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Anotacija

Sis promocijas darbs ir veltits robotu $kér§lu apieSanas sekoSanas sistémas izp&tei un
izstradei izmantoSanai autonomas mobilas robotiz&tas sist€mas, 1paSi — mobila robotizeta
transporta Iidzekla izstradei ar mérki radit platformu turpmakiem pé€tijjumiem saistiba ar
pasivam Vai tikai nolasamam robotu sensoru sisteémam.

Skérslu apieSanas scko$anas sistéma Vispirms ietver sevi piroelektriskos, modificgtus
piroelektriskos un infrasarkanos sensorus, ka arT fotodiodes sprostvirziena konfiguracija, kas
veido pasivu Rx sist€ému, kuras darbiba atkariga tikai no argja elektromagnétiska lauka
iedarbibas.

Sistémas izstrade, konfrontéjot esosas, plasi izmantotas robotizétu sistému manevré$anas
un kustibas vadibas metodes, ir saistita ar biitiskiem sarezgTjumiem. Sadas sistémas darba ir
aplukotas 1si, tomér tas izmanto tikai raiditaja/uztvéréja konfiguraciju, reti — nolasamas
sisttmas konfiguraciju. Nolasamo sistému izveidoSana lauj izpétit dazadas metodes, lai
izmantotu iegtitos datus no vides un ipasi no dinamiskajam izmainam, kas ir neizbégamas $adas
vides. Augsta [imena robotiz&to sist€mu rasanas prasa esoso sist€mu uzlabosanu, veco sisteému
adaptaciju un jaunu sist€mu attistiSanu ar pienemamiem rezultatiem. Autonomas robotiz&tas
tehnologijas moduliem jabut briviem un neatkarigiem no argjas vadibas, lai izpilditu pilnigi
autonomas sist€émas prasibas. Tomer pilnigi autonomam sist€émam ir nopietns trilkums — p&c
izgatavoSanas un ieprogrammésanas tas var gan sekmigi stradat, gan nedarboties bez argjas
icjaukSanas. Nosacijumi veiksmigam darbam vai neveiksmém tomer ir izstrades inZenieru un
programmétaju rokas, ka arl apkartéjas vides ietekmé, kas ir izvéléta ka darbibas vieta.
Sakotngjos kapitalieguldijumus ir jakompensé ar zemakiem ekspluatacijas izdevumiem un
mazaku energijas paté€réSanu ierobezotu energijas avotu gadijumos. Sist€émas kalpoSanas
laikam ar ir jabut aprékina dalai, Tpasi tados lietojumos, Kas attiecas uz starpplanetaro izpéti.
Te sisteéma var bt dalgji autonoma vai dal&ji attalinati vadita— tas ir ka hibrids, kas ietver sevi
abas sisteémas un ir piemérots darboties ar vienu vai otru vadibu, jo, kad viena vadibas sistéma
nedarbojas, otra sist€ma var veikt uzdevumu. Izp@tes laika tika atklati dazi problematiski
elementi. Pirmkart, ta ir gaismas mainiga daba un, otrkart, datu iegtiSana, nodroSinot pietiekamu
un piemeérotu reaktivu atsauci no mobila robota.

Promocijas darba sakuma sadalas ir izpétitas tradicionalas robotu briva cela sekoSanas
metodes, un tas ietver eso$o sistému priekSrocibu un trikumu analizi. Tapat tajas ietverti
galvenie pétijumu uzdevumi un hipotézes.

Atseviskas darba dalas ir izpé&titas robotizetas sistémas papildu iekartas paral€lai vai tiesai
izmantoSanai. Pieradits, ka nolasamas sensoru sisteémas lietoSanas galvenie ieguvumi ir
arkartigi zemais energijas patérins, augsta izturiba un plass sensoru izvéles un programmesanas
metozu diapazons, kas ir atkarigs no pétnieka izdomas.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Visi pétijumi, rezultati un secinajumi ir saistiti
ar hipotézes pieradijumu, mérku un uzdevumu izpildi. Dala no p&tijjuma tika ieklauta ari citos
projektos, nemot veéra pétijuma rezultatu plasas izmantosanas iespgjas.

Darba ir ievads, septinas nodalas un secinajumi. Bibliografijas saraksta ir 55 informacijas
avoti. Promocijas darbam ir 125 lapaspuses. Tas ir ilustréts ar 77 attéliem, 22 formulam un
10 tabulam, taja ir 14 pielikumu.
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Teéma. levads

Ja robots darbojas kontroléta videé, tada ka razoSanas riipnica, ir iesp&ams lietot
programm@sanas tehnologijas, lai nodro§inatu robota funkcion&$anu zinama apkartng. ST telpa
ir zinama ka robota darba telpas ietvars (DT), kas noteikts ar specifiskiem algoritmiem. P&c
tam, kad darba telpa ir definéta un zinama, ir iesp&jams izvairities no $kér$lu novieto$anas $aja
telpa. Tas izslédz prasibas robota jutibai pret vidi, lai pienemtu [émumus par $kérslu apieSanu.
Tomeér kadu nestatisku elementu novietosana $aja telpa var izraisit nopietnas sekas robota darba
telpa un vieta. Acimredzams, ka arpus determinétas vides stradajosiem robotiem ir
nepiecie$ama spéja kustéties starp daudziem $kérsliem. Sie roboti var biit robotizétas rotallietas,
bezpilota transporta lidzekli, industriali roboti u. C.

P&c autora domam, mobilajam robotam ir jarod kads labums no savas darba telpas. Sis
idejas analogija varétu but tada, ka cilvékam ari ir jabut savai telpai, kura vin$/vina jutas
komfortabli.

Autora motivacija Siem pasa tipa robotu lietojumiem nak no Greja Valtera, W. (1910-
1977) pétijumiem un rakstiem. Vipa roboti bija unikali, jo, pret&ji iepriekS veidotajiem
robotiem, tie nenodro$inaja noteiktu uzvedibu. Siem robotiem bija refleksi jeb tie uzvedas
reaktivi, tade] mijiedarbiba ar apkartgjo vidi pieskira tiem ipatnibu nekad neatkartot kadu
darbibu divreiz. ST dzivai biitnei lidziga uzvediba bija ta saucamas maksligas dzivibas (Artificial

Life) agrina forma.
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0. att. VValtera Greja «Tortoise» un originala shéma
Promaocijas darba uzdevumi

Darba pirmais uzdevums bija izveidot pasivu apkart€jas gaismas sensora masivu un
vadibas sist€ému, lai nodroSinatu praktiskaku pilnigi autonomu briva cela sekosSanas iekartu.

Otrais uzdevums ietver sevi piemérotas vaditas neironu apmacibas metodes sakotn&jos
pétijumus pseidoatmina balstitas reaktivas sistémas izveidei, lai realiz€tu izvairiSanos no

Skeérsliem dinamiskas vai neizpétitas vides.



Zinatniska novitate

1. Piedavata vienas daudzsensoru fotoelementu matricas izmantoSana sakotn&jas pasivas
nolasamas sist€éma mijiedarbibai ar dinamisku apkart&jo vidi, tad€jadi uzlabojot autonoma
mobila pasgajeja vadamibas parametrus.

2. Piedavata sensoru matrica nav ierobezota ar kada konkrSta sensora tipa izmantoSanu
(sensoru sistéma ir nonemama) un atkariba no lietotaja prasibam ir viegli pielagojama,
izmantojot daudzas analogas vai digitalas fotoelementu iekartas, turklat, ja tas ir
nepiecieSams, var tikt lietoti arT aktivie sensori.

3. Izstradats neironu-izpludusais (Neiro-Fuzzy) vadibas algoritms sensoru matricas

pielagosanai un apmacibai.
Praktiskais lietojums

Izstradatais AMBOA (Ambient Obstacle Avoidance robot) robots ir izmantojams ka ideals
stends plasa diapazona zinatniskas p&tniecibas projektiem. Izstradata konstrukcija ir piemérota
plaSa diapazona sensoru (pasivo un aktivo) lietoSanai un ir aprikota ar loti jaudigu
mikroprocesoru, bezvadu komunikacijam, maksligo neironu tikla prototipu (turpmakaiem
pétijumiem), Wi-Fi redzes iespgjam, pasuzlades iesp&ju un daudzam citam funkcijam. ST stenda
izmantoSanas iesp&jas pétniecibai ir ierobezotas tikai ar p&tnieka izdomu.

Autora pamata mérkis AMBOA izveidg bija izp&tes veikSana dinamiskas vides attalinatai
darbibai, izolétiem mérkiem un pat arpus Zemes izpétei. No lidzSingjiem misu Saules sist€émas
pétijumiem ir acimredzams, ka dazadu robotizéto sistému izmantoSana ir ierobezota robotu
sisttmu mobilitates ierobezojumu d&l un nakotné §1 probléma tikai palielinasies. Autors
uzskata, ka labs sakuma punkts ir robota apak$sistémas iestradat iesp&ju parvietoties
dinamiskas vides bez attalinatas vadibas lielas distanc€s un tas raditajiem ierobeZojumiem,
parraidot izvéletas vides video attélu. Tas, protams, nedrikst atnemt operatoram iesp&ju korigét
robota uzvedibu, tomér, jo vairak iebGveto sistému, kas neprasa pastavigu operatora uzmanibu

ar attalinatas vadibas palidzibu, jo lielaku platibu var izpétit ar vairak potencialiem rezultatiem.
Pétijuma metodes

Pirmkart, petijums ietver AMBOA sakotng&jo versiju Ver. 1 un Ver. 2 izstradi. Piedavatajai
sensoru sistémas konstrukcijai ir loti maz analogu, tapéc bija nepiecieSams izstradat sensoru

grupu ar tris sensoriem astonas matricas, kur katra matrica izpilda analogo un digitalo signalu



apstrades funkcijas. Visi dati tika parbauditi, lai apliecinatu me&rjjumu un provizoriskas
model&Sanas rezultatus. Izstradatas shémas, algoritmi un ickartas tika parbauditas, izmantojot
sadu programmatiiru:

e fuzzyTech — Fuzzy/Neural Studio — fuzzy logiskas modeléSanas un programmésanas

algoritmi;

e Excell;

e LT Spice — komponentu izvéle;

e Pspice — shému modelésana un analize;

e Orcad — spiesto plasu projektésana;

e Eagle — spiesto plasu projektésana;

e Visio — 2D projektésana;

e Blender — 3D projektésana;

e Matrix2PNG — matricas sensora ieejas krasu modelésana;

e Neural.NET — neironu vaditas apmacibas programmatiira;

e Aforge.net C# (C Sharp programmésanas struktiira .NET lietojumiem);

e Matrix2PNG — matricas datu parveidosana uz PNG krasu diagrammu.

Lai panaktu atsevisko sensoru vienmérigu darbibu kopgja sist€éma sist€émas test€Sana un

pielago$ana, notika iterativs izméginajumu un uzlabojumu process.

Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir veltits robotikas pétniecibai — 1pasi briva cela sekoSanas témai, kas ir
viens no vissvarigakajiem aspektiem min€taja joma. Darbs piedava pilnu projektu
pasiva/lasama sensora sist€mas izveid€, lietojot tikai pieejamo apkartejas vides gaismu.
Turpmak sisteéma ir palielinata, izmantojot gan izpludusas logikas, gan vaditas apmacibas
neironu tiklus. Pati sistéma ir izveidota ka p&tniecibas un izstrades iekarta ar iesp&ju izmantot
vairakus sensoru tipus un algoritmu funkcijas, kas sniedz iesp&jas vispusigiem mobilu robotu
platformu izmé&ginajumiem. Autora vizija bija izveidot robotu ka pétniecibas un apmacibas
instrumentu, kas var€tu bt pielagojams daudzam adaptronikas sistémam.

Neironu tikla algoritms tika izvélets tadel, ka tas ir vislabak piemérots sensoru sist€mas
konfiguracijai, tomér, lai atlautu vairak iesp&ju Saja joma, robota platforma ir izvietoti ieksgja

atmina un augstas veiktsp&jas procesors.



Darba pirmda nodala ir veltita briva cela sekosanas parskatam vai ievadam, tas aktualitatei
un saistitam problémam. Tiek doti autora apsvérumi, aplikotas p&tijuma metodes un izvirzitas
galvenas hipotézes. Tiek apliikota arT zinatniska un praktiska novitate un lietojumu iespéjas.

Otraja nodala dots 1ss apraksts par tradicionalajiem sensoriem un to lietojumu miisdienu
robotos. Tiek aplikoti $o sensoru izmantosanas priekslikumi un trikumi AMBOA sistéma.
Detalizeti aprakstitas praktiskas metodes lietoSanai cela sekosanai un formuléti secinajumi,
pamatojoties uz praktisko pieredzi un pétijumu materialiem.

TreSaja nodala tick analizétas briva cela sekoSanas robotizetas sistemas, izplatitas
lietosanas un atSkiribas starp $kérSlu izvairiSanas un $kérslu atpaziSanas tehnologijam. Tiek
izskaidrota un novértéta sensoru pret€jas nobides prieksrociba, paradot AMBOA sistetma
piedavato metodi.

Ceturta nodala sniedz su parskatu par AMBOA attistibas stadijam no versijas Ver. 1 lidz
versijai Ver. 3.

Piektaja nodala dota informacija par AMBOA sistémas vadibas funkciju izpliidusas logikas
un neironu tiklu arhitektiiru. ST nodala ir ievads izpladusaja logika un lietojumos, kas izmanto
So metodi. Aplikota neironu-izpludusi (Neural-Fuzzy) arhitektira un projekta izmantota
programma, kas aptver autonomo transporta lidzek]u dzingju vadibu un to, ka tas attiecas uz
AMBOA projektu.

Sestd nodala apliko par «vadamo apmacibu» saukto neironu tikla «Delta Rule» un kopa

ar pielikumu B skaidro izmantoto metodi.
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1. Briva cela sekoSana zinama vidé

Ja robots darbojas definéta vidé, piem&ram, rpnica vai razotng, ir iesp&jams lietot
programmésanas tehnologijas, lai nodrosinatu robota funkciong$anu $aja zinamaja vide. S1vide
ir zinama ka robota darba telpas ictvars (DTI) (workspace envelope), kura vadibai izmanto
specifiskus algoritmus. Kad darba telpa ir definéta, ir iesp&jams izvairities no skérSliem, kas
atrodas $aja telpa. Tas izslédz nepiecieSamibu un prasibas robota vides jutibai, lai pienemtu
lémumus cela sekosana. Tomér kadu kustigu vai parvietojamu elementu novietoSana $aja telpa
var izraisit nopietnas sekas robota darbibai. Acimredzams — arpus noteiktas vides stradajosiem
robotiem jabut sp&jai kustéties starp daudziem $kérSliem. Piem&ram, robotiz&tas rotallietas,
bezpilotu aviacijas transportlidzekli un industrialie mobilie roboti.

P&c autora domam, mobilajam robotam ir jabit tadai ipasibai ka DTI. Sis idejas analogija
varétu bt ta, ka cilvékam ir jabut savai telpai, kura vin$/vina jtas komfortabli, piem&ram,
kosmonautu skafandri. Sadu telpu (DTI) varam lietot mobilam ickartam (1.1.att.). DTI
paaugstina prasibas sensoru sist€mai, kurai ir universals jutiguma diapazons vai sp€ja precizi
atSifrét datus. P&c savas biitibas briva cela sekoSanas sist€ma ir ieprogrammeétas un atbilstosas

reakcijas un atsauces uz ar¢jo iedarbibu.
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1.1. att. Stacionarie un mobilie roboti prasa darba telpu

(Autora apgalvojums)

Daudzi raksti un pétjjumi izskaidro, ka var veidot un realizét briva cela sekoSanas
uzdevumus gan ierobezota telpa, gan tas arpus€, petot svesas un dinamiskas vides.

1.2. att. ilustré tris sensoru grupas tiklu tas viselementarakaja forma. Katra grupa siita
analoga forma esoSus datus uz mikrokonrolleri ar analogu signalu palidzibu, izmantojot

izpludusas logikas filtré$anas procesu. Digitalus signalus tiesi apstrada ar mikrokonrolleri.
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1.2. att. Tris sensoriem ar astonam grupam. Katra forme vienu masivu ar 24 sensoriem, kura

katrs izpilda analoga un digitala aptveroSas gaismas uztvergja dubulto funkciju.

2. Sensoru tehnologijas

Gaismas sensori no AMBOA sistémas primaras funkcionalas telpas ietver sensoru grupu ar
jutigumu pret daudziem vilpu garumiem (1) pilna elektromagnétiska spektra, atkariba no lietoto
filtru tipa. Ir zinami daudzi sensoru veidi: fotorezistori, fototranzistori, fotodiodes, sensori ar

sp&ju noteikt krasu un sensori ar cilvéka redzei tuvu jutigumu.

Sy

2.1. att. AMBOA Ver. 2, sensora masiva modulis

Vilpa garums A var atrasties cilvéka redzes diapazona vai bit neredzams. Atkariba no
spilgtuma limena, mikrokontrollerim vai analogajam kontrollerim ir jaspgj izvéeleties
robotiz&tas iekartas pareizo trajektoriju. Sadi aprikotas iekartas ir piemérotas darbam tumsas
izpildit to pasu uzdevumu bez papildu prasibam mikrokontrollerim vai ari ar fiksétas analogas
ickartas palidzibu. Papildu foto jutigie sensori minimali ietekmé& robota energijas balansu,
atSkiriba no kameram, kas var ievérojami ietekm&t robota energijas resursus.

Actmredzams, ka foto sensori apmierinosi darbojas vidés ar noteiktu, iepriek§ zinamu
apgaismojumu. Pietiekami efektiva tehnologija regulét sensoru masivu jutigumu [2], [3] un [4]

ir augstas kvalitates precizu mainrezistoru lietojums (2.2. un 2.3. att.).
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2.3. att. Tris LDR/VAR potenciala dalitaji apkart&jas vides apgaismojuma jutibas regulésanai

3. Briva cela sekoSanas analize

St darba sadala ir veltita briva cela sekoSanas analizei.

Pirmais, ko iedomajamies, kad runajam par robotu izmanto$anu, ir transporta lidzekli, kas
strada uz Marsa, militarie roboti un droni, dazkart — arT mobilie apkalpojos$ie roboti. Visas §is
iekartas un visi robotizétie lietojumi, Tpasibas un parsteidzosie rezultati joprojam ir talu no istas
autonomijas jédziena, un tie labak atbilst nosaukumam — attalinati darbojosas vai attalinati
vaditas masinas (ROM) vai transporta Iidzekli (ROV). Tajos tikai dazi no procesiem prasa
autonomiju, tie tiek vaditi attalinati un pilda ieprieks ieprogrammétus uzdevumus [5], [6].

Nodala apskatits;

e briva cela sekoSanas visparinats lietojums;

e izvairiSanas no $kérsliem vai to identifikacija.
4. AMBOA sistemas tris primaras stadijas

Briva cela sekoSanas robota (AMBOA) izstradaSana notika trijas stadijas. Pirmaja bija «loti
gudra rotallietay AMBOA (4.1 att. a), ar |oti precizu navigaciju dinamiska vidge, ar sp&ju noteikt

infrasarkano vilna garumu 360° radiusa un ar pilnigi analogas sisttmas izmanto$anu kopa ar
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modificéto PIR sistému. «Rotallietay dazados veidos vargja reagét uz tadam komandam ka

«apstaties», «pienakt» un «atgriezties». Ta ir pietuvinata cilvéka sekosanas reakcijas sist€émai.

!
= e
PN
i)

exs 8

a)

4.1. att. AMBOA pirmie testa roboti

a) pirma versija ar PIR sensoriem, b), ¢) ar fotodiozu masiviem

Sekojosie AMBOA (4.1.att. b) un 4.1.att. c) tika veltiti sensoru masivam izstradei un izpétei,
Seit izmanto jutigaku fotodiodi, kuras mérkis samazinat transimpedences pastiprinasanas
problémas ar 24 fotodiodém (pielikums D). Modifikacija nodro$ina lielaka apgaismojuma
Itmena identifikaciju, tomér argjo troksnu iedarbibas rezultata tika bojati transimpendences
pastiprinataji. TrokSnu samazinaSana, 1pasSi — nolasamas sist€mas, ir uz gaismas sensoriem
pamatotas briva cela sekoSanas kritiskais aspekts [7] un [11], ka autors secindja darba un
pieradija praktiskos eksperimentos.

Pec tam AMBOA Ver. 2 tika izveidota tikai ar digitaliem elementiem, lai nodrosSinatu
sistémas pielagosanas sp&jas starp atsauksmém ta, ka tas aprakstits darba 5. nodala. Neatkarigi
no ta prieksroku ieguva hibrida analoga un digitala AMBOA Ver. 3, kura efektivi dublé sensoru

sistémas izmainas, kas ir aprakstits 8. nodala un darba pielikumos B ... G.
5. Izpludusa logika AMBOA Ver. 3

Kvalitativo slédzienu lietojums maksligo sisttmu l€émumu vadibas nodrosinajuma, ja
matematiskais modelis nav zinams vai vienkarsi nepastav, vai ir loti sarezgits precizai darbibai
realaja laika, izpludusas logikas mérkis ir ieglit risinajumus ar empirisko un kvalitativo kritériju

lietojumu pretstatus «cietajai» logikai [8], [9] un [10].

6. Autonoma transporta Iidzekla dzinéja vadiba

Sinodala ir veltita autonoma transporta lidzekla dzingja vadibai, izveidotai AMBOA Ver. 2.
Merkis bija izveidot dro$u un robustu sistému, kas biitu lietojama dazados autonomos robotos,
mainot tikai dazus parametrus vadibas algoritma.

Drosas sistémas vadibas algoritms nedrikst parslogot mikrokontrolleri (MCU). Jaatceras,

ka, neskatoties uz izmantota procesora veidu/tipu, parasti izmanto asamblera valodu un
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projektétaji raksta algoritmus C valoda. Saja gadijuma decentralizétai vadibas sistémai, ko
veido jaudigs mikrokontrolleris, kas vada procesu, un mazjaudigaki mikrokontrolleri (parasti
DSP), speciali izveidoti darbibai vadibas periférija, kurus saista specifisku protokolu
savstarp&ja komunikacija, ir prieksrocibas.

Realizétaja sistéma neatkarigi no izmantotas dzingja topologijas ir nepiecie$ams mainit
tikai PIC32 vai DsPIC33 algoritmu dazus parametrus. Ir iesp&jams vadit trisfazu bezkolektora

dzingju vai trisfazu lidzstravas bezkolektora dzingju ar A3930, A3931, L293 integralajam

shémam (6.1., 6.2. un 6.3. att.).
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6.2.att. Dzingja piedzinas barosana ar DC/DC parveidotaju

Ka iepriek§ minéts, robotam ka p&tijuma instrumentam ir jabut iesp&jai integrét dazadas
sisteémas, lai pilnigi nodroSinatu iesp&jamo izp&tes projektu, tadel ir tikai viena AMBOA

sistémas iesp&jama dzingja konfiguracija [12], [13] (6.2. att.).
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6.3. att. Izveletais AMBOA integralais dubultais H-tilts L293

7. Analize un matematiskie pamati

Promocijas darbs ietver un analiz€é metozu attistibai un mérfjumiem izmantoto

matematisko pamatu, model&Sanu un rezultatu analizi, tostarp:

LDR/VAR vadamais potenciala dalitajs izmantots trim individualiem no gaismas

atkarigiem rezistoriem (pielikums G);

fotodiodes jutigums tiek definéts ka raditas fotostravas un elektromagnétiskas

spektralas jaudas attieciba pie ta konkréta vilnpu garuma [14]:

o

o

o

teorétiska fotodiodes darbiba un praktiskie rezultati,
p-n parejas kapacitate;

caurlaides josla un reakcija;

ierobezosanas pretestiba;

foto—vadosais rezims;

daliSanas frekvences efekts;

izmantoto sensoru analizes parbaudes rezultati, 7.1. att. un pielikums A,
1. tabula.

Pielikums G [15].

Izpludusas logikas dalibas defingjumi, izplidusie ierobezojumi, izejas
defazifikacija un centroidu metode, pielikums I [16].

Autonoma nelineara dinamiska sist€ma, pielikums J [17]

Apstrades elements ar vienigo izejas savienojumu, pielikums K [18], [19].
Jutiguma pastiprinasana ar transimpedanci, pielikums N [20].

16



UV/Mid/NIR Responsivity
0.16
0.14
012
0.1

0.08 = Responsivity UV(A/W)
0.06 —— Responsivity Mid(A/W)

Respansivity {A/W)

Responsivity NIR[A/W)
0.04

0.02

0 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength (nm)

7.1. att. Izveleto sensoru jutiguma attiecibas parklasanas rezultats

7. Nodalas secinajumi

AMBOA masiva ietvertie sensori:
e FGAP71 — ultravioleta fotodiode ar vilpa garuma diapazonu no 150...500 nm;
e BPW21R — dalgji redzamais spektru ar cilvéka redzi ekvivalentu jutigumu,
420...675 nm, maksimalai spektralai jutigums pie 565 nm;
e BPW34F — dienas gaismas IR fotodiode ar filtru, 780...100 nm, ar maksimalo

spektralo jutigumu 950 nm.

Ka redzams 7.1. attela, katra sensora individualajam jutigumam ir neliela reakcijas
parklasanas, tad&jadi ir nepiecieSams precizi nodroSinat izplidusas logikas un sistémas neironu
apmacibas procesus.

Pielikuma A 1. tabula ierakstits vilpa garums noteica sist€mas parbaudes ticamo pamatu.
Sensoriem ar vilpa garumu 500 nm jutigums ir tuvu vélamam un nav nepieciesams veidot
papildu joslas caurlaides filtru katram sensoram.

Sistéma tika veidota ar mérki izmantot dazadu veidu sensorus — foto, skanas un
ultraskanas sensorus dazadas kombinacijas vai ar1 dazadas kombinacijas ar tikai vienu
ierobezojumu sensoram, vélams gan — ar analogu vai digitalu signala izeju.

TestéSanas fazeé sisttma izmantoja sensorus ar spektru no UV lidz NIR. A izpladusas
logikas sisteémas palidzibu apstradats sensoru nelielais spektralais parklajums var biit ieguvums,

ja atskir realo izeju jebkuriem diviem sensoriem.
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7.2. att. AMBOA sistémas modelis

8. AMBOA vaditas apmacibas shémas apstrade

Izpétes ir izveidots briva cela sekosanas (AMBOA) robots ar pilnigi pasivu sensoru sistému
[21]. Citiem vardiem sakot, tas “uzticas” tikai iegatajam spektralajam vilpa garumam un
neizstaro radiaciju ka infrasarkano vai skanas iekartu gadijuma. Sensoru masivs registré tikai
vilpu garumu spektrala diapazona no ultravioleta 1idz infrasarkanam, veidojot digitalu un
analogu datu masivu. Lidz §im robotu programmésanas domingjosais stils ir bijis izpladusas
logikas algoritmu lietoSana, un tas ir devis diezgan apmierinoSus rezultatus.

Datus iegust, vadot robotu ar talvadibu par «izvéléto vidi» nosauktaja telpa, kas ir robota
darbibas reala vide vai §1s vides tuvs analogs. Operators vada robotu ap daziem $k&rsliem no
dazadiem virzieniem un lenkiem, lai veidotu nepiecieSamo sekoSanas algoritmu. Tadgjadi gan

analogie, gan digitalie dati tiek iegtti noteikta apmacibas perioda Tiearn.
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Permutacija sensora masiva eksponenciali paaugstinajas, ja aprékina tika nemti véra iegiito
signalu atkartojumi vai dubultosanas. Lai aprékinatu kombinaciju skaitu jebkura iegiita signala
atkartoSanai, nepiecieSams kapinat 24 sensorus 24. pakapé. Tomér analoga metod¢ tas ir maz
iespéjams fotoelektrisko parametru lielo izmainu dg¢]. Digitalajam masivam atkartoSana ir
actimredzami regulara ( 7.2. att.)

Izejas sensora datus pec tam apstrada ar izv€leto neironu algoritmu, kas miisu gadijuma ir
Aforge.net C #, paredzéts konstruktoriem un maksliga intelekta pétniekiem. Process tick minéts
ka grupas apmaciba, jo péc tam, kad dati ir apkopoti, tie tick analizéta, izmantojot «Delta Rule»
metodi. Vienas kartas pavairoSanas tikls tiek izmantots ka tieSa virziena perceptrons — neironu
tikls, kas sastav no Cetru izejas mezglu viena slana, kur ieejas tiek barotas tiesi uz izejam,
izmantojot 96 nozimju virkni. Delta noteikums ir sava visvienkarSakaja veida, ka aprakstits
[22].

Sistémas stadijas:

e datu vaksana — fotoelementi, analogie un digitalie;

o tiesa digitalo signalu parvade uz centralo apstrades ierici;

e analogo datu izpludusa analize — parkarto$anas samazinasana,

o defazificeto fotoelektrisko datu parsitisana uz centralo apstrades ierici;

e grupu datu bezvadu parvade uz makoniem (cloud) vai datoru (PC);

e analize ar uzraudzibas apmacibu,

e neironu procesa, att€lota ka korelacijas matrica ar saistitajam vértibam, bezvadu

parvade atpakal uz AMBOA sistému.

Promocijas darba dotais piemérs griezas ap ¢etru mezglu un vienas izejas tiklu, ar originalo
nozimi, iestatttu uz “0”, un ar patvaligu nozimes attistibu ar 0,25 soli. Lietojot Delta noteikumu,
kludas rezultats ir iesp&jams ar nosacijumu, ka visiem risinajumiem ir jabut ka sekojosas ieejas

lineara funkcijai.

Promocijas darba 6. nodala un pielikums B

Uzraudzibas apmacibas procesa laika ir kluvis nepiecieSams vizualizg€t to, kas notiek laika
neironu apmacibas algoritma. P&c robota vadibas ar talvadibas ciklu datus padod ar izpltidusas
logikas algoritmu, lai samazinatu iesaistito parkarto$anu liclo skaitu un péc tam saistitu ar delta
noteikuma algoritmu. P&c atkartoSanas rezultats paradas ka matricas pamats un nobides

paraugs. Izmantojot Matrix2PNG parveidosanas programmu, ko nodrosina [23], operators var
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augSupieladét failu, kura dati atdaliti ar tabulatora zimi tab (tabula 1.), un iegiit vizualu
tuvinasanu tam, ko “redz” robots (8.1. att.).

Faila datu atdalisanas ar tab. piemers.

1. tabula
Sensors Infrasarkanais | Redzamais | Ultravioletais
Front 1,30 2,30 -0,43
Front Left -0,90 2,10 —0,98
Front Right 1,10 2,50 -0,11
Left -0,22 1,50 1,20
Right -0,10 —-0,80 0,76
Rear -0,20 2,40 0,32
Left Rear 1,20 1,80 -0,76
Right Rear -0,70 -0,90 1,10
-0.95 2.5
B  00Oaaa
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8.1. att. Matrix2PNG parveidosanas karte

Vizualaja pieméra robota priek§€jo sensoru grupa var redzeét zemaku infrasarkana vilpu
garuma A koeficientu, augstu koeficientu krasu redzamajos vilpu garumos un praktiski

neredzamu ultravioletaja vilnu diapazona. Iegtta matrica ilgsto$a Tiean perioda veido daudz

sarezgitaku matricu, tomér 8.1. att. sniedz visparéju priekSstatu.
9. Secinajumi

Pétniecibas darbs bija veltits 360 ° pasivas nolasiSanas briva cela sekoSanas sistémas
izstradei (nosaukta par AMBOA), novértésanai un realiz€Sanas iesp&jamibas noteikSanai
mobilas robotizetas sistetmas. Darba pétniecibas objekta (AMBOA robotizéta platforma)

realiz€Sanai tika izveidotas daudzas tehniskas platformas, to iespiedplates, komunikacijas un

sp€ka moduli u. C.
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Rezultati

Efektivitates mérijums péc savas biitibas ir sarezgits uzdevums. Autonomas mobila robota
platformas sp&ja stradat bez sadursmém ir diezgan reta. Pieejamos avotos vérte aktivo sensoru
tehnologijas, pieméram, IR Proximity (izstaro infrasarkano vilpu garumu) vai ultraskana
(izstaro 1pasas frekvences skanas vilnus), bet maz ir vértéjumu ar pasivam vai tikai nolasiSanas
sisttmam, kuras izmanto tikai vides izstaroto elektromagnétiskos starojumu vai atstarojumu.

Darbiba pilnigi statiska vidé ar citiem kustigiem objektiem izstradata sistéma uzrada
labakus rezultatus, salidzinot par citam sekoSanas sistémam, turklat 1saka apmacibas perioda
(promocijas darba 7.2. nodala). Kad statiskie objekti ir «ierakstiti», sistéma darbojas praktiski
bez sadursmém, un Iidzigu, salidzinot ar citam briva cela sekoSanas sisttmu metodém,
efektivitates limeni — aptuveni 80 % lidz 95 % [24], [25], [26]. Janem vé&ra ari tas, ka — ja
FOVmax — 0, efektivitate samazinas. Citiem vardiem sakot, transportlidzekla priek$a uzstaditai
tris IR sensoru sisteémai ir daudz mazaks redzes lauks neka 360°, un tai ir jabait mazak efektivai
neka sist€mai ar pilnu redzeslauku. Tadgjadi sisttmu ar mazaku efektivitati par 95 % un

redzeslauku mazaku par 360° FOV nav iesp&jams novertét $adu sistému konteksta.
Efektivitates analize un secinajumi

Jautajums par efektivitates autonomas robotikas joma ir daudzveidigs un subjektivs. Ir
daudzas prasibas attieciba pret atsevisku sensoru efektivitati, ciktal tas attiecas uz to sp&ju
noteikt SkérSlus, tacu biezak tas tiek veiktas, pamatojoties uz «zinamo globalas vides
informaciju». Citiem vardiem sakot, ainava ir zinama, S$k&rSla izme@ri ir zinami, objekta
telpiskais novietojums ir zinams. Saja zina ir normali noteikt efektivitati no zemas vértibas lidz
augstai (ap 95 %) konkrétam sensora veidam, pieméram, infrasarkano vilpu sensoriem vai
ultraskanas sensoriem, kuru priekSrocibas un trokumi tika parskatiti promocijas darba
2. nodala.

No otras puses, AMBOA sistéma nav viegli salidzinama ar atsevi$ko sensoru sisttmam, ka
ar1nav izstradata I1dziga veida. Sist€ma ir sensoru masivs, kas, nemot véra to platjoslas ipasibas,
sp€j apstradat sensoru datus plasa diapazona, apvienojuma ar pieejamo permutaciju Joti lielo
skaitu. Patiesiba, nemot véra to, ka lasijumi no visiem masiva sensoriem var dubultoties,
«permutacijas ar atkarto$anos» skaits var parsniegt 242*~1,3337-10% (analogs). Sads skaitlis
praktiski liedz aprekinus sensora digitalaja pusé. Mingétie faktori apvienojuma ar 7. nodala
minétajam vadibas vai bezvadibas apmacibas algoritma metodém sniedz AMBOA sadas

prieksrocibas:
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o lietderibu ka laika funkciju (Tieam NOteikts 7.2. sadala);
e  Tiearn k]Tist atkariga no pieecjamas MOB.
Tadgjadi — jo ilgaks ir apmacibu periods, jo efektivaka ir sistéma (picejamas atminas ietvaros).

AMBOA sistémas efektivitates pieaugums nevar bt uzreiz skaidri noteikts apmacibu
algoritmu dinamiskas struktiiras dél.

Dinamiskaja vidé sistémas efektivitati var noteikt ar palielinato apmacibas periodiem,
periods Tieam. Sistéma var stradat «vaditas apmacibas» vai «bez uzraudzibas apmacibasy»
rezimos, un abi atteicas uz Tieam periodu un robota «iebiivétas atminas» aspektu. Efektivitates
palielinajums ir pieradits ar paaugstinatu «apmacibas periodu», kas ir ierobezots tikai ar robota

atminas apjomu.
10. Turpmakie pétijumi

Sis darbs apliiko tris pétfjumiem un izvélétas metodes apstiprina$anai nepiecie$amas
pakapes, lai iegttu dalgji vai pilnigi autonomu mobilu sekoSanas sistemu, izvairoties no
trajektorija esoajiem $kérsliem. ST pakapes ietver originalas AMBOA sistémas attistibu lidz
neironu izpliidusiem algoritmiem un mobilas platformas pseidoatminas sistému. Sim noliikam
tika izveidoti tris individuali roboti, katrs ar uzlabojumu, salidzinaot ar ieprieksgjo. Balstoties
uz ieprieks teikto, var secinat, ka izveéleta briva cela sekoSanas metode ir lietojama un efektiva
un var tikt izmantota mobilajos robotiz&tos lietojumos. Tuvakaja nakotng ir planots turpinat $o
pétijumu $ados aspektos:

e datu vaksana pseidoatminas lietojumiem;

e atminas uzkrasanas robotiz&to manipulaciju praktiskie lietojumi;

e licla diapazona pétiSanas tehnologijas pilnigi autonomiem lidzekliem;

e slegtas vides robotu droSibas modelésana;

e datu piekluves pieméroto vadibas metozu izpé&te, ieskaitot MOB Wi-Fi, Cloud un citas

metodes robotiem, robotu grupam vai talvadibas izp&tes robotiem.
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PIELIKUMI
A. 1ZVELETO SENSORU ANALIZE

Tabula 2: Izvéléto sensoru analizes rezultati (no 7. sadalas)

Wave - Wave L Wave L
length Responsivity length Res_ponswlty length Responsivity
UV(A/W) Mid(A/W) NIR(A/W)
(nm) (nm) (nm)
130 0 410 0 675 0,001
140 0,008 420 0,014 680 0,003
150 0,00883 430 0,017 690 0,006
160 0,01058 440 0,022 700 0,01
170 0,01058 450 0,027 710 0,012
180 0,0103 460 0,036 720 0,014
190 0,0102 470 0,047 730 0,015
200 0,012 480 0,052 740 0,017
210 0,013 490 0,066 750 0,021
220 0,016 500 0,073 760 0,024
230 0,019 510 0,085 770 0,039
240 0,022 520 0,096 780 0,047
250 0,028 530 0,112 790 0,048
260 0,036 540 0,118 800 0,059
270 0,042 550 0,128 810 0,063
280 0,049 560 0,132 820 0,068
290 0,055 570 0,14 830 0,075
300 0,06 580 0,138 840 0,088
310 0,066 590 0,126 850 0,094
320 0,072 600 0,108 860 0,098
330 0,078 610 0,096 870 0,102
340 0,084 620 0,084 880 0,11
350 0,089 630 0,066 890 0,124
360 0,094 640 0,054 900 0,134
370 0,098 650 0,037 910 0,138
380 0,102 660 0,027 920 0,14
390 0,106 670 0,018 930 0,145
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400 0,11 675 0,002 940 0,147
410 0,114 680 0,002 950 0,152
420 0,117 690 0,002 960 0,15
430 0,118 700 0,001 970 0,148
440 0,115 710 0 980 0,145
450 011 | - | - 990 0,142
460 0,1 | e | e 1000 0,132
470 009 | e | e 1010 0,127
480 0075 | - | e 1020 0,124
490 006 | - | @ e 1030 0,1
500 0045 | - | e 1040 0,09
510 0034 | - | - 1050 0,075
520 0,027 | - | e 1060 0,06
530 0019 | - | - 1070 0,045
540 0014 | - | e 1080 0,034
550 0008 | - | e 1090 0,027
560 0,004 | - | e 1100 0,019
570 0,002 | - | e 1110 0,014
580 0,001 | - | e 1120 0,008
590 0001 | - | e 1130 0,004
600 O e e 1140 0,002
------------------------ 1150 0
------------------------ 1160 0
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