielimétas skriives, savukart uz $im
skrivém ar uzgriezniem ir pieskrivéta plaksne, lai varétu €rti visu nonemt nepiecieSamibas
gadijuma. 3.4. attéla redzama plaksnes forma ar noskeltu augsdalu, lai atstatu vietu platformas
GPS uztvérgjam, un izgriezumu vidd akumulatora nomainai.

Razotaja noteiktais platformas vadibas modelis sastav no datora un bezvadu spélu pults
(skattt 3.2. att€lu). Pults ir savienota ar datoru, kas operatora ievadi parvers teksta komandas un
nosiita robotam. Savienojumam ar robotu tiek izmantots 2.4 GHz Wi-Fi bezvadu savienojums
vai Ethernet kabelis. Autoram pieejama robota komplektacija nav ieklauta Ethernet

pieslégvieta, tapéc savienojumam ir jaizmanto bezvadu Wi-Fi savienojums.
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3.2. att. Platformas razotaja paredzéta darbibas shéma, attéls aizgats no (DrRobot, 2018)

Bezvadu tikli ar 2.4 GHz frekvenci ir plasi izplatiti un pilsétvidé loti noslogoti.
Gadijumos, kad tikla Wi-Fi marsrutétajs darbojas automatiska kanalu parslégsanas rezima, un
kads no kanaliem ir parslogots (skatit 3.3. attélu), marSrutétajs parslédzas uz citu kanalu. Tas

atstaj ietekmi uz aktiva savienojuma stabilitati un atrdarbibu.

Bunkurs (~5m)

10 11 12 13 14

3.3. att. 2.4GHz Wi-Fi noslodze praktiskas dalas veik§anas telpas
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Test&jot platformu, vairakas reizes tika novéroti trauc€jumi savienojuma starp vadibas
datoru un robotiz&to kapurkézu platformu, izraisot bistamas situacijas, kuras robots nekontrol&ti
turpinaja kustibu (attalums virs 4m vai bez tieSas redzes linijas). Ta, ka robota svars ir 30kg un
maksimalais braukSanas atrums ir lidz pat 1,5m/s, bakalaura darba autors noléma lietot citu
risindjumu. Lai samazinatu iesp&ju, ka paziid savienojums starp vadibas datoru un platformu
un paaugstinatu eksperimenta norises drosibu, tika nolemts, ka platformas vadibas dators un
sensoru datu apstrades modulis tiks uzstadits uz pasas platformas, kurai tiek pievienoti optiskas
plismas sensori.

Eksperimentalas platformas implementacija ir lietots “Raspberry Pi 3B” miniatiirs
dators, radio vadamo modelu “Taranis 9XD” programm¢éjama talvadibas pults ar “X8R”

uztvérgju un telemetrijas iesp&ju, finiera plaksne, Arduino kontrolieris.

3.4. att. Fieniera plaksnes forma aprikojuma stiprinasanai uz robota

Ar radio vadamo modelu pultim tipiski ir paredz&éts vadit lidmodelus, auto modelus,
laivu modelus, bezpilota lidaparatus u.c. Tas izmanto komplekta ar uztvergjiem, kas piedava
standartiz&tas impulsa platuma modulacijas (turpmak teksta IPM) (anglu val. PWM-pulse width
modulation) izejas, kuras iesp&jams savienot ar servo motoriem vai motoru atruma regulatoriem
(anglu val. ESC-electronic speed controller), ka ari specifiskas virknes komunikacijas
pieslégvietas, ar kuram var pievienot attieciga raZotadja papildaprikojumu, piemé&ram,

telemetrijas funkcionalitates paplasinagjumu. Saja gadijuma bija nepiecieSams no talvadibas
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pults “X8R” uztvérgja sanemtas vertibas nolasit vadibas datora “Raspberry Pi 3B”, kam
neeksiste standartiz&ts risinajums.

Meklgjot risinajumu “Raspberry Pi” razotaja uzturétaja atbalsta foruma, tika pienemts
lémums nolasit uztvéréja izvaditos IPM signalus, nevis izmantot virknes komunikacijas
pieslégvietu. Sads risinajums tika izvéléts, jo virknes komunikacijas pieslégvietas “X8R”
uztvérgja izmanto specifisku komunikaciju standartu, kura atkod€Sanas risinajums bitu
laikietilpigs un arpus §1 darba risinamajam problémam.

“Raspberry Pi 3B” ir pieejamas GPIO (anglu val. General purpose input output)
pieslégvietas, kuram varétu pieslégt uztvéréja IPM signalus, tomér tas ir dators un nestrada
realaja laika, tadgjadi nesp&j uzticami un precizi nolasit sanemtos signalus. Bakalaura darba
autors “Raspberry Pi” interneta foruma atrada risinajumu (Reading PWM from RC receiver,
2017), kur ir piedavats IPM signalu nolasit ar mikrokontrolieri, un p&c tam, izmantojot virknes
komunikaciju, datus nositit uz “Raspberry Pi”.

Tika izmantota “Arduino Uno” izstrades plate, jo autoram ta bija uzreiz pieejama, ka ar1
tas izméra un uzbuves dél, to ir erti nostiprinat. Ar “Arduino Uno” palidzibu IPM signals tiek
konvertéts uz UART protokolu, un caur pieslégto USB kabeli informacija jau ciparu formata
tiek padota datoram “Raspberi Pi 3B”. Lai nolasttu Arduino digitalajam izvada padoto IPM
signalu, tiek izmantota Arduino platformas iebiivéta funkcija pulsein (), kas @rti nosaka
ieejas frekvenci. Sai funkcijai var noradit laika posmu mikrosekundés, kura, nenotiekot signala
svarstibam, nolasita vértiba tiek pielidzinata nullei. To var pielietot, implementgjot drosibu
signala pazusanas gadijuma. Funkcijas nolasitas vértibas, izmantojot X8R uztver&ju, ir skaitli

robezas no 500 lidz 1500, Kas atbilst slédzu un vadibas sviru stavoklim uz pults.

3.1. tabula
Vadibas IPM signalu atSifréjums

Kanals / Vertiba 500-900 900-1100 1100-1500
1-atrums un virziens Maksimali atpakal Stavet Maksimali uz
prieksu
2-pagrieziena lenkis Maksimali pa kreisi | Taisni Maksimali pa labi
3-roku vadiba vai braukt | Kustinat Braukt Kustinat prieksgjas
aizmugurgjas rokas rokas
4-maksimalais atrums Léns (30%) Vidgjs (70%) | Atrs (100%)

Talak Sos skaitlus sanem “Raspberry Pi 3B”, kas tos parvers attiecigas teksta

komandas “Jaguar V4” vadibai. Dati tiek sttiti teksta veida sakot ar “#”, atdalot katru kanalu
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ar domuzimi un noslédzot ar ”@”. Nav iemesla lietot tieSi Sos simbolus, galvenais, lai tie ir

dazadi. Sie simboli ir vajadzigi, lai, sanemot datus, varétu saprast, kad sakas un kad beidzas

datu kopa.

| unsigned long channell, channel2, channel3, channeld;

vold setup(){
i de (3, INPFUT}:

11 1Write (3, HIGH):

pi de (4, INEUT):
T di alWrite {4, HIGH);

i de (5, INPUT):

11 alWrite {5, HIGH):
10 pi d= {6, INEUT):
11 | digitalWrite(&, HIGH):
12 Serial.bkegin(9e00):}
14 woid loop(){
15 channell = pul H, 50000} ;
l¢ channel2 = m S0a0oay;
17 channel3 = pulss Soooay;
152 | channeld = pulse SH,50000);
19 Serial.print(™#")r

2 Serial.println({™@"):}

3.5. att. Arduino kods, kas nolasa IPM signalus un nosiita tos uz “Raspberry Pi 3B”

“Jaguar V4” tiek vadits ar specifiskam teksta komandam, pieméram, “MMW IM -200
200” liek platformai braukt taisni ar relativu atrumu 200 no maksimala 1000. Komandas pirmie
simboli veido robota vadibas bloka identifikatoru, kuram tiek stitita komanda. Attiecigi “MM2”
apzimé motoru vadibas bloku, kas maina robota roku pagrieziena lenki, bet “MMW” ir
apzim&jums abiem piedzinas motoru blokiem (MMO un MM1), tadgjadi atlaujot vadit abus
motoru kontrolierus, nosiitot 1 vadibas komandu. 3.3. tabula apkopotas izmantotas “Jaguar V4”

vadibas komandas.

3.2. tabula
Izmantotas “Jaguar V4” vadibas komandas
Komanda Darbiba Mainigie
MM2 IEX leslegt avarijas bremzes robota rokam. -
MM2 IMG Izslegt avarijas bremzes robota rokam. -
MM2 IPR x y Pagriezt robota rokas par enkoderu vienibam. x = 1 — prieksgjas rokas; 2 — aizmugurgjas rokas.

35




Komanda Darbiba Mainigie

y = enkodera vienibu skaits.

MMW IEX Iesleégt avarijas bremzes piedzinas motoriem. -

MMW MG Izslégt avarijas bremzes piedzinas motoriem. -

MMW + IM -xy | Braukt ar relativu jaudu, izmantojot atvértas | x = kreisa motora relativa jauda (-1000 — 1000).

cilpas metodi. y = laba motora relativa jauda (-1000 — 1000).

PING Tiek sitits vismaz 3 reizes sekunde, lai | -

nodro§inatu avarijas apstasanos savienojuma

zaudeéSanas bridi.

MMO ?C Tiek pieprastta kapurkézu enkoderu informacija, | -

kas konkretajam “Jaguar V4” modelim atrodas

motoru bloka MMO.

MMO !IC xy Tiek iestatita enkoderu vértiba. x = enkoderu skaititdja numurs (1 — kreisa

kapurkede; 2 — laba kapurkede).

y = jauna enkodera skaititaja vertiba.

Lai atvieglotu programmé&sanu un ietaupitu laiku tiek izmantota C++ bibliotéka “async-
sockets-cpp”, kas nodroSina gan datu pakeSu nositiSanu, gan asinhronu to sanemsanu, kas ir
loti noderigi, lai netérétu procesora laiku nepartraukti parbaudot, vai ienak jauni dati. Platforma
“Jaguar V4” uz vadibas datoru siita telemetriju. Katra datu pakete sakas ar simboliem, kas
nosaka, kas tiek sitits (skatit 3.3. tabulu).

3.3. tabula

Datu pakeSu iedalijums péc pirmajiem simboliem

Pirmie simboli Kas tiek sitits BieZums
$GPRMC GPS modula dati 5Hz
MMO; MM1; MM2; MM3 Motoru dzinu dati 5Hz
# IMU dati 50Hz

Ta, ka sakotngja testeéSanas faze tika noverotas potenciali bistamas situacijas gadijumos,
kad robots paliek bez vadibas signala, tika pastiprinati testétas un programmatiira noverstas
iespgjas tam notikt. “Jaguar V4” ir iebiivéta drosiba gadijuma, ja partrukst Wi-Fi savienojums
starp vadibas datoru un galveno platformas kontrolieri. Tas panakts $adi: nepartraukti ar
frekvenci, kas parsniedz vismaz 4Hz platformai, tiek satita “PING” komanda, kad $1 komanda
vairs netiek sanemta, kontrolieris automatiski ieslédz avarijas bremzes. Tas nodrosina robota
pilnigu apstasanos, sekundes laika kop$ signala pazusanas briza. “Taranis 9XD” talvadibas
pultij arT ir iesp&jams ieprogrammeét ricibu signala pazuSanas gadijuma. Uztvérgjam iesp&jams
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iesaldét pedejas sanemtas vertibas, izvadit ieprieks izvEletas vertibas vai neizvadit neko (izvadit
0). Autors eksperimentali noskaidroja, ka §T uztvérgja funkcija aiznem aptuveni 1 sekundi bez
sanemta signala, lai nostradatu. Tika pienemts lémums izmantot izvadit 0 variantu, jo tadgjadi
tiktu nodroSinata aizsardziba arT gadijuma, ja pazustu savienojums starp uztvéréju un Arduino
prototip&sanas plati. Gadijuma, ja pazustu savienojums viena vai vairakos kanalos, tad nolasita
vertiba butu 0, un varétu attiecigi rikoties “Raspberry Pi 3B” programmas koda, nosiitot
robotam komandu apstaties. Kad tika testéts, vai droSiba strada, atklajas, ka noraujot vadu, tika
nolasitas gadijuma vertibas, kas nav vienadas ar 0. Tas notika tadél, ka mikrokontroliera izejas
izvadam nebija iestatita atsaistes pretestiba, parvérSot So izvadu par antenu. Programmiski
iestatot atsaistes rezistoru ar funkciju digitalWrite (), probléma tika atrisinata. V&l no
drosibas viedokla jaapskata savienojums starp Arduino izstrades plati un “Raspberry Pi 3B”.
Sim savienojumam ir izmantots USB-UART savienojums. To, vai §is savienojums ir pazudis,
ir iesp&jams noskaidrot ar WiringSerial C++ bibliotékas funkciju serialDatalAvail (), ja
§1 funkcija izvada -1, tad savienojums ir partriicis un var attiecigi rikoties, apturot visu motoru

darbibu un pazinojot par kladu.

PWM
4 kanali

Taranis 9XD X8R uztverejs Arduino USB-UART
Talvadibas pults

FPGA hub Raspberry Pi 3b
SPI

1
|
|
| \! :
|
|
[
|

Optiskas plasmas
sensors 1

Optiskas plasmas
sensors 3

Optiskas plismas Jagu ar V4 pIatforma Optiskas plismas
sensors 4 sensors 2

3.6. att. Bakalaura darba praktiskas dalas arhitektura izmantotie savienojumu veidi
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3.2. Sensoru kalibréSana un kinematiskie modeli

Izmantojot kapurkézu robota kinematisko modeli (Kurc & Szybicki, 2011) iesp&jams
izrékinat robota parvietojumu, tomér, ka aprakstits darba (Kurc & Szybicki, 2011), precizs
kapurkézu robota kinematiskais modelis ir saméra sarezgits ar daudz mainigajiem, kur
nepiecieSams nomérit tadus raditajus, ka kapurkédés izmantotas gumijas berzes koeficientu un
motoru paatrindjumus, u.c.. Sada kapurkézu robota kinematiska modela implement&sana un
kalibrésana biitu arpus §1 bakalaura darba tvéruma, tapéc ta vieta ir izmantots vienkarSaks
“differential drive” kinematiskais modelis (Olson, 2004), pienemot, ka katra no kapurkédém
efektivi ir ritenis, kas novietots pa vidu katram no robota saniem.

Lai ritenu enkoderu nolasito veértibu parvérstu parvietojuma, ir nepiecieSams
eksperimentali noteikt, kads robota parvietojums atbilst konkrétam iedalu skaitam (Mandow et
al., 2007). Robots japastum;j par konkrétu attaluma vienibu, nodro$inot pilnu sakeri ar virsmu.
P&c tam parvietojuma vieniba jaizdala ar enkoderu radijumu katrai no kapurkédem. Ir iegtts
koeficients, ar ko sareizinot enkoderu nolasitas vértibas, var tikt aprékinata reala parvietojuma
vertiba (skatit 3.4. tabulu).

Optiskas pliismas sensori ir izvietoti péc iespé&jas izkliedétak uz robota, bet ieklaujoties
robota gabaritos, lai palielinatu iesp&ju, ka vismaz viens no sensoriem katra pusé atradisies uz
kvalitativas virsmas laba apgaismojuma. Ja apgaismojums nav pietiekams, katram no
sensoriem ir pieejama papildu infrasarkana mirdzdiode virsmas izgaismosanai. Faktiskais
sensoru izvietojums uz robota redzams 3.7. attéla. Lai izrékinatu parvietojumu, optiskas
pliismas sensoriem tiks pielietots lidzigs kinematiskais modelis, ka ritenu enkoderiem, sadalot

to radijjumus pa pusém, imit€jot sanos novietotus ritenus.

3.7. att. Optiskas pliismas sensoru izvietojums uz robota
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Lai nodrosinatu optiskas pliismas sensoru precizu darbibu, tie ir janokalibré me&rjjumiem
konkréta augstuma virs zemes un apgaismojuma intensitaté. Siem sensoriem, lidzigi ka ritenu
enkoderiem, ir janosaka reala parvietojuma attieciba pret sensora nolasito parvietojuma
vienibu. Lai to izdarTtu, ir:

1) Janofokusg sensora I&ca, péc iesp&jas asakam att€lam, uzmontétaja attaluma no
virsmas. To var izdarit, savienojot sensoru ar datoru, izmantojot sensoru autora
izstradatu ierici un programmatiiru, kas sp€j nolasit att€lu no sensora un izvadit
datora ekrana. Piemérs logam, ko izvada §1 programma redzams 3.8. att¢la.

2) Janoregulé infrasarkanas gaismas diodes spilgtums, lai att€la kvalitate butu
augstaka iespgjama, izmantojot iepriekS min&to ierici un programmatiru.

3) Japarvieto sensors pa konkréta parvietojuma vienibu, pieméram, 10cm un
jaiegiist radijumi.

4) No iegiitajiem datiem var izrékinat koeficientu, izdalot realo parvietojumu ar

sensora nolasitajam vienibam (skatit 3.4. tabulu).

3.8. att. EKrana uznémums no programmas, kas nolasa attélu no sensora

3.4. tabula
Sensoru kalibracijas vertibas
Sensors Parvietojums Nolasita vertiba Iegutais koeficients
Kreisais ritenu enkoders 38cmm 305 1,25mm / iedala
Labais ritenu enkoders 38cm 305 1,25mm / iedala
Optiskas pliismas sensors 1 | 5¢cm 183 0,27mm / iedala
Optiskas pliismas sensors 2 | 5¢cm 179 0,28mm / iedala
Optiskas pliismas sensors 3 | 5¢cm 178 0,28mm / iedala
Optiskas pltismas sensors 4 | 5cm 185 0,27mm / iedala
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Pielietotie optiskas pliismas sensori nodroSina attéla kvalitates radijjumus, katram
lastjumam, tad&jadi var pienemt l@mumu nenemt vera radijumus, ja to kvalitate ir zem kadas
sliekSna vertibas. Pieméram, kalibréSanas laika tika izmantota troksna ilustracija (skatit 3.9.
attelu), lai parliecinatos, ka sensors atradis lielu skaitu ar unikalam iezimém. 3.8. att€la redzams,
ka virsmas kvalitate kalibréSanas procesa ir 140 no 169 iesp&jama, tape&c var apgalvot, ka
virsmas kvalitate kalibr&jot ir bijusi laba.

Kad visi sensori ir nokalibréti un ir notestéta “Raspberry Pi” sp&ja reiz€ nolasit sensoru
datus un saglabat tos teksta dokumenta ar laika atskaiti (.CSV fails), var veikt eksperimentu.
Eksperimenta robotu ar pulti aptuveni vada pa ieprieks noteiktu trajektoriju, precizi nomerot
trajektorijas sakuma un beigu punktus. Ta, ka netika rasts veids, ka precizi elektroniski nomérit
robota parvietojumu, pret ko salidzinat abus test€tos pozicionéSanas risinajumus, faktiskais
robota parvietojums tiks mérits manuali, izmantojot m&rlenti un atzimes uz gridas pret robota

centru.

20
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3.9. att. Troksna ilustracija, kas tika lietota optiskas plismas sensoru kalibrésanai, attels aizgits no
(Physics&ComputingBlog, 2017)

Ir planots veikt 2 trajektoriju eksperimentus — taisna linija un slégta taisnsttirveida
trajektorija. Sensoru vértibas tiks nolasitas un saglabatas CSV failos, bez papildu aprékiniem
uz robota. Tegtitie lasTjumi péc tam tiks apstradati datora, aprékinot aktualo x un y parvietojuma
koordinati katram sensoru lasijumam. P&c tam §is vértibas vars salidzinat ar patiesajiem
noméritajiem parvietojumiem un uzzimét XY izkliedes diagrammu, lai vizuali salidzinatu
iegiitas trajektorijas un novertetu radusas kliidas. 3.10. attela redzams optiskas pliismas sensoru
izvietojums uz robota ar relativajam sensoru virzienu asim. Attiecigi 1. un 3. sensora radfjumi
ir jasareizina ar koeficientu -1, lai visu sensoru lasijumi bitu ar vienadu asu virzienu. “Jaguar

V4> platformas specifikas dél arT kreisas puses ritenu enkodera veértibas ir jasareizina ar -1.
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3.10. att. Optiskas pliismas sensoru izvietojums uz robota un to relativas virzienu asis

Platformas parvietojuma aprékinos ir izmantots (Olson, 2004) aprakstitais
kinematiskais modelis. Saja kinematiskaja model ir pienemts, ka robots starp katriem diviem
sensoru mérijumiem izbrauc arku (skatit 3.11. att€lu). Ja ir zinams robota kreisas un labas puses
parvietojums, ka arT attalums starp STm pusém, ir iesp&jams izrékinat jaunas x un y koordinates,

ka ar1 pagrieziena lenki p€c §1 parvietojuma.

P 0-m/2
Tlreisais

s
Teentrs

Tlabais

3.11. att. kinematiska modela arkas ilustracija (Olson, 2004)
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1) Ta, ka robota pozicija iIr mérita ta centra, ir jaizrékina relativais centra
parvietojums. To iegist, izrékinot vid€jo aritmétisko vertibu no abiem sanu

parvietojumiem (formula 3.1).

_ dkreisais + dlabais
deentrs = > (31)

2) Lai aprékinatu robota pagrieziena lenka izmainu péc parvietojuma, jaizmanto
formula 3.2:

— dlabais — dkreisais
¢ = platums (3.2)

Kur platums apzimé starpibu starp kapurkézu kontaktvirsmas

viduspunktiem = 530mm;

3) Jauno robota poziciju un pagrieziena lenki var aprékinat pec
formulam 3.3; 3.4; un 3.5:

0'=60+¢ (3.3)
x' =X+ dcentrs * COS (0) (3.4)
y=y+ Acentrs * SIN (9) (3.5)

Lai $o pasu kinematisko modeli varétu pielietot robota parvietojuma aprékinos ar
optiskas pliismas sensoriem, nepiecieSams no to nolasitajam sensoru vertibam iegiit atbilstoSas
parvietojuma vértibas kapurkédém. Tas tiek panakts izrékinot vidgjo aritmétisko x ass
parvietojumu katrai no robota pusém. Attiecigi dkreisais = Vid€ja x vertiba no 2. un 4. sensora,
bet dianais = vid€ja vertiba no 1. un 3. sensora. Ta, ka optiskas plismas sensoru y mérijumu ass
attalums no robota rotacijas centra ir lielaks neka x asij, bakalaura darba autors noléma lietot
nolasitos y ass parvietojumus robota pagrieziena lenka aprékinos. Attiecigi (3.2) formula tiek

parveidota par (3.6) formulu.

Vopta tYopt3) Gopt2 TVopt1)

¢ = - : (36)

platums

Kur platums = 2*31,6cm = 63,2cm

P&c eksperimenta veikSanas, veicot parvietojuma aprekinus, tika secinats, ka lenkiska

precizitate ieglitajiem parvietojumam ir vaja. Nemot pieméru no 1.10 apakSnodalas, par sensoru
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komplektu izmantoSanu darba autors noléma pielietot no robotizétas platformas telemetrijas
datiem ieglito pagrieziena vertibu. Ka rakstits platformas razotaja instrukcija (DrRobot, 2018),
ST pagrieziena vértiba radianos tiek iegiita, sapludinot inercialo mérijumu sensora datus ar GPS
datiem, izmantojot virzienu kosinusu matricu, tatad $ai virziena vertibai jabit precizakai neka
no ritenu enkoderiem vai optiskas pliismas sensoriem nolasitajai. Darba (Wang & Rajamani,
2018) ir aprakstita teorija un algoritms, ka strada virzienu kosinusu matrica. No platformas
sanemto pagrieziena vértibu attiecigi ievieto pasreiz&jaja lenki 6 abiem izveidotajiem
kinematiskajiem modeliem. Rezultata ir iegtiti 4 kinematiskie modeli:

e Optiskas pliismas sensori.

e Optiskas pliismas sensori izmantojot nolasito pagrieziena veértibu.

e Ritenu odometrija.

e Ritenu odometrija izmantojot nolasito pagrieziena vertibu.
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4. VIZUALAS UN RITENU ODOMETRIJAS METOZU

VEIKTSPEJAS SALIDZINAJUMS

Jebkura pozicion€Sanas risinajuma mérkis ir péc iesp&jas precizak noteikt robota

pasreizg€jo atrasanas vietu telpa, tapec viens no galvenajiem mériem veiktsp€jas salidzinasana

ir starpiba starp nomeérito un faktisko atraSanas vietu robotam. Ta, ka darba autoram nav

pieejams aprikojums precizai platformas trajektorijas nomériSanai eksperimenta brauciena

laika, tiks mérits platformas parvietojums trajektorijas beigas, izmantojot atzimes uz virsmas

un mérlenti. Sadu mérfjumu precizitate ir +/- 1cm.

4.1. Eksperimentos izmantotie gridas segumi

Eksperimenti ir veikti uz 3 vizuali un mehaniski dazadam virsmam:

1)

2)

3)

Linolejs ar laminata rakstu. Lai gan vizuali §im materialam ir koka d&lisu raksts,
pati virsma faktiski ir gluda un vienmérigi matéta. Sads materials ir biezi
sastopams birojos, skolas un sabiedriskas telpas. Platformas kapurkédes pa $o
segumu labi slid. Eksperimenta veikSanas laika apgaismots ar dienasgaismas
spuldzém.

Tumsi zils filca paklajs. Paklaja virsmai ir vienmériga faktira un nav ipasu
rakstu, bet uz ta ir sakrajusies putekli un dazadi gruzi. Sads materials ir
sastopams izstades un pasakumos, kur ar to apsedz sporta zalu parketa gridas.
Pa $o materialu platformas kapurkédes neizslid, ka rezultata pagriezienos tas
kratas, ietekméjot sensoru radijumus. Eksperimenta veikSanas laika izgaismots
ar tiesiem un netieSiem saules stariem.

Kokskaidu platne. Materials ar visizteiktako rakstu un faktiru no trim
testétajiem. Sads materials ir sastopams jaunbiivés, ka arf industrialas telpas.
Vairakas vietas uz seguma atrodas svitraina Iimlente. Platformas kapurkédes pa
So segumu slid. Eksperimenta veikSanas laika apgaismots ar tieSiem un

netieSiem saules stariem.

Katram no optiskas plismas sensoriem iesp&jams nolasit ne tikai dx un dy datus, bet ar1

virsmas kvalitates datus. Skaitlis, ko apzimé ar SQUAL (Pcr & Kit, 2012) robezas no 1 lidz

169 apzimé sensora att€la redzamo unikalo iezimju skaitu (Iezimju skaits = SQUAL*4).
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Attiecigi ir iespgjams novertét, vai konkrétaja laika momenta uzticéties sensora radijumiem

pozicijas aprékinasana. Teste€to materialu att€lu kvalitates radijumi apkopoti tabula.

Testéto gridas segumu attelu kvalitates radijumi

tabula

Videjais radijums Lielakais radijums Mazakais radijums
Linolejs 84 145 3
Kokskaidu platne 99 139 11
Paklajs 84 134 6

Var secinat, ka vispiemérotakais no testétajiem segumiem optiskas pliismas sensoriem
ir kokskaidu platne, jo vidéja attéla kvalitate ir vislielaka. Sadi rezultati ir robota pliadenas
parvietoSanas un izteiktas teksttras del. 4.1. attéla redzami eksperimentos testétie gridas segumi
un tas, ka Sos materialus “redz” optiskas plismas sensors. Eksperimentos lietoto optiskas
plusmas sensoru izskirtsp&ja ir 30x30 pikseli un tie atrodas 7cm augstuma no virsmas. Tapéc

virsmas dala, ko Sie sensori uztver ir salidzino$i maza.

Paklajs

4.1. att. Eksperimentos izmantotie gridas segumi un to atteli optiskas pliismas sensoros
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4.2. Eksperimentu gaita un rezultati

Ta, ka netika atrasts veids, ka nomérit precizu robota trajektoriju ta kustibas laika, tika
veikti divu nozimigako trajektoriju eksperimenti. Pirma trajektorija ir taisna linija 4 metru
lcm garuma. Robota vidgjais atrums braucienu laika ap 0,5m/s. Ar §1 eksperimenta palidzibu
iesp€jams noteikt, vai sensoru kalibracija ir bijusi veiksmiga. Attiecigi Cik lielu parvietojumu
un nobidi no trajektorijas uzradis katrs no 4 kinematiskajiem modeliem.

Eksperimentu laika tika lasiti un uzkrati $adi dati:

e Cetru optiskas pliismas sensoru X Un y parvietojums, virsmas kvalitate,
e Platformas ritenu enkoderu radijumi un pagrieziena lenkis,
e Laiks kops eksperimenta sakuma milisekundgs.

Vidgji rinku trajektoriju eksperimentos sensori tika nolasiti 2620 reizu, bet taisno Iiniju
trajektoriju eksperimentos 1028 reizes. Intervals starp lastjumiem 18 milisekundes. Grafikos no
platformas nolasitais pagrieziena lenkis paziméts ka kompass.

Eksperimenta uz linoleja gridas seguma (skatit 4.2. att€lu) ir secinats, ka robots ir
patiesam braucis taisni, jo, izmantojot telemetrijas pagrieziena lenki, trajektorijas ir taisnas, un
nobide no x ass ir minimala. Optiskas pliismas sensoriem $aja eksperimenta vidéja virsmas
kvalitates vertiba labaja pusg bija 77,5, bet kreisaja pus€ 72,7. Minimala virsmas kvalitate abam
pusém bija 33. Tatad gridas seguma kvalitate nav $is nobides c€lonis. Tomer, iesp&ams, ka
vienai pusei virsma bija vairak apgaismota, neka otrai. VEl 4.2 attéla redzams, ka optiskas
plusmas sensori sasniedz apméram 3550mm distanci, bet ritenu odometrija uzrada vien
3000mm parvietojumu. Ir secinats, ka ritenu enkoderu kalibracija nav bijusi veiksmiga, un tai

biitu japielieto cita metode.

Robota nomeritais parvietojums 4m taisni - linolejs
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Ritenu odometrija Ritenu odometrija + kompass

4.2. att. Robota nomérita parvietojuma grafiks trajektorijai 4m taisni — linolejs
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Eksperimenta uz paklaja seguma (skatit 4.3. att€lu) ir redzams, ka optiskas plismas
sensori ar telemetrijas pagrieziena lenki uzrada tadu pasu trajektoriju, ka optiskie sensori vieni
pasi. Tatad gadijumos, kad virsmas kvalitate un apgaismojums ir nemainigi, ari ar vienkarsu
kinematisko modeli optiskas pliismas sensori sp&j uzradit precizas parvietojuma vértibas.
Ritenu odometrija arT Saja eksperimenta uzrada daudz 1saku parvietojumu neka patieso, ka art

tiecas uz kreiso pusi.

Robota nomeéritais parvietojums 4m taisni - paklajs
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4.3. att. Robota nomérita parvietojuma grafiks trajektorijai 4m taisni — paklajs

Tresais brauciens notika uz skaidu platnes, kas ir slidena, bet ar izteiktu tekstaru.
Iegiitajos 4m taisnas trajektorijas mérijjumos (skatit 4.4. attélu) redzams, ka ritenu odometrija
joprojam tiecas uz kreiso pusi. Var izdarit secinajumus, ka ritenu enkoderu mazas izskirtsp&jas
del tos nav iesp&jams nokalibrét, veicot tik Tsu attalumu, ka ar optiskas pliismas sensoru, ta vieta
vajag eksperimentali noteikt koeficientus katram no enkoderiem, lai to radijumi atbilstu
parvietojumam un bitu sava starpa vienadi braucot taisni. Optiskas plismas sensori bez
kompasa brauciena sakuma uzrada lidzigu trajektoriju, ka ritenu odometrija ar kompasu un
plismas sensori ar kompasu, tomer nosléguma ar1 nobidas uz kreiso pusi. Japiemin, ka patiesa

trajektorija neviena no braucieniem nebija pilnigi taisna, robota uzbtives un vadibas veida del.
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Robota nomeéritais parvietojums 4m taisni - skaidu platne
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4.4, att. Robota nomeérita parvietojuma grafiks trajektorijai 4m taisni — skaidu platne

Otra eksperimentu trajektorija ir slégts taisnstiris ar malu garumiem 3Xx2m un

noapalotiem stiriem (skatit 4.5. att€lu). Eksperimenti izbraucot trajektoriju un atgriezoties

sakumpunkta paredzeti, lai novértétu kludas parvietojuma, kas rodas robotam pagriezoties,

pieméram, ritenu izslidéSanas rezultata nobidas ritenu enkoderu nolasitas vértibas, vai robots

sak vibrét, traucgjot optiskas pliismas sensoru darbibu.

3m

2m 2m

3m

<

4.5. att. Otra eksperimenta trajektorija
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Otraja eksperimenta uz linoleja gridas seguma (skatit 4.6. att€lu) var novérot, ka ritenu
odometrija visos pagriezienos ir nomérijusi lielaku pagrieziena lenki neka faktiskais, savukart
optiskas plismas sensori tie$i pretéji — mazaku, ka rezultata ritenu odometrijas trajektorija
brauciena beigas atrodas 625mm attaluma no patiesas pozicijas, izmantojot robota telemetrijas
pagrieziena vértibu, precizitate palielinas 1idz 95mm, bet optiskas pliismas sensoru odometrija
palika 860mm attaluma bez kompasa un 240mm attaluma ar kompasu. Var secinat, ka uz
linoleja gan ritenu odometrija, gan optiskas pliismas sensoru odometrija uzrada vienlidz sliktus
rezultatus, tomer, kinematiskaja modeli pielietojot pagrieziena lenki, iesp&jams manami uzlabot

So risinajumu precizitati.

Robota nomeritais parvietojums izbraucot trajektoriju un
atgriezoties sakumpunkta - linolejs
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4.6. att. Robota nomérita parvietojuma grafiks trajektorijai ar atgrieSanos sakumpunkta — linolejs

Eksperimenta ar atgrieSanos sakuma uz paklaja (skatit 4.7. att€lu) ritenu odometrija
neprecizi nomérija pirmo pagriezienu, ka rezultata viss pargjais parvietojums nobidijas un
iegltais gala attalums ludz sakumpunktam ir 350mm. Izmantojot robota telemetrijas
pagrieziena lenki, ritena odometrija sasniedz ievérojami labaku precizitati — 90mm. Uz §1
seguma un trajektorijas optiskas plismas sensoru odometrija sasniedz 180mm precizitati.

Savukart optiskas plismas sensori ar kompasu sasniedz tikai 260mm precizitati. Optiskas
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plusmas sensoru precizitates kritumu salidzinajuma ar 4m taisni uz paklaja eksperimentu var
skaidrot ar faktu, ka kapurkézu neizslidéSanas d&l robotizeta platforma pagriezienos sp&cigi

kratijas, potenciali traucgjot optiskas plismas sensoru darbibu.

Robota nomeéritais parvietojums izbraucot trajektoriju un
atgriezoties sakumpunkta - paklajs
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4.7. att. Robota nomérita parvietojuma grafiks trajektorijai ar atgrieSanos sakumpunkta — paklajs

Otraja eksperimenta uz skaidu platnes (skatit 4.8 att€lu) var noveérot, ka ritenu
odometrija atkal visos pagriezienos ir nomé&rjusi lielaku pagrieziena lenki neka faktiskais, to
var skaidrot ar to, ka gan Sis gridas segums, gan linolejs ir slideni, un grieSanas laika kapurkedes
1zslid, savukart uz paklaja izslidéSana nav tik izteikta un enkoderu radijumi ir tuvak patiesajam
parvietojumam. Saja brauciena ritenu odometrija sasniedza 1200mm precizitati, bet izmantojot
pagrieziena lenki — 160mm. Optiskas plusmas sensoru precizitate ir 430mm, un, izmantojot

pagrieziena lenki, ta uzlabojas Iidz 166mm.
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Robota nomeritais parvietojums izbraucot trajektoriju un
atgriezoties sakumpunkta - skaidu platne
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4.8. att. Robota nomérita parvietojuma grafiks trajektorijai ar atgrieSanos sakumpunkta — skaidu platne

Rinkveida trajektoriju eksperimentu gala poziciju nobides visiem kinematiskajiem
modeliem apkopotas 4.9. attéla. Var novérot, ka optiskas pliismas sensori parsvara ir precizaki
neka ritenu odometrija, bet, izmantojot pagrieziena lenki no platformas telemetrijas, ritenu

odometrija ir visprecizaka visos 3 eksperimentos.

Parvietojuma kluda péc trajektorijas izbrauksanas
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4.9. att. Visu 4 kinematisko modelu parvietojuma klidu salidzinajums
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SECINAJUMI

Sobrid mobilu robotu lokalizacija ir plasi pétits temats un notiek daudzu jaunu
risinajumu izstrade. Atrasanas vietas noteikSana mobilu robotu nozar€ ir viens no svarigakajiem
izaicingjumiem, kas jaatrisina, lai mobili roboti varétu drosi parvietoties un pildit savus
uzdevumus starp cilvékiem, ieklaujoties dinamiska vide. Ir pieejams plass literatiiras klasts, kas
apskata robotu lokalizaciju, tom&r ne visiem rakstiem ir iesp&jams piekliit, ka ari pietrtkst
jaunako lokalizacijas tehnologiju apkopojumi, kas atsauktos uz jauniem, neseniem
zinatniskajiem rakstiem.

Gan optiskas pliismas sensori, gan ritenu odometrija testétajos apstaklos nebija
viennozimigi precizaks mobila robota lokalizacijas risinajums, tomér abi no risinajumiem
uzradija ievérojamu precizitates pieaugumu, kad kinematiskaja modeli tika pielietots no
inercialo mérjjumu modula ieglts pagrieziena lenkis. Optiskas pliismas sensori kalibrgjas
precizak un tiem ir labaka izSkirtsp&ja, tomer testetajos apstaklos risindjums ar ritenu
odometriju uzradija augstaku precizitati.

Ir secinats, ka industriali razotu robotizétu platformu var aprikot ar papildu sensoriem,
izmantojot robotika un elektronika pielietotus standartus un komunikacijas protokolus, tai
skaita TCP, UART, SPI, u.c. Vairaku sensoru, ka ar vairaku dazadu veidu sensoru pielietoSana
viena uzdevuma veikS$anai spgj ievérojami uzlabot iegiito rezultatu. Ja vairaki vienadi sensori
meéra vienu lielumu, ir iesp&jams atklat nobides un bojato sensoru nenemt véra.

Bakalaura darba rezultata ir izveidota sensoru testa platforma, ka ari uzlabots “Jaguar
V4” vadiSanas risinajums. Ar nelieliem uzlabojumiem, $0 platformu un sensoru testa
arhitekttiru bs iesp&jams lietot citiem studentiem un pétniekiem, izmantojot ka pamatu saviem
eksperimentiem, un zinatniskajai darbibai.

Kopuma visi planotie darba mérki ir sasniegti un uzdevumi ir izpilditi. Eksperimentala
risinajuma varétu uzlabot sensoru lasiSanas biezumu. Optiskas pliismas sensorus ir iesp&jams
lastt ar daudz lielaku frekvenci, neka tas tika veikts eksperimenta, iesp&jams, tadejadi uzlabojot
meérfjjumu precizitati. Tapat varétu pilnveidot lietotos kinematiskos modelus, nemot veéra ari
optiskas pliismas sensoru uzticamibas radijumus. Robotiz&to platformu teorétiski ir iesp&jams
vadit, izmantojot UDP protokolu, kas spetu stradat atrak, tadejadi butu iesp€jams platformu

vadit precizak, ka ar1 bieZak sanemt telemetrijas datus.
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