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ANOTACIJA

2

Saja darba tiek apskatita un risinata austo$a probléma ar autonomu “robotu
orienteSanos telpa, bez ieprieksgjam priekszinasanam par to, optimalu marsruta izvéli, ka arl
risinajums, ka to izveidot neatkarigi no argjiem resursiem, pieméram, globalas pozicionéSanas
sisttmam, mobilo datu piesleguma datiem, bezvadu tiklu vai radio frekvencu identifikaciju.
Risinajums veidots ka vairaku sensoru kombinacija, ieklaujot sevi 10 dimensiju jeb DOF,
ultraskanas un vibraciju sensorus. Rezultatd ir iegiita sist€mas koncepcija, kura pati spgj

autonomi apstaigat lauku, paral€li veidojot apstaigatas platibas karti.

Atslegvardi: INS, SLAM, DOF, pilniga lauka apceloSana, MEMS, zemu izmaksu

sensori.



ABSTRACT

Unmanned motorized machine orientation in space and optimal route selection

This research examines the rising problem of the orientation of autonomous robots in
a space without any prior knowledge of it, an optimal choice of path, how to solve this
problem without any external help, for example from satellites, mobile data, wireless sensors
or radio frequency identification. The solution is made of a combination of sensors, including
10 dimension or DOF, ultrasound and vibration sensors. The result is a concept of a system

which can autonomously traverse a space while building a map of said space.

Keywords: INS, SLAM, DOF, complete field traversal, MEMS, low-cost sensors.
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APZIMEJUMI

DOF - Degrees of Freedom - brivibas pakapes ir veids, ka apraksta cik iekartai vai sensoram ir

dimensijas, kuras orientéties, piemeéram, 6-DOF parasti apzimé& 3 asu ziroskopa un 3 asu
magnetometra kombinaciju. 6-DOF neapzime noteikti akselerometra un ziroskopa kombinaciju - ta
var biit jebkadu sensoru kombinacija, kuru kopgjais asu skaits ir 6.

DR - Dead Reckoning - pasreizgjas pozicijas noteikSana balstoties uz sakotngji uzstaditu sakuma
punktu un parvietoSanos laika un telpa no $1 punkta.

RISS - Reduced Inertial Sensor System - reducéta inercialo sesnsoru sisteéma ir kada 3 asu navigacijas
sisteéma, samazinata versija, kur tiek izmantota dala no pieejamajam brivibas pakapem.

IMU - Inertial Measurement Units - inercialas mervienibas ir m&rvienibas, ko iegiist no inercialajiem
sensoriem, no ziroskopa - lenkiskais paatrinajums, no akselerometra - paatrinajums.

INS - Inertial Navigation System - inercialas navigacijas sist€ma ir uz inercialiem sensoriem jeb
inercalajam mervienibam balstita sisteéma

GPS - Globala Poziciong€Sanas Sist€ma ir sisteéma, kura ar satelitu palidzibu var iegiit savu atrasanas
vietu apzimétu ar koordinateém uz zemes “fona”.

WIFI - Wireless Fidelity - bezvadu tiklajs, ir tikla savienojums, kuru nodro$ina starp divam iekartam
specifisksa frekvence raiditi radiovilni.

Drons jeb UAV - Unmanned Aerial Vehicle - cilvéka-nevadits gaisa transportlidzeklis.

USB - Universal Serial Bus - universals savienojuma veids, kuru izmanto, lai nodroSinatu datu
savienojumus ar dazadam iekartam.

HPF - High pass filter - augstas caurlaidibas filtrs ir filtrs, p&c kura ievieSanas no tam padotam

vertibam tas atgriez vertibas, kas ir augstakas par konkréti noradttu slieksni.

LPF - Low pass filter - zemas caurlaidibas filtrs ir filtrs ar tadu paSu principu ka augstas caurlaidibas

filtrs, tikai atgriez vertibas, kas ir zemakas par noradito slieksni.



IEVADS

Jau no laiku sakuma cilvékiem ir bijusi nepiecieSamiba kaut ko darit. Vai tas biitu
stradat darba, lai ar to nopelnitu iztiku, vai tas biitu majas vides uzturéSana kartiba, vairuma
gadijumu ar to saprotot pamata vajadzibu nodroSinaSanu, pieméram, uzkopSanu vai &st
gatavoSanu. Noklusana Iidz darbam pat prasa uzmanibu un energiju, vai ta butu ieSana vai
braukSana ar savu auto. Ta visa pamata ir darbs. Lai darbu veiktu cilvékam ir japieliek ptles
un uzmaniba, kas, savukart, patéré energiju, kuru varétu patérét krietni noderigak.

Galvena doma bitu netérét energiju lietam, kuras nepatik darit. Lai ‘kads’ var&tu
paveikt darbu, kas paSam nepiecieSams, tad lidz $im tam ir bijusi nepiecieSami argji lidzekli
ka, pieméram, nauda, lai samaksatu citam par $1 darba paveiksanu.

Tas neattiecas tikai uz subjektivu darbu dariSanu. BieZi vien pétnieciskos noliikos ir
nepiecieSams doties bistamas vietds, piem@ram dzilas alas, kur ir skabekla trikums vai
temperatiiras parsniedz cilvéka sp&jas. Misdienas ari lénam pieaugoSaka probléma ir
katastrofu seku novérSana, pieméram, FukuSimas atomelektrostacijas avarija, kur del
paaugstinatas radiacijas nopliides cilvékiem bez 1pasa aprikojuma pieeja vairs nebija

iespgjama.

g

1.att. Radita iekarta
Lidz ar tehnologiju attistibu klast aktuals jautajums par cilvéku iesaisti daudzas sferas.
T.i. padarit darbus, ko cilveki dara ikdiena, autonomus, neatkarigus no cilvéka. Saistiba ar So

plaSo tému, pasaulé jau notiek daudz un dazadi pétijumi un tiek stradats pie ta lai ar vien

5



vairak darbus varétu automatiz&t. Plasak par Siem risinajumiem ir rakstits nakosSaja tema.

ST darba mérkis ir izpétit autonomu iekartu orienté$anas iespéju robezas, izmantojot
zemu izmaksu sensorus, ka ar1 kadas ir iesp€jas iekartam orientéties telpa, neizmantojot tadus
argjus resursus, ka globalas pozicion&Sanas sist€émas. Paredzéts apliikot, kadas ir atsevisSku
sensoru un iekartu merjjumu iesp€jas un precizitate, ka ari izveidot universalu risinadjuma

modeli, kuru varétu izmantot ka pamatu izstradajot Iidzigas autonomas iekartas.



1. PASREIZEJA SITUACIJA / LIDZIGI DARBI

Izpete tika sakta ar sabiedriba nesen daritiem pieejamiem risinajumiem, kas guvusi
augstu atpazistamibu un ir aktualas t€mas ne tikai konkréto sféru pétniekiem, bet ari
sabiedribai, kas no ta varetu giit vislielako labumu.

- Google self-driving car project [1] - projekts, ko Sobrid aktivi veic plasi pazistama
Google kompanija. Aprikojot automasSinu ar lazeriem, radariem, kameram un citiem
sensoriem, ta spg noteikt kur ta atrodas un kas atrodas tai apkart. Ar programmatiras
palidzibu ta cenSas paredz€t esoso situaciju, nemot veéra savu stavokli un apkart&jos objektus,
piem&ram cilvékus, ritepbraucgjus un citas automasinas, lai neizraisitu negadijumus. Ar $Tm
automasinam autopilota jau ir nobraukti 1,5 miljoni judzu.

- Autonomo automasinu projektu ir krasi uzsakusi attistit ari autokompanija ‘Tesla’.
Lidz ar tas §1 gada automasinas modeli ‘Model S’, kompanija ir nakusi klaja ar daudz
iespgjam, pieméram, ‘Autosteer’, ‘Autopark’ [2] u.c. Kopuma kompanija 1&§, ka ar tas
automasinam, autopilota ir nobraukti jau pari 100 miljoniem jadzu.

- Zales plausana miisdienas ari klist par probléemu, ko var atrisinat bez cilvéka
iesaistes. Kompanija Husqvarna [3], tapat ka dazas citas kompanijas, kas nodarbojas ar
darzniecibu un tai paredz&to iekartu izveidi, ir izveidojusas autonomos zales plavéjus, kas lauj
plaut zali, pat neatrodoties tuvuma majai.

- Tepat pie kaiminiem ziemelos, kompanija Starship Technologies ir izveidojusi
autonomu kurjeru, kur§ spgj piegadat iepakojumus lidz pat durvim [4]. Tam ir pilniga un
konstanta izsekoSana, t.i. tiek uzskaititas visas atrasanas vietas, kur tas atrodas un ir bijis.

- iRobot korporacijai ir vairaki robotiski risinajumi ikdieniskiem darbiem, pieme&ram
gridu suknésana, mazgasana, baseinu tirisana [5] u.c.

- Sogad arf pasaule tika iepazistinata ar OceanOne - Stenfordas universitaté izstradatu
un izveidotu bimanualu zemiidens humanoidu robotu [6]. Aprikots ar atgriezenisko atsauksmi
(haptic feedback), kas atgriez lietotajam kadu “sajiiju” par robota stavokli, OceanOne §1 gada
aprili, apmeklgja vidusjura grimusa kuga vraku, kuru neviens cilvéks Iidz Sim nebija
apmekl&jis un no ta izc€la greipfriita liecluma vazi.

- Tada korporacija ka Amazon.com, piedava piegadat saviem klientiem preces Joti 1sa

laika ar bezpilota lidaparatiem jeb droniem. Sie lidaparati lido augstuma, kas neparsniedz 400



pédas, ar kravnesibu 5 marcinas, tie solas piegadat iepakojumus 30 miniités vai mazak [7].

Iepriek§ mingtajam automasinam un kurjeriem svarigi ir zinat savu globalo atraSanas
vietu, to nosakot, galvenokart, ar globalajam pozicionéSanas sistémam, Iidz ar to tas nav
pielietojams tadam iekartam, kas celo pa vidi kura nav pieejams GPS, pieméram zem tidens
vai alas.

Tas pats attiecas arT uz autonomajiem zales plavéjiem, bet tiem nav tik kritiski zinat
savu globalo atrasanas vietu. To nenemot v&ra, tiem svarigi ir zinat savu relativo atraSanas
vietu no sakuma punkta, un cik daudz tie ir noplavusi. Atrasanas vietas problému, Iidz Sim
apskatitie plaveji risina ar stieples, jeb vada ierakSanu ap plaujamo teritoriju, kas ir optimals
risinajums, ja grib automatizét zinama lauka apstaigasanu ilgtermina. Sis risinajums, savukart,
noteikti neatbilst autonomizacijai nezinama vide.

iRobotiem, kas ir loti 11dzigi sava parvietoSanas principa, nav tik kritiski nepiecieSams
zinat savu atraSanas vietu. Risinajumi, kas ar savu zemo izmaksu ir ieguvusi salidzinosi daudz
lielaku popularitati, nav pasi efektivakie. Pec kadas vietnes salidzinajuma starp vairakiem
tiritajiem [8], un veiklas So robotu cenas izpétes interneta veikala Amazon.com var secinat, ka
tie roboti kuri tira atrak, maksa ar1 dargak. Konkrétaja gadijuma robots, kurs tirija tikai 3
reizes atrak un neapstaigaja lauku vairak ka dazas reizes, maksaja 2 reizes dargak.

Visbeidzot, OceanOne risinajums, kas pats par sevi ir loti inovativs risinajums, kas
agrak bija tikai zinatniska fantastika, nu ir realizéts. Ar visu ta inovativitati, to ir iesp&jams
attistit talak. Sim robotam pirmkart nav pilniga autonomija, nedz ari tas var pilnigi brivi
parvietoties, jo tam ir nepiecieSams savienojums ar bazes staciju un vaditaju.

Var secinat, ka ir daudz lidzigi risinajumi, bet neviens nebalstas tikai uz sensoriem
kuri iegiist informaciju no tilit€jas apkart€jas vides (t.i. Neizmanto argjus resursus, ka GPS,
mobilie dati vai Wi-Fi). Saja nodala tika apskatiti un aprakstiti dazi pétijumi un risinajumi
lidzigdm problémam.

1) Magicol [9] - Galvenokart balstits uz zemes geomagnétiska lauka, uz kura pamata
strada ar1 parastie kompasi. Konkréta €ka, apdzivota vidé apstaigajot tika veikti
magnetometra lasijumi. legiitie rezultati tika analizeti, ka ar1 salidzinati ar DR jeb
IMU sistému, izveidojot sistému, kura tika analizéta cita petjjuma. Balstoties uz Siem
iegiitajiem datiem viena no konkrétajam eksperimentu vidém - biroja - 80% gadijumu
vargja noteikt atrasanas vietu tikai ar 4m kludu, salidzinot ar 9,5m kliidu kas bija DR

sistéma uz kuru $is petijums atsaucas.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

Inertial Navigation Systems for Mobile Robots [10] - Sis pétijums ir vislidzigakais. Te
tika veikti me&rjjumi ar un bez paplasinata kalmana filtra. Uzskatamakais, kas Seit tiek
aptverts ir sensoru kliidas - ziroskopam - bez kliidu kompensésanas rodas 5-15° nobide
miniité, ar kompens€Sanu So nobidi var samazinat par 5 gradiem, ja tiek dots
piemérots klidu modelis, savukart - akselerometram (jeb attaluma noteikSanai) -
1-8cm sekundé nobide. ST kritiski liela klida akselerometram rodas dé| ta, ka, lai
ieglitu attalumu no paatrindjuma, ir nepiecieSams divreiz integrét $os méerjumus.
Mingétais pétijums tika veikts uz konkrétas sist€mas, kur iekartas atrums bija lidz 21
km/h. ST ir bitiska atskiriba, kas tiks pemta véra risinot $aja darba izvirzitas
problémas.

Mobile Robot Localization Using Sonar [11] - Tika apskatits ari risinajums, ka ar
ultraskanas sensoru var noteikt orientaciju telpa. Sads princips netiek lietots, jo uz
iekartas biitu janovieto vairaki ultraskanas sensori un japarklaj viss radiuss apkart
iekartai, l1dz ar to tas biitu parak laikietilpigi, lai biitu lietderigi.

Lightweight Map Matching for Indoor Localisation using Conditional Random Fields
[12] - Izmantojot dotu telpu planu apvienojuma ar wifi signaliem, no kuriem nevienu
mana gadijuma nav planots pielietot. Tiek apsktaita arT karSu zZiméSana kurai ir lielaka
lietderiba mana konkrétaja gadijuma. Ka ta nosaukuma ari minéts tika pétita karSu
atbilstiba ar kondicionalajiem nejausajiem laukiem. Diezgan plass pétijums, jaapskata
atkartoti.

Digitala audio apstrade un efektu sintéze pielietojot bezvadu sensorus [13] - Saja
pétijuma viena no t€mam ir aprakstita lidziga probléma un tas risinajums. Konkrétak
tiek pétita inercialas navigacijas sist€éma lai orientétos telpa, apskatitas klidas jeb
nobides kas rodas sensoros, aprakstits kalmana filtrs ar ta darbibas principiem, ka ar1
realiz€ts sensoru datu saplidumu algoritms.

An integrated GPS/MEMS-IMU navigation system for an autonomous helicopter [14]
- Petfjums veikts uz ‘“helikoptera” (rotoriem bazéta lidaparata), kur apskatija ta
autonomu vadibu ar GPS, MEMS-INS, ka ar1 pareju starp §Tm abam sisttmam. Uz
INS tika pielietots seSu stavoklu kalmana filtrs.

Mobile Robot Navigation Using Active Vision [15] - Nenemot vera §1 darba
nosaukumu taja bija aprakstits SLAM, karSu veidoSana, ka ar1 kalmana filtréSana.
Autonoma navigacija arl tika aprunata, konkrétak - automatiska pozicijas bazeta

navigacija, ar1 apvienota ar karSu biivésanu.



8) Robust Mobile Robot Localisation from Sparse and Noisy Proximity Readings using
Hough Transform and Probability Grids [16] - Darbs ar mérki izveidot mazu-izmaksu
navigacijas sistému universalam lietojumam. Saja metodé gan tika izmantota jau dota
telpas karte, kur preti mana darba s1 karte tiks veidota. Tiks sikak apskatits, ka notiek
kartes zim€Sana un, iesp§jams, kas Iidzigs tiks ieviests biivEjot manis pétitas
problémas karti.

9) Simultaneous Map Building and Localization for an Autonomous Mobile Robot [17] -
Petijuma realiz€ta SLAM ar attaluma sensoru palidzibu. Attaluma sensori novietoti uz
servo motora, tadejadi dodot iesp&ju noklat lielaku telpu. Tas prasa papildu laiku lai
noskenétu, 11dz ar to, tas nav optimali. Apskatita arT reala laika karSu veidoSana.

10) Intertial Head-Tracker Sensor Fusion by a Complementary Separate-Bias Kalman
Filter [18] - Aprakstits kalmana un papildinosa filtra dizains, lai apvienotu dazada
veida sensorus viena inercialas sistémas dinamiska reakcija. ST ir svariga puse, ko
nepiecieSams apskatit, lai neveidotos lielas nobides iegiitajos datos un palielinatu

vispar€jo sistemas lokalizacijas precizitati.
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2. PIELIETOTAS IEKARTAS / SENSORI

Lai veiktu autonomu iekartas atraSanas vietas noteikSanu, no tas sakuma pozicijas, un
lai ta spetu veiksmigi atgriezties $aja pozicija, ir nepiecieSams to aprikot ar sensoriem kuri
spés registrét sekojosus aspektus: Ziroskops - lenki; Akselerometrs - paatrinajumu;
Magnetometrs - stavokli attieciba pret ziemeliem; Ultraskana - tuvuma esoSos objektus;
Barometrs - augstumu.

Sada sensoru kombinacija tika izvéléta, jo ta dod iekartai 11-dof, jeb 11 brivibas
pakapes. Lielaka dala So sensoru jau tiek veidoti kombinacijas cits ar citu, 1idz ar to tiek ar1
samazinata to izmaksa. Modulis gy-87 ir uzskatamakais piemérs, kas ar1 tiek lietots Saja
darba. Tas sevi ieklauj akselerometru, Ziroskopu, magnetometru un barometru, kas kopuma

dod 10 brivibas pakapes uz 2x1,7cm lielas plates.

2.1. Ultraskana

Attaluma noteikSanai tiek izmantots ultraskanas sensors HC-SR04. Raidot ultraskanas
vilni un péc tam klausoties §1 vilna “atbalsi”, tiek noteikts laiks kura $is vilnis atbalsojas un
izmantojot skanas atruma konstanti ~340m/s, ar So laiku aprékina attalumu lidz
objektam/-iem no kura §1 skana atbalsojas.

Konkréeti §1 sensora tuvakais attalums kura tas var noteikt attalumu ir 2cm un lielakais
4m. Nemot vera, ka autonoma iekarta kura tiks aprikota ar So sensoru neparsniegs atrumu
lielaku par 1m/s, tad ar $adu sensora lielako attalumu pietiks gadijuma, ja biis nepiecieSams
nekavéjoties apstaties.

Ar $1 sensora palidzibu arT tiks noteikti tuvuma esosi objekti. Tas bis nepiecieSams, ja
pie 1saka cela izveles planoSanas pielaus iesp&ju celot pari lauka dalai kura ieprieks nav bijusi
apstaigata, ka ar1 gadijumos, kad izvél&sies celot pa apstaigato dalu, bet uz tas biis novietots

Skerslis.
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2.2. Ziroskops un akselerometrs

Lenka stavokla un paatrinajuma mérisanai tiks izmantots sensoru modulis GY-521 un
GY-87, abi ar MPU6050 ¢&ipiem. Sie konkrétie Cipi tika veidoti prieks viedtalrupu un citu
iekartu, neliela energijas patérina, nelielu izmaksu un augsta snieguma prasibam. Sim
sensoram ir vairaki darbibas veidi: no ta var nolasit jélus datus (raw data) kas, atkariba pie
uzstadita augstaka jlitiguma var biit robezas +/- 16384; var nolastt ari no DMP bufera, kur dati
tiek apstradati, nemot véra lenkisko paatrinajumu no Ziroskopa; ir iesp€ja ar1 mainit, vai att€lo
paatrinajumu relativi no sakuma pozicijas, vai tikai no esosa stavokla. Konkréta sensora
specifikacija ir noradits, ka ir iesp&ja mainit ta jlitigumu, akselerometram tas var biit viens no
4 veidiem: +/-2g, +/-4g, +/-8g un +/-16g, kur 2g ir visjutigakais un 16g vismazgak jitigs. ‘g’
$aja gadijuma ir gravitacijas paatrinjums kas atbilst 1g = 9.80665m/s>. Sobrid veiktajos
petijumos ir minéts, ka ziroskopam rodas nobide, ja to lieto ilgak par ~25 mintit€ém, savukart
akselerometram dazas sekund@s rodas nobide. Tiks izpétits vai ar atbilstoSu kalmana filtru ir

iesp€jams samazinat vai atbrivoties no nobides.

o
ol

2

"

o)

B

o

[ o

B
D

)

2.1. att. Ziroskopa datu vizualizicija

Attela redzams darba autora méginajums vizualiz€t ziroskopa siititos meérfjjumus ar 3d
objektu - “lidmasinu”.

Praktiski viss notiek ta - Ziroskops méra kada lenki iekarta ir pagriezusies attieciba no
sakuma stavokla. Akselerometrs méra paatrinajumu un no ta iegiis noieto attalumu. Ideala
pasaulé ar to vien pietiktu, bet reali Siem sensoriem veidojas nobides, jo nav nekas cits uz ko
balstities vai salidzinat mérjjumus. Ar ziroskopu nav tik lielas neértibas, jo tam korekciju
veiks ar magnetometra palidzibu. Noteikta laika intervala nosakot lenki attieciba pret

ziemeliem, var€s veikt labojumus, ja Ziroskopa mérijumi neatbildis attiecigajam lenkim.
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2.2. att. Akselerometra datu vizualizacija

Attela 2.2. Redzama ziroskopa datu vizualizacija, kad sensors tika strauji pakratits.
Sensors MPU-6050 tika pievienots pie Arduino Uno, kas savukart tika pievienots datoram ar
serialo USB portu. MikrokontrolierT Arduino tika ierakstita programmatiira, kas nolasa datus
no sensora un siita Sos datus ara caur serialo portu. Uz datora tika palaista processing vides
programmatiira kura sp€j nolasit datus no $1 seriala porta un uzreiz att€lot tos grafika [20]. Lai
So veiksmigi atrisinatu, nacas veikt nelielas izmainas sensora kontroles registros, kuri atbild
par to cik atri tiek nolasiti dati no sensora. Péc noklusgjuma tas ir 100Hz, kas ir 100 m&rijumi
sekundg, ko §1 konkréta processing vides programma nespé&ja apstradat, lidz ar to lasiSanas

atrums tika samazinats lidz 25Hz.

2.3. Magnetometrs

Magnetometrs HMCS5883L ir mikroshémas modulis radits zema lauka
elektromagn@tisma uztverSanai ar digitalu saskarni priek§ tadam lietotném, kuram
nepiecie$ams zemu resursu izmaksu kompass un magnetometrija. ST mikroshema sevi iek]auj
augstas izSkirtsp&jas HMC118X s@rijas magnét-rezistativos sensorus, lietotnei specifisku
integréto mikroshému kas satur pastiprinasanu, ka art 12 bitu parveidotaju no analoga signala
uz digialo kas dod 1 lidz 2 gradu kompasa virziena precizitati. Attiecibai pret magnétisko

ziemelu noteikSanai. Magnetometrs ir nepiecieSams Ziroskopa lenka korekcijai, ja tada rodas.
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2.4. Barometrs

BMP180 sensora Joti zemais energijas patérinS ir pielagots lietoSanai mobilajos
telefonos, plaukstdatoros, globalas pozicionéSanas navigacijas (orient€Sanas) iekartas, ka ar1
ara aprikojuma.

Temperature: 23.20deg C
Pressure: 102496 Pa
Standard Atmosphere: 1.0116
Altitude: -97.03 M

Temperature: 23.20deg C
Pressure: 102502 Pa
Standard Atmosphere: 1.0116
Altitude: -97.52 M

Temperature: 23.20deg d
Pressure: 102499 Pa

Standard Atmosphere: 1.0116
Altitude: -97.27 M

pedéjie 3 mérijumi kad biju &ra 1. stava.
Temperature: 21.30deg C
Pressure: 102522 Pa
Standard Atmosphere: 1.0118
Altitude: -99.17 M
Temperature: 21.20deg C
Pressure: 102520 Pa
Standard Atmosphere: 1.0118
Altitude: -99.00 M
Temperature: 21.20deg C
Pressure: 102514 Pa

Standard Atmosphere: 1.0117
Altitude: -98.51 M

2.2. art. Dati iegiiti no magnetometra

Attela redzami dati péc sensora atraSanas vietas izmainiSanas.

Ar zemu augstuma “troksni” - tikai 0.25m atra parveidoSanas laika, Sis sensors
piedava paraku sniegumu (par savu iepriek$gjo modeli BMP085 ?). Tam ir I’C saskarne kas
dod iespé€ju €rtai sistemas savietoSanai ar mikrokontrolieri. Tas ir baz&ts uz piezo-rezistivas
tehnologijas prieks spécigas elektro magnétiskas savietojamibas, augstas precizitates un

linearitates, ka arT ilgtermina stabilitates.
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3. SENSORU KLUDU APSTRADE

Veicot ieprieks€ja nodala apskatito sensoru tuvaku izpeti, ka arT praktisku datu
nolasi$anu [20 - 22] ir manamas kladas mérfjumos. Sie mérijumi tika veikti uz asijas ar 4
ritenu piedzinu un divam D298L mikroshemam, kas katra sp&j vienlaicigi kontrolét divus
motorus. Konkréti §im parbaudijumam visiem motoriem signals uzsakt kustibu tika padots

vienlaicigi, jo tie tika tika pievienoti pie viena slédza.

250

200

150

100

— Paatringjums cm/s"2
= Atrums cm/s

3.1. att. Paatrinajuma dati iegiiti no sensora MPU-6050

Attela 3.1. ar zilo Iiniju ir redzami dati, ko darba autors ieguva nolasot mérijjumus no
sensora atteélojot tos péc jelu datu transformacijam uz cilveékam lasamiem datiem -
paatrinajuma centimetros sekundes kvadrata (cm/s*) un sarkano Iiniju ir redzams atrums, kas
tika ieglts aprékinot paatrinajumu konkréta laika vieniba. Uz y-ass att€loti mérijumi, uz x-ass
- mérfjumu skaits. Merfjjumi tika veikti 25Hz frekvencg, kas nodroSindja 25 mérijjumus
sekundg, ka rezultata laiks starp katru mérjjumu ir vid€ji 0,04 sekundes. Pirmaja Intervala no
1. lidz 25. mérjjumam sensors netika kustinats, otraja intervala no 26. lidz 70. tika padots
signals darboties un treSaja intervala pie 71. merijjuma Sis signals tika izslegts. Ka redzams
pirmaja intervala paatrindjums un atrums vid€ji nav mainijies, lai arT uz paatrinajuma datiem
redzams troksnis. Otraja intervala sensors paatrinajas lidz noteiktam atrumam un uz Siem 46
mérjjumiem saglabaja savu vid€jo atrumu un treSaja intervala paztidot motora darbibai strauji
samazinaja savu atrumu, jo ieguva negativu paatrinajumu bremzeSanas rezultata. TreSaja

intervala ir arl nov€rojams, ka paatrinajums nav samazingjies lidz sakotngjai vidgjai 0
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vertibai, ka rezultata atrums sak lineari pieaugt. ST ir aktudla probléma kuras risindjumi tiks
apskatiti $aja darba.

Otra lielaka probléma ir ziroskopa dati. Lai veiktu ziroskopa lenkiska paatrinajuma
sensora datu uzskatamu att€loSanu, tas tika novietots uz zemes, netika kustinats, tad pagriezts,
atstats uz mirkli un tad atkal pagriezts.

300
200

100

M Lenkiskais paatringjums (°/s)
W Lenkis (°)

o]

TE PP PPPL PP FPILIELE

-100

3.2. att. Lenpkiska paatrinajuma dati

Attela 3.2. ar zilu laukumu ir att€lots lepkiskais paatrinajums un ar sarkanu ir att€lots
lenkis. Sensors netika kurtinats pirmo treSdalu no attéla redzama intervala, tad pagriezts pa
180 pa pulkstenraditaja virziena, atstats uz vidgjo intervalu, kas bija 10 sekundes un tad
atgriezts atpakal. Ka redzams sarkanais laukums diezgan stabili pieaug. Tam par iemeslu ir
pavisam neliela sensora sakotngja kltida. Ar loti blavu laikumu attéla ir redzama linija tuvu
nullei, kas ir lepkiska paatrinajuma merijums ar vertibu 3°/sek. Pie 242. mérijjuma §1 veértiba
nokrit lidz ~-200°/sek taja bridi kad sensors tika pagriezts, un nokritas atpakal, kad tas tika
atstats nekustigi, tas pats ir novérojams ar1 pie 482. me&rjjuma tikai pretgja virziena.

Ziroskopa gadijuma sensora probléma nav saistita ar mérfjumu nobidi péc sensora
kustinasanas, bet gan ar sakotn&jo datu nekorektumu. Lai §1s problémas risinatu, tika izp&titi
otraja nodala aprakstitie darbi [10, 13, 18], ka arT cits risinajums - Invensense Digital Motion
Processing, konkrétajam sensoram MPU-6050 iebuvéta iesp€a apstradat datus uz pasa

sensora, nenoslogojot mikrokontrolieri kur§ to darbina.
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3.1. Kalmana filtrs

“1960. gada R.E. Kalmans nopublic€ja savu slaveno rakstu par diskréta-laika linearo
filtréSanas problémas rekursivo risinajumu. Raksta bija piedavats matematiskais riks prieks
dinamiskas sist€émas stavokla vektora novért€Sanas, izmantojot nepilnu un trokSpainu
mérjjumu virkni. Kalmana filtrs tiek pielietots inzenierzinatnu un ekonometrisko problému
risinaSanai — no radaru un video sisttmu lidz makroekonomisko modelu parametru
novertejumiem. Kops tiem laikiem Kalmana filtrs bija ekstensivi pétits un plasi pielietots, it
1pasi saistiba ar autonomo un asistéto navigaciju.” [23, 24] ta kalmana filtru apraksta kads LU
magistranttiras students [13].

Uzskatamakais piemérs ar kuru varétu aprakstit filtrus ir $ads: Telpa atrodas iekarta
kurai nepiecieSams zinat savu geometrisko stavokli, konkréti - orientaciju. Lai So uzdevumu
izpilditu, iekartai ir pieejams ziroskops. Veicot rotacijas darbibu un nolasot mérijjumus no §1
sensora iekarta iegiis konkréto lenki kada ta ir pagriezusies. Probléma ir sensora, jo tas nav
absoliiti precizs. Viena meérjjuma klida nav dramtiski liela, bet attiecigi ilgtermina ta
palielinasies un jo ilgak iekartai atradisies darbiba, jo lielaka kluida akumul@sies. Janem véra
ar1 “fona troks$ni”, kuri nav pasa sensora raditi, bet médz rasties no argjiem apstakliem. Tadel
uz Sadas sist€mas tiek pielietots filtrs. Zemak tiek skaidrots ka strada kalmana filtréSana, ar

pieméru no interneta.

Kalman Filker Information Flow

Fe By
A 2
P\(-\ @ PR

1. solis )
Prod it
vpda te
A
'as —
He
‘\J B
% sdabe WK
K
’
PR opdete PK
K 2. solis

3.3. att. Kalmana Filtra informacijas pludums [25]
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Attela 3.3. Redzama Kalmana filtra pliduma diagramma, ka ar to tiek apstradati dati.
Apzim&jumu skaidrojumi:

X, - nakogais, jeb paredzetais stavoklis, tas kas mums interesg;
P, - nakosa kovariances matrica (nobide kas ietekme rezultatu);
X,, - iepriek$gjais stavoklis;

P, , - iepriek$gja kovariances matrica (nobide jeb kluda);

F, - prognozes matrica;

B, - kotroles matrica;

0", - zinamas argjas ietekmes;

Q, - nezinamas argjas ietekmes;

H, - sensoru model&jums;

R, - trok$nu nenoteiktibas kovariacija;

z", - sensoru lastjumi;

K - Kalmana guvums;

Attela 3.3. ir redzami divi soli:

a) Pirmaja soli ir redzama pozicijas aprékinasana izmantojot iepriek§ paredzamas
varbiitibas: NakoSo stavokli iegiist, saskaitot (iepriek$€ja merijjuma reizinajumu ar prognozes
matricu) un  (kotroles matricas rezinajumu ar zinamam argjam ietekmém). NakoSo
kovariances matricu iegiist saskaitot (prognozes matricas reizinajumu ar ieprieksgjo stavokli)
un nezinamajam aréjam ietekmeém.

b) Otraja solt ir redzams, ka ieprieksgja soli iegiito poziciju, apstrada ar realiem
mérjjumiem: Kalmana guvumu aprékina izmantojot ieprieks€jo kovariacijas matricu, sensoru
model&jumu un sensoru trokSnu nenoteiktibas kovariaciju. Lai pielabotu kovariacijas matricu
tiek aprekinata starpiba starp pirmaja solt iegilitas prognozes par kov.m., un (kalmana guvuma,
sensoru model&juma un kov.m. reizinajumu). Savukart lai pielabotu pozicijas realo atraSanas
vietu, nemot véra merijumus tiek saskaitits iepriekseja paredzeta pozicija, ar kalmana guvuma
rezindjumu(ar starpibu, starp sensoru lasijumiem un (pirmaja soli paredz€ta punkta un sensoru
model&juma reizinajumu)).

Paplasinatais Kalmana filtrs - tas tiek lietots nelinearam sistémam. Principa praktiski
no parasta kalmana filtra tas atSkiras ar to, ka veidojot aprékinu nakoSajai paredzamajai
vertibai, elementi no kuriem nakoSais tiek aprékinats, tiek aprékinati caur kadu nelinearitati

(piem. Log, sin, u.c.) [26].
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3.2. Komplimentarais filtrs

Tipisks papildinosa filtra pielietojums ir kombinét vertikala paatrinajumu un
barometrisko vertikalo atrumu lai iegiitu vertikala atruma aprékinu [27]. PapildinoSie filtri ir
kas tads, kas pats par sevi pasaka ko tas dara - tas papildina. Nemot par pieméeru
akselerometra un ziroskopa sensrou mérjjumus ir zinams, ka sanemot j€lus datus no
akselerometra ilgtermina, tie var klGt neprecizi un ta pat ari sanemot datus no giroskopa
istermina. PapildinoSais filtrs papildina Ziroskopa mérfjumus ar akselerometra meérjjumiem lai

rezultata iegiitu korektus datus realaja laika.

Low-Pass Fiffer

3.4. att. Papildinosais jeb komplimentarais filtrs [28]
Attela 3.4. paradits, ka no datiem att€loti ar dzeltenu un zilu liniju, kuriem nekonkréta laika

rodas kluda, tiek iegiits apvienojums lai atbrivotos no §is kltidas.

3.3. Digitala kustibu apstrade

Invensense ir kompanija kas veido un razo $1 briza popularako un zemako-izmaksu
ziroskopa un akselerometra sensorus. Lidz ar savu plaso izpratni par MEMS iekartam, vini
ieviesus$i ar risinajumu resurs-efektivakai datu apstradei. DMP (Digital Motion Processing),
jeb digitala kustibu apstrade atrodas uz pasa MPU-6050 un nodroSina sensoru mérijumu
apstrades algoritmu izpildi. DMP iegiist datus no akselerometriem, Ziroskopiem un citiem
sensoriem ko iesp&ams pievienot, ka piem@ram magnetometriem un apstrada Sos datus.

Rezultgjosie dati var tikt nolasiti no pasa DMP registriem vai tikt ievietots FIFO uzgaide [29].
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MPU-6000 »
3-Axis Compass Family = Application

) s Processor

I°C or SPI

3.5. att. MPU-6000 Gimenes Bloku Diagramma [30]
Attela 3.5. att€lota sazina starp sensoru un iekartu. Pirmais bloks no kreisas att€élo paSu
sensoru, otrais bloks att€lo MPU-6000 sérijas modula saskarni ar So sensoru, ka ar talaku
informacijas nodoSanu iekartam kas to sp€ lasit, un treSais bloks atteélo S§is iekartas jeb
lietotnu processorus, kas $os datus ir sp&jigi sanemt un apstradat no §1 modula. Sis funkcijas

merkis ir parnest laika prasibas un apstrades jaudu no resursprocesora [29, 30].

3.4. Darba ietvaros izpetitas Ziroskopa klidu novérSanas metodes

Lai novérstu ziroskopa kludas tika apskatiti divi risinajumi:

1) Augstas caurlaidibas filtrs (High pass filter)

300 300
200 200
100 100
B Lenkiskais paatrinajun M Lenkiskais paatrinajul
’ ! 0%@%6«? o Q9 +HP.F -
LR TR PELSES mLenkis () Pdohy FLPPS mLenkis pec HPF
-100 -100
-200 -200
300 300

3.6. att. Sensoru datu mérijumu salidzinajums

Attela 3.6. redzami dati kas iegiiti ar MPU-6050 ziroskopu. Abos gadijumos tika
nolasiti dati un tika veikta transformacija kas bija parveidoSana no “jeliem” datiem uz
saprotamiem, t.i. lenkisko paatrinajumu (att€lots ar zilu laukumu), un pagrieziena lenkis, kas
tika iegiits So paatrinajumu reizinot ar laika vienibu (att€lots ar sarkanu laukumu). Attela

labaja pusé ir redzami $ie dati péc augstas caurlaidibas filtra pievienosanas. Saja gadfjuma
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tika pievienots noteikums izmantot tikai j€los datus, kas ir ar vértibam mazaki par -10 vai
lielaki par 10, tadgjadi zaudgjot troksni kas ir redzams kreisaja pus€. Bez §1 neliela troksna,
kas redzams kreisaja pusé pie pasas x-ass, vairs nesummgéjas lenkis, kas tika iegtts no itka
esosa konstanta paatrinajuma.

Sada pieeja ir piemérota gadijumos, kad troksni ir pilniba paredzami, tadu tas ir reti, jo
katram sensoram var biit sava ripnicas kluda, ka arT §1s vértibas var sakt nobidities ar laiku, ka
tika novertos veicot datu izp&ti ar nakoso metodi.

2) Digitala kustibu apstrade (DMP)

200
150
100

B Lenkis

P oF @ FF

-100

3.7. att. Lenka noteik§ana ar DMP
Saja attéla (3.7.) ir redzami sensora mérijumi, kas tika iegfiti no modula MPU-6050 DMP.
Siem datiem, atkiriba no “jelajiem” datiem, kas tika iegiiti no §1 paSa sensora, ir redzams
inerces izliekums. Att€la kreisaja mala redzamie dati atspogulo sensora nekustibu un ta
orientaciju -40° pret sensora noteiktu 0° lidz datu otrajai treSdalai, kad sensors tika strauji
pagriezts ~180°. Iev@rojams ir nelielais kapums lidz 160°, p&c kura dati nokritas Iidz
attiecigajiem 140°, ka tas ar1 tika pagriezts. Un p€c tam §1 lidziga tendence paradas ar1 kad
sensors tika pagriezts atpakal pretéja virziena 180°. Saja gadijuma, gan § inerce pat
neparsniedza gal€jo vidgjo vertibu, kas bija ~45°, bet sasniedza 40°, nedaudz vel nokritas, un
tad tikai atguva pareizot vértibu 45°. ST anomalija ir skaidrojama ar DMP datu savieno$anu

starp sensoriem un iesp&jamu kada kalmana filtra pielietoSanu ta algoritmos.
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3.5. Darba ietvaros izpétitas akselerometra klidu novér§anas metodes

Tika nolasiti sakotngjie “jelie” dati, bez jebkadas papildinasanas vai konkrétas tiSas
datu manipulacijas no tiem aprékinats paatrindgjums cm/s*, no ta aprékinats atrums viena laika
vieniba, un no ta veikta distance. Eksperiments tika veikts uz iepriek§ minétas Sasijas, ar 4
ritenu piedzinu, uzsakot viena virziena kustibu ar visiem riteniem vienlaicigi. Motori tika
darbinati 2000 milisekundes, bet kustiba norisinajas 2200 milisekundes, jo iekarta bija
uznémusi inerci.

250

200
150
100
50 — Paatrinajums cm/s"2
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Distance (cm)

-100

-150
-200

3.8. att. Paatrinajuma, atruma un attaluma dati
Merijumi tika veikti 25Hz frekvencg, 1idz ar to katru sekundi tika veikti 25 mé&rijumi. ledalas
uz x-ass norada merjjuma nummuru. Att€la ir redzams, ka pirms kustibas uzsaksanas vid€jas
vertibas visam taisném ir ap 0, savukart péc kustibas veikSanas S§ie mé€rjjumi atruma un
paatrinagjuma gadijumos neatgriezas lidz 0, ka tiem butu jadara. Ka rezultata atrums
pakapeniski palielinas un veikta distance attiecigi arl. Nenemot veéra Sos pakapeniskos
pieaugumus, attaluma mérfjums tika veikts parsteidzoSi precizi - iekarta bija parvietojusies
~48cm, ko ap 78.merjjumu ari var nolasit no dzeltenas taisnes.
Lai novérstu akselerometra kltdas tika méginati sekojosi risinajumi:
1) Kalmana filtrs
Izvertejot situaciju, tika izvelets risinat paatrindjuma nepilnigo datu lasjjumu problému.

IevieSot sekojoSu kalmana filtra algoritmu ir iesp&jams noteikta méra ietekmét kadi dati tiks
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atteloti - cik daudz sensoru troksnus nemt véra, cik daudz procesa trokSnus nemt véra, ka ari
kads ir to ‘svars’ attieciba pret pargjiem datiem. [31] Algoritms sekojoss:
p=ptq;
k= p/(ptr);
x = xtk(mérijjums - x);

p = (1-k)*p;
X - $aja gadijuma ir gala vertiba ko iegiist peéc merjjumu filtrésanas.
q - procesa troksnis.
r - sensoru troksnis.
p - aprékinata kluda.
k - kalmana guvumes.
P&c s algoritma ievieSanas, var uzskatami salidzinat att€lus 3.8. un 3.9.

100 250

100
—— Paatrinajums_Kalm 50 “‘ ——Paatrinajums_Kalm
—— Atrums_kalman — Atrums_kalman
Attalums_kalman : o [' - Attalums_kalman
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3.9. att. Datu apstrade ar kalmana filtra algoritmu

Attela kreisaja mala ir redzams filtrs ar procesa troksni 10 un sensoru troksni 1. Ievérojami ir
izlidzinatas vertibas un pirma visaugstaka vertiba tiek pemta véra krietni mazak. Savukart
attéla labaja mala ir §is algoritms ar procesa troksni 1 un sensoru troksni 10. Saja grafika

vertibas ir izgludinatas, bet ne tik kritiski cik otra grafika.

2) Digitala kustibu apstrade (DMP)
Saja méginajuma tika izmantota &ipa iebaveta digitala kustibu apstrades funkcija. Péc attéla
spriezot, sakotngjie dati ir labi, Iidz uzsakas kustiba. Salidzino$i ar parastajiem datiem,
neviena no vertibam nav bijusi tik tuvu, ka mérjjumiem bez §1 DMP. Kas visu padara v&l

sliktaku $im datu apstrades veidam, ir p&d€jais meérjjums, kurS sasniedz paspiléti augstu
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vertibu. To, ka tiesi Sis DMP algoritms strada ta razotaji neatklaj, bet manama ir lidziba ar

kalmana filtru ievieSanu, kas izlidzina jebkadas iesp&jams nepareizas vai trokSnainas vertibas.
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3.10. att. Datu apstrade ar “Digital Motion Processing”

Paskatoties no talaka rakursa $o parspiléto pieaugumu varétu ari interpretét ka meginajumu

kompensét kop&jo vertibu - ja paskatas uz “originalajiem” lastjumiem, kur veidojas atruma

nobide, tad var redz€t, ka atrums nemaz nesasniedz 0 vértibu, ka tam vajadz&tu, jo

paatrinadjumam uzsakot braukt un paatrinajumam (paléninajumam) beidzot braukt, biitu visa

kop€ja brauciena laika jabiit diezgan vienadam. Ilesp&jams tas nesakrit sensoru klidu un

trokSnu del. Lidz ar to, 3.10. Att€la redzamo paatrinajuma l&cienu varetu interpretet ka pedeja

meérjuma korekciju, kas $aja gadijuma gan ir pilnigi nevieta.

3) Augstas caurlaidibas filtrs (High pass filter)

250

150

100

-100

-150

-200

— Paatrinajums cm/s"2(HPF)

— Atrums cm/s
-------------- Distance (cm)

) B S S R g

3.11. att. Datu apstrade ar “High-pass” filtru
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Izmantojot augstas caurlaidibas filtru, tika nonemtas jebkadas vértibas, kas bija mazakas par
10cm/s® no iepriek$ veiktajiem mérfjumiem. Ka redzams attéla 3.9. Sis filtrs veiksmigi
izlidzina jebkuras vertibas, kas ir jebkada mera trokspainas neliela [imeni, tad€jadi atrisinot
pieaugos$a atruma problému. Saja situacija gan paradas cita probléma, ka redzams attéla -

atrums nesasniedz nulli. Lidz ar to var noveérot, ka distance, mazak, bet tik un ta palielinas.
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4. TELPAS APCELOSANA

Lai iekarta sp&tu ne tikai orientgties telpa, bet art izvéleties optimalu marSrutu, vai tas
butu lai parvietotos no punkta A uz punktu B, vai arT lai pilniba apstaigatu So lauku, ir javeic
ta izpéte. ST marsruta izveidei ir nepiecieSams apskatit divus ta aspektus: apkartgjas vides
apzinasanu - karte€Sanu, un efektivu marsSruta izvéli - pathfinding®.

Kada darba par robotu navigaciju izmantojot aktivo redzi, tiek spriests par pieeju
kart€Sanai telpa. Viens no variantiem butu kartes centru attiecinat, ka sensora jeb iekartas
centru un parvietoSanas gadijumos nevis pa karti parvietotos robots, bet visi apkart&jie objekti
parvietotos attiecigi. Sads variants varétu $kist pievilcigs gadfjumos kad iekarta atrodas
nezinama telpa, bet Sada gadijuma, biitu griti noteikt cik talu robots ir parvietojies starp
diviem punktiem, vai pat likt tam atgriezties sakotn&ja pozicija. D€] §1 iemesla un $aja darba

aplukotas problémas tas nekvalificgjas ka risinajums [32].

4.1. Kartesana (Mapbuilding)

IMU - Risingjums, kur§ neieklauj nekadu papildu sensoru pievienoSanu ir balstits uz
ieprieks€ja nodala minétajiem IMU lokalizacijas variantiem. Uzsakot darbibu, esosais
stavoklis tiktu atziméts, ka O punkts no kura tiktu zZiméta karte. Sis nav dro$akais risinajums
spriezot péc sekojosa piemera. Lai iekarta varétu veiksigi veidot karti tai biitu janosaka kur ir
kads Skerslis, telpu vidé - sienas. To var risinat iebraucot $aja siena, nosakot, ka vairs nav
atruma, bet ja tiek pielauta turpmaka kustiba turp, pec signala motoriem, tad §1 punkta
konkr&to pusi var atzimét ka sienu. Sis risindjums nestradatu, ja kada iemesla dél nebitu
SkerSlu, bet motoram darbojoties, nemainitos atrums - sakeres zuduma gadijuma. Lidz ar to
optimals risinajums tas nav. Alternativi So var€tu izpildit ar vibraciju sensoru, kur§ spétu
noteikt vai iekarta kaut kur ir ietriekusies. Pielietojot $adu risinajumu var€tu spriest arl par
cela kvalitati gadijumos, kad kart€sana notiek ne telpas, bet ara.

Alternativa iepriekSminétajai pieejai bitu [33] raksta pétita nejausa lauka
apstaigasana, kas konkrétajos salidzinajumos izradijas efektivaka par lidzigam pieejam.

Sonars - Raksta par kart€Sanu un lokalizaciju autonomiem robotiem tiek piedavats
risindjums izmantot sonarus. Sis ir saméra nobriedis risinajums kas ir loti efekfivs lai izpétitu
karti talak par paSu iekartu neliekot tai skriet sienas. Tehnologija ari ir sasniegus diezgan
augstu ltmeni spgjot ieviest Sadus sonarus izméros kas nav lielaki par 3cm?®. Negativais

aspkets §im risinagjumam biitu ta darbibas laiks. Sie sensori parsvara méra cik talu ir objekti
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kas tiem ir tieSi priek$a. Lai no vienas iekartas méritu vairak, ka tikai taisnu Iiniju sev prieksa,
Sis sensors biitu janovieto uz solu motora un pagriezoties pa vienu soli javeic mérjjums.
Minétaja raksta tika spriests par 4 $adu sensoru izmantofanu uz vienas ickartas. Sada
gadijuma uzaust probléma ar laiku, jo lai veiktu $adu telpas analizi biitu jagaida krietns laiks
viena punkta [34].

Kartésanai ir v€l dazas alternativas kuras nav tik resursefektivas, ka risinajumi kuri
tika pieminéti $aja nodala, Iidz ar to tas tiks aprakstitas Nodala par alternativiem

risinajumiem.

4.2. Cela atrasana (Pathfinding)

Cela planosana miisdienas ir Joti daudz pétita téma. Saukti arT par koku parmekl&sanas
algoritmiem, d€] lidzibas grafu apstaigasanai. Tie tiek izmantoti arT citas analogiskas sferas,
kur §1s paSas kartes pielidzina grafiem. Lai veiktu veiksmigu cela planoSanu ir japaklaujas
zinamiem meérka-specifiskiem ierobeZojumiem. Cela, vai tas biitu 1sakais celS, vai garakais
cel$, atrasana ir svarigi apzinat karti. Ja karte jeb telpa kura jaorient€jas ir zinama un $aja telpa
ir janoklist no viena punkta uz citu, tad var pielietot piemé&rotu specifisku algoritmu,
piem&ram Dijkstras algoritmu, lai palaizot sistému, vél pirms tiek uzsakta darbiba, jau tiktu
aprekinats 1sakais cel$ starp Siem punktiem. Gadijumos, kad merkis ir zinams, bet karte ir
dal@ji zinama vai pavisam nezinama efektivak biitu izmantot D* algoritmu [35].

Nemsim autonoma zalesplavéja gadijumu par pieméru. Pienemsim, ka zalesplavejs ir
aprikots ar motoriem, lidz ar to tas var parvietoties, bateriju, lidz ar to tas var brivi
parvietoties un sensoriem, kas ne tikai lauj tam orientéties, bet arT noteikt cik daudz energija
tam ir, lai varétu planot cik talu tas var parvietoties. Zinot Sos parametrus var secinat, ka
jarisina bis divas problémas :

1) Tsaka cela problema.

2) Lauka pilniga apceloSana, jeb celojosa pardevéja probléma.
Uzsakot darbibu, §is problémas nebiitu jarisina, ja pienem, ka telpa nav zinama. Tada
gadijuma ir jadodas uz tuvako neizpétito pusi. lepriek§ minéta 1saka cela probléma paradas,
kad iekartai ir jaatgrieZas uz sakuma poziciju, ka ar1, kad no sakuma pozicijas uz poziciju no
kuras tikko ta bija atgriezusies. Savukart pilnigai lauka apcelosas problémai butu jastajas preti
gadijuma kad viss lauks biitu vienreiz pilniba apstaigats. Ar1 tad nevar pilniba palauties uz

pilno telpas karti, jo vide var mainities, zalesplavéja gadijuma, piem&ram, kurmim izrokot
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zemes kaudzi. Veicot izpéti tika noskaidrots, ka Sobrid efektivakie algoritmi ir A* un D*, kuri
arT tiks apskatti.

A* algoritms. Izstradats 1968. Gada to pirmo reizi aprakstija Stenfordas pé&tijumu
institiita petnieki. Tas apvieno sevi tadas hjeristiskas pieejas ka “Greedy Best-First-Search” un
formalas pieejas, ka Dijkstra algoritmu. “Greedy BFS” algoritms izmanto informaciju par to
mérki. Dijkstra algoritms savukart apstaiga sev vistuvakos celus vispirms, 11dz atrod celu Iidz
mérkim [36].

D* algoritms. Izpétits 1993. gada, Karnegijas Melonas universitate. Saja raksta [37]
tika piedavats optimals risindjums celu planoSanai nezinamas un dinamiskas vid€s. Loti
lidziga, ka A* algoritms, Sis risinagjums piedava iesp&ju planot celu un skérSlu gadijuma to
parplanot eksponenciali atraka laika attieciba pret lauka izméru, ka att€lots [37] raksta,
eskperimentu sadala [37, 38].

Savukart, lai veiktu telpas pilnigu apceloSanu, tika apskatits $ads [39] risinajums, kur
tika veikts vairaku popularu pilnu lauku apceloSanas algoritmu salidzinajums. Rezultata var
secinat, ka piedavatais algoritms ir visefektivakais, lai pilniba apcelotu lauku. Iesp&jams,
petijuma noraditais pilna parklajuma D* algoritms ar “gandriz 100% parklajumu mainiga
vide” ir nekorekts, jo rezultati netika parbauditi praks€. Nenemot So faktu veéra, pilna
parklajuma D* algoritms un piedavatais TRACC (TRaversal Algorithm for Complete
Coverage - CeloSanas Algoritms Pilnam Parklajumam) biitu piemeéroti risindjumi $aja darba
aprakstitajai inercialas navigacijas sistémai. Tomér, lai izv€létos labako algoritmu, biitu
jaievies katrs no tiem un jaizverte dazadi ta aspekti, konkréti - noklajums, atrdarbiba un spgja

1zvairities no Sk&rSliem.
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REZULTATI

Petijuma sakuma tika izvirziti mérki izpétit inercialas navigacijas sistémas,
autonomizet sadu sist€mu, izpétit telpas apceloSanu un izveidot risindjumu telpas pilnigai
apstaigasanai.

Lai rastu skaidribu par t€ému un uzsvertu tas aktualitati, tika apskatiti musdienigi
projekti un risinajumu atklajumi. P&c ta tika izpé€titi risinajumi, kas ir saistiti vai lidzigi ar
Saja darba apskatito problému ar autonomu navigaciju, mazu resursu patérinu sisttmam, un
sp&ju izveleties dazadus lauku apstaigaSanas veidus.

Tika apskatiti pieejami un zemu resursu patérinu sensori, tie izpetiti un aprakstiti. Lidz
ar So tika apzinatas galvenas problémas, kas var rasties, un dala So problému arT apskatita
sensoru klidu labosanas nodala. Saja nodala tika veikti vairaki eksperimenti ar iekartam, lai
apzinatu to ievieSanas &rtibu un iespégjas.

Eksperimentala pieredze pieradija, ka mikroelektro mehaniskas iekartas nav absoliti
precizas un mé&dz veidot nobides laika posmos. Eksperimentu laika tika izpétiti dazadi
risinajumi un dazi no tiem realizéti dzivé. Tomér netika sasniegts v€lamais rezultats - péc
paatrinadjuma dubultas integréSanas iegiits precizs veikta attaluma mérijums, jo rezultatam
labveligaka eksperimenta otraja pus€, akselerometrs uzradija nepareizas veértibas -
paatrinajumu, kaut ari iekarta atradas nekustigi. ST iemesla dé] nako3a probléema ar celu
planosanu un lauka pilnigas apstaigasanas algoritmiem tika apskatita tikai teorétiska Irmeni un

nekas praktisks ar to netika paveikts.
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ALTERNATIVI RISINAJUMI / NAKOTNES PLANI

Ka alternativus risinajums var mingt sist€mas, kuras nav ar tik nelielu resursu patérinu,
ir kada méra Ienakas, vai arT tam nepiecieSami kadi ar&ji resursi, piem&ram, sateliti.

Rakstos [40, 41] ir min€ta inovativa apkartgjas vides apzinaSana izmantojot attalumu
nosakosu lazeru palidzibu. Sadi risindjumi ir prognozgjami efektivaki gadijumos, kad lidzigas
iekartas, ka Saja darba izstradata, spgj parvietoties arl treSaja dimensija, t.i. lidot, vai ar1
iekartai tiek dots uzdevums izpé€tit savu apkartni. Risinajuma [42] tika aplukota sp€lu
konsoles XBOX papildinajums Kinect, un ka to izmantot, lai veidotu telpas 3D karti un
noteikt savu atraSanas vietu taja, papildino$i tika izmantoti IMU. Sie risinajumi netika
apskatiti tuvak, jo §1s iekartas nav tik plasi pieejamas vai zemu izmaksu, ka ar1 nav kritiski
nepiecieSami, lai sasniegtu 2D orient€Sanas mérki.

Viena no apskatitajiem rakstiem [9] risinajumam ir visai neierasta pieeja - lokalizacija
izmantojot zemes geomagnétiska lauka parakstus. Apvienojuma ar bezvadu tikla signaliem,
Sis risinajums aprakstija pozitivus rezultatus. Tika apskatits arT risinajums, kas nav pilniba
paredz€ts autonomam inercialas navigacijas sisttmam. Cita rakstd [43] aprakstits, ka ar
viedtalruna un bezvadu tiklu palidzibu, lietotajs, precizak lietotne, var noteikt atraSanas vietu
telpas apmlitdda. Siem risindgjumiem ir nepieciesams bezvadu tiklajs un/vai iepriek3gja kartes
apstaigasana.

Protams, japiemin ar1 globalas pozicionéSanas risindjumi, ar kuriem iekarta varétu
noteikt savu globalo atrasanas vietu, ka ar no dispozicijas laika iegit savu atrumu. Sadi
risinagjumi balstds uz ar€jiem resursiem - satelitiem, kas ar1 ir iemesls kadg€] tas netika

izmantots.

30



SECINAJUMI

Saja darba tika izvirziti sekojosi mérki - izpétit inercialo mérvienibu sistému ieviesanu
lokalizacijas mérkiem, analiz€t inercialo navigacijas sistému precizitati, izpetit vienlaicigus
kart€Sanas un lokalizacas algoritmus un realiz€t Sos risisnajumus apvienota sisteéma.

Veicot esosu risindjumu izp€ti autora mekl&jumu robezas, tika secinats, ka tikai uz
inercialam sisttmam bazeta navigacija [idz Sim tiesa veida nav realizeta. Ir realizetas sist€mas
kur inerciala navigacija tika izmantota, ka papildinoss lidzeklis, lai samazinatu kladainus
merjjumus.

Darba tika veikta izmantoto sensoru analize un izpétita to datu apstrades sarezgitiba.
P&c So eksperimentu rezultatiem, tika izp@titi risinajumi, ka veikt sensoros pastavosas kludas
likvidaciju, izmantojot gan sensora iebuivetas funkcijas, gan ar1 veicot iegiito datu pecapstradi.
DiemZgl ne ar vienu no apskatitajiem risinajumiem neizdevas realizét ilgstosu (ilgak par 2
sekundém) nekliudigu (atrasanas vietas noteikSana ar mazak ka lcm kliidu) atrasanas vietas
noteikSanu.

Iepriek$ejo eksperimentu rezultata tika izpétiti lauka apceloSanas algoritmi 1saka cela
aprékinasanai, ka arT pilna lauka apstaigasanai. Vismaz viena no risinajumiem tika piedavats
pseidokoda paraugs, ar kuru varétu veikt lauka analizi tad, kad tiktu atrisinata autonomas
lokalizacijas probléma.

Talakais attistibas virziens noteikti biitu padzilinata inercialas navigacijas sistemu,
konkrétak akselerometru, izp€te un dazadu algoritmu ievieSana kltidu noveérSanai. Autora

plans ir turpinat uz §1 darba bazes izveidotas inercialas navigacijas sist€émas talaku izstradi.
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