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Rezumat,

Lucrarea de fatd abordeaza problema localizarii in contextul explorarii
robotilor autonomi in medii necunoscute.

In vederea solutionarii acestei probleme si din lipsa unui standard care
sa guverneze cercetarea localizarii in mediul interior, autorul propune o
metodologie de localizare relativa, destinat sistemelor de roboti autonomi cu rol
de cooperare. .

Metodologia este aplicabila pentru o gama larga de sisteme. In lucrarea
de fata s-a luat ca exemplu sistemul CORE-TX (COllaborative Robotic
Environment - the Timisoara eXperiment). Exista trei niveluri de localizare pe
care le ofera metodologia: PREDICTIE, COOPERARE si CENTRALIZARE.

Pentru nivelul COOPERARE se propune un model matematic bazat pe
metoda ILS (Iterative Least Squares) care poate rezolva problema de localizare
fara a fi nevoie de un echipament de calcul central. Nivelul CENTRALIZARE ofera
o confienta superioara in localizare avand la baza un echipament central cu multa
putere de calcul si un algoritm destinat sistemelor cu procesare distribuita.
Algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter) propus, cu o tehnica originala in
domeniul localizarii, este un algoritm de tip ,filtru de particule® sub forma de
~backtracking" si care se bazeaza pe modelul algoritmilor probabilisti Las Vegas.

A fost dezvoltat un dispozitiv hardware de localizare, IRULT (Inter-Robot
Ultrasonic Localization Turret), cu un concept original, care este pozitionat pe o
tureld si este echipat cu doua traductoare ultrasonice cu rolul de a obtine
orientarea si pozitia robotului in task-ul de navigare.

Deoarece experimentele facute in practica acopera un caz prea izolat
pentru a putea valida metodologia propusd, se executa mai multe seturi de
experimente prin simulare pentru a cuprinde toate cazurile izolate ce pot aparea
in practica.

Prin analizarea rezultatelor experimentale si prin introducerea
conceptului ,baza” cu rolul de a reseta propagarea erorilor in localizare, se arata
ca metodologia de localizare relativda propusa este aplicabila in contextul
explorarii robotilor autonomi in medii necunoscute.
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1. INTRODUCERE

LAm muncit ani de zile la conceperea unor mecanisme cu comanda automata
si cred ca se pot produce mecanisme care sa actioneze ca si cdnd ar fi inzestrate cu
ratiune, intr-o masura limitatd, si care vor revolutiona multe sectoare comerciale si
industriale".

Nikola Tesla

1.1 Tema tezei

Teza de fata prezinta contributii proprii si rezultate din activitatea de cercetare
a autorului tezei cu tema ,Metodologie de localizare relativa in medii colaborative
robotizate”, sub coordonarea stiintificda a domnului prof. emerit. dr. ing. Vladimir
Cretu.

Tema programului de doctorat se referd la problema de localizare in contextul
explorarii robotilor autonomi in medii necunoscute. Ideea acestei cercetari propuse
de domnul prof. dr. habil. ing. Mihai Micea vine in urma dezvoltarii unor serii de
proiecte in domeniul retelelor de senzori din cadrul Centrului de Cercetare in
Calculatoare si Tehnologia Informatiei al UPT [1]. Multe proiecte se intersecteaza in
aceeasi necesitate de a avea un sistem de localizare care sa ajute acolo unde nu exista
acces la resurse externe cu caracter tehnologic care sa ofere posibilitatea de a localiza
sau macar de a ajuta in cea mai mica masura procedura de localizare. Problemele de
localizare aparute in proiectele de cercetare din cadrul laboratorului DSPLabs [2] se
regasesc si la alte grupuri de cercetare. Astfel metodologia propusa de autorul tezei
este construita luand in considerare necesitatile in dezvoltarea proiectelor din cadrul
laboratorului DSPLabs si problemele existente si evidentiate in literatura de
specialitate.

In alegerea acestei teme s-a tinut cont de actualitatea domeniului de
cercetare, de problemele mentionate inca nerezolvate in ceea ce priveste localizarea
robotilor autonomi, de experienta practica si competentele in domeniu, de suportul
matematic necesar cat si de posibilitatea de a obtine date experimentale folosind baza
materiala existenta in cadrul laboratorului DSPLabs.

1.2 Actualitatea tezei si aria de aplicabilitate

Dezvoltarea de roboti autonomi este un subiect foarte important si de mare
actualitate, datoritd avantajelor pe care le aduce. Dintre acestea se pot evidentia:
reducerea costurilor in timp, facilitarea activitatilor umane, indeplinirea sarcinilor care
sunt foarte dificil sau chiar imposibil de efectuat de catre o persoana (supravegherea
in medii dificile spre exemplu in zone de radiatii [3]).

Cunoasterea originii datelor si obtinerea locatiei de unde provin anumite date
reprezintad o informatie importanta in analiza multimilor de date acumulate pe intregul
proces de monitorizare a unui mediu [4]. Chiar daca exista progrese importante in
aceasta ramura de cercetare (cum ar fi localizarea robotilor mobili prin sistemul GPS
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14 1. Introducere

[51), localizarea existenta in literatura de specialitate este inconsistenta in anumite
cazuri: atunci cand nu exista conexiune la sistemul GPS [6], de asemenea cand este
nevoie de informatii odometrice si nu exista repere fixe [7].

Pentru a evidentia aria de aplicabilitate a unui sistem de localizare relativa,
autorul tezei reda cateva exemple de aplicatii in domeniul robotilor autonomi:

1) Roboti pentru paza

Securitatea este un subiect foarte important, fie ca vorbim despre securitatea
cladirilor importante sau securitatea unui individ. Securitatea poate fi imbunatatita cu
ajutorul robotilor colaborativi care ar putea sa ia diferite masuri, cu scopul de a proteja
persoane sau bunuri. De exemplu, in [8] se propune o arhitectura pentru un sistem
inteligent de supraveghere cu roboti mobili autonomi, in care se urmareste sa se
reduca sarcinile oamenilor, reprezentand un avantaj semnificativ fata de sistemele de
supraveghere conventionale.

2) Roboti salvatori

in cazul unui dezastru natural, cum ar fi un cutremur, un grup de roboti
autonomi ar putea fi utilizati cu scopul de a cauta oameni care ar putea fi prinsi sub
ddramaturi. Activitatea realizatd de roboti ar fi mult mai rapida si mai eficientd decat
activitatea echipelor de salvare. In acest tip de aplicatie fiecare secunda irositd ar
conta pentru viata unei persoane. De exemplu, in [9] se prezinta rezultate din
experimente efectuate cu o echipa de roboti mixta: roboti de sol si un robot aerian,
implicate in construirea in mod colaborativ a unei harti. Harta reprezinta o cladire
avariata de cutremur. Scopul exercitiului este de a obtine o harta utila pentru
operatiuni de salvare in urma cutremurului.

3) Roboti subacvatici

Dupa sute de ani, cu scopul de a cauta diferite lucruri (de exemplu nave
scufundate sau noi specii de animale subacvatice) sub apa, este nevoie de o implicare
directa a fortei umane. Datorita faptului ca, in cautarea unui vas vechi scufundat de
exemplu, sunt necesari multi ani de cautari, acest lucru ar putea fi efectuat si
eficientizat cu ajutorul robotilor subacvatici. Un alt exemplu de aplicatie unde sunt
implicati robotii subacvatici este monitorizarea piscinelor de depozitare a deseurilor
nucleare. Deseurile radioactive generate de centralele nucleare trebuie sa fie
depozitate timp de aproximativ 60 de ani in bazine de stocare subacvatice nainte de
eliminarea permanenta. In lucrarea [10] se propune o retea de roboti subacvatici
pentru a monitoriza bazinele de depozitare a deseurilor radioactive. Sistemul este
propus pentru a construi harti ale structurii interne a bazinelor mai vechi, harti care
apoi pot fi utilizate pentru eliminarea deseurilor si dezafectarea bazinelor.

4) Roboti pentru operatiuni miniere

Un robot care se ghideaza cu ajutorul satelitilor GPS nu ar putea sa fie localizat
in pesteri sau in mine. Pe de altd parte, un grup de roboti colaborativi ar putea sa
functioneze intr-un astfel de mediu, indiferent daca unul sau mai multi roboti s-ar
defecta, obiectivul s-ar putea atinge cu succes. Acest tip de aplicatie este si mai
potrivit atunci cand vorbim despre pesteri sau mine care contin urme de elemente
radioactive. De exemplu, in [11] se prezinta un sistem robotizat pentru cartografierea
minelor abandonate. Sistemul a fost experimentat in trei mine, doua dintre acestea
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sunt inaccesibile oamenilor. Dupa operatiunea de explorare s-au dobandit harti cu
detalii si acuratete fara precedent.

5) Roboti de curatenie

Dacad ne-am putea imagina o cladire foarte mare in care curatenia nu mai
poate fi intretinuta economic, implementarea unui sistem robotic de curatat ar putea
fi foarte util. Pentru ca o echipa de roboti sa indeplineasca o astfel de sarcing, ar putea
fi distribuite sectoarele de curatenie eficient astfel incat sarcina sa fie efectuata intr-
un timp cat mai scurt eficientizand totodata si consumul de resurse. De exemplu in
[12] se discuta despre un algoritm de partitionare a unei regiuni ce trebuie curatata,
in parti mai mici, pentru a fi alocate unui grup mare de roboti. Studiul realizat nu se
refera doar la curatenia clddirilor de dimensiuni mici, dimpotriva, se focuseaza pe
suprafete mari precum sunt statiile de tren sau aeroporturile. In [13] este prezentata
o abordare noud pentru navigarea robotilor de curatenie intr-un spatiu de lucru
necunoscut, care include o noua metoda de reprezentare a hartilor si un mecanism
de navigare cu acoperire completa. Un alt exemplu de sistem de curatenie testat
pentru coridoare lungi se discutd in [14]. Sistemul expus este compus din 4 roboti,
trei dintre acestia au rolul de a pozitiona pe al patrulea. Al patrulea robot este un
robot special construit pentru a face curatenie.

6) Roboti pentru monitorizarea fermelor

Daunatorii culturilor sunt o problema foarte importanta pentru proprietarii de
ferme. Daunatorii au un impact important din punct de vedere economic pentru
fermieri, datorita faptului cd provoaca pagube. O echipa de roboti autonomi ar putea
fi solutia pentru a elimina aceasta problema. In [15] se propune un robot autonom
care monitorizeaza continuu exploatatia, pentru detectarea rapida a diverselor boli
asupra culturilor, care provin de exemplu din gestionarea incorecta a pesticidelor. De
asemenea rolul robotului este si de a pulveriza culturile cu o cantitate optima de
pesticide.

In concluzie, luand in considerare faptul c& in viitor robotii autonomi vor primi
tot mai multe sarcini de realizat in diverse domenii, putem spune ca localizarea
acestora reprezinta in zilele noastre un subiect de actualitate. De asemenea, deoarece
sistemul GPS nu are acuratetea pentru localizarea la scara umana, sau la scara
robotilor mobili, mai mult, deoarece tehnologia GPS nu functioneaza in zone acoperite
(acolo unde semnalul GPS este atenuat in totalitate), sau in lipsa acestuia, nu exista
acces la alte repere active de localizare, sau datele obtinute pe baza reperelor naturale
sunt dificil de manipulat, putem spune ca un sistem de localizare relativa este necesar.

1.3 Motivatiile tezei

b

Proiectele laboratorului DSPLabs reprezintd o motivatie importantd pentru
alegerea acestei teme. Unul dintre proiectele care std la baza acestei cercetari este
CORE-TX (Collaborative Robotic Environment - the Timisoara eXperiment).

Proiectul CORE-TX [16] isi propune studiul teoretic si aplicativ al mediilor
colaborative de microsisteme timp-real autonome cu inteligentd incorporatd, precum
si utilizarea acestuia in dezvoltarea aplicatiilor de anvergura, cu impact direct asupra
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societatii informationale moderne, introducerii tehnologiilor de ultima ora in industrie
si protectia mediului.

O alta motivatie o reprezintd problemele existente in localizarea robotilor
autonomi. Pentru a scoate in evidenta problemele existente, autorul tezei reda factorii
de influenta in localizare:

1) independenta de repere fixe: cele mai uzuale sisteme de localizare in cazul
robotilor autonomi sunt construite sa fie dependente de repere fixe;

2) dinamica mediului: daca apar modificari in mediul in care se utilizeaza
sistemul de localizare, cum ar fi numarul de persoane, prezenta diferitelor obiecte
(cum ar fi dulapurile, rafturile), localizarea se realizeaza mult mai dificil ;

3) viteza de executie: depinde foarte mult de algoritmul care se aplica, in
unele situatii calculele se fac in mod repetat cu scopul de a se obtine o acuratete mai
buna;

4) acuratetea: este data de acuratetea senzorilor si de modul in care sunt
folosite informatiile de la senzori, de asemenea, de exemplu, erorile de calcul in cazul
masurarii distantelor, care provin din reflexii, refractii si difractii, pot sa duca la erori
mari in localizare;

5) scalabilitatea: intr-o retea de roboti, numarul acestora poate fi de ordinul
sutelor sau miilor, ceea ce duce la cresterea complexitatii protocolului de localizare;

6) conectivitatea: densitatea robotilor trebuie sa fie destul de mare pentru a
nu se pierde legaturile, dar in acelasi timp o densitate mare duce la ingreunarea
comunicarii din cauza caracteristicii de evitare a coliziunilor a mediului fara fir;

7) eficienta energetica: algoritmii complecsi ar putea sa aduca un consum
considerabil robotului mobil autonom;

8) costul: pretul modulelor aditionale care aduc o imbunatatire majora in
localizare este foarte ridicat;

9) robustete: trebuie analizata situatia cand anumiti senzori se defecteaza,
masuratorile esueaza, sau, un robot mobil devine complet nefunctional;

10) standardizare: in prezent, nu exista niciun standard care sa guverneze
cercetarea localizarii in mediul interior al cladirilor.

De asemenea o alta motivatie o reprezinta aria vasta de aplicabilitate asa cum
s-a prezentat in subcapitolul 1.2. mentionand pe scurt, monitorizarea mediilor
radioactive [3], monitorizarea si optimizarea traficului [17], explorarea marii pentru
studiul creaturilor maritime [18][19], misiuni in spatiu pentru cercetarea si
descoperirea unor zone inca neexplorate [20], aparate casnice robotizate cum ar fi un
aspirator mobil inteligent [21] sau un scaun inteligent cu roti [22][23], roboti pentru
distribuirea alimentelor sau robot de companie la cumparaturi [24]; acestea fiind doar
cateva exemple unde localizarea joaca un rol important.

1.4 Scopul si principalele obiective

Principalul scop al activitatii de cercetare este de a propune o metodologie de
localizare relativa, bazatad pe modele matematice, algoritmi, metode si tehnologii de
localizare, care poate fi utild n aplicatii de explorare cu roboti mobili autonomi n
medii necunoscute.

Pentru a atinge principalul scop, au fost fixate urmatoarele obiective:

1) Analiza si structurarea solutiilor existente, evidentierea celor mai importante
tehnici si tehnologii existente.
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2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Identificarea factorilor de influenta si a problemelor existente in localizarea
robotilor mobili.

Dezvoltarea unor metode de calcul de distantda intre doi roboti folosind
tehnologii bazate pe semnale mecanice.

Propunerea unui sistem hardware pentru roboti mobili care sa ofere facilitati
de localizare avand la baza metodele de calcul a distantei.

Elaborarea unei metodologii de localizare aplicabila pe o gama larga de
sisteme luand ca exemplu sistemul CORE-TX.

Conceptia si definirea unui model matematic de localizare bazat pe cooperare
si localizare multilaterala si validarea acestuia.

Definirea unor reguli, pe baza carora sa se pastreze la un nivel superior
confienta de localizare a robotilor mobili.

Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz concret.

Elaborarea unui algoritm de localizare de confienta superioara, destinat
sistemelor cu procesare distribuita.

1.5 Structura tezei

Teza de fata este structurata in sapte capitole dupa cum urmeaza:

Primul capitol constituie o prezentare scurta a temei de cercetare, motivand
alegerea temei prin actualitatea studiului, aria vasta de aplicabilitate precum
si punctul de pornire: laboratorul DSPLabs. De asemenea se prezinta si
obiectivele tezei.

O clasificare a sistemelor de localizare este prezentata in capitolul 2. Ca si o
principald categorisire, sistemele de localizare pot fi grupate in: globale si
locale. Tot aici sunt evidentiati si factorii de influenta asupra sistemelor de
localizare. De asemenea sunt expuse problemele si solutiile propuse in functie
de factorii de influenta evidentiati.

Un nou concept hardware pentru orientarea si localizarea robotilor mobili in
plan 2D, denumit IRULT (Inter-Robot Ultrasonic Localization Turret), se
prezinta in capitolul 3. De asemenea, tot aici se prezinta o serie de metode
care stau la baza modelului de orientare si localizare a robotilor mobili. Una
dintre aceste metode este algoritmul de aliniere. Alinierea reprezinta o etapa
esentiala in cadrul modelului de orientare si localizare a robotilor mobili, fiind
tocmai punctul de pornire al acestuia. Tot in capitolul 3 sunt descrise doua
metode de calcul a distantei si rezultate experimentale.

Metodologia de localizare relativa propusa se prezinta in capitolul 4. Aceasta
se bazeaza pe trei niveluri: 1-PREDICTIE, 2-COOPERARE si 3-CENTRALIZARE.
Cele trei niveluri sunt detaliate in capitolele 5 si 6. Tot in cadrul acestui capitol
sunt redate urmatoarele notiuni ce fac parte din metodologie: concepte de
baza, masurarea unghiului, initializarea sistemului, metoda LOAD si
localizarea bilaterala. De asemenea este prezentat un set extins de
experimente intr-un studiu de caz efectuat in cadrul laboratorului DSPLabs,
pentru a evalua metodologia de localizare propusa. In urma experimentelor
se constatd ca este nevoie de mai multe seturi de experimente care trebuie
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sa fie efectuate prin simulare pentru a cuprinde toate cazurile izolate ce pot
aparea in practica.

in Capitolul 5 se evidentiaz& primul nivel (PREDICTIA) din cadrul metodologiei
de localizare relativa propuse. La acest nivel fiecare robot mobil se auto-
localizeaza pe baza resurselor proprii de mobilitate si navigare, prin procesare
locald. In cadrul acestui nivel se prezintd conceptul dead reckoning. Acesta
reprezinta un proces de subordonare fata de urmatoarele doua niveluri de
localizare care sunt prezentate in continuare. Nivelul doi (COOPERARE), expus
in cadrul aceluiasi capitol, are la baza metoda de localizare multilaterala.
Tehnici si metode existente care se refera la localizare multilateralda precum
si modelul matematic propus bazat pe metoda ILS (Iterative Least Squares)
sunt redate in acest capitol. De asemenea se prezinta si reguli de formare a
panzelor care reduc din efectul de propagare a erorilor. Pentru validarea
modelului matematic se tin cont de masuratorile de calcul a distantei descrise
in capitolul 3 si simulari de propagare a erorilor in cele mai defavorabile cazuri
prezentate in acest capitol. Tot aici este descris simulatorul dezvoltat,
SiMuLoC, precum si un exemplu de aplicatie unde poate fi folosit modelul
matematic.

Tot din cadrul metodologiei de localizare, al treilea nivel (CENTRALIZARE)
prezentat in capitolul 6, cuprinde un algoritm destinat sistemelor cu procesare
distribuitad. Algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter) propus, cu o tehnica
originala in domeniul localizarii, este un algoritm de tip ,filtru de particule"
sub forma de ,backtracking" si care se bazeaza pe modelul algoritmilor
probabilisti Las Vegas. Deoarece experimentele facute in practica acopera un
caz prea izolat pentru a putea valida metodologia propusa, se executa mai
multe seturi de experimente prin simulare pentru a cuprinde toate cazurile
izolate ce pot aparea in practica. Prin analizarea rezultatelor experimentale si
prin introducerea conceptului ,baza” cu rolul de a reseta propagarea erorilor
in localizare, se aratd ca metodologia de localizare relativa propusa este
aplicabila in contextul explorarii robotilor autonomi in medii necunoscute.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile acestei cercetdri, o sintezd a
contributiilor aduse in cadrul tezei de doctorat si perspective de cercetare si
dezvoltare in viitor.
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2. LOCALIZAREA, ABORDARI CURENTE

in acest capitol se prezintd o clasificare a sistemelor de localizare. Ca si o
principald categorisire, sistemele de localizare pot fi grupate in: globale si locale.
Principalul scop al acestui capitol este cel de a defini notiuni de clasificare care vor fi
utilizati in celelalte capitole. Pentru fiecare categorie se prezinta cel putin un exemplu
de sistem de localizare din literatura de specialitate. Tot aici se prezinta si cateva
tehnici reprezentative de localizare precum si tehnologii.

La finalul capitolului sunt evidentiati factorii de influenta asupra sistemelor de
localizare. De asemenea sunt expuse problemele si solutiile propuse in functie de
factorii de influenta evidentiati.

2.1 Clasificarea sistemelor de localizare

Sistemele de localizare pot fi impartite in doua mari categorii: sisteme de
localizare globala (CAT I) si sisteme de localizare locala (CAT II-V) (Figura 2-1). De
obicei in practica se cere ca un sistem local sa aiba o acuratete mai mare fata de cel
global [25]. Acuratetea unui sistem global poate sa ajunga la ordinul metrilor, iar
acuratetea unui sistem local poate sa ajunga la ordinul centimetrilor depinzand de
cerintele sistemului si tehnologia aplicata.

. globald --- CAT I
; » repere active --- CAT Il

localizare - » reperefixe —
* locala - > repere pasive --- CAT Il

* repere mobile --- CAT IV

“ fara repere --- CATV

Figura 2-1 Clasificarea sistemelor de localizare

Cunoasterea locatiei unui nod mobil inseamna a cunoaste pozitia nodului
respectiv in task-ul de navigare unde pozitia initiald este in mod aprioric cunoscuta
(specific categoriilor CAT IV-V) [26] sau cunoasterea unei pozitii, fara a fi nevoie de
orice cunoastere in mod aprioric de locatie (specific categoriilor CAT I-III) [27][28].
Exista doua abordari diferite in managementul locatiei: abordare topologica (specific
categoriei CAT III) [29] si abordare metrica (specific tuturor categoriilor in afarad de
CAT 1III) [30].

Reperele active (CAT II) sunt prezente deja in foarte multe aplicatii in
domeniul retelelor de senzori. De obicei acestea sunt folosite pentru a mentine
comunicarea in sistem astfel ca resursele sa poata fi folosite intr-un mod optim iar
consumul sa fie cat mai redus. Reperele active uneori sunt denumite balize [31].

In cazul reperelor pasive (CAT III), localizarea intr-un mediu in care formele
geometrice sunt altele decat cele ideale, adica cele de baza (patrate, cercuri, etc.),
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20 2. Localizarea, abordari curente

recunoasterea reperelor este dificila [32], este nevoie de o baza de date imensa unde
reperele pasive sunt introduse pe masura ce sunt descoperite [33], iar in cazul unei
reveniri la un reper anterior, reperul poate fi gasit in baza de date. Dezavantajul
acestei abordari este numarul mare de observari inainte ca sa se poata stabili o locatie
precisa. Acest proces de observare duce la cresterea timpului de executie si a
consumului de resurse. Una din tehnicile de localizare folosind aceasta abordare se
numeste tehnica mobility-aware. Un exemplu al acestei tehnici este Localizarea Monte
Carlo [34], care depinde in mod direct de mobilitate. Dacd nodurile (robotii mobili)
sunt n repaus, sistemul nu poate colecta informatii utile de la reperele naturale. In
[35], se prezinta o metoda care permite robotilor sa se localizeze cu ajutorul
imaginilor prelucrate si analizate, la o precizie rezonabila. Exista si aplicatii reale unde
este dificila extragerea caracteristicilor din mediu pe baza imaginilor si apoi sa fie
procesate intr-un timp real pe platforma robotului mobil [36]. Localizarea si
construirea hartii in mod simultan SLAM (Simultaneous Localization and Map Building)
reprezinta un mod eficient si consistent de a construi harta si de a folosi aceasta harta
pentru a obtine estimarile de locatie. Aceastd abordare a primit o mare atentie in
ultimii ani iar unele rezultate pot fi vazute in [37], [38] si [39]. In SLAM atét traiectoria
robotului mobil cat si amplasarea tuturor reperelor sunt estimate “online” fara a fi
nevoie de vreo cunoastere in mod aprioric de locatie [40].

Anumite sisteme de localizare care fac parte din categoria CAT IV mai folosesc
si termenul de “localizare relativa” [41]. In aceste sisteme, existda un numar mic de
noduri, denumite noduri de referintd, care au in mod aprioric informatia despre locatia
lor. Toate nodurile, indiferent de cunostintele lor de coordonate absolute, estimeaza
distanta dintre acestea si nodurile vecine. Estimarile de distantda colectate sunt
predominant obtinute intre perechi de noduri care nu au cunostinte absolute de
coordonate, de aceea s-a ajuns la folosirea termenului de “localizare relativa”.

Performanta sistemelor de localizare de tip dead-reckoning din CAT V depind
in mare masura de specificatiile senzorilor montati pe platforma robotului (de exemplu
giroscopul, accelerometrul, encoder-ul, etc). Masuratorile de la acesti senzori contin
diferite tipuri de zgomote. Mai mult, deoarece eroarea de masurare de regula se
acumuleaza, performanta localizarii este in mod substantial degradata pe masura ce
robotul se deplaseaza.

Exista sisteme de localizare care combina (au proprietati) cel putin doua
categorii din cele 5 [42]. Aceste sisteme de localizare pot fi numite sisteme de
localizare hibrida.

In continuare se prezinta cateva exemple de sisteme de localizare din categorii
diferite, pentru a avea o vedere de ansamblu asupra avantajelor si dezavantajelor
fiecarei categorii in parte. De asemenea se prezinta si cateva tehnici si tehnologii in
localizare care se aplica in majoritatea categoriilor prezentate.

2.2 Sisteme de localizare

2.2.1 CAT I - Sistemul GPS

Sistemul de localizare GPS (Global Positioning System) [43], initiat de
departamentul de aparare a Statelor Unite ale Americii, ofera utilizatorilor servicii de
pozitionare, navigare si sincronizare. Acest sistem este format din trei segmente:
segmentul spatial, segmentul de control si segmentul de utilizator. In anul 1995,
sistemul GPS a fost declarat operational.
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2.2 Sisteme de localizare 21

Segmentul spatial consta dintr-o constelatie de sateliti (Figura 2-2) care
transmit semnale radio catre utilizatori. Statele Unite se angajeaza sa mentind
disponibilitatea a cel putin 24 de sateliti operationali, 95% din timp. Pentru a asigura
acest angajament, fortele aeriene au urcat pe orbitd 31 de sateliti GPS operationali.
(Incepand cu data de 17 octombrie 2017, in constelatia GPS s-au numarat un numar
total de 31 de sateliti operationali).
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Figura 2-2 Constelatie de sateliti expansibila, asa cum este definita in standardul de
performanta SPS (Standard Positioning Service) [43]

Satelitii GPS se deplaseaza pe orbita medie a pamantului MEO (Medium Earth
Orbit) la o altitudine de aproximativ 20.200 km. Fiecare satelit inconjoara Pamantul
de doua ori intr-o zi. Satelitii sunt aranjati pe sase planuri. Fiecare plan ocupa patru
sloturi ocupate de sateliti. Acest aranjament cu 24 de sloturi permite utilizatorilor sa
vizualizeze cel putin patru sateliti din aproape orice punct de pe planeta.

Segmentul de control GPS consta intr-o retea globalda de baze la sol care
urmaresc satelitii GPS, monitorizeaza transmisiile, efectueaza analize si trimit date si
comenzi catre constelatie.

Satelitii GPS difuzeaza semnalele in spatiu cu o anumita precizie, dar ceea ce
receptioneaza utilizatorul depinde de factori suplimentari, cum ar fi geometria de
pozitionare fata de sateliti, blocajele semnalului, conditiile atmosferice si modul in
care este realizat receptorul. De exemplu, smartphone-urile cu functii GPS au de
obicei acuratetea de aproximativ 5m sub cerul liber. Totusi acuratetea se inrautdteste
in apropierea cladirilor, podurilor si copacilor. Utilizatorii privilegiati, au la dispozitie
receptoare cu dubla frecventa si/sau augmentare. Acestea permit pozitionarea in timp
real la cativa centimetri, iar masuratorile pe termen lung la nivelul milimetrilor.

Dezavantajele sistemului GPS sunt: semnalele directe pot fi blocate de cladiri,
poduri, copaci etc; din aceastd cauza, receptorul ar putea sa obtind semnalele
reflectate de pereti, cladiri etc., care duc la o pozitionare eronata; semnalul este
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22 2. Localizarea, abordari curente

atenuat in totalitate in interior sau subteran; cazuri mai putin frecvente pot include
interferente radio, furtuni solare majore, intretinerea si manevrarea satelitilor pot crea
lacune temporare in acoperire, de asemenea aparatele proiectate incorect care nu
respecta specificatiile interfetei GPS, pot duce la functionari incorecte.

2.2.2 CAT I - Sistemul GLONASS

Sistemul GLONASS (I'J106anbHas HABuraumoHHas CnyTHukoBas Cucrema)
[44] a fost declarat oficial operational in 1993. In 1995 a fost adus la o constelatie
complet operationald (24 de sateliti GLONASS din prima generatie).

Prima propunere de folosire a satelitilor pentru navigatie a fost facuta de V.
S. Shebashevich in 1957. Aceastd idee s-a nascut in timpul cercetarii posibilitatii
aplicarii tehnologiilor de radio-astronomie pentru aeronavigatie. Pe baza cercetarii
globale, s-a decis alegerea constelatiei orbitale formate din 24 de sateliti distribuiti in
mod egal in trei planuri orbitale inclinate la 64,8° fata de ecuator. Satelitii GLONASS
sunt plasati in orbite aproximativ circulare cu o altitudine de 19,100 km si o perioada
orbitald de 11 ore, 15 minute, 44 de secunde. Datorita valorii perioadei, a devenit
posibil sa se creeze un sistem orbital sustenabil, care spre deosebire de GPS, nu
necesita sustinerea impulsurilor corective in timpul vietii sale active. Inclinatia
nominald asigura disponibilitatea globala pe teritoriul Federatiei Ruse chiar si atunci
cand mai multi sateliti nu sunt operationali. Un mare dezavantaj pe care ar fi trebuit
sa se concentreze a constat in lipsa echipamentelor de navigatie civila si a utilizatorilor
civili.

Reducerea finantdrii pentru industria spatiala in 1990 a dus la degradarea
constelatiei GLONASS. In 2002, constelatia GLONASS a constat din 7 sateliti
insuficienti pentru sprijinirea navigatiei pe teritoriul Rusiei. GLONASS se afla in spatele
GPS-ului in caracteristicile de precizie iar durata de viata activa a satelitilor a fost 3-
4 ani. Lucrurile s-au imbunatatit atunci cand programul federal “Sistemul global de
navigatie pentru perioada 2002-2011" a fost adoptat si lansat in 2002. Pe parcursul
acestui program federal, au fost obtinute urmatoarele rezultate:

1) sistemul GLONASS a fost conservat, modernizat si a devenit operational.
Astfel in prezent exista doua sisteme existente de navigatie globala: GPS si GLONASS.

2) segmentul de control al solului a fost modernizat incat impreuna cu
constelatia orbitald asigura caracteristicile de precizie la un nivel comparabil cu GPS.

3) standardele de stat pentru facilitatile de timp si frecventa si facilitatile de
definire a parametrilor de rotatie a Pamantului au fost modernizate

4) au fost proiectate: prototipuri de augmentare GNSS (Global Navigation
Satellite System), numeroase modele de receptie si masurare, echipamente PNT
(Position, Navigation and Timing) pentru utilizarea civila si speciala

Prima generatie de sateliti Glonass intre anii 1982 si 2005 au avut durata de
viata intre 3-4 ani si o masa de 1500 kg. De asemenea, a doua generatie Glonass-M
intre 2003 si 2016 cu durata de viata 7 ani, o masa de 1415 kg si o putere de 1400
W; a treia generatie Glonass-K intre 2011 si 2018 cu durata de viata 10 ani, o0 masa
de 935 kg si o putere de 1270 W; si generatia Glonass-K2 in dezvoltare incepand cu
anul 2017, cu o durata de viata 10 ani, 1600 kg, 4370 W (Figura 2-3).
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o Slonass-M

Figura 2-3 Satelitii: Glonass(1982-2005), Glonass-M(2003-2016), Glonass-K(2011-
2018) si Glonass-K2(2017-) [44]

Dezavantajele sistemului GLONASS sunt aceleasi ca si in cazul sistemului
GPS: Semnalele directe pot fi blocate, semnalul este atenuat in totalitate in interior
sau subteran iar in cazuri mai putin frecvente pot exista interferente radio, furtuni
solare majore, mentenanta la nivel de satelit, de asemenea aparatele proiectate
incorect care nu respecta specificatiile interfetei GLONASS, pot duce la functionari
incorecte.

2.2.3 CAT 1I - Localizarea in telefonia mobila

Pozitia unui telefon mobil prin identificarea celulei CID (Cell ID) este cea mai
primitivda metoda de localizare in telefonia mobild. In telefonia mobila se folosesc si
alte tehnici de localizare care duc la rezultate de pozitionare mult mai bune [45].

Aceasta tehnica nu face nici o incercare explicitd de a determina pozitia
telefonului mobil MS (Mobile Station), in afara de a indica celula cu care este
inregistrat (sau a fost inregistrat) dispozitivul mobil. Diferite cazuri pot fi observate in
Figura 2-4.

Acuratetea se bazeaza pe raza de acoperire a celulei de servire si, prin urmare,
este mult mai buna in mediul urban si variaza de la 1m pana la 30km. Prin aceasta
metoda, nivelul de acuratete depinde de factori cum ar fi, dimensiunea celulei, tipul
de celule (omnidirectional sau sectorial). Cu toate acestea, aceastda metoda nu
determind daca utilizatorul este de exemplu, 5 kilometri nord sau sud fatd de statia
BTS (Base Transceiver Station). In zonele in care BTS-urile sunt apropiate, utilizatorii
pot fi localizati mai precis. In zonele rurale, ude BTS-urile sunt mai departate, gradul
de precizie este mult mai slab.

BUPT



24 2. Localizarea, abordari curente
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Figura 2-4 Acoperirea cu celule a teritoriului [46]

In lucrarea [47] sunt exemplificate tipuri de celule:

Tabelul 2-1 Tipuri de celule [47]
Tip celula Dimensiune in km
Celuld macro mare | 3-30
Celuld macro mica | 1-3

Celuld micro 0,1-1
Celula pico 0,01-0,1
Celuld nano 0,001-0,01

Tot n aceasta lucrare se prezinta cateva experimente pentru a testa
acuratetea pozitionarii prin identificarea celulei CID. Rezultatele arata ca acuratetea
localizarii este adesea inadecvata pentru a implementa chiar si servicii foarte simple
bazate pe locatie cum ar fi RDS (Resource Discovery Services).

2.2.4 CAT II - Cricket Indoor Location System si sisteme
asemanatoare

Cricket Indoor Location System descris in [48] este un sistem de localizare
care se bazeaza pe calculul a mai multor distante si este destinat laboratoarelor de
cercetare in domeniul sistemelor mobile. Sistemul este alcatuit din mai multe
dispozitive de transmisie, in functie de dimensiunea suprafetei de acoperire dorite (cel
putin trei module) si un dispozitiv sau mai multe dispozitive mobile care joaca si rolul
de receptie. In cele mai multe cazuri dispozitivele de transmisie se ataseaza pe partea
superioara a incaperii in asa fel incat sa acopere o portiune cat mai mare sau chiar
intreaga incapere (Figura 2-5). Dispozitivul (sau dispozitivele) de receptie se ataseaza
robotului (sau mai multi roboti) aflat pe podeaua incaperii. Asa cum se prezinta in
[49], pentru calcularea distantelor, sistemul se bazeaza pe douad tipuri de semnale:
semnalul RF (Radio Frequency) si semnalul de ultrasunete. Semnalul radio este de
106 ori mai rapid decat semnalul ultrasonic, iar distanta se obtine calculéand diferenta
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celor doi timpi aplicand principiul TDOA (Time Diference Of Arrival). Localizarea
robotilor mobili prin acest sistem se realizeaza la o acuratete de 1 + 3 cm.

Asemdnator cu acest sistem, este sistemul prezentat in [50], un sistem de
localizare pe baza a patru transmitatoare ca si repere fixe si un receptor mobil. In
[51] este prezentat un sistem GPS (pentru interior) care este format din doua
receptoare ca si repere fixe si un transmitator mobil. Ambele receptoare si emitatorul
folosesc un semnal radio prin care se sincronizeaza pentru a obtine date de la
semnalul de ultrasunete.

Spre deosebire de solutiile in care se mdsoara distanta fatd de un obiect fizic,
in care intervin zgomote in functie de forma geometrica a obiectului [50], [52], [53],
sistemele de masurare a distantei intre doud transductoare (unul de transmisie si altul
de receptie) nu necesita o corelatie a semnalului. Semnalul care este emis ajunge la
receptor fard a exista zgomot in semnal. Aceasta constituie un avantaj in cazul calcului
distantei intre doi roboti mobili echipati cu module radio si transductoare de
ultrasunete.

Sistemul BPS (Building Positioning System) descris in [54], determina pozitia
a unui dispozitiv portabil de receptie prin receptionarea a semnalelor radio de la
dispozitivele fixe care au rolul de a transmite semnale radio asemanator functionarii
modulelor Cricket sau a sistemului GPS. Comparativ cu GPS acest sistem foloseste o
frecventa mult mai joasa, ceea ce face ca undele sa se propage cu o atenuare relativ
mica. Sistemul necesitda numai 4 antene fixe de transmisie atasate in patru colturi
diferite a cladirii. Acuratetea unui astfel de sistem este de 5cm.

Hagisonic StarGazer reprezinta un sistem de localizare destinat robotilor
mobili. Se bazeaza pe analiza razelor infrarosii care sunt reflectate de un reper pasiv
cu ID unic. Sistemul functioneaza in felul urmator: Transmitatorul se afla pe robot.
Acesta transmite raze infrarosii catre reperul fix care este atasat pe partea superioara
a Incaperii; razele infrarosii sunt reflectate si ajung la StarGazer care se afla pe robot;
StarGazer contine o camera CMOS care poate sa proceseze imaginea afland unghiul
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si distanta la care se afla robotul fata de reperul fix; prin calcule matematice se obtine
pozitia robotului in incapere. Avantajul unui astfel de sistem este acuratetea acestuia,
conform [55] ajunge la 2 cm. Sistemul poate sa efectueze 20 de masuratori pe
secundd. Dezavantajul acestui sistem este pretul ridicat si aria de acoperire care
variaza de la 2,5m la 5m.

BATSY [56], este un sistem de localizare cu ultrasunete, care este format din
6 pana la 8 balize montate pe pereti pentru a putea receptiona semnale ultrasonice si
un robot mobil care emite un semnal radio si semnal ultrasonic. Acuratetea unui astfel
de sistem este de 3 cm.

Dezavantajul sistemelor prezentate este costul ridicat al modulelor fixe
preinstalate (balize). Un alt dezavantaj a acestei abordari este acela ca un robot poate
fi localizat fintr-un spatiu limitat (acolo unde exista acoperire cu modulele
preinstalate).

2.2.5 CAT III - Sisteme bazate pe camere omnidirectionale

Un sistem bazat pe localizare vizuald trebuie sa fie antrenat inainte de a fi
folosit. In timpul antrenarii, sunt capturate mai multe imagini reprezentative din
mediu si sunt asociate locatiilor corespunzatoare. Pe durata unei operatiuni concrete
de localizare, imaginile preluate sunt comparate cu cele originale aflate deja in baza
de date din faza de antrenare, iar atunci cand se gaseste cea mai potrivitda imagine
din baza de date care sa corespunda cu imaginea actuald, se poate deduce locatia.
Prin urmare scopul este ca in faza de antrenare sa fie luate seturi reprezentative de
imagini pentru fiecare locatie. R

De exemplu in [57], antrenarea se realizeaza in doua etape. In prima etapa,
robotul este plimbat prin mediu, sistemul de localizare achizitionand imagini cu rate
cuprinse intre 1 si 5 Hz. Acestea sunt salvate pe hard-disk. In a doua etapa, utilizatorul
creeaza tabele cu imaginile capturate, indicand pentru fiecare imagine locatia
corespunzatoare. Datoritd naturii secventiale a imaginilor si cu ajutorul unui editor
calitativ, maparea pozelor este un proces care dureaza doar cateva minute.

Imaginile capturate in faza de antrenare trebuie sa redea cu exactitate mediul.
Pentru a avea un numar cat mai mic de poze se foloseste o camera omnidirectionala
ce ofera imagini panoramice ale mediului (Figura 2-6).

Unul dintre cele mai importante avantaje ale unui sistem cu camera
omnidirectionald este acela ca foloseste obiective de larg consum si genereaza imagini
de ansamblu.

Un alt avantaj este reprezentat de unghiul mare de vedere, acest lucru
fnseamna ca numarul minim de poze necesar pentru redarea unui mediu este redus.
Astfel sistemul observa chiar si cele mai mici schimbari.

Imaginile achizitionate in faza normala de operare sunt clasificate de functia
de recunoastere a locatiei. Aceasta functie este formata din 4 pasi:

e Generarea unei histograme color a imaginii achizitionate;

e Pentru fiecare banda de culoare se determina cea mai buna potrivire

pentru fiecare locatie posibild;

e Pentru fiecare banda de culoare se determina un vot si o confienta;

e Clasificarea imaginilor bazata pe un vot unanim.
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- .
Figura 2-6 Exemplu de imagine obtinuta prin sistemul Omnicam [57]

Primul pas transforma imaginea in 6 histograme de o singurd dimensiune. In
al doilea pas, aceste histograme sunt comparate cu cele de referinta. Pentru a reduce
numarul cautarilor, prima data se cauta in locatiile cu histograme apropiate si in
imediata vecinatate. Dupa aceasta cautare, algoritmul determina cea mai apropiata
histograma de cea de referinta. Pentru a determina cat de bine se potrivesc aceste
histograme, trebuie folosit un sistem metric. Sistemul metric divergent Jeffrey a
obtinut cele mai bune rezultate in cazul compararii histogramelor.

Avantajul unui astfel de sistem este ca nu se axeazd pe informatii odometrice
si pe modele de odometrie de incertitudine. In timp ce odometria este foarte utila
pentru navigarile pe distante scurte, un astfel de sistem poate localiza indiferent de
distantele parcurse si de obstacolele intélnite. Astfel, erorile odometrice nu vor afecta
sistemul de localizare bazat pe camere omnidirectionale.

In cazul unei retele de roboti, ideal ar fi ca acestia sa poata comunica intre ei
locatia lor actuald, ceea ce ar ajuta sistemul de localizare pentru a crea cat mai putine
confuzii si erori. Daca robotii nu comunicd intre ei, numarul de clasificari creste
semnificativ. Timpul de executie a clasificarilor ar trebui diminuat, in acest fel, reteaua
de roboti ar functiona eficient si ar fi o varianta viabila si practica pentru implementari
intr-un mediu real.

2.2.6 CAT 1V - PhotoBeacon (sistem optic de localizare)

In cazul sistemelor cu roboti existd metode indirecte de calcul a distantei.
Dacd avem 3 roboti care formeazd un triunghi iar unghiurile triunghiului sunt
cunoscute, atunci prin formule matematice poate rezulta distanta dintre fiecare robot.
Un astfel de sistem este descris in [58] (Figura 2-7). La baza acestui sistem stau 4
componente care fac sistemul sa fie functional. In primul rénd un LED de putere care
serveste pentru transmiterea unei raze de lumingd, lentile de dimensiuni foarte mici
pentru capturarea luminii transmise de la alti roboti pe plan orizontal, un senzor CMOS
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sofisticat pentru detectarea semnalului de la alt robot si in final o placa PCB cu un
microcontroler pentru controlul altor componente.

Figura 2-7 Sistemul optic de localizare PhotoBeacon [58]

Trebuie remarcat faptul ca tehnologia folosita ofera doar unghiul nu si distanta
dintre emitator si receptor. Distanta poate fi dedusa. Sistemul este unul de tip
colaborativ, localizarea unui anumit robot se poate face prin colaborarea cu alti roboti.
Pentru ca un robot sa-si afle locatia este necesar ca minim doi roboti sa-si cunoasca
pozitia.

In Figura 2-8 sunt reprezentati 4 roboti. Robotii A si B isi cunosc pozitia, astfel
distanta d dintre acestia este cunoscuta. Robotul 1 nu stie pozitia si comunica cu
robotii A si B pentru a o stabili. Astfel se formeaza triunghiul AB1. Cu ajutorul acestui
sistem optic de localizare se determina unghiurile a si B. Aceste informatii sunt
suficiente pentru a determina pozitia robotului 1. La fel se determina si pozitia
robotului 2.

Figura 2-8 Localizarea robotilor 1 si 2 fata de robotii A si B [58]

Din [58] aflam ca eroarea de localizare unui astfel de sistem obtinuta dintr-o
simulare este de 3,3 cm fata de valoarea asteptata. Dezavantajul unui astfel de sistem
este pretul costisitor prin introducerea senzorilor optici.
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2.2.7 CAT 1V - Localizarea prin trilateratie pentru echipa
muti-robot

Proiectul “Localizarea prin trilateratie pentru echipa multi-robot” [59] a fost
dezvoltat de o echipa de studenti de la Universitatea Wyoming Laramie, USA.
Abilitatea robotilor pentru a localiza rapid si exact robotii din jurul lor este extrem de
importanta pentru echipele de roboti. Fiecare robot are propriul sau cadru local de
coordonate.

Scopul proiectului a fost de a crea un modul hardware pentru a localiza robotii
din vecinatate. In trilateratia 2D, locatiile celor trei puncte de baza sunt cunoscute la
fel de bine ca si distantele de la fiecare din aceste trei puncte de baza catre robotul
care trebuie localizat. De regula in mod vizual, trilateratia 2D implica gdsirea locatiei
unde cele trei cercuri se intersecteaza. Astfel, pentru a localiza un robot folosind
trilateratia 2D, robotul care trebuie sa faca detectia trebuie sa cunoasca locatiile celor
trei puncte in propriul sau sistem de coordonate si sa fie capabil sa masoare distantele
de la aceste trei puncte spre robotul ce trebuie localizat.

Metoda de masurare a distantei se bazeaza pe faptul ca sunetul se propaga
mult mai incet decéat lumina. Fiecare robot are un transceiver de radiofrecventa si trei
traductoare de ultrasunete. Robotul 2 emite simultan un puls de radiofrecventa si un
puls ultrasonic. Cand robotul 1 receptioneaza pulsul de radiofrecventa (aproape
instantaneu), porneste un ceas. Atunci cand pulsul ultrasonic este receptionat de
fiecare din cele trei traductoare ultrasonice ale robotului 1, sunt calculati timpii scursi.
Acesti trei timpi sunt convertiti in distante, tinand cont de viteza sunetului. Pentru ca
locatiile traductoarelor acustice sunt cunoscute, robotul 1 este acum capabil sa
foloseasca trilateratia pentru a calcula locatia robotului 2, mai precis locatia
traductorului acustic de pe robotul 2. Toate cele trei traductoare acustice au
capabilitatea de a receptiona, dar numai unul dintre acestea este capabil sa si
transmita.

Traductoarele de ultrasunete produc un con de energie de-a lungul unei linii
perpendiculare pe suprafata traductorului. Latimea lobului principal (pentru
traductoare de 40 KHz folosite in implementare) este de 30 grade. Pentru a produce
energia acustica intr-un plan 2D este nevoie de 12 traductoare acustice amplasate pe
un cerc imaginar. Pentru a obtine cele trei puncte de baza, este nevoie de 36 de
traductoare. Acest lucru este scump si necesitda multa putere electrica. Din acest
motiv s-a adoptat o alternativa mai accesibild. Fiecare punct de baza este alcatuit
dintr-un traductor acustic orientat in jos. Un con parabolic este pozitionat sub
traductor, cu varful orientat catre traductor asa cum se poate observa in Figura 2-9.
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Figura 2-9 Conul parabolic [59]

Conul parabolic actioneaza ca o lentild. Cand traductorul este plasat in punctul
focal virtual, conul colecteazd energia acustica in plan orizontal, si concentreaza
aceasta energie spre traductorul acustic de receptie. In mod similar, un con
functioneaza in mod invers, reflectand energia acustica transmisa in plan orizontal.
Acest lucru functioneaza foarte bine, energia acustica fiind receptionata si la o distanta
de 3.5m. O detectie de la o distanta mai mare poate fi obtinuta crescand energia in
traductorul de emisie.

Modelul de trilateratie este prezentat in Figura 2-10. Presupunem ca cei doi
roboti sunt in forma de cerc. Un transceiver de radiofrecventa se afla in centrul fiecarui
robot. Fiecare robot are trei traductoare acustice (puncte de baza) denumite A, B, si
C.

Figura 2-10 Modelul de trilateratie [59]

Robotul 2 emite simultan un puls RF si un puls acustic folosind traductorul B.
Robotul 1 masoara distantele a, b si c. Presupunem ca transceiverul B al robotului 1
este localizat la:

(x15,y18) = (0,0) (2-1)

Cu alte cuvinte, fie A(0, d), B(0, 0), si C(d, 0), unde d este distanta dintre A
si B, respectiv B si C. Pentru ca robotul 1 sa determine pozitia traductorului B al
robotului 2 in sistemul de coordonate robotului 1, are nevoie sa gaseasca solutia la
cele trei ecuatii neliniare ca fiind intersectia cercurilor cu centrele localizate in A, B si
C (punctele robotului 1) si razele a, b si c:
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(%28 — %1402 + W25 — y12)* = a? (2-2)
(%25 — x18)* + (V25 — y18)? = b?
(%28 = x10)* + (V25 — y10)? = ¢?

Modul de rezolvare a sistemului va fi discutat in subcapitolul 5.3.1 Trilateratia.
Un sistem de localizare asemanator este prezentat in [60] cu o acuratete de
8mm si 3°, pentru distante de 6.7m si cu o rata de actualizare de 75 ms.

2.2.8 CAT V - Localizare folosind senzori de la mouse-ul optic

Senzorul mouse-ului optic este alcatuit dintr-o unitate care realizeaza in mod
repetat imagini si le proceseaza. Unitatea de procesare calculeaza cantitatea de
deplasare utilizdnd o prelucrare a imaginii pentru a distinge intre doua cadre
succesive. Cele doud cadre trebuie sa se suprapuna, astfel incat multe caracteristici,
care au fost prezente n primul cadru, sa poata fi recunoscute in cel de-al doilea. Este
nevoie de o rata a cadrelor suficient de ridicata si de caracteristici optice bune pentru
imagini clare.

In lucrarea [61] se propune un sistem de localizare care foloseste senzorul
optic ADNS-2610. Calea de navigare este determinata prin colectarea datelor de la
senzorul optic si compunerea cu datele de rotatie obtinute de la busola digitala
incorporata in telefonul mobil. Prin urmare, pozitia utilizatorului este actualizata pe o
harta. In urma experimentelor efectuate, s-a constatat ca eroarea medie este mai
mica de 2% din lungimea parcursa.

In lucrarea [62] este folosit senzorul optic ADNS-2051. Fata de mouse-ul
optic, senzorul a fost adaptat pentru a putea fi utilizat in scopul localizarii. Astfel, a
fost montata o lentilda pe chip-ul senzorului (Figura 2-11), pentru a permite o
capturare a cadrelor de la o distanta aprox. 5 cm fata de sol. Pe de alta parte a fost
redusa rezolutia cu factorul 10, ajungand la aproximativ 80 cpi. Acest lucru a permis
operarea la viteze mai mari in deplasare, dar a scazut calitatea de recunoastere a
trasaturilor suprafetelor. De asemenea datele obtinute de la senzorul optic au fost
combinate cu datele de la o busola digitala. Mai multe teste au fost efectuate, pana
la o viteza maxima de aproximativ 2 m/s, pe o lungime parcursa de 24 m, in urma
carora s-a constatat ca s-au acumulat erori de aproximativ 1% din lungimea parcursa.

Figura 2-11 Senzorul optic al mouse-ului echipat cu o lentila suplimentara [62]
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Desi sistemele bazate pe senzorii folositi de la mouse-ul optic, necesita costuri
de instalare foarte scazute si ofera o precizie destul de bupé, au si anumite
dezavantaje. De exemplu, nu pot functiona pe suprafete netede. In plus, sistemul nu
poate functiona la viteze mari.

2.3 Tehnici in localizare

2.3.1 TOF (Time Of Flight), TOA (Time Of Arrival)

Metoda TOF (Time Of Flight) sau altfel mai spus TOA (Time Of Arrival) consta
in masurarea timpului t in care un semnal traverseaza calea intre doud puncte
(punctul de referintd si obiect). Daca viteza semnalului este v, distanta d este data de
ecuatia:

d=vxt (2-3)

De exemplu, GPS utilizeaza TOF pentru a estima distanta dintre satelitii GPS
si receptorul GPS.

Prin metoda TOF pot fi obtinute valori mai precise la calculul distantei. Cu
toate acestea, TOF este mai mult sau mai putin precis sub efectul timer-ului
microprocesor-ului, temperaturii ambiente, sau de alte influente din mediul
inconjurator, care aduce o eroare de calcul. In studiile din [63] si [64], un simplu
LKF (Linear Kalman Filter) reprezinta o metoda pentru a estima TOF mai precis, care
la randul sau este folosit pentru a calcula valori precise pentru calculul distantelor.

Avantajele tehnicii TOF sunt: ofera acuratete ridicata si achizitie rapida.

Dezavantajele tehnicii TOF sunt: necesitda sincronizarea timpului intre
emitator si receptor [65], necesita esantioane de timp, linia de vizibilitate (alinierea)
dintre emitator si receptor este obligatorie pentru o acuratete mai buna.

2.3.2 TDOA (Time Diference Of Arrival)

TDOA (Time Diference Of Arrival) [66] este 0 metoda care consta in a masura
distanta dintre doua puncte cu ajutorul a doua semnale cu viteze diferite, care parcurg
aceeasi cale, intre cele doud puncte. Considerand doua semnale A si B, cu vitezele va
si vg, trimise simultan de catre un emitator. In cazul in care va > vg, atunci semnalul
B se situeaza in urma semnalului A ca si propagare. Acest decalaj de timp este sesizat
de catre un receptor situat la o distanta d de emitator. De exemplu, Cricket Indoor
Location System [48], foloseste TDOA pentru a masura distanta fatd de punctele de
referinta.

Avantajele tehnicii TDOA sunt: achizitie rapida si nu necesitd sincronizarea
timpului intre emitator si receptor.

Dezavantajele tehnicii TDOA sunt: necesita sincronizarea timpului intre
nodurile de referintd (balize), necesitéd esantioane de timp, linia de vizibilitate
(alinierea) dintre emitator si receptor este obligatorie pentru o acuratete mai buna.
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2.3.3 AOA (Angle Of Arrival)

AOA (Angle of Arrival) [67] masoara in mod direct directia de propagare a
undelor semnalului care soseste. Aceste unde sunt in mod obisnuit receptionate de
mai multe antene sau microfoane pozitionate intr-un sir. De asemenea, este posibila
colectarea informatiei AOA din metode de comunicare optica.

De exemplu, 4 receptoare in sir, departate unul fatd de celdlalt la o distanta
prestabilitd, ascultd semnalul transmis. Analizdnd faza, sau diferenta de timp intre
receptionarea semnalului prin cele 4 receptoare, este posibila determinare unghiului
de sosire al semnalului.

Aceasta metoda poata sa determine unghiul la o acuratete de cateva grade.
Un dezavantaj este necesitatea de mai multe antene care fac sistemul mai costisitor
comparand cu metoda TDOA, deoarece fiecare nod trebuie sa fie alcatuit dintr-un
transmitator si mai multe receptoare. Mai mult, necesitatea de separare spatiala intre
receptoare este dificil de adaptat atunci cand factorul de forma a senzorilor trebuie
micsorat.

AOA este uneori augmentat cu busole digitale. O busola digitala indica pur si
simplu orientarea globalda a nodului care poate fi destul de utild in combinatie cu
informatiile AOA.

Avantajele tehnicii AOA sunt: achizitia este rapida si poate oferi o precizie de
localizare ridicata.

Dezavantajele tehnicii AOA sunt: poate necesita antene directionale si
hardware complex, necesita algoritmi relativ complecsi, performanta se deterioreaza
cu cresterea distantei dintre emitator si receptor, linia de vizibilitate (alinierea) dintre
emitator si receptor este obligatorie pentru o acuratete mai buna.

2.3.4 RTT (Round Trip Time), RTD (Round Trip Delay Time)

RTT (Round Trip Time) sau altfel mai spus RTD (Round Trip Delay-time) este
o tehnica de a masura distanta dintre nodul sursa si tinta. Se masoara timpul de
propagare acumulat a semnalului de la sursa la tinta si inapoi. Distanta se calculeaza
dupa cum urmeaza:
d= (tgr —AD) v (2-4)

unde, trr este timpul total de propagare a semnalului de la sursa la tinta si inapoi, At
este timpul de procesare, necesar pentru nodul sursa si nodul tinta sa proceseze
pachetul de comunicare, v este o constanta predeterminata care reprezinta viteza
semnalului.

Avantajele tehnicii RTT sunt: poate oferi o precizie de localizare ridicatd, nu
este nevoie de sincronizarea ceasurilor dintre emitator si receptor.

Dezavantajele tehnicii RTT sunt: fintarzierea procesarii poate afecta
performanta in cazul masuratorilor pe distanta scurta, linia de vizibilitate (alinierea)
dintre emitator si receptor este obligatorie pentru o acuratete mai buna.

2.3.5 PDOA (Phase Difference Of Arrival)

Tehnica PDOA (Phase Difference Of Arrival) [68] poate fi utilizatda pentru
identificarea spatiala a tag-urilor RFID (Radio-Frequency Identification). Exista trei
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mari tehnici care se bazeaza pe PDOA: TD-PDOA (Time Domain Phase Difference Of
Arrival), FD-PDOA (Frequency Domain Phase Difference Of Arrival), SD-PDOA (Spatial
Domain Phase Difference Of Arrival).

TD-PDOA permite estimarea proiectiei vectorului de viteza a tag-ului, pe linia
imaginara ce uneste tag-ul si reader-ul (antena cititoare), prin masurarea fazelor tag-
ului la diferite momente de timp. Aceasta mai poate fi privita ca o forma de masurare
a efectului Doppler pentru a determina viteza nodului mobil. Aceasta tehnica este
ilustrata in Figura 2-12, unde tag-ul se indepadrteaza cu o viteza constanta fata de
antena cititoare.

Figura 2-12 Tehnica TD-PDOA [68]

Prin masurarea fazei semnalului de la tag la doua momente de timp diferite
(la o frecventa fixata), presupunem ca alte doua componente ale fazei tag-ului (faza
de offset si faza de retro difuzie) nu se modifica, si luand derivata fazei in raport cu
timpul, se poate calcula proiectia vitezei radiale a tag-ului cu formula:
c 0¢ (2-5)
V= ———
4nf Ot
FD-PDOA permite estimarea distantei pana la tag prin masurarea fazei tag-
ului la diferite frecvente. Aceasta tehnica este ilustrata in Figura 2-13.

f']’q).l . O Tag
PR

Reader
Figura 2-13 Tehnica FD-PDOA [68]

Prin masurarea fazei de semnal a tag-ului la cateva (cel putin doud) frecvente,
luand derivata fazei in raport cu frecventa, si presupunand ca alte doua componente
ale fazei tag-ului (faza de offset si faza de retro difuzie) nu se modifica cu frecventa
si tag-ul este deplasat putin (mult mai putin decat lungimea de unda) pe parcursul
masuratorilor, se poate calcula distanta fata de tag cu formula:

_co (2-6)
4m Of

Deoarece tehnica FD-PDOA este similara cu radarul FMCW (Frequency-
Modulated Continuous-Wave Radar), poate functiona pentru tag-urile stationare cat
si pentru cele in miscare.

SD-PDOA permite estimarea directiei (directia spre tag), sau a unghiului de
sosire AOA, prin masurarea fazelor de semnal a tag-ului de la mai multe antene
receptoare.

Tehnica este ilustrata in Figura 2-14, pentru o configuratie cu o antena de
transmisie separata si mai multe antene de receptie.
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Figura 2-14 Tehnica SD-PDOA [68]

Prin masurarea diferentei de fazd @z-¢1, a semnalului de tag receptionat cu
doua antene diferite (la o frecventa fixa) si atribuind la diferenta de cale d»-d;, putem
calcula directia tag-ului:

¢ (p2— <p1)] (2-7)
2nf a
unde a este spatiul dintre doua antene receptoare.

6 = arcsin |—

2.3.6 Corelatia semnalului

Corelatia este o tehnica care urmareste gradul de asemanare dintre doua
semnale. Pentru un anumit deplasament de timp discret d, corelatia se defineste ca
fiind suma produselor esantioanelor ce se suprapun in timp ale primului semnal si
celui de-al doilea care este intarziat cu d esantioane. Determinand corelatia pentru
toate deplasamentele posibile, se va obtine secventa de corelatie a celor doua
semnale studiate. Daca cele doua semnale sunt identice atunci rezultatul obtinut se
numeste autocorelatie, iar daca cele doua semnale sunt distincte atunci se obtine
intercorelatia.

Intercorelatia a doua semnale numerice de energie finita, x[n] si y[n], este
definita in [69] astfel:

[oe]

roldl = ) alalyln-dl.d ez (2-8)

n=-—oo

Parametrul d se numeste deplasamentul corelatiei si reprezinta numarul de
unitati de timp discret cu care este deplasat semnalul y[n] pentru calculul valorii
rvyl[d].

Semnalul purtator poate fi, de exemplu, un semnal de ultrasunete iar
semnalul receptionat contine si zgomot. Algoritmul de intercorelatie se aplica pentru
semnalul receptionat y[n] si semnalul purtator x[n], asa cum este ilustrat in Figura
2-15.

Intercorelatia se poate aplica, de exemplu, in cazul sistemelor de localizare cu
ultrasunete. Rolul intercorelatiei este de a gasi deplasamentul care reprezinta distanta
masurata de la un emitator la un receptor de ultrasunete [71]. Obtinand trei astfel de
distante si aplicand principiul trilateratiei se poate obtine pozitia in spatiu.
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Figura 2-15 Semnalul receptionat compus [70]

2.3.7 RSSI (Indicatorul de nivel a semnalului receptionat)

Unele sisteme se bazeaza pe calculul RSSI (Received Signal Strength
Indicator). Daca se receptioneaza semnalul emis, putem sa deducem distanta in
functie de intensitatea acestuia. Modelul matematic al puterii semnalului emis este
prezentat in [72] astfel:

P _4md _ (4nfd)? (2-9)
B 22 2
unde,

P: - puterea semnalului emis

P — puterea semnalului receptionat

d - distanta dintre transmitator si receptor
A - lungimea de unda a semnalului

f - frecventa semnalului

¢ - viteza luminii

Acuratetea unui sistem de localizare in care se foloseste tehnologia WLAN
(Wireless Local Area Network) pe baza RSSI este de 2 + 4m.

In [73] este descris un sistem de noduri bazat pe protocolul Zigbee care
pentru a determina distanta intre doua noduri, se bazeaza pe modelul matematic al
puterii semnalului.

Din pacate, cea mai mare parte a lucrarilor bazate pe RSSI este sustinutd doar
de rezultate din simulari, in timp ce unele studii experimentale demonstreaza o
posibila lipsa de acuratete a modelelor folosite. Acest lucru este valabil mai ales in
mediu interior in care propagarea semnalelor de radiofrecventa este supusa unor
efecte precum reflectii, interferente multiple, care perturba relatia dintre distanta
reald si RSSI [74].
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Avantajele tehnicii RSSI sunt: usor de implementat, eficienta din punct de
vedere al costurilor, comunicarea si localizarea este data de acelasi modul hardware,
nu necesita senzori directionali precum senzorii de ultrasunete.

Dezavantajele tehnicii RSSI sunt: acuratete redusa a localizarii, predispunere
la mai multe cai de propagare si zgomot ambiental, necesitd combinarea cu tehnica
fingerprinting pentru o acuratete mai buna.

2.4 Tehnologii in localizare

2.4.1 WLAN (Wireless Local Area Network)

Tehnologia WLAN (Wireless Local Area Network), bazata pe standardele IEEE
802.11 si comercializata sub numele de brand WiFi, are avantajul utilizarii unei zone
radio fara licentd, precum si a unei operatiuni de putere redusa. Exista doua tehnici
de localizare prin WiFi: tehnica Fingerprint si tehnica trilateratiei/localizarii
multilaterale [75].

Initial, WiFi avea o raza de receptie pana la 100 metri, dar odata cu aparitia
IEEE 802.11ah, in principal optimizat pentru serviciile IoT (Internet of Things), raza
de comunicare s-a marit pana la 1 km.

Localizarea prin tehnica Fingerprint necesitd o harta in care coordonatelor
carteziene le sunt asociate valori ale puterii semnalului (RSSI) masurat in acel loc.
Aceasta tehnica constda in doua etape: etapa de pregatire offline in care sunt
acumulate masuratorile (sunt adaugate intr-o baza de date) si etapa de pozitionare
online, atunci cand sistemul este functional (se fac masuratori si se stabileste locatia
prin potrivirea similaritatii cu baza de date).

Tehnica Fingerprint necesita un numar rezonabil de dispozitive de referinta si

un mediu stabil Tnainte de calibrare, deoarece rezultatul este sensibil la modificari in
mediu, de exemplu, mutatul obiectelor pot afecta proprietatile semnalului sau
modificarea orientarii antenelor. Prin urmare, la astfel de modificari in mediu, este
necesara repetarea etapei de pregatire offline.
Tehnica trilateratiei/localizarii multilaterale in WiFi se bazeaza pe indicatorul de nivel
a semnalului (RSSI) si necesita cel putin trei statii WiFi AP (Access Point) de
coordonate cunoscute. Modul de determinare a pozitiei va fi discutat in subcapitolul
5.3.1 Trilateratia. Cu cat sistemul are mai multe statii AP, acuratetea va fi
fmbunatatita. Un minim de n+1 statii AP sunt necesare pentru a furniza o estimare a
pozitiei in n dimensiuni. De exemplu, pentru o pozitie 2D, este nevoie de minim 3
statii AP. Localizarea prin WiFi in interiorul cladirilor este foarte nefavorabild, cauzata
de propagarea semnalelor radio prin cai indirecte NLOS (Non Line of Sight).

Avantajele tehnologiei WiFi sunt: disponibilitate pe scara larga, nu necesita
hardware suplimentar complex, simplu de integrat.

Dezavantajele tehnologiei WiFi sunt: predispusa la zgomote si interferente,
cdile de propagare a undelor sunt multiple.

2.4.2 CSS (Chirp Spread Spectrum)

Tehnologia CSS [36] utilizeaza 80MHz de latimea de banda, cu pulsul centrat
in 2,44GHz de durata 1ps si este certificatd pentru functionare in UE, Statele Unite si
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Japonia. Avantajul major al tehnologiei CSS este acela de a oferi o performanta
robusta pentru LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network), chiar si daca
apar pierderi de cai, cai multiple sau reflexii in cazul undelor. Deoarece efectul Doppler
al semnalului chirp este ignorabil, este deosebit de util pentru aplicatiile mobile.
Semnalul up-chirp sau down-chirp este detectat prin autocorelarea aceluiasi semnal.
Daca acelasi semnal este auto-corelat cu un semnal care a fost sincronizat cu timpul,
va aparea un impuls. Marimea impulsului depinde de acuratetea sincronizarii timpului
dintre convolutia a celor doua semnale. Tehnica de masurare a distantei descrisa in
IEEE 802.15.4a se numeste SDTWR (Symmetric Double Sided Two-Way Ranging).
SDTWR se bazeaza pe durata totalda de timp necesara semnalului de a parcurge
distanta intre transmitator si receptor in ambele sensuri (tur-retur).

2.4.3 UWB (Ultra-WideBand)

Tehnologia radio UWB (Ultra-WideBand) primeste o atentie impresionanta
[76] si genereaza tot mai mare interes in industria de cercetare, care promite o rata
de date ridicata, consum redus de energie si o solutie economica. Incepand cu anii
1950, tehnologia UWB a fost folosita de armata iar in anul 2002, comisia de
comunicare federala FCC (Federal Communications Commission) a aprobat utilizarea
benzii 3,1-10,6 GHz pentru aplicatile UWB fara licenta [77]. UWB este o alegere
potrivita pentru detectarea si pozitionarea obiectelor datorita latimii de unda vaste si
rezolutiei de timp.

In UWB [36] exista doua tipuri diferite de semnale: I-UWB (Impulse Ultra-
wideband) si MC-UWB (MultiCarrier Ultra-WideBand). MC-UWB este pentru
comunicarea de date datorita caracteristicilor sale de rata de date ridicata. Modularea
MC-UWB se bazeaza pe multiplexarea cu diviziune in frecventa ortogonala OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Pentru modularea I-UWB nu se folosesc
unde sinusoidale. In schimb, se utilizeaza o serie de semnale de impulsuri a caror
durata este extrem de scurta. I-UWB este adecvata pentru localizarea in interior.

Avantajele tehnologiei UWB sunt: acuratete buna si imunitate la interferente
cu semnalele radio existente.

Dezavantajele tehnologiei UWB sunt: necesita hardware suplimentar, costuri
ridicate, interferente cu materiale metalice si disponibilitate la distante scurte 10-
20m.

2.4.4 Zigbee

Protocoalele de comunicare ZigBee [36] sunt definite in IEEE 802.15.4a
pentru MAC (Medium Access Control) si PHY (Physical Layer). ZigBee Alliance, a
publicat specificatia ZigBee cu informatiile legate de stratul de aplicatie bazat pe IEEE
802.15.4 MAC si PHY.

Comunicarea ZigBee este eficientd pentru schimbul de informatii de scurta
duratd. Caracteristica cheie este puterea scazuta si faptul ca nu este necesara nici o
infrastructura. Spre deosebire de UWB, ZigBee nu este conceput pentru localizare. De
aceea exista putine sisteme ZigBee pentru localizarea in interior. Chiar daca puterea
semnalului ZigBee poate fi utilizata pentru scopul de detectare a distantei, este dificil
sa se mentina constanta. De asemenea, deoarece intensitatea semnalului depinde de
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variatia mediului, un model de propagare a semnalului nu poate fi utilizat pentru
scopul de a determina distante.

Avantajele tehnologiei Zigbee sunt: necesita energie redusa, cost redus iar
banda de frecventa in comunicare nu necesita licenta.

Dezavantajele tehnologiei Zigbee sunt: interferente cu banda de frecventa
utilizata de o gama larga de echipamente; nu este conceputa pentru localizare, este
conceputa pentru retelele in care conversatia dintre doua dispozitive dureaza cateva
milisecunde, ceea ce permite transceiverului sa treaca repede in modul sleep.

2.4.5 Ultrasunete

Masurarea liniara a distantei este una dintre cele mai mari probleme pe care
0 au majoritatea aplicatiilor. Tehnologia ultrasunetelor este una din solutiile folosite.
Sunetul este o vibratie mecanica care se transmite si se propaga in mediu elastic.
Gama de frecvente pe care oamenii pot auzi sunt cuprinse in intervalului 20 Hz si
20.000 Hz. Sunetele mai sus de 20.000 Hz sunt cunoscute sub numele de ultrasunete,
iar sunetele mai jos de 20 Hz ca infrasunete. Viteza sunetului in aer depinde de
temperatura. La temperatura camerei viteza este de 345 m/s. Formula de calcul a
vitezei este data de urmatoarea ecuatie:

Cair = (3313 + 0.606 - 9) [?] (2-10)
unde, 9 este temperatura in grade Celsius (°C).

O alta denumire folosita pentru ultrasunete este sonarul. Sonarul functioneaza
in mod similar cu radarul. Un semnal de ultrasunete este generat intr-o anumita
directie. Daca exista un obiect in calea acestui semnal, semnalul este reflectat inapoi
la expeditor ca un ecou si este detectat. Daca se masoara diferenta de timp intre
semnalul transmis si semnalul receptionat, este posibil sa se determine distanta la
care se afla obiectul. In natura, liliecii folosesc o varietate de ultrasunete pentru a
detecta prada lor.

Avantajele tehnologiei semnalelor ultrasonice sunt: absorbtie mica, acuratete
la ordinul milimetrilor si nu interfera cu undele electromagnetice.

Dezavantajele tehnologiei semnalelor ultrasonice sunt: inalta dependenta de
amplasare a senzorilor, necesita o compensare in functie de temperatura si umiditate,
interferenta cu alte semnale ultrasonice sau sunete de inalta frecventa, undele nu
penetreaza peretii solizi.

2.4.6 IR (Infrared)

O categorie de senzori de calcul a distantei folositi in robotica sunt senzorii IR.
Existda mai multe tipuri, ele variind in functie de parametrii lor. Parametrii importanti
sunt: distanta maxima ce poate fi masurata si acuratetea. Senzorii IR sunt mai ieftini
ca si pret iar semnalul IR se propaga mai repede comparativ cu semnalul ultrasonic.

Prin deosebire, fata de semnalul ultrasonic care face parte din categoria
undelor mecanice, semnalul IR face parte din categoria undelor electromagnetice.
Frecventa semnalului IR este cuprinsa in intervalul 1 + 430THz.

Senzorii IR au caracteristici non-liniare iar acestia depind de
proprietatile de reflexie a obiectelor si suprafetele acestora. Acesti senzori masoara
intensitatea luminii reflectate de un obiect, bazéandu-se pe acest concept pot calcula
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distanta fata de acesta. in [78], [79], [80] sunt descrise metode de determinare a
proprietatilor IR reflectate de o suprafata si de asemenea utilizand aceste proprietati
poate fi determinata distanta fata de obstacol.

Dezavantajele tehnologiei semnalelor infrarosii sunt: nu penetreaza peretii,
linia de vizibilitate (alinierea) dintre emitator si receptor este obligatorie, performanta
slaba n locatii cu lumind directa a soarelui sau iluminare fluorescenta.

2.4 Concluzii

In continuare, autorul tezei sugereazd cateva solutii pentru problemele
existente in localizare. Problemele si propunerile sunt discutate in functie de factorii
de influenta in localizare pentru explorarea robotilor autonomi in medii necunoscute:

1) independenta de repere fixe:

Problema: Cele mai uzuale sisteme de localizare in cazul robotilor
autonomi sunt construite sa fie dependente de repere fixe. Aici putem
referi sistemele de localizare din categoriile CAT I, CAT II si CAT III.
Propunere: Daca se doreste o independenta de repere fixe, atunci se
poate merge pe una din cele doud variante: CAT IV sau CAT V. In
lucrarea de fata se propune un sistem de localizare apartinand
categoriei CAT 1V, de asemenea, se propune un sistem hibrid care
combina categoriile CAT II si CAT 1V.

2) dinamica mediului:

Problema: Daca apar modificari in mediul in care se utilizeaza sistemul
de localizare, cum ar fi numarul de persoane, prezenta diferitelor
obiecte (cum ar fi dulapurile, rafturile), localizarea se realizeaza mult
mai dificil. Anumite sisteme de localizare din categoria III ar putea
avea dificultati la acest capitol. De asemenea, sistemele de localizare
din CAT II care folosesc abordari precum fingerprinting (2.4.1 W), au
mari probleme atunci cand mediul devine dinamic.

Propunere: Pentru aplicatile unde mediul este dinamic, oricare
categorie ar fi potrivitd in afara de categoria III. De asemenea,
trebuie evitate abord&ri precum fingerprinting. In lucrarea de fat3 se
propune o abordare metrica in care robotii mobili isi conserva pozitiile
prin asa numitele “panze de localizare”. Avantajul acestei abordari,
prezentate in capitolul 4, este faptul cd pozitionarea panzelor este
destul de flexibild astfel incat sistemul ar putea sa functioneze si in
medii dinamice.

3) viteza de executie:

Problema: In sistemele de localizare, in functie de algoritmul care se
aplicd, calculele se fac in mod repetat cu scopul de a se obtine o
acuratete mai bund. Acest lucru duce la cresterea timpului in
calcularea pozitiei.

Propunere: Se propune ca algoritmul sa fie descompus in mai multe
fire de executie si procese, in asa fel incat, calculul sa fie transmis la
un nod central (server/cloud) unde urmeaza sa fie executat pe mai
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multe procesoare. In lucrarea de fatd acest lucru se propune si se
realizeze cu ajutorul nodului central, BRAIN (Background Robotic
Activity Induction Node), definit in proiectul de cercetare Core-TX
[16].

4) acuratete:

Problema: Acuratetea localizarii depinde in mod direct de acuratetea
senzorilor si de modul in care sunt folosite informatiile de la senzori.
De asemenea, de exemplu, erorile de calcul in cazul masurarii
distantelor, care provin din reflexii, refractii si difractii, pot sa duca la
erori mari in localizare.

Propunere: Pentru a obtine o estimare precisa a locatiei, este nevoie
de tehnici complexe de procesare a semnalului care sa identifice
semnalul in linie directda (daca exista) si sa minimalizeze/elimine
efectele semnalelor pe cai multiple. De exemplu, tehnologiile
prezentate in 2.4.2 CSS si 2.4.3 UWB sunt mai robuste la cadi multiple
si zgomot, comparativ cu tehnologia prezentata in 2.4.1 W. in
lucrarea de fata se propune aplicarea tehnologiilor robuste, CSS sau
UWB, sub forma unui sistem de localizare de categorie CAT II pentru
a compensa propagarea erorilor in sistemul de localizare de categorie
CAT 1V propus in aceasta lucrare. De asemenea, in capitolul 6 se arata
cum prin combinarea celor douad sisteme se ajunge la o acuratete mai
buna in localizare.

5) scalabilitate:

Problema: Intr-o retea de roboti, numérul acestora poate fi de ordinul
sutelor sau miilor, ceea ce duce la cresterea complexitatii protocolului
de localizare. Aceasta problema este specifica categoriei CAT IV.
Propunere: Se rezolva prin introducerea bazelor. La nivel de baza, se
propune ca protocolul sa fie descompus in mai multe fire de executie
si procese, astfel incat localizarea sa fie gestionata de un nod central
(server/cloud) unde protocolul se executa pe mai multe procesoare.
Ca si in cazul vitezei de executie, in lucrarea de fata, scalabilitatea se
propune sa se realizeze cu ajutorul nodului central, BRAIN.

6) conectivitate:

Problema: Densitatea robotilor trebuie sa fie destul de mare pentru a
nu se pierde legaturile, dar in acelasi timp o densitate mare duce la
ingreunarea comunicarii din cauza caracteristicii de evitare a
coliziunilor a mediului fara fir. Aceasta problema este specifica
categoriei CAT IV.

Propunere: Se propun trei zone de vizibilitate: zona verde pentru
calculul distantei sau a unghiului intre doi roboti mobili, zona galbena
pentru comunicare intre doi roboti si zona rosie in care nu se poate
comunica. Aceste definitii fac parte din metodologia propusa expusa
in capitolul 4. De asemenea gestionarea conectivitatii se realizeaza
central (server/cloud) in functie de regulile de mobilitate prezentate
in capitolul 6.
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7) eficienta energetica:

Problema: Algoritmii complecsi ar putea sa aducd un consum
considerabil robotului mobil autonom.

Propunere: Se propune ca algoritmii complecsi sa fie descompusi in
mai multe fire de executie si procese, astfel incat calculele sa se
realizeze intr-un nod central (server/cloud) unde algoritmii se executa
pe mai multe procesoare. Ca si In cazul vitezei de executie si a
scalabilitatii, in lucrarea de fata, algoritmii complecsi care duc la un
consum semnificativ de energie, se propune sa se realizeze cu ajutorul
nodului central, BRAIN.

8) costul:

Problema: Pretul modulelor aditionale care aduc o imbunatatire
majora in localizare este foarte ridicat.

Propunere: Se propune un modul hardware simplu si de cost redus,
care se bazeaza pe calculul distantelor intre doua module de acelasi
fel folosind unde ultrasonice la o acuratete de ordinul milimetrilor.
Modulul este prezentat in capitolul 3.

9) robustete:

Problema: Trebuie analizata situatia cand anumiti senzori se
defecteaza, masuratorile esueaza, sau, un robot mobil devine complet
nefunctional.

Propunere: In capitolul 3, se propune un modul hardware cu doi
senzori functionali, dar cu un rol dublu, fiecare senzor ar putea sa
acopere cazul in care celdlalt senzor s-ar defecta. Astfel, cu anumite
constrangeri, modulul hardware ar fi functional, dacd maxim un
senzor se defecteaza. Tot in capitolul 3, se propun doua metode
pentru calcul distantei: una unidirectionald si cea dea doua,
bidirectionala. Astfel, in cazul in care metoda bidirectionala esueaza,
ar putea sa se apeleze la metoda unidirectionalda. Metodologia
prezentata in capitolul 4 defineste o panza care este compusa din cel
putin doi roboti. Pentru a creste robustetea, numarul robotilor mobili
dintr-o panza poate fi marit.

10) standardizare:

Problema: In prezent, nu existd niciun standard care s& guverneze
cercetarea localizarii in mediul interior al cladirilor [81].

Propunere: In lipsa unui standard, in prezenta lucrare se propune o
metodologie de localizare relativé care poate fi utilda la proiectarea
solutiilor de explorare a robotilor autonomi in medii necunoscute.
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3. SISTEMUL HARDWARE DE LOCALIZARE
PROPUS

in acest capitol se prezinta un nou concept hardware pentru orientarea si
localizarea robotilor mobili in plan 2D, denumit IRULT (Inter-Robot Ultrasonic
Localization Turret). Se prezinta si alte module hardware de localizare existente in
literatura de specialitate. Tot aici se prezinta o serie de metode care stau la baza
modelului de orientare si localizare a robotilor mobili. Una dintre aceste metode este
algoritmul de aliniere. Alinierea reprezinta o etapa esentiald in cadrul modelului de
orientare si localizare a robotilor mobili, fiind tocmai punctul de pornire al acestuia.
La final sunt descrise doua metode de calcul a distantei si rezultate experimentale.
Aceste rezultate sunt expuse pentru a fi referite si utilizate in cadrul altor capitole.

3.1 Introducere

Calculul distantei intre doi roboti in sistemele cu mai multi roboti mobili
autonomi 2MARS (Multi Mobile Autonomous Robotic Systems) este un subiect tot mai
intens intalnit in literatura de specialitate. Exista doua tehnologii pentru a realiza
calculul distantei intre doi roboti: folosind unde electromagnetice si folosind unde
mecanice.

Undele electromagnetice (de exemplu semnalele radio RF) sunt utilizate in
localizare, dar pentru ca propagarea este omnidirectionald, cdile de propagare sunt
complexe si viteza de propagare este prea mare, locul exact de unde incep ele sa se
propage nu poate fi determinat cu o acuratete buna. Un alt exemplu este laserul cu
un spectru foarte ingust. LIDAR (LIght Detection And Ranging) este o tehnica bazata
pe laser si este folosita in multe aplicatii, de exemplu vehicule autonome, robotica,
zbor spatial, topografie si multe altele. Problema folosirii undelor electromagnetice in
localizare este costul prohibitiv al echipamentelor necesare pentru multe categorii de
aplicatii.

Undele mecanice (de exemplu semnalele ultrasonice) se propaga cu un raport
de viteza de 10° ori mai lent decat undele electromagnetice, ceea ce avantajeaza
masurarea timpului de propagare a semnalului (TOF) [82] si, prin urmare,
coordonatele de origine ale undelor propagate pot fi determinate [83].

Semnalele ultrasonice sunt utilizate intr-o gama largd de aplicatii: acasa,
industrie, medicind, oceanografie si multe altele. In aplicatiile 2MARS, tehnologia
ultrasunetelor este avantajata din doua motive:

1) toate resursele necesare pentru a lucra cu semnale ultrasonice sunt de cost
redus, acesta fiind un factor important pentru proiectarea unui sistem cu mai multi
roboti;

2) undele ultrasonice sunt utilizate pentru a determina cu mai multd acuratete
coordonatele de origine ale undelor propagate.

In lucrarea de fatd, semnalele ultrasonice sunt utilizate pentru a obtine
localizarea relativa a unui robot mobil in task-ul de navigare.
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44 3. Sistemul hardware de localizare propus
3.2 Problemele utilizarii SLR actuale bazate pe
ultrasunete

3.2.1 Module cu un emitator de ultrasunete si un set de mai

multe receptoare

in [84] si [85] este descris un operator - sonar pentru distante mari, cu un

traductor compus central omnidirectional care emite un impuls sonar in toate
directiile, si opt receptoare ultrasonice montate in cerc, la 45 de grade una fata de
alta, acoperind astfel 360 de grade. Problemele acestor module hardware sunt:

Emitatorul nu este tipic, un traductor compus este greu de gasit pe piata
senzorilor.

In acest caz 8 canale ADC sunt utilizate pentru achizitia de semnale.

Sunt necesare 8 amplificatoare pentru fiecare canal, ceea ce duce la cresterea
costului pe langa costul celor 8 traductoare. Un multiplexor analogic poate fi
folosit, dar partea de achizitie devine mai complexa.

in [86] se aratd cd unghiul de aliniere este unul dintre factorii care
influenteaza TOF. in acest caz, opt receptoare nu sunt o acoperire consistenta
pentru 0 mai mare precizie pentru localizarea pe distante mai mari.

3.2.2 Module cu un traductor si un con acustic reflector

In [87] este prezentat un modul compus dintr-un traductor ultrasonic cu dou3

functii: emitator si receptor. Traductorul este pozitionat (indreptat) drept in sus si
toate undele ultrasonice de intrare si iesire sunt reflectate de un con acustic reflector.
Aceste module hardware au anumite probleme:

Nu se discuta deloc fenomenul de atenuare a semnalelor ultrasonice folosind
un con acustic reflector, nu se stie daca exista pierderi de propagare datorate
reflectiei. Daca intensitatea fasciculului este mai mica dupa reflectie atunci
distanta maxima de propagare este mai mica.

Unghiul de incidenta pentru fasciculul reflectat prin conul acustic reflector este
foarte dificil sa se mentina la fel pe toate modulele deoarece conurile au o
anumita toleranta de productie.

Cu aceste module obstacolele nu pot fi identificate in mod corect.

Uneori, exista o interferenta distructiva. Obstacolele pot influenta o distanta
de masurare incorectd, deoarece la anumite distante intre roboti, undele
propagate in calea directa interfereaza distructiv cu undele care se reflecta de
podea sau obstacole.

3.2.3 Module cu un emitator de ultrasunete si doua

receptoare

Sisteme de localizare bazate pe achizitie stereo cu ultrasunete sunt discutate

frecvent in literatura de specialitate. In [88] se discutd despre pozitia unghiulara a
unui robot mobil in raport cu o sursa de ultrasunete cunoscuta. In lucrarea extinsa
[89], fiecare robot este echipat cu un transmitator ultrasonic si doua receptoare.
Metoda folosita se bazeaza pe masurarea diferentei de faza intre cele doua receptoare
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ultrasonice si masurare TOF. Masurarea diferentei de fazd este mai precisa decat
masurarea TOF datorita rezolutiei mai mari [90]. Comentariile pentru aceasta
abordare sunt :

e Intervalul maxim de masurare folosind metoda diferenta de faza este limitat
la o perioada de semnal, de exemplu 25us pentru frecventa de 40 kHz, care
este echivalent cu 8mm.

e Metoda de diferentda de faza este utilizatd pentru determinarea pozitiei
unghiulare cu acuratete mare, dar cu mai multe constrangeri.

e Atunci cand cele doua receptoare au fost la o distantda de 450mm, doar o
distanta mai mare de 88 cm putea fi masurata deoarece prin propagarea
semnalului ultrasonic, unda conica putea sa treaca intre cele doua receptoare
fara a putea fi detectat un semnal. Cand receptorii au fost pozitionati la o
distanta de 350mm, intervalul de masurare acceptabil obtinut in rezultatele
experimentale a fost [0,5m; 5,5m].

3.2.4 Alte module ultrasonice

In [91] este prezentatd o tureld cu trei traductoare ca o placd de extensie
pentru robotul Khepera [92]. Utilizarea acestei extensii favorizeaza detectarea
diferitelor tipuri de obiecte. Distanta maxima pentru detectarea obiectelor este de 20
de centimetri . Acest modul nu este conceput pentru comunicarea cu alti roboti, dar
este interesant faptul ca semnalul de ultrasunete este utilizat pentru a imbunatatii
achizitia undelor infrarosii de pe robotul Khepera. Unele dintre problemele legate de
senzorul infrarosu sunt ca unele materiale nu reflecta lumina infrarosie (de exemplu,
panou de sticla, folia de hartie) [93].

SpiderBat [94] este un modul cu patru emitatoare ultrasonice si patru
receptoare care sunt montate alternativ intr-un cerc. Abordarea utilizatd pentru
masurarea distantei se bazeaza pe diferenta de timp de sosire (TDOA), similar cu
Cricket [49], dar cu o0 ameliorare: transmisia de ultrasunete este pornita la un interval
de timp fix (20ms), dupa ce procedura este initiata de catre nodul expeditor. In acest
interval de timp fix (20ms), nodul expeditor comunica timpul de transmisie prin
trimiterea unui pachet radio. In acest fel nodul receptor poate stabili exact cand
transmisia cu ultrasunete a fost efectuata cu ajutorul unui algoritm de sincronizare de
timp expeditor - receptor [95]. Dupa momentul de detectare cu ultrasunete, nodul
receptor poate stabili distanta mai precis decat sistemul de localizare Cricket. Prin
urmare, prin executarea unui protocol de sincronizare de timp dedicat, in sistem se
introduce o eroare de masurare a distantei de numai 1,4 mm, in cel mai rau caz.
Deviatia standard a erorii este de 0,31 mm pentru masuratori de panala 1 m si 5,39
mm pentru distante intre 1m si 14m. Cu patru receptoare pozitionate in cruce,
SpiderBat poate masura unghiul de sosire, folosind informatii de la maxim trei
receptoare atunci cand este posibil, daca nu, de la doar doua. Eroarea medie masurata
este mai mica de 5° pentru distante scurte.

Exista multe alte module in literatura de specialitate utilizate in aplicatii
2MARS care combina unele dintre tehnologiile mentionate mai sus. De exemplu, in
[59] si [60], sistemul prezentat este format din mai multe module cu doar un
traductor si un con acustic reflector asa cum au fost prezentate mai sus. Modulele cu
prea multi senzori si actuatoare sunt prea complexe si costisitoare. Scopul este de a
implementa un modul simplu si de cost redus cu numar minim de senzori si actuatoare
cu scopul de a cerceta noi protocoale pentru problema localizarii relative in aplicatiile
2MARS.
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3.3 Proiectarea dispozitivului pentru orientarea si
localizarea robotilor mobili

3.3.1 IRULT (Inter-Robot Ultrasonic Localization Turret) ca si
parte a sistemului CORE-TX

Modulul hardware propus are un set comun de cerinte pentru sistemul
robotizat tinta: CORE-TX (Figura 3-1).

Background
Control and Supervision
Layer

-~

Collaborative Communications
Layer

Perception and Operation
Layer

Figura 3-1 Sistemul CORE-TX [16]

CORE-TX (COllaborative Robotic Environment - the Timisoara eXperiment)
[16] isi propune studiul teoretic si aplicativ al mediilor colaborative de microsisteme
timp-real autonome cu inteligentd incorporatda, precum si utilizarea acestuia in
dezvoltarea aplicatiilor de anvergura, cu impact direct asupra societatii informationale
moderne, introducerii tehnologiilor de ultima ora in industrie si protectia mediului.
Acesta este conceput ca o platforma complexa si este format la nivelul arhitecturii de
un set eterogen de microsisteme autonome cu inteligenta incorporata, numite WIT
(terminale inteligente fara fir, din engleza: Wireless Intelligent Terminals), un mediu
de comunicare colaborativ si o entitate centrald, cu rol de configurare, control si
supraveghere a intregului sistem numit BRAIN (Background Robotic Activity Induction
Node). Terminalul WIT este format din diferite module: modulul de comunicare, modul
de perceptie (placa de achizitie), modul de baza, modul de gestionare a energiei si
modul de actionare si operare.
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3.3 Proiectarea dispozitivului pentru orientarea si localizarea robotilor mobili 47

Modulul de perceptie (Figura 3-2), este compus dintr-o unitate de procesare,
un driver pentru controlul motorului pas cu pas, accelerometrul, senzorul de
temperatura, modulul de extensie (IRULT) si alte circuite de interfatare.

Figura 3-2 Modulul IRULT ca si parte a modului de perceptie [96]

Modulul IRULT (Inter-Robot Ultrasonic Localization Turret) face parte din
modulul de perceptie (placa de achizitie) si este folosit pentru a obtine orientarea si
pozitia robotului in task-ul de navigare. IRULT constd dintr-un motor pas cu pas si
doud traductoare ultrasonice (Figura 3-2). Fiecare traductor are un interval de
directivitate de forma conica de aproximativ 50 de grade si poate sa emita sau sa
receptioneze semnale ultrasonice la frecventa de 40 KHz. Aceste doud traductoare
sunt montate spate in spate la 180 de grade. Prin rotirea motorului pas cu pas, fiecare
traductor poate acoperi un unghi de vizibilitate de 240 de grade (Figura 3-3).

sy

opritor

Figura 3-3 IRULT, privire de sus [97]

Proiectarea schematica a dispozitivului IRULT este prezentatd in Figura 3-4.
Microcontrolerul folosit este MSP430 (Atmel Corporation, 2010), utilizat pentru
rapiditate, achizitie periodica de date si procesare. Doua traductoare similare sunt
utilizate atat pentru transmiterea si pentru receptionarea semnalelor ultrasonice.
Senzorul BPU-1640I0AH12 (Bestar Electronics, 2006) a fost selectat, datorita

BUPT



48 3. Sistemul hardware de localizare propus

caracteristicilor sale convenabile, care includ costuri reduse, operare bidirectionala,
frecventa nominala de 40 kHz si tensiune maxima de intrare de 120 Vpp. Partea de

comutare la nivelul traductor (operatie bidirectionald), a fost implementata cu ajutorul
circuitelor MOSFET Si4894DY.

f'\ Cooperare

___—— cualte
subsisteme

Interfata de
ultrasunete

Regulator

de I
tensiune

"_'_L

i 4 Amplificare
v
T
Traductor B g
()

[

’“

N Comunicare cu
== modulul de
perceptie

Generator

Sursa de
alimentare

Figura 3-4 Schema dispozitivului IRULT [96]

3.3.2 Proiectarea dispozitivului IRULT

Sistemul de pozitionare relativa propus se bazeaza pe precizia de masurare a
distantei dintre doi roboti.

Presupunem ca fiecare robot este echipat cu un modul IRULT. Conform lucrarii
publicate [98], pentru a masura distanta dintre doi roboti, robotii trebuie sa efectueze
cu succes algoritmul de aliniere. Alinierea corecta inseamna traductoarele ultrasonice
de roboti se afla fata in fata, cat mai aproape posibil de linia dreapta dintre ele. Exista
cateva surse de erori si probleme in masurarea distantei pe care s-au luat in
considerare in planificarea si efectuarea design-ului IRULT.
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3.3.3 Problema atenuarii semnalului

Sa presupunem ca doud traductoare sunt aliniate corect si sunt situate la o
distanta de 20 cm unul de altul. Primul traductor transmite o unda acustica la o
frecventa de 40 KHz, prin aplicarea unui semnal de tip BURST care este format din 8
impulsuri cu amplitudinea £ 10V. Prin urmare, cristalul piezoelectric este contractat
cu o tensiune in timpul 8 x 25us = 200us. Cel de-al doilea traductorul receptioneaza
undele si converteste inapoi in tensiune. Semnalul convertit se masoara cu ajutorul
unui osciloscop (Figura 3-5). Testul a fost executat intr-o camera la temperatura de
25° C si umiditate 36,3%, masurata cu un termometru digital.
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Figura 3-5 Obtinerea timpului TOF aplicand praguri diferite de tensiune [96]

In Figura 3-5 se observa c& semnalul receptionat are o duratd mai mare de
500us. Distanta este obtinuta prin aplicarea formulei:

d = Cair't (3-1)

unde cair = 345 m/s este viteza undelor acustice in aer, la temperatura camerei si la
presiune normala. Aplicand praguri diferite pentru detectarea semnalului asa cum se
arata in Figura 3-5, se pot obtine valori diferite pentru masurarea distantei intre doua
traductoare ultrasonice (Tabelul 3-1).

Semnalele ultrasonice se atenueaza mult mai rapid decat sunetul audibil in
propagarea prin aer. Prin urmare, prin detectarea semnalului de ultrasunete atenuat,
obiectivul pare putin mai departe decat este de fapt. Exista in literatura de specialitate
o metoda de a cuantifica aceasta eroare [99] dar oricum, folosind metoda pragului de
masurare a distantei, momentul potrivit nu poate fi detectat exact. Prin aplicarea
metodei de cuantificare de eroare cu metoda pragului, este posibila detectarea
momentul potrivit aproximativ intr-un interval. In cazul nostru, folosind frecventa 40
KHz, intervalul posibil este de + 25us ceea ce este echivalent, in exemplul de mai sus,
cu = 8,7 mm. Masurarea distantei in acest caz (folosind metoda pragului) poate fi
fmbunatatita prin masuratori repetate. In lucrarea [98] prin aplicarea filtrului Kalman
pentru masuratori repetate, a fost atinsa o acuratete de 1 cm la distante de péana la
3m.
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50 3. Sistemul hardware de localizare propus

Tabelul 3-1 Masurarea distantei aplicadnd praguri diferite de tensine [96]

Nr Prag | Durata | Distanta (masurata)
" | [mV] | [ps] [mm]
1 14 57.7 20
2 26 82.7 29
3 48 107.7 37
4 67 132.7 46
5 92 157.7 55
6 113 182.7 63
7 173 207.7 72
8 188 232.7 81
9 207 257.7 89
10 225 282.7 98
11 253 307.7 107
12 262 332.7 115

Distanta poate fi obtinutd cu o acuratete mai bund dacd maximul (varful
semnalului) ar putea fi localizat. De exemplu, in Figura 3-5 Obtinerea timpului TOF
aplicand praguri diferite de tensiune, varful nu poate fi detectat prin metoda pragului
deoarece variatia de amplitudine in aceasta zona este relativ scazuta. Mai mult decat
atat, un varf mic de zgomot ar putea produce un maxim fals. O metoda buna de
detectie a maximului este intercorelatia, definita in [69], dupa cum urmeaza:

Tyld] = Z x[n] - yln—dl, dez (3-2)

n=-—oo

In [100], folosind intercorelatia, distantele au fost obtinute cu o acuratete mai
mica de 0,5 mm in unele cazuri.

3.3.4 Problema alinierii

Erorile de masurare a distantei pot fi cauzate de o aliniere incorectd a
traductoarelor ultrasonice. Rezultatele experimentale din [86] arata ca, prin cresterea
unghiului de aliniere, creste si eroarea de masurare a distantei. Toate rezultatele au
fost obtinute folosind metoda pragului de detectie a semnalului ultrasonic.
Receptionare atenuata a ultrasunetelor poate fi un efect al alinierii incorecte.

Autorul tezei a realizat un experiment de efect combinat al orientarii
emitatorului respectiv orientarii receptorului (a se vedea Figura 3-6) si a masurat
atenuarea semnalului. Experimentul a fost executat intr-o camera la temperatura de
26°C si de umiditate 38,3%, m&suratd cu un termometru digital. in experiment, au
fost utilizati doi roboti: w; si w,. Distanta dintre roboti a fost 3m. in Figura 3-7 este
prezentat un rezultat al acestui experiment. A fost notatda cu 100%, amplitudinea
maxima receptionatd de catre robotul wy cand robotii au fost aliniati intr-o situatie
ideald (12 = @1 Si 021 = @2). De asemenea, s-a observat cd, odatd cu cresterea
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3.3 Proiectarea dispozitivului pentru orientarea si localizarea robotilor mobili 51

distantei, unghiul de vizibilitate scade, prin urmare, turela este introdusa in sistem
pentru a gasi maximul atunci cand vizibilitatea (intre doua traductoare) este redusa.

X21 — @2 -<

-40° -30° -20° -10° 0° +10° +20° +30

-

~
X2 — @1

Figura 3-7 Efect combinat al unghiurilor, rezultat experimental [96]
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52 3. Sistemul hardware de localizare propus

3.3.5 Performanta de aliniere

Au fost efectuate simulari pentru procedura de aliniere, in care au fost
considerate toate valorile intre 0° - 180° pentru unghiul ¢; (definit de axa Ox; si axa
de senzori cu ultrasunete - IRULT a robotului wi). Procedura de aliniere a fost simulata
in doua moduri. In primul rand, w1 si w, au avut aceeasi directie de rotatie a turelei.
Pe de alta parte, a fost simulata procedura de aliniere cu directii opuse de rotatie
pentru robotii wi si w2. De asemenea, s-au luat in considerare toate valorile intre 0°-
180° pentru unghiul @; si au fost generate toate combinatiile posibile. ¢, este unghiul
definit de axa Ox; si axa senzorului ultrasonic w». A fost considerat un raport de turatie
a motorului (1/3), cel mai bun raport de viteza obtinut in studiul publicat in [98].
Rezultatele sunt reprezentate in Figura 3-8.

same directions opposite directions

0° 20° 40° 60° 80° 100°120°140°160°180° 0° 20° 40° 60° 80° 100°120°140°160°180°

158

0s 7.5s

Figura 3-8 Procedura de aliniere: timpul de aliniere in raport cu unghiurile @1 si @2
[101]

In Figura 3-8 se observé c& atunci cand motoarele pas cu pas sunt rotite in
aceeasi directie, performanta de aliniere este mai buna. In continuare, simularile au
fost extinse si publicate in lucrarea ,Simulator Based Study of Robot Alignment and
Localization™ [102].

3.3.6 Reper pentru aliniere

IRULT contine un opritor mecanic pentru calibrarea unghiului ¢ in raport cu
axa Ox (de orientare) a robotului. Acest opritor (Figura 3-3) este situat la -120° in
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3.4 Algoritmul de aliniere a robotilor 53

raport cu axa Ox. Opritorul este detectat prin metoda Back-EMF. BEMF (back
electromotive force) este data in [103] astfel:
bemf = - N:-B-A-w-sin(wt) (3-3)

unde, N este numarul de spire ale bobinei motorului pas cu pas, B reprezinta campul
magnetic, A este zona cuprinsd in campul magnetic a motorului, w este viteza
unghiulara. Parametrii N, B si A sunt constante specifice construirii motorului. BEMF
este direct proportionald cu viteza motorului.

3.4 Algoritmul de aliniere a robotilor

inainte de a calcula distanta dintre doi roboti, acestia vor efectua in prealabil
procedura de aliniere LOS (Line of Sight), care se bazeaza pe directivitatea undelor
mecanice (Figura 3-9). In timp ce cei doi roboti isi rotesc turela cu viteze diferite, cu
un raport intre 1/2 si 1/3 (stabilit la initializarea sistemului, in asa fel incat
performanta procedurii de aliniere sa fie optima), robotul receptor determina puterea
semnalului de ultrasunete care se propaga de la robotul transmitator. Turelele celor
doi roboti se pot roti in aceeasi directie sau in directii opuse.

START

Conversie semnal de la
senzorul s, sau sg

configuratia finala?
Canalul Da
este
Interpreteaza
datele

saturat?
A
Da

Nu

Determinarea maximului pe o
perioadd de semnal

Steag B
=1

Schimbd directia g
Determinarea maximului D a
la un pas intreg prin
filtrare (max,.)

maXg,.

creste?

Figura 3-9 Algoritmul de aliniere [97]
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54 3. Sistemul hardware de localizare propus

La initializarea sistemului, sensul de rotatie este ales aleatoriu, iar apoi se
stabileste dupa fiecare ciclu de interpretare a datelor (semnalelor receptionate).
Pentru fiecare perioadd a semnalului ultrasonic, se determina valoarea maxima
receptionata iar apoi, pentru fiecare pas intreg de rotatie a motorului pas cu pas, se
obtine puterea semnalului mecanic prin filtrarea maximelor obtinute. Daca se simte
cresterea puterii semnalului fata de pasul de rotatie anterior, se va continua rotirea
pana va fi intalnita o scadere a puterii semnalului. Apoi, turelele celor doi roboti vor
schimba directiile de rotatie pentru a reveni la pozitia anterioara. Un caz special este
considerat atunci cand turelele celor doi roboti sunt deja aliniate fnainte de inceperea
procedurii de aliniere. In acest caz, se simte de la inceput o scadere a puterii
semnalului receptionat si se vor modifica directiile de rotatie a turelelor pentru a gasi
din nou maximul. Deciziile care se iau in urma interpretarii datelor sunt urmatoarele:
sensul de rotatie, viteza de rotatie, inversarea rolurilor de transmitator si receptor,
stabilirea granitelor de cdautare a puterii semnalului (rotatia este redusa la un interval
mai restréns), schimbarea amplitudinii semnalului generat la transmisie, schimbarea
factorului de amplificare la receptie si in final decizia de a opri procedura de aliniere.

3.5 Masurarea distantei folosind metoda MTDOA

Metoda MTDOA (Modified Time Difference of Arrival) aplicatda in cazul
modelului WIT, initial, consta in transmiterea unui mesaj prin modulul de comunicare
Xbee de catre un WIT C, care are rolul de coordonator temporar. Acest mesaj se
transmite simultan catre alte doua WIT-uri: A si B. Se presupune ca acestia se afla la
0 anumita distanta departare unul de celdlalt si ca au efectuat un procedura de
aliniere. WIT-ul A, dupa ce receptioneaza semnalul de la coordonator, transmite un
semnal ultrasonic catre WIT-ul B. WIT-ul B, cand receptioneaza semnalul de la
coordonator, da drumul la un contor, iar in momentul in care receptioneaza semnalul
ultrasonic de la WIT-ul A, opreste contorul. Pe baza acestui timp se calculeaza distanta
intre WIT-ul A si WIT-ul B, aplicand formula:

d = Caer (At-oOffset) (3-4)
unde,
d - distanta intre WIT-ul A si WIT-ul B
Caer — 345 m/s, reprezinta viteza de deplasare a sunetului in aer
At — timpul de receptie a semnalului de ultrasunete (acest timp reprezinta diferenta
de timp intre momentul in care a fost receptionat semnalul ultrasonic si momentul in
care a fost receptionat semnalul radio prin modulul Xbee)
offset - reprezintda o valoare de 0,352ms obtinuta experimental, care se datoreaza
intarzierilor provocate de protocoalele modulului Xbee

3.6 Masurarea distantei folosind metoda CTOF

Metoda CTOF (Combined Time of Flight) este necesarda in cazul calcularii
distantei intre doi roboti mobili, fara a mai fi nevoie de un robot coordonator, aceasta
constituie un avantaj fata de metoda MTDOA. Calculul distantei cu metoda CTOF, nu
depinde de intarzierile provocate de modulele Xbee. In Figura 3-10 este prezentata
secventa in timp a procedurii de calcul a distantei cu metoda CTOF.
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3.6 Masurarea distantei folosind metoda CTOF 55

Distanta intre doi roboti se poate calcula prin doua metode, robotul A (rol de
transmitator) initiaza, sau robotul B (rol de transmitator) initiaza procedura de calcul
a distantei. Ambele metode sunt necesare pentru ca ulterior sa poata fi comparate
rezultatele. Daca rezultatele difera foarte mult, se repetda procedura de calcul. In
Figura 3-10, robotul A initiaza procedura de calcul a distantei. Acesta transmite un
semnal radio robotului B, cu intentia sa calculeze distanta fatd de acesta (Xbee
message 1). Robotul B confirma ca poate sa inceapa procedura de calcul (Xbee
message 2). Astfel robotul B porneste un task de 1us in care ascultd semnalul
ultrasonic care va fi transmis de robotul A (start ADC read task). Cand ajunge
confirmarea la robotul A, acesta porneste un contor (START counter prin care vrea sa
masoare timpul total At de derulare a procedurii de calcul a distantei) dupa care
transmite semnal ultrasonic catre robotul B. Cand robotul B receptioneaza semnalul
ultrasonic, acesta va executa delayl (valoare experimentald = 13ms), cu o durata
suficient de mare astfel incat sa cuprinda receptionarea intregului semnal ultrasonic
transmis de catre robotul A. Dupa acest timp acesta transmite un mesaj catre robotul
A (message 3) dupa care mai executa un delay2 (valoare experimentala = 7ms) timp
maxim in care mesajul prin modulele Xbee ajunge la robotul A. Robotul A, cand
receptioneaza mesajul 3, porneste un task de 1us in care asculta semnalul de
ultrasunete. Robotul B, dupéﬂ ce a efectuat cele doua delay-uri, transmite un semnal
ultrasonic catre robotul A. In momentul in care robotul A receptioneaza semnalul
ultrasonic, acesta opreste contorul si stabileste valoarea At.

ITA ITB

Xbee message 1

I
1
I
|}
: Xbee message 1 & Xbee message 2 (request) | start ADC read task
| T
I
START couter |
o 1 Xbee message 2 (request) & Transmitt ultrasonic signal (40KHz) [—l [—l

"\_/\/\, Receive ulrasonic signal (40KHz)

TIMER delay1 task

- - — -

Xbee message 3 TIMER delay2 task
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| m Transmitt ultrasonic signal (40KHz)

Receive ultrasonic signal (40KHz) ’\/\/\,

Figura 3-10 Calculul distantei cu metoda CTOF [97]
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56 3. Sistemul hardware de localizare propus

Ca si rezultat, intervalul At contine doua valori predefinite delay1 si delay2 si
dublul timpului de propagare a semnalului ultrasonic intre robotul A si robotul B. Pe
baza acestui timp se poate calcula distanta intre A si B, aplicand formula:

d = Caer [At-(delay1+delay2)]/2 (3-5)
unde,
d - distanta intre WIT-ul A si WIT-ul B
Caer — 345 m/s, reprezinta viteza de deplasare a sunetului in aer
At - valoarea contorului executat de robotul care initiaza procedura de aliniere
delay1 - timpul asigurat in care semnalul ultrasonic se pierde
delay2 - timpul asigurat in care semnalul radio este receptionat de la momentul in
care a fost transmis

3.7 Rezultate experimentale

Mai multe experimente au fost efectuate in laboratorul DSPLabs folosind in
total trei module IRULT. De asemenea, experimentele au fost publicate in lucrarea
“Indoor Inter-Robot Distance Measurement in Collaborative Systems” [104].
Configurarea experimentului a constat in trei roboti mobili, dintre care doi au fost alesi
la intdmplare pentru a efectua calculul distantei pentru fiecare experiment. Robotii au
fost plasati la o distanta variind de la 100 mm pana la 3000 mm si, pentru fiecare 10
mm in acest interval, s-au efectuat o serie de 50 de perechi de masuratori, atat cu
metoda MTDOA cat si cu metoda CTOF. Inainte de fiecare masuratoare, robotii au fost
pozitionati in directii aleatoare in raport unul cu altul, pentru a verifica daca procedura
de aliniere functioneaza.

Deoarece tehnicile propuse se bazeaza pe sonar si sunt proiectate special
pentru masuratori de interior, experimentele, evaluarile si rezultatele sunt obtinute si
considerate la valorile normale ale parametrilor unei camere cum ar fi temperatura,
umiditatea, presiunea, etc. Acesti parametrii ar putea influenta viteza undelor
ultrasonice utilizate in ecuatiile (3-4) si (3-5). Figura 3-11 exemplifica receptia
semnalului de ultrasunete pentru al doilea canal al modulului sonar - receptor.
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Figura 3-11 Semnalul ultrasonic receptionat [104]
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Diferenta dintre timpii de primire de pachete pentru modulele XBee ale celor
doi roboti implicati in procedurile de masurare a distantei a fost masuratd cu un
analizor logic. Aceasta diferenta variaza in mod aleatoriu de fiecare data, in mare
parte ca urmare a modului de functionare a stivei de protocol a modulelor Xbee
corespunzatoare. S-a obtinut o valoare maxima de 86 ps, ceea ce corespunde cu
masurarea distantei de 30 mm.

Figura 3-12 si Tabelul 3-2 prezinta rezultatele experimentale obtinute prin
metoda MTDOA de masurare a distantei, in timp ce Figura 3-13 si Tabelul 3-3
reprezinta rezultatele pentru metoda CTOF. De asemenea, s-a efectuat o analiza
statistica a datelor. Erorile maxime absolute si relative cu ambele tehnici sunt
descrise, in mod comparativ, in Figura 3-14.

Tabelul 3-2 Rezultatele masurarii distantei pentru metoda MTDOA [104]

Distanta Distanta masurata Durata
reala [mm] procedurii
[mm] Min Media  Max [ps]

100 36 71 101 559
200 164 198 243 929
300 281 324 358 1296
400 394 423 470 1584
500 494 522 554 1872
600 546 602 661 2105
700 674 705 736 2405
800 789 817 855 2731
900 882 919 966 3028
1000 937 1003 1073 3273
2000 1931 1983 2046 6127
3000 2948 2978 3023 9024

Tabelul 3-3 Rezultatele masurarii distantei pentru metoda CTOF [104]

Distanta Distanta masurata Durata
reala [mm] procedurii
[mm] Min Media Max [ps]

100 92 96 99 20849
200 199 201 207 21461
300 298 300 303 22037
400 401 404 410 22643
500 504 508 515 23249
600 604 607 612 23825
700 700 706 710 24402
800 803 807 813 24990
900 906 911 916 25596
1000 1013 1019 1026 26225
2000 2024 2033 2043 32130
3000 3018 3031 3047 37943
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58 3. Sistemul hardware de localizare propus

Pentru metoda MTDOA, eroarea maxima absoluta a fost obtinuta atunci cand
cei doi roboti au fost pozitionati la o distanta de 100 cm unul de celdlalt si are o
valoare de 7,3 cm. In cazul metodei CTOF, eroarea absolutda maxima este de 4,8 cm,

si a fost obtinuta atunci cand robotii au fost pozitionati la o distanta de 300 cm.
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Figura 3-12 Distanta masurata respectiv distanta reald si durata procedurii pentru
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CTOF Distance Measurement
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Figura 3-13 Distanta masurata respectiv distanta reald si durata procedurii pentru
metoda CTOF [104]
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Figura 3-14 Compararea erorilor maxime (absolute si relative) pentru tehnicile
MTDOA si CTOF [104]

3.8 Concluzii

In acest capitol autorul tezei a expus sistemul hardware pentru pozitionare
relativa, IRULT, cu un set comun de cerinte pentru sistemul robotic tintd CORE-TX.
Analizdnd modulele destinate localizarii in literatura de specialitate si observand
problemele acestora, s-a ajuns la o propunere de modul nou destinat mediilor
colaborative robotizate, care are ca scop principal calculul distantei intre doi roboti
mobili. De asemenea, modulul poate sa deduca si unghiul dat de cei doi roboti. Acest
lucru se realizeaza prin procedura de aliniere. Astfel, s-a prezentat algoritmul de
aliniere si s-a discutat despre douad tehnici de masurare a distantei pentru MCR (Medii
colaborative robotizate). S-a aratat cum MTDOA si metodele CTOF indeplinesc
cerintele specificate, cost redus, aplicatii de masurare a distantei in MCR, eficienta
energeticd, fara a fi nevoie de o preinstalare.

Rezultatele experimentale arata ca, desi metoda MTDOA genereaza erori
absolute relativ ridicate, valoarea medie este mai apropiata de distanta reala si are o
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evolutie liniard, acestea fiind obtinute dupa ajustarile de calibrare corespunzatoare.
Mai mult decat atat, erorile maxime relative tind sa scada odata cu distanta masurata.
Aceasta este o alta indicatie care arata ca intarzierile provocate de modul de operare
a modulelor Xbee contribuie predominant la influentarea rezultatelor experimentale.
O mbunatatire a acestei tehnici ar putea fi sa se efectueze masuratori in ambele
directii pentru o anumitd pozitionare a robotului, iar in cazul in care rezultatele difera
in mod semnificativ, procedura ar trebui reluata.

Pe de alta parte, metoda CTOF se comporta mult mai bine. Dupa calibrarile
necesare, caracteristicile sale de masurare sunt liniare iar rezultatele masuratorilor
sunt mult mai apropiate de distanta reald. Prin aceasta se arata independenta acestei
tehnici de intarzierile aleatorii introduse de catre modulele de comunicare Xbee.
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4.

METODOLOGIA DE LOCALIZARE PROPUSA

In acest capitol se prezintd metodologia de localizare relativd propusa.
Aceasta se bazeaza pe trei niveluri: 1-PREDICTIE, 2-COOPERARE si 3-CENTRALIZARE.
Cele trei niveluri sunt detaliate in capitolele 5 si 6. Tot in cadrul acestui capitol sunt
redate urmatoarele notiuni ce fac parte din metodologie: concepte de baza,
masurarea unghiului, initializarea sistemului, metoda LOAD si localizarea bilaterala.
De asemenea este prezentat un set extins de experimente intr-un studiu de caz
efectuat ?[1 cadrul laboratorului DSPLabs, pentru a evalua metodologia de localizare
propusad. In urma experimentelor se constata ca este nevoie de mai multe seturi de
experimente care trebuie sa fie efectuate prin simulare pentru a cuprinde toate
cazurile izolate ce pot apdrea in practica.

4.1 Introducere

Metodologia de localizare propusa este alcatuita din trei niveluri:

primul nivel (PREDICTIE) consta in localizarea robotilor mobili pe baza
predictiei de mobilitate, la acest nivel fiecare robot mobil se auto-
localizeaza in functie de resursele proprii de mobilitate si navigare prin
procesare locala;

al doilea nivel (COOPERARE) cuprinde o clasa de tehnici si reguli prin care
un robot mobil se localizeaza prin procesare distribuita si cooperare cu
robotii mobili din vecinatatea proprie, limitat de distanta maxima de
cooperare;

al treilea nivel (CENTRALIZARE) are la baza un nod central (BRAIN) cu
rolul de a centraliza coordonatele si de a gestiona mobilitatea robotilor
mobili astfel incat sa pastreze superior coeficientul de acuratete a
localizarii.

Bazata pe arhitectura CORE-TX, aceasta metodologie este asociatda modelului
CORE-TX [16], astfel: primul nivel (PREDICTIE) si al doilea nivel (COOPERARE) sunt
asociate stratului de perceptie si operare al modelului CORE-TX, iar al treilea nivel
(CENTRALIZARE) este asociat stratului de control si supraveghere (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Modelul CORE-TX [98]

4.2 Definirea unor concepte de baza

Prin asocierea cu modelul CORE-TX, se considera nodul central BRAIN. Primul
rol al nodului BRAIN este de a initializa sistemul. BRAIN este considerat si un
centralizator de date.

Se considerda o retea compusa din n noduri (WIT-uri), W={w1,w2,...,wn},

fiecare nod poate comunica prin semnale ultrasonice la o raza de distanta d sau prin
unde radio la raza de distanta r. Exista doua tipuri de noduri: necunoscute si stabilite
(noduri ancord). Nodurile necunoscute sunt setul de noduri care nu fisi cunosc
orientarea si localizarea. Scopul principal al sistemului de localizare este de a obtine
localizarea pentru fiecare nod necunoscut. Nodurile stabilite au fost initial noduri
necunoscute.

Fiecare robot are o zona de vizibilitate de ultrasunete (de raza d). Aceasta
este zona verde in care un robot se poate alinia cu alti roboti folosind algoritmul de
aliniere (3.4 Algoritmul de aliniere a robotilor). Fiecare robot gestioneazd un anumit
set de liste. Lista verde descrie prezenta altor roboti in zona verde. Cu alte cuvinte,
doi roboti ar putea efectua procedura de aliniere daca apar reciproc in listele lor verzi.
Fiecare robot are o zona de vizibilitate RF (semnal radio) de raza r. Aceasta este zona
galbena, in care un robot poate comunica cu alti roboti cu mesaje RF, dar nu poate
efectua procedura de aliniere. Existd, de asemenea, o lista galbena care descrie
prezenta altor roboti in zona galben&. In cele din urm3, orice robot care p&rdseste
zona verde si zona galbena este considerat in zona rosie si este inregistrat in lista
rosie. (Figura 4-2)
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Figura 4-2 Zona rosie, galbena si verde

Fiecare nod i are o pereche de coordonate,(x;,y;)e R%. Fiecare robot se

considera intr-un sistem local de coordonate raportat la locatia acestuia. De aceea,
pentru n noduri, exista in total n + 1 sisteme de coordonate. Sistemul de coordonate
aditional este denumit axa de referinta sau axa home si este determinata la
initializarea sistemului. Nodul BRAIN salveaza toate coordonatele in raport cu axa
home.

Fiecare nod ancord are o axa de referinta paralela cu axa de origine (axa
home). Fiecare nod necunoscut are axa de orientare, aliniatda cu propria directie.
Notam cu ¢ unghiul care translateaza pozitia nodului necunoscut in raport cu axa
stabilita paralela cu axa home. Orientarea nodurilor este data de unghiul ¢. Notam
CU a ., unghiul dintre axele de orientare si linia care uneste doi roboti, m si n. in

literatura de specialitate, unghiul a este denumit ,bearing angle"™ iar unghiul 8 este
denumit ,heading angle" [105]. Abordari in spatiul 3D folosesc pentru a denumirea
»azimuth angle™ [106]. De asemenea, vom nota cu p,, unghiul dintre axele de

referinta si linia de legatura a doi roboti. Se defineste o proprietate speciala pentru
locatia robotilor, denumita confienta de localizare, £ € N . Toate nodurile necunoscute

au valoarea 0 asociatd pentru aceastd proprietate. in cazul in care un robotul are
confienta mai mare, coordonatele sale sunt considerate mai importante in
determinarea pozitiei.

Pentru a mentine cat mai ridicata confienta sistemului, localizarea nodurilor
necunoscute se realizeaza cu ajutorul pdnzelor. O pdnza este formata din cel putin
doua noduri stabilite. Locul de conservare a pdnzei se poate modifica prin mobilitatea
pénzei. Ruta de mobilitate a unei pdnze, densitatea padnzelor si numarul acestora sunt
stabilite in functie de aplicatie, de nodul coordonator BRAIN (dinamic - prin
managementul mobilitatii) sau de utilizator (static — la configurarea sistemului).
Pentru a mentine valoarea de confientd cat mai ridicatd, o pdnza isi poate schimba
pozitia cu ajutorul altei panze, in asa fel incat o pdnza ramane in repaos cand cealalta
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panza isi modifica pozitia. Pentru a pastra superior coeficientul de acuratete a
localizarii, numarul de schimbari de pozitie trebuie sa fie cat mai mic.

Toate panzele care au pozitie fixa in sistem si nu isi modifica pozitia sunt
numite baze. Rolul bazelor este de a reseta propagarea erorilor in localizare. Prima
panza din sistem care devine baza este chiar panza cu axa home. Pozitionarea bazelor
se realizeaza printr-o abordare topologica iar localizarea pdnzelor se realizeaza printr-
0 abordare metrica.

Toate nodurile care fac parte dintr-o bazad, poarta denumirea de noduri satelit.
Bazele ar putea sa ofere panzelor informatii suplimentare care sa imbunatateasca
confienta de localizarea a panzelor. De exemplu, un satelit ar putea comunica cu un
nod necunoscut prin semnale UWB, CSS sau altele, astfel, nodurile pot obtine distante
fata de sateliti. In acest caz, se poate defini zona albastra ca fiind o zona in care o
baza poate comunica cu panzele din aceeasi clasd. Clasa se refera la toate panzele
care apartin unei baze. Limitarea zonei albastre este data de distanta maxima de
calcul de distantad cu semnale UWB, CSS sau altele. Nu numai nodurile din zona verde
ci si celelalte noduri care au alte functii in sistem pot sa isi reimprospateze pozitia
relativa cu ajutorul nodurilor sateliti.

Ca sa fie distinctia clara, zona galbena este prevazuta pentru comunicare prin
semnale wireless, dar zona albastra este tot pentru semnale wireless prevazuta, doar
ca se refera la calculul distantei. Cateodatd, in functie de tehnologiile folosite, cele
doua zone, galbena si albastra, ar putea sa coincida.

4.3 Masurarea unghiului

Masurarea unghiului este obtinuta prin identificarea unghiului dintre doua
noduri. O astfel de masurare va fi o componenta importanta a sistemului de localizare,
deoarece este folosita pentru calculul pozitiei si, de asemenea, pentru algoritmul de
localizare.

Masurarea unghiului poate fi efectuatda numai in zona verde. In Figura 4-3
este prezentat un exemplu in care doi roboti (robotul wi si w2) pot masura unghiul
format de acestia fata de axa robotului w,. Robotulw; aflat in originea axei x;0y;,
localizeazd robotul w,. Robotul w, este considerat in originea axei x,Oy, si de
asemenea poate localiza robotulw, aplicand aceeasi procedura. Unghiul dintre wy si
w, masurat de primul robot w; este notat astfel: «y, . Ughiul dintre w, si wy
masurat de al doilea robot w, este notat astfel: «,; . Presupunand cd w; are axele
paralele cu axa home, acest nod este considerat nod ancord. Al doilea nod w, este
considerat un nod cu coordonate necunoscute (nod necunoscut). Aceasta inseamna
ca, dupa ce al doilea robot obtine o orientare corecta si localizare raportata la primul
robot, nodul w, va fi considerat un nod ancora. Al doilea robot va realiza o translatie

a coordonatelor pentru a obtine axe paralele cu axa home.
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Figura 4-3 Masurarea unghiului

4.4 Initializarea sistemului

in general, atunci cand vorbim despre aplicatii de explorare a mediilor
necunoscute, exista unele cerinte pentru a initializa sistemul de localizare. Astfel, este
necesar sa se stabileasca, un punct de referintda, numita pozitia de baza, si un sistem
de axe de referinta, numite axe de origine (cum a fost discutat anterior). Aceste
referinte sunt stabilite prin pozitionarea primul robot in sistem. BRAIN are un rol
important aici: descopera primul robot care a fost introdus in sistem. Pozitia initiala
este pozitia acestui robot iar axele de origine stabilite sunt date de orientarea primul
robot in sistem.

In Figura 4-4, ws este primul robot din sistem. Acest robot trimite un mesaj

pentru a descoperi alti roboti in sistem. Dupd primirea mesajului de la robotul ws,

BRAIN considera ca acesta este primul robot al sistemului si stabileste pozitia home
(0) si axa home (xQy). Oricare robot introdus in sistem, incepe sa transmita un mesaj
pentru a descoperii alti roboti in sistem. De exemplu, al doilea robot care intra in
sistem, w; (momentan necunoscut), trimite (broadcast) un mesaj si primeste un

raspuns de la ws . Astfel, wy trimite o cerere la ws pentru a obtine o informatie de

localizare. Aceasta prima metoda este denumita LOAD (Localization using One Angle
and One Distance). Toti robotii incearca initial sa se localizeze prin metoda LOAD in
momentul intrarii in sistem. Daca procedura de pozitionare este terminata cu succes,
acestia stabilesc propria confienta si isi actualizeaza lista verde si lista galbena.
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Figura 4-4 Initializarea sistemului

4.5 Orientarea si localizarea folosind metoda LOAD

Orientarea si localizarea folosind metoda LOAD (Localization using One Angle
and One Distance) este prima metoda de a obtine orientarea si localizarea nodurilor
necunoscute. Aceasta metoda incepe cu procedura de aliniere dintre doi roboti. Un
nod necunoscut poate sa obtina pozitia prin efectuarea unei proceduri de colaborare
cu un nod ancoré din lista verde. De exemplu, in Figura 4-5, robotul ws se afla in

pozitia home. Exista patru noduri necunoscute: wy , w> , W3 Si w, . Robotul wy, dupa
ce intra in sistem, incepe procedura de aliniere cu robotul ws , astfel calculeaza unghiul
intre axa Ox; si linia ce conecteaza robotii wy; si ws. Unghiul este notat cu o5 .
Asemadnator, robotul ws stabileste unghiul as; . Pentru robotul wg este considerat un
caz particular unde axa de referinta este aceeasi cu axa de orientare, deci unghiul ¢
intre aceste doud axe este 0. In acest caz, unghiul fBs; coincide cu as; . Dupd ce

procedura de calculare a unghiului ia sfarsit, urmatoarea etapa care urmeaza este
calculul distantei. In acest caz distanta dintre w; si ws este d;s. Urmatoarea etapa

este obtinerea unghiului 6,, unghi care translateazé axa de orientare in axa de
referintd. Aceasta se obtine folosind formula de mai jos:
91 = ((115 —Qagy + 1800) (MOd 3600) (4-1)
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Urmatoarea etapd este obtinerea locatiei robotuluiw;(x;, y;) raportat la ws .
Aceasta se calculeaza folosind formula de mai jos:
{Xl = d15 COSasq

- 4-2
Y2 =dissinas; (4-2)

Etapa finala este actualizarea listei verzi pentru cei doi roboti. Aceasta este
realizatd la nivelul colaborativ. Robotul ws transmite informatia w;y(xy,y;) robotului

w; . Aceastd informatie este utild pentru a raporta propria axa (axa robotului w, ) la

o axa de referinta (axa robotului ws). Aceasta se realizeaza calculand unghiul g,
unghiul intre axa de referinta si linia care conecteaza w; cu ws. Unghiul g se
calculeaza folosind formula de mai jos:

Bis = (a5 + 6;)(Mod 360°) (4-3)

Se observd cd unghiul ;5 se afla in cadranul III, g5 e|:7[,377[] aceasta

fnseamna cd, robotul w; poate sa deducd locatia robotului ws raportat la propria axa:
ws(-x1,~y1) - Aceasta reprezintd un caz particular pentru calculul unghiurilor. Pentru
a generaliza consideram cele doud noduri: w; si w;. in acest caz, w; este un nod
ancord iar w, este un nod necunoscut. Pentru determina unghiul ¢,, autorul tezei
propune urmatoarea ecuatie bazata pe ecuatia (4-1):
0, = (a1, — a1 + 6; + 180°)(Mod 360°) (4-4)
Pentru a determina locatia robotului w,, robotul w; ar putea sa calculeze
unghiul g, aplicand formula de mai jos bazatd pe ecuatia (4-3):
Biz = (a1 + 6:)(Mod 360°) (4-5)

Locatia robotului w, in coordonatele lui ws se calculeaza in functie de unghiul
Bi2, luand in considerare sistemul de mai jos si tinand cont de faptul ca g;, se afla in

cadranul II.
X; = X; +d; cos g ”
I{ =y, +d;sin g, By E[O,Zj
X; =X —d ; cos(z — f3;) -
=y, +d;sin(z - 5;) B; €|:2,7[] .
X; =X —d;cos(B; — ) 3, .
”I{ d--SIn([j’ij -7) ’ﬂij G{n,zj
X; _x.+d cos(2z - f3;) 3y
IV{ dijSIn(Zzz ,B.JJ) ’ﬂij E{,Z )
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Figura 4-5 Localizarea folosind metoda LOAD

Pentru obtinerea locatiei robotului wy in coordonatele lui w, folosind sistemul
(4-6), robotul w, ar putea sa calculeze unghiul g, aplicand formula de mai jos bazata
pe ecuatia (4-3), astfel se deduce cd g, se afld in cadranul 1V si se tine cont ca
(x;,v1), adicd (x,,y,) este origine pentru w, , deci are coordonatele (0,0):
B21 = (azq + 6;)(Mod 360°) (4-7)
Sistemul (4-6) este folosit doar la nivel teoretic, in practica acest sistem
este inlocuit astfel:
{Xj =X + dij COSBU
¥j =i +d;j sin By
Din sistemul (4-8) daca scoatem pe d;; din prima ecuatie si inlocuim in a
doua, atunci obtinem urmatoarea relatie:

Y Bij (4-8)
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Bij = tan_lg +kn , kezZ (4-9)
Xj — X

Sau, ecuatia (4-9) o putem scrie sub forma unui sistem care sa acopere
toate cazurile, astfel:

Bijztan_lig%i]: ) X; > X;
Bij_tan_l%-l-ﬂ , X < Xxj
ﬁif:STH ’ X = x5 5ty <Y
pij=0, X=X siy; =Y

4.6 Localizarea bilaterala

Un robot care are cel putin doi roboti in lista verde ar putea sa calculeze locatia
folosind metoda de localizare bilateralda. De exemplu, in Figura 4-6, se poate
determina locatia robotului w, raportat la robotii w; si ws. Considerdm ecuatia de
mai jos:

d(wy,w2) = iz = (X2 — x1)% + (V2 - y1)? (4-11)

Conform ecuatiei (4-11), robotul w, poate sa obtina doua distante: di»
(distanta dintre wi si w2) si dzs (distanta dintre wz si ws). di2 si dzs sunt obtinute
aplicand algoritmul de aliniere si procedura de calcul a distantei. Dupa aceasta etapa,
robotul w> are doi roboti in propria lista verde: ws si wi. In acest caz, robotul w; ar
putea sa obtina o pozitie aplicand metoda de localizare bilaterala.

Metoda de localizare bilaterala este realizata de robotul care are confienta cea
mai mare. Presupunem ca robotul ws are confienta cea mai mare si ca robotul ws are
doua coordonate in lista verde: ws (Xs, ys) si w1 (X1, Y1) si a obtinut doua distante
comunicand cu wz: diz si dzs. Aplicand metoda de localizare bilaterala, robotul ws
poate sa obtina coordonatele pentru robotul wz (x2, y2). Coordonatele pentru robotul
w> sunt obtinute aplicand formulele:

—b +Vb? — 4dac
B 2a
Y2(y1 — ¥s)

x2=5+m (4-13)

unde,

(o0 ys)

J (x5 — x1)?
_ 2(s =x5)(y1 = ¥s)

lb = X — % Zy]
c=(s—x5)? +yi—dss

Vs (4-12)

+1

(4-14)

si
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Figura 4-6 Metoda de localizare bilaterala

Exista doua solutii in ecuatia (4-12). Solutia corecta este considerata prin
compararea locatiei obtinute prin metoda LOAD. In acest caz robotul ws actualizeaza

lista verde adaugand coordonatele robotului w> (x2, y2) si comunica aceste coordonate
robotilor din lista verde.

Pana cand robotul ws nu isi va modifica locatia, acesta va avea cea mai mare

confienta in sistem. Daca robotul ws se va deplasa, acesta va reseta propria valoare
de confientd la valoarea 0.

4.7 Rezultate experimentale

Un set extins de experimente au fost efectuate in DSPLabs, pentru a evalua
metodologia de localizare propusa intr-un studiu de caz. A fost efectuat un experiment
cu sase roboti considerati noduri stabilite si un robot considerat nod necunoscut
(Figura 4-7). Robotul cu pozitie necunoscutd (marcat cu rosu) la momentul t; a fost
localizat in raport cu un alt robot stabilit prin metoda LOAD, apoi doi roboti prin
metoda de localizare bilaterald cu doua repere (momentul t;) si in cele din urma trei
roboti folosind metoda de localizare bilaterala pentru 3 repere (momentul t3).
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Metoda de localizare bilaterala pentru 3 repere presupune, efectuarea
metodei de localizare bilaterala, prima data pentru 2 repere din cele 3, iar a doua oara
alte doua repere din cele 3. Se obtin doua pozitii, iar pozitia finald se obtine din media
celor doua.

Figura 4-7 Mediu robotic - studiu de caz

in total au fost prevdzuti sapte roboti: wi — w7 (Figura 4-8). Deoarece doar
doi roboti pot sa opereze in acelasi moment din cauza evitdrii de interferentd a
semnalelor ultrasonice, si deoarece doar doua module IRULT (prezentate in capitolul
3) au fost finalizate din punct de vedere hardware, acest lucru nu a influentat
efectuarea experimentului. Experimentul a fost efectuat in felul urmator:

Un modul IRULT functional a fost atasat robotului wy. Cel de-al doilea modul IRULT
functional a fost atasat pe rand robotilor wi - we, atunci cdnd era nevoie pentru
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efectuarea procedurii de aliniere si pentru calculul distantei. Robotul w; a fost utilizat
la momentul t; pentru a localiza robotul wy prin metoda LOAD. De asemenea robotii
w2 si w3 au fost folositi la momentul t; pentru a localiza robotul w; prin metoda de
localizare bilaterala. Si, in final, robotii w4, ws si we au fost folositi pentru a localiza
robotul w7 prin metoda de localizare bilaterala pentru 3 repere. Doar robotul wy
trebuia sa se deplaseze. Acest lucru s-a realizat static, prin plasarea acestuia la
distante diferite fata de robotii cu pozitie stabilitd, pe rand pentru cele trei momente:
t1, t2 si t3. La momentul t;, distanta di; a fost variata de la 10cm péana la 3m. Astfel,
procedura de localizare prin metoda LOAD a fost repetata pentru fiecare distanta noua
a lui d17. Asemanator, la momentul t, a fost variata distanta ds; iar la momentul ts,
distanta de7.

Figura 4-8 Exemplu de un sistem robotic format din 7 roboti [98]

Metoda LOAD are o acuratete scizutd. In Tabelul 4-1 pot fi observate
rezultatele experimentale pentru distante diferite. Se poate observa ca eroarea creste
cu distanta. Toate distantele au fost obtinute prin utilizarea metodei CTOF pentru
masurarea distantei si aplicarea filtrului Kalman pentru masuratori repetitive
prezentate in (47).
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Tabelul 4-1 Masuratorile cu metoda LOAD [101]

. Metoda LOAD in studiul de caz la momentul t;
Distanta =
reala Masurarea Durata maxima pentru Eroare?
[mm] distantei dy; calculul distantei d;7 [ms] absoluts a
[mm] i pozitiei [mm]
100 98 688 17
200 205 708 43
300 298 727 42
400 397 747 77
500 508 767 70
600 598 786 94
700 697 805 110
800 796 825 138
900 897 845 157
1000 1004 865 227
2000 2006 1060 488
3000 2993 1252 783

Obtinerea locatiei cu metoda de localizare bilaterald se realizeaza cu o
acuratete mult mai buna fatd de metoda LOAD. Rezultatele experimentale, pentru
distante diferite, sunt expuse in Tabelul 4-2. De asemenea sunt expusi si timpii totali
de aliniere si de calcul a distantelor.

Tabelul 4-2 Masuratorile cu metoda de localizare bilaterald [101]

in studiul de caz la momentul t in studiul de caz la momentul t3
Distanta cu doua repere cu trei repere
reala Eroarea Timpul de aliniere Eroarea Timpul de aliniere
[mm] absoluta a si de calcul a absoluta a si de calcul a
pozitiei [mm] distantelor [ms] pozitiei [mm] distantelor [ms]
100 2,32 6212 2,01 9318
200 5,76 6252 4,98 9378
300 2,31 6290 2,00 9435
400 3,48 6330 3,01 9495
500 9,24 6370 7,98 9555
600 2,32 6408 2,10 9612
700 3,48 6446 3,08 9669
800 4,64 6486 4,01 9729
900 3,48 6526 3,00 9789
1000 4,63 6566 4,00 9849
2000 6,94 6956 6,00 10434
3000 8,11 7340 7,01 11010

La momentul t3, robotul w; se localizeaza in raport cu wa, ws si we. Aplicand
metoda de localizare bilaterald, robotul w7 obtine doua pozitii diferite. Prima pozitie
se obtine prin localizarea fata de reperele w4 si we, iar a doua fata de reperele ws si
We. Pozitia finalad se calculeaza prin aplicarea mediei aritmetice. Aceasta metoda este
eficienta atunci cand exista doua posibilitati de localizare cu aceeasi confienta. Altfel,
metoda este aplicatd o singura data pentru optiunea pentru care confienta este mai
mare, pe langa acuratete, obtinandu-se astfel o performanta mai buna in ceea ce
priveste timpul de executie. In studiul de caz prezentat, robotul we are cea mai mare
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confienta deoarece se afla in origine (axa home). Robotii w4 si ws au confienta egala
dar mai mica decat confienta robotului we. De aceea pentru localizarea robotului w la
momentul t3 s-au ales reperele w4 cu we respectiv ws cu we. Combinatia reperelor wy
Ccu Ws nu are sens in acest caz, atata timp cat wg are confienta cea mai mare.

4.8 Concluzii

Metodologia prezentata in acest capitol a fost dezvoltata in paralel cu
dezvoltarea modulului IRULT. Notiunile au fost stabilite pe mdsura ce s-au obtinut
rezultatele experimentale si s-a observat ca definirea unei metodologii este absolut
necesara, mai ales pentru ca in prezent, nu exista niciun standard care sa guverneze
cercetarea localizarii in mediul interior al cladirilor [81]. Metodologia a fost patentata
[97] impreuna cu dispozitivul IRULT. In lucrarea de fatda, metodologia este actualizata.
Anumite aspecte care tin de metodologie si nu sunt prezentate in acest capitol, apar
in continuare in capitolele 5 si 6, cum ar fi de exemplu modelul matematic de localizare
pentru nivelul COOPERARE si algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter) pentru
nivelul CENTRALIZARE. Aceste informatii au fost introduse in capitole separate pentru
ca necesita o evaluare separata prin simulari. Experimentele hardware nu sunt
suficiente pentru a valida metodologia prezentata. Este nevoie de o analizd a
performantei si prin simulari.

Dupa cum s-a observat in studiul de caz prezentat in acest capitol,
experimentele facute acopera un caz prea izolat pentru a putea valida un model de
localizare pentru un sistem foarte complex cum ar fi CORE-TX. Experimentele au fost
facute folosind doar doua module IRULT. Robotii nu s-au deplasat, au fost pozitionati
static. Masuratorile de distanta reala au fost facute folosind o ruletda. Modulele IRULT
au putut realiza procedura de aliniere si calculul distantei. Ca si informatie de iesire,
folosind interfata Xbee, modulul IRULT putea sa ofere distanta masurata, timpul de
durata a unei masuratori de distanta si timpul de aliniere. Toate datele au fost
acumulate si adaugate intr-o tabeld de tip Microsoft Excel, inclusiv masuratorile
repetate pentru distante diferite. Datele au fost procesate manual si rezultatele de
pozitionare au fost stabilite in urma calculelor facute in tabel. Prin urmare, timpul
pentru efectuarea unui astfel de studiu a crescut semnificativ.

Experimentele nu au fost facute automatizat din doua motive: modulele
hardware necesare nu au fost disponibile si s-a dorit ca functionalitatea de localizare
sa fie testata separat, izoland astfel erorile de localizare care puteau sa provina din
alte surse, altele decat modulul IRULT. Astfel erorile de localizare expuse in acest
capitol, obtinute prin experiment, includ doar erori care provin de la modulul de
masurare a distantei, si nu contin alte surse de erori.

Scopul acestei cercetdri a fost acela de a izola restul de componente ale
sistemului CORE-TX iar atentia sa fie pusa pe modulul IRULT si de asemenea de a
gasi metode bune de a filtra erorile dobandite prin masurarea distantei. Astfel, tinand
cont de erorile pe care le poate genera modulul IRULT, autorul tezei a dezvoltat un
simulator in care a implementat modelul matematic de localizare respectiv algoritmul
BPF. Simulatorul are ca si intrare eroarea absolutda de masurare a distantei si poate
genera inclusiv pozitionari de cel mai defavorabil caz, ceea ce in practica ar fi greu de
obtinut sau si mai greu de reprodus, pentru ca sunt cazuri rare care au o probabilitate
foarte mica de aparitie. De aceea, pentru a obtine o validare corecta, autorul tezei
foloseste mediul de simulare pentru a cuprinde toate cazurile izolate ce pot aparea in
practica. Simularile necesare au fost realizate si sunt expuse in capitolele 5 si 6.
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5. APLICAREA METODOLOGIEI DE
LOCALIZARE RELATIVA PENTRU STRATUL DE
PERCEPTIE SI OPERARE CORE-TX

In acest capitol este evidentiat primul nivel (PREDICTIA) din cadrul
metodologiei de localizare relativa propuse. La acest nivel fiecare robot mobil se auto-
IAocaIizeazé pe baza resurselor proprii de mobilitate si navigare, prin procesare locala.
In cadrul acestui nivel se prezinta conceptul dead reckoning. Acesta reprezinta un
proces de subordonare fatd de urmatoarele doud niveluri de localizare care sunt
prezentate in continuare. Nivelul doi (COOPERARE), expus n cadrul acestui capitol,
are la bazd metoda de localizare multilateralda. Tehnici si metode existente care se
referd la localizare multilaterald precum si modelul matematic propus bazat pe
metoda ILS (Iterative Least Squares) sunt redate in acest capitol. De asemenea se
prezinta si reguli de formare a panzelor care reduc din efectul de propagare a erorilor.
Pentru validarea modelului matematic se tin cont de masuratorile de calcul a distantei
descrise in capitolul 3 si simulari de propagare a erorilor in cele mai defavorabile cazuri
prezentate in acest capitol. Tot aici este descris simulatorul dezvoltat, SiMulLoC,
precum si un exemplu de aplicatie unde poate fi folosit modelul matematic.

5.1 Introducere

Conform [16], sistemul CORE-TX interactiAoneazé cu mediu prin microsisteme
autonome cu inteligenta incorporata numite WIT. Intrucat unele WIT-uri pot fi mobile,
se pune problema localizarii. Sistemul CORE-TX este proiectat in asa fel incat, desi
WIT-urile pot fi abordate individual pentru scopuri specifice aplicarii, la nivel superior
de abstractizare, WIT-urile pot fi identificate dupa locatia lor. Problema localizarii este
lasata la un strat inferior de abstractizare care este responsabil pentru gestionarea
mobilitatii.

Aplicarea metodologiei pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX
presupune aplicarea unor clase de tehnici si reguli prin care un robot (WIT) ia deciziile
sale bazate pe cunostintele locale si limitate. Metodologia aplicata la acest strat ofera
cele doua niveluri de localizare: PREDICTIE si COOPERARE.

Nivelul PREDICTIE este un mod de baza de a localiza un robot mobil fara a
implica si alti roboti in determinarea locatiei acestuia. Folosind senzorii interni pentru
gestionarea mobilitatii, un robot reuseste sa-si pastreze confienta de localizare doar
pentru deplasari scurte. In literatura de specialitate aceasta procedura este denumita
~dead reckoning“[107].

~Dead reckoning" este o procedura de modelare a pozitiei robotului mobil prin
actualizarea pozitiei de la pasul urmator prin masurarea interna a vitezei, acceleratiei
si a timpului de deplasare a robotului mobil. De exemplu, masuratorile (estimarile
odometrice) se pot face pe baza unor encodere optice. De obicei masurarile efectuate
sunt corupte datoritd inegalitatii de diametru a rotilor, nealinierea rotilor, rezolutia
encoderelor, alunecarea rotilor sau traversarea suprafetelor neregulate.

Nivelul COOPERARE este un nivel superior care ofera o confienta mai ridicata
si pentru deplasari mai lungi. Prin urmare, cel de-al doilea nivel vine ca si o completare
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peste primul nivel, bazéndu-se pe informatiile directe de la robotii din vecinatatea
robotului in cauza.

Cele doua niveluri se prezinta in acest capitol, cu accentul pe COOPERARE,
deoarece acesta face parte din obiectivele tezei. Primul nivel, PREDICTIE, este
mostenit si intalnit des in literatura de specialitate, de exemplu, sub forma de filtre
Kalman pentru fuziunea datelor obtinute de la senzorii interni ai robotului.

5.2 Nivelul I de localizare - PREDICTIE
5.2.1 Gestionarea mobilitatii

Problema gestionarii mobilitatii presupune ca un robot sa-si determine pozitia
actuala iar pe masura ce isi modifica pozitia sa-si actualizeze aceasta informatie. Acest
lucru poate fi realizat folosind coordonatele precedente unei miscari si una din
urmatoarele informatii:

e predictia miscarii conform comenzilor date
e informatiile de la senzorii cu care robotul este dotat
e informatia de la senzorii din mediu

Practic, toate aceste informatii sunt afectate de erori, fie ele sistematice sau
aleatoare. Folosirea unei singure surse de informatii expune robotul pericolului
reprezentat de cumularea erorilor si desincronizarea reprezentarii interne cu pozitia
lui reald. Astfel, este necesara gasirea unei metode care sa asimileze periodic datele
disponibile in reprezentarea interna.

Problema de predictie este data de faptul ca fiecare algoritm fisi mentine o
reprezentare internd a coordonatelor posibile si a distributiei probabilitatilor de
ocupare a fiecarei coordonate. Starea interna a sistemul la momentul k este adeseori
notat cu xx in literatura de specialitate. Predictia consta in estimarea starii ce va
rezulta in urma unei miscari, date fiind etapele precedente miscarii. Pentru estimarea
modului in care se va face miscarea se foloseste asa numitul model-miscare, P(xx |
Xk-1; Xk-2; ...y X0)-

Problema de actualizare apare dupa ce pozitia curenta este modificata. Se
rezolva prin citirea informatilor de la senzori (de ex.: camera video, sonar,
accelerometru, senzor Hall etc.) si se integreaza aceste informatii in setul de date
pentru a determina pozitia actualda. Setul de date obtinut de la senzori la momentul k
se noteaza cu z, iar multimea seturilor de date {zi, z3, ..., zx} se noteaza cu Z.
Informatiile primite de la senzori sunt susceptibile erorilor si astfel, algoritmii adeseori
nu le folosesc direct, ci, pentru integrarea lor corecta folosesc un model statistic numit
model-senzor, P(Zx | Xk-1, Xk-2, ..., X0).

Obiectivul algoritmilor de localizare este de a calcula distributia probabiliatilor
de pozitionare, date fiind informatiile de la senzori pana in momentul k, P(xx | Zk-1).
O fuziune de date primite de la senzori poate fi realizata cu ajutorul filtrelor Kalman.

5.2.2 Filtre Kalman

Acest concept a fost realizat de Rudolph Kalman in anul 1960. Filtrele Kalman
au devenit o abordare standard de reducere a erorilor in sensul celor mai mici patrate
si pot folosi masuratori chiar si de la mai multe surse [108][109]. Filtrele Kalman
simple pot fi aplicate pentru un sistem dinamic liniar sau in situatia in care, nu poate
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fi sau este foarte greu de modelat un sistem dinamic neliniar. in [110] este dat un
exemplu de aplicabilitate a unui filtru Kalman pe un model dinamic liniar si se arata
prin punere in practica cum oscilatiile perturbatoare atenueaza ajutand la o estimare
optima a starii sistemului. Un model liniar Gauss-Markov este prezentat in [111] sub
urmatoarea forma:
Xepr = AXxe + Wy (5-1)
Ve =Cx + v, (5-2)

unde x; reprezinta starea sistemului, y, reprezinta iesirea, w, reprezinta zgomotul de
proces, iar v, reprezinta zgomotul de masurare. Despre un proces se poate spune ca
este de tip Markov doar daca starea sa curentad depinde de starea anterioara.

in lucrarea [108] sunt prezentate doud seturi de ecuatii, de predictie si de
actualizare. Ecuatiile de predictie sunt redate astfel:

Xiie—1 = AXy_1 + BUy_4 (5-3)
Pyje-1 = APx_1AT +Q (5-4)
unde X,_, reprezintd estimarea optimd de la ultimul pas, X, reprezintd predictia
pentru pasul urmator k, A si B sunt parametrii de sistem, iar U este o intrare de control
optionald. Eroarea de covarianta este extrapolata de (5-4), unde Py, Si Pr_; sunt
covariante pentru Xy ., respectiv X _ .+ iar Q este covarianta zgomotului de proces.

Ecuatiile de actualizare sunt redate astfel:

_1 _
Kk = Pijg—1HT (HPie—1HT + R) (5-5)
Koy = Xuaiw-1) + Kge(Zao — HXeix-1y) (5-6)
Py = (I — KgieH) Prje—1 (5-7)

Folosind valoarea masurata si valoarea de predictie, se genereaza o stare de
estimare anterioara, incorporand masuratoarea ca si in (5-6), altfel spus, se
actualizeaza starea optima de estimare curenta. H este un model de observare care
mapeaza spatiul de stare adevarat in spatiu observat, adica masurat. Eroarea
covariantei de estimare este actualizata in ecuatia (5-7).

Filtrele Kalman extinse EKF (Extended Kalman Filter) pot fi aplicate pentru un
sistem dinamic neliniar atunci cand exista zgomot in masuratori [112]. In lucrarea
[113] este exemplificat un model de localizare a unui robot mobil prin folosirea filtrului
Kalman extins pentru filtrarea zgomotelor obtinute din masuratori. Tot aici se explica
pe scurt un model general de folosire a filtrului Kalman extins:

Se dau ecuatiile:

Xiv1 = fi(x, wi) (5-8)
yi = hi(x;, v;) (5-9)
unde x;, y;, w; Si v; reprezintd: vectorul de stare, vectorul de masurare, zgomotul in
proces, respectiv, vectorul zgomot de masurare. Vectorul de stare la momentul i +1
este determinat de functia matrice de tranzitie neliniaréd f;. Functia matrice de
masurare neliniard h; face legatura intre y;, x; si v;. Ecuatiile (5-8) si (5-9) poarta
denumirile: ecuatie de proces respectiv ecuatie de masurare. Pentru EKF, un estimativ
al lui x; bazat pe vectorii de masurare y;, ... ,y;_; este notat cu £;;_,. Mai mult, matricea
de corelatie a erorii de estimare intre valoarea adevarata si starile estimate este

definita astfel:
Pyi—1 = E[%yi1 X4 (5-10)
unde fi|i—1 =X; — £i|i—1'
Iteratia EKF incepe cu valorile initiale date de x;, Si Pyo. Pentru i=1,2,..,
urmatoarele ecuatii se repeta [112] :
e; = y; — hi(®;;-1,0) (5-11)
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K; = Pyi_HJ [H;Pyi— H +Si]_1 (5-12)
Ry = Xyji-1 + Kigg (5-13)
Riva)i = iRy, 0) (5-14)
Py = [I — K;H{]Pyi—q (5-15)
Py = FiPF + Q (5-16)

unde e; din ecuatia (5-11) poarta denumirea de innoire a EKF, ceea ce inseamna, o
informatie noud este implicatd in mésurdtoarea curentd y;. In (5-12) este obtinuts
amplificarea Kalman K;. Matricele S; si Q; sunt matricele de corelatie a masurarii
respectiv a zgomotului in proces. Matricea H; este matricea jacobianda a functiei

h;(x;,v;) in raport cu x;, care este definita astfel:

_ Ohi(xivi)
Hl - 6xi

xi=Rjji-1 (5-17)
Mdasuratoarea si actualizarea timpului sunt efectuate in ecuatiile (5-13)
respectiv (5-14). In final, matricea de corelatie a erorii estimate P,;_;este actualizata
la P.q; prin ecuatiile (5-15) si (5-16). Matricea Q; este matricea de corelatie a
zgomotului in proces iar I este o matrice de identitate avand aceeasi dimensiunea ca
si K;H;. Matricea F; este matricea jacobiana a functiei f;(x;, w;) In raport cu x;, care este

definita astfel:
afi(xivwi)|
F, = 2Lob?i -
i o5 lyce (5-18)
In ciuda limitarilor teoretice ale filtrelor Kalman, in practica s-a reusit
aplicarea lor cu succes in diverse probleme de urmarire, unde sunt chiar eficace,

realizeaza estimari suficient de exacte, chiar si pentru sisteme neliniare [114].

5.3 Tehnici si metode de localizare relativa

v

5.3.1 Trilateratia

Trilateratia este abordata in lucrarea [115].

T (T bay) |
[ TP N

Figura 5-1 Modelul teoretic al trilateratiei



80 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

Trilateratia este cea mai de baza si intuitiva metoda de localizare. Prin aceasta
metoda se determind pozitia robotului mobil fata de alti trei roboti mobili prin
intersectia a trei cercuri asa cum se reprezinta in Figura 5-1. Pentru a estima pozitia
folosind trilateratia, un nod trebuie sa cunoasca pozitiile a trei repere si distantele
pana la acestea.

Cercurile formate de pozitiile reperelor si distantele pana la acestea pot fi
reprezentate sub forma:

@ -x)*+ @ -y)*=d}

E =%+ @ —y2)* =d} (5-19)

& =x3)2+ @ —y3)* =dj
unde (%,9) este pozitia pe care dorim sa o aflam, (x;,y;) este pozitia reperului i, iar d;
este distanta de la pozitia pe care dorim s& o afldm pantd la reperul i. In acest caz,
avem trei ecuatii cu doud necunoscute, care teoretic, poate fi rezolvata intr-o singura
solutie.

In aplicatiile reale, neacuratetea estimarii distantelor, la fel ca si neacuratetea
estimarii pozitiei fiecarui reper, face ca pozitia sa fie obtinuta cu dificultate. Asa cum
este reprezentat in Figura 5-2, cercurile nu se intersecteaza doar intr-un singur punct,
rezultand un set de infinitate de posibile solutii.

Figura 5-2 Inconsistentele pozitiilor si distantelor generand un sistem cu un numar
infinit de solutii
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LT
con

reziduurile

Figura 5-3 Valoare reziduala ca si suma de diferente de patrate intre distantele
estimate si cele calculate

5.3.2 Localizarea multilaterala

Localizarea multilaterala este abordata in lucrarea [115].

Atunci cand un numdr mai mare de repere sunt disponibile, poate fi folosita
localizarea multilaterala pentru a calcula pozitia nodului necunoscut. In acest caz,
trebuie sa fie solutionat un sistem supradeterminat unde avem mai multe ecuatii decat
necunoscute. In Figura 5-4 este reprezentat acest caz. De obicei, un sistem
supradeterminat nu are o solutie unica.

(X3, Y1) (X Ys)
X, Y @

@ .

\\dl //d4
(x,»i)/b\g d, (v

CRIRY "~
(X3)y3) \\5

N (X, Ys)

Figura 5-4 Localizarea multilaterald se bazeaza pe mai mult de trei repere si
necesita rezolvarea unui sistem supradeterminat
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Atunci cand consideram n puncte de referinta si de asemenea eroarea
estimarii distantei d; = d; — ¢, atunci sistemul de ecuatii devine:
@-x)*+@-y»)=di-e
: (5-20)
@=x)’+ (@ -w)=d}—e
unde e este o variabila aleatoare normala, independenta, de medie zero. Acest sistem
poate fi liniarizat, prin scaderea ultimei ecuatii, sub forma Ax ~ b

2(x1 — xp) 21— yn) ] 2 xlz_x121+Y12_Yr%+d121_d%
: : H ~ : (5-21)
21— %) 20ma—y P |2 - yi -y —di + d}
Acest sistem liniar poate fi rezolvat folosind metode standard cum ar fi
abordarea celor mai mici patrate.

5.3.3 Metoda liniara pentru cele mai mici patrate

Rezolvarea sistemului liniar prin abordarea celor mai mici patrate este
discutata in [115], [116] si [117]. Aceasta poate fi realizata de urmatoarea estimare:
x = (ATA)"1(4"D) (5-22)

Idea principald a acestei metode este de a minimiza suma diferentelor de
patrate dintre distanta masurata si distanta calculatd (folosind pozitia estimata).
Aceasta suma de diferente este cunoscutd ca si suma de reziduuri asa cum este
ilustrat in Figura 5-3. In termeni matematici, pozitia calculata este:

aon . C o o 2

(£,9) = min Z(x/(x—xi)z +G-y)7 - dy) (5-23)
i=1

unde (x;,y;) este pozitia reperului i, iar d; este distanta estimatd. Distanta dintre

pozitia calculata si pozitia reperului, /(2 — x)% + (J — y;)?, reprezintd distanta calculata.

5.3.4 ILS (Iterative Least Squares)

Un algoritm cu metoda iterativa pentru cele mai mici pdtrate este redata in
[118]. In respectiva lucrare se prezinta o ecuatie generald care modeleaza
comportamentul practic de masurare a distantei:

R=f(5,S5 .,Sp,X)+ 90 (5-24)
unde R este vectorul cu toate distantele pana la fiecare reper [ry, 1y, ...,1,,]7. Vectorul 9
reprezita erorile de masurare. Vectorul cu parametrii pozitiei necunoscute este notat
cu X iar reperele sunt notate cu S,,S,, ...,S,. Prin linearizarea ecuatei (5-24) cu privire
la valorile nominale R* si X* se obtine:

SR =F(51,5; ...S, X )6X + 9 (5-25)
unde

SR=R—R* =R —f(5,55 ...5.,X") (5-26)

X=X-X* (5-27)
si

0f (S1, Sz, ) Sn, X)|
] ax |X:X:
Aceasta liniarizare duce la urmatorul algoritm:

F(Sl,Sz,...,Sn,X*) = (5-28)
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1) Se foloseste o estimare initiala X, a lui X pentru a calcula F conform ecuatiei
(5-28).

2) Se calculeaza o matrice de pondere W bazatda pe raportul dintre semnal si
zgomot al reperelor

3) Se folosesc distantele R si estimarea initiald X; pentru a calcula §R conform
ecuatiei (5-26).

4) Se calculeaza estimarea celor mai mici patrate ponderate 6X astfel:

86X = (FTW1F)"1FTW 18R (5-29)
5) Se actualizeaza X;:

X; = X§ + 6X (5-30)
6) Se verifica testul de convergenta:

|6X| < & (5-31)
7) Daca conditia din ecuatia (5-31) este intalnita, atunci procedura ce

opreste. Altfel, se sare la pasul 1 si se incrementeaza indexul de iteratie cu 1.

5.3.5 AILS (Adaptive Iterative Least Squares)

In lucrarea [119] este prezentatd o metodd pentru cele mai mici patrate

adaptatd. Se da ecuatia de calcul a distantei prin metoda TOA:
ti—muC = Pi-mu = \/(xi = xyy)* + Vi — Ymu)? (5-32)

unde MU reprezinta unitatea mobild (robotul mobil), t;_,y este timpul masurat de
propagare a semnalului pe distanta in cauza, c este viteza de propagare a semnalului,
pi_my reprezinta distanta in cauza, (x;y;) este locatia reperului i iar (xuy,xyy) este
locatia unitatii mobile. Locatia unitatii mobile poate fi estimata folosind ecuatia (5-32).
Aceasta ecuatie este neliniara si poate fi liniarizata folosind formula Iui Taylor de
ordinul intai [120]:

pi-my =N (i = Zyy)? + i — Fuw)?

Xi — XMy
- — — SxXpy
VG = Fap)? + i — Yuw)?
Vi — Ymu

v (5-33)

- Sym
VG = Tup)? + 0 — Yuw)?

unde (Xyy, ¥uy) reprezinta punctul nominal pentru liniarizarea ecuatiei neliniare
(5-32), iar (6xyy, Symy) reprezinta diferata dintre punctul nominal si locatia reala.

Algoritmul de calcul consta in urmatorii pasi:

1) (DEMUJ_’I\:I\U) = NPcana.(k), k=1 (5-34)
2) g’fMU]=(HTH)—1HT5D (5-35)
Ymu 5%
3) GEmus Imu) = Enos Yuo) + {MU] (5-36)
8Imu
4) 8DTS6D < ¢ (5-37)
5) (Fmu, ¥mu) = NPeana k),  k=k+1 (5-38)
unde,
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_xl_fMU _}’1_37MU
P1-mu P1-mu }
H= P P (5-39)
[_ Xn " Xmu  Yn T }’MUJ
ﬁn—MU ﬁn—MU
Pi—mu = (i — Xnu)? + 0 — Yuw)? (5-40)
Si
P1-mu — P1-mu
6D = : (5-41)
Pn-MU — Pn-mu

La pasul 1 este selectatd o valoare nominala initiald din vectorul cu posibilii
candidati. Posibilii candidati sunt determinati in functie de pozitionarea reperelor,
adica se formeaza un dreptunghi care include toate reperele curente. Se iau ca si
posibili candidati extremele, adica toate colturile dreptunghiului si se mai pot lua si
alte valori din dreptunghiul format astfel:

NP,y = { xmax] ) [xmax] ) [xmm]l [xmm] ) } (5_42)

Ymin Ymax Ymin Ymax

La pasul 2 se calculeaza eroarea curentda de estimare. La pasul 3, punctul
nominal se actualizeaza folosind eroarea curenta de estimare. Valoarea ¢ de la pasul
4 este o valoare de prag foarte mica care se determina in mod euristic. Daca la pasul
4 conditia este indeplinita atunci ultima valoare nominala calculata reprezinta solutia
finald estimata.

Pasii 2-4 se repetd cat timp conditia de la pasul 4 nu este indeplinita. Daca
conditia de la pasul 4 nu este indeplinita si timpul de ,timeout” expira, la pasul 5 se
stabileste o noua valoare nominald, adica se ia un alt posibil candidat din vectorul
(5-42). Dupa fiecare revenire la pasul 5, timpul de ,timeout” se reseteaza iar apoi se
reiau pasii 2-4.

Valoarea nominala se ia uniform de pe suprafata dreptunghiulara stabilita la
pasul 1, astfel incat sa existe posibilitatea ca algoritmul sa@ se opreasca cat mai
aproape de minimul global si nu de cel local (Figura 5-5). Minimul global si cel local
se refera la ecuatia (5-33), care prin aproximare, are doua puncte in care tinde sa se
indrepte solutia algoritmului. Ideea lui Seong Yun Cho [119] este de a influenta
algoritmul ILS sa tinda spre minimul global, de aceea propune algoritmul AILS ca si o
fmbunatatire fata de algoritmul clasic ILS.

O informatie foarte importanta pe care o ofera Seong Yun Cho este ca atunci
cand reperele nu formeaza o linie dreapta, eroarea in punctul global este aproape de
zero iar eroarea in punctul local este mai departata de zero. Acest aspect este simulat
si discutat in subcapitolul 5.7 Reguli de formare a péanzelor.
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Figura 5-5 Exemplu de minim local [119]

5.4 Nivelul II de localizare - COOPERARE

5.4.1 Tehnici si reguli

Nivelul II de localizare - COOPERARE, cuprinde o clasa de tehnici si reguli prin
care un robot mobil se localizeaza prin procesare distribuita si cooperare cu robotii
mobili din vecinatatea proprie, limitat de distanta maxima de cooperare.

Fiecare robot din sistemul CORE-TX este construit pe baza modelului WIT.
Echipat cu un modul IRULT, fiecare robot coopereaza cu alti roboti pe raza de
vizibilitate, cu scopul de a determina orientarea si pozitia sa in mediul actual.
Dispozitivul IRULT este alcatuit dintr-un motor pas cu pas, doua traductoare
ultrasonice si alte circuite de interfatare. Fiecare traductor are o directivitate in forma
de con de aproximativ 50 de grade si poate sa transmita sau sa receptioneze semnale
ultrasonice de frecventa 40KHz. Aceste doua traductoare sunt montate spate in spate
la 180 de grade. Astfel, prin rotirea a doud traductoare, robotul poate avea o
vizibilitate omnidirectionala.

Bazat pe modulul IRULT, fiecare robot poate calcula distanta fata de un alt
robot prin folosirea metodei ,durata de propagare combinatd” CTOF, metoda
prezentata in subcapitolul 3.6 Masurarea distantei folosind metoda CTOF.

Procedura de masurare a distantei este precedata de procedura de aliniere.
Procedura de aliniere consta in cooperarea dintre doi roboti prin interfata de
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86 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

comunicare wireless, pentru a schimba comenzile necesare, si se bazeaza pe
masurarea continud a intensitatii undelor ultrasonice. Doi roboti care efectueaza
procedura de aliniere au functii diferite, unul dintre roboti este emitator si celalalt este
receptor. Procedura de aliniere poate fi realizatd in doua moduri:

e In timp ce doi roboti rotesc turelele lor de la o limita la cealalta, in mod
repetat si cu viteze diferite, receptorul calculeaza indicatorul RSSI a semnalului
ultrasonic transmis de catre transmitator;

¢ In timp ce primul robot roteste turela, al doilea mentine turela la un anumit
unghi. Pentru fiecare rotatie a turelei primului robot, de la o limita la cealalta, turela
celui de-al doilea robot incrementeaza unghiul cu un pas dat de intervalul de
directivitate de forma conica a senzorului de ultrasunete.

Algoritmul de aliniere a fost expus in subcapitolul 3.4 Algoritmul de aliniere a
robotilor.

Acestea reprezinta tehnicile si regulile de baza pentru nivelul COOPERARE
valabile pentru fiecare robot construit pe baza modelului WIT. Tot la nivelul
COOPERARE dar pentru fiecare panza se aplica modelul matematic de localizare care
este prezentat in subcapitolul urmator.

5.4.2 Modelul matematic

Modelul matematic de localizare pentru stratul de perceptie si operare CORE-
TX are la baza metoda ILS standard prezentata de Biton in lucrarea [118]. Nivelul II
de localizare - COOPERARE tine cont de problemele ILS prezentate de Seong Yun Cho
in lucrarea [119].

Ecuatia pentru determinarea distantei intre doua WIT-uri a fost prezentata in
[104] astfel:

(At — 8U;; — 6W, ) 2 2
dij = Cer ————— =\/(xi—xj) + (- ) (5-43)

unde d; ; este distanta intre WIT-ul i si j. Viteza sunetului prin aer este notatd cu cge,
si are valoarea nominala 343,4 % At; ; reprezinta timpul total de derulare a procedurii
de calcul a distantei intre WIT-ul i si j. 6U;; reprezinta timpul maxim de receptie a
semnalului ultrasonic iar §W;; reprezinta timpul maxim de receptie a semnalului
wireless (incluzand si intarzierile provenite din stiva de protocoale wireless). (x;,y;)
respecti\A/ (xj,yj) reprezinta coordonatele WIT-ului i respectiv j.

In continuare se prezinta modelul matematic pe un caz particular denumit
COOPERARE 2:2, dupa aceea se va expune o forma generala.
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Figura 5-6 Nivelul II de localizare - COOPERARE 2:2 [121]

Presupunem ca avem douad panze, fiecare panza este formata din doi roboti
(Figura 5-6). Prima panza, Web1l, este o panza cu roboti ancora, adica cu pozitie
cunoscuta. A doua panza, Web2, este formata din roboti cu pozitie necunoscuta.
Problema se pune de a localiza robotii necunoscuti fata de robotii ancorad. Acest lucru
este realizat de stratul de perceptie si operare CORE-TX. Coordonatorul acestei actiuni
poate sa fie oricare robot din cele doua panze. Coordonatorul va executa algoritmul
implementat pe baza modelului matematic prezentat in continuare.

Pe baza ecuatiei (5-43) obtinem urmatorul sistem:

(X3 —X)% +(ys—1)° =df3
(X =) + (Y4 — ) =df;
(X3 —X2) + (Y3 = ¥,)* =d3
(X4 =%)? + (Y4 = ¥o)? =d,
(X4 —Xg)? + (Vs — ¥3)* =03,

(5-44)
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De asemenea, ecuatia (5-43) este neliniard si poate fi liniarizata folosind

formula lui Taylor de ordinul intai [120]:

_\2 _\2

dij = \/(xi —%5) +(i—)
xi - f]

J(xi - fj)z + (i - 3_’1')2

Vi —JYj

_ J(xi -5) + (=)

6Xj

(5-45)

unde (9?]-,37]-) reprezinta punctul nominal pentru liniarizarea ecuatiei neliniare (5-43),
iar (8x;,8y;) reprezintd diferenta dintre punctul nominal si locatia real3.

Avand cei doi roboti cu pozitie necunoscuta, ws si ws, putem estima pozitia
acestora raportat la cei doi roboti cu pozitie cunoscutda, wi si w», printr-un proces

iterativ aplicand urmatorii pasi:

1) (}EJ’ }_/J) = (xj,bilateral’y]’,bllateral) ’ k = {3' 4} (5_46)

2)

3) =

4)

=(ATA)(ATb)

<&

unde [6%3,695,6%4,69,]7 semnifica erorile estimate

(% V2 %0 T

a3 b3 0 0

ii _i'

_ j
ajj =——=
ij

Vi —V;
1] a

(5-47)

(5-48)

(5-49)

ale punctelor nominale

(5-50)

(5-51)

(5-52)
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{JU = \/(fi _fj)z + (}_’L —37,-)2 , dacidi=3sij=4
(5-53)
i dij = \/(’?L - fj)z +(@i- }_’j)z , Inrest
Si
913 _(113
d~23 _‘123
b=|dy—dy (5-54)
d~24 _‘EZA
d34 _d34

unde () semnificd masuratoarea Iui (), (7) semnifica valoarea nominala a lui (- si
(*) semnifica estimarea lui ().

La pasul 1 este selectata o valoare nominala (xjfb”ateml,y,-fb”ateml) pentru j =
{3;4} pe baza celor doua repere (x;,y,) si (x,,v,) astfel:

—b +Vb? — 4ac
Yj bilateral = 5 (5-55)
. _ o4 0Ty
j_bilateral — (xz _ xl) (5-56)
unde,
(1 — ¥2)?
a=——""T5=5+1
(x2 — x1)?
b= 2(s =x2) (1 — ¥2) —2y, (5-57)
X2 — X1
U c=(-x)?+y3 - d
si
zdfj—d§j+x22+y22—x12—y12 (5-58)

2(xz = x1)

Dupa cum se observa, se obtin doua locatii simetrice fata de dreapta ce uneste
WIT-urile 1 si 2. Solutia corecta este pozitia mai apropiata de cea obtinuta prin metoda
LOAD care foloseste doar un singur reper din cele 2 posibile:

{xj,LOAD = x; + d;j cos Bj;
Yjroap = Yi + d;j sin By

unde, B;; este unghiul dintre axa de referinta Ox proiectata in punctul i si dreapta care
uneste cele doua WIT-uri i si j iar j = {3;4}. Valoarea i = {1;2} se selecteaza, in functie
de confienta, iar daca confienta dintre wi si w» este egald, atunci se alege aleator.

La pasul 2 se calculeaza eroarea curentd de estimare. La pasul 3, punctul
nominal se actualizeaza folosind eroarea curenta de estimare. Valoarea ¢ de la pasul
4 este o valoare de prag foarte mica care se determind in mod euristic. Daca la pasul
4 conditia este indeplinita atunci ultima valoare nominald calculata reprezinta solutia
finala estimata. Pasii 2-4 se repeta cat timp conditia de la pasul 4 nu este indeplinita.

Daca dorim sa generalizam modelul matematic COOPERARE m:n, m WIT-uri
pentru Webl si n WIT-uri pentru Web2, atunci ecuatia (5-47) o vom rescrie sub
urmatoarea forma:

(5-59)
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656\Web2_1
ayWebZ,I
: = (ATA)"1ATD (5-60)
|55€\Web2_n
l(syWebZ_n
unde matricea b are urmatoarea forma:

dWebl,l,WebZ,l - dWebl,l,WebZ,l
dWebl,l,WebZ,Z - dWebl,l,WebZ,Z

dWebl_l,Web2_3 - dWebl_l,Web2_3

dWebl,l,WebZ,n - dWebl,l,WebZ,n
b= Aweb1_2webz.1 — Aweb1_2webz_1 (5-61)

dWebl_Z,WebZ_Z - dWebl_Z,WebZ_Z

dWebZ,n—Z,WebZ,n—l - dWebZ,n—Z,WebZ,n—l

dWebZ,n—Z,WebZ,n - dWebZ,n—Z,WebZ,n

L dWebZ_n—l,Webz_n - dWebZ_n—l,Webz_n 4
iar matricea A are urmatoarea forma:

A= (5-62)
[Aweb1 1web21  DPweb1 iwebz1  —Aweb1iwebz1  —DPwebtiwebz1 0 0 ]
Aweb1 1webz2  Dwebt 1webz_2 0 0 0
Aweb1 1web2.3 Dwebt 1webzs 0 0 o 0 0
Qweb11webzn Dweb11weban 0 0 ©t TOweb1 1,web2.n —bweb1_1weban
0 0 Aweb1_2,Web2_1 bwept 2wepz1 0
0 0 Aweb1_2,Web2_2 bwep1 2wepz2 0 0
0 0 0 0 e 0 0
0 0 0 0 “t —Qwebzn-2web2n —Dwebzn-2wepzn
0 0 0 0 “ —Gwepzn-1webzn —Dwebzn-1webz.nl

5.5 Simulatorul SiMuLoC

Pentru a putea valida modelul matematic, autorul tezei a dezvoltat simulatorul
SiMuLoC. Simulatorul a fost dezvoltat in Microsoft Visual Studio utilizand limbajul de
programare Visual Basic, baza de date Microsoft Access si biblioteca pentru operatii
cu matrici cMatLib.vb, dezvoltata de Medeiros [122]. Au fost alese aceste tehnologii
deoarece a fost prevazut un proiect de dimensiuni mai mici pentru o dezvoltare céat
mai rapida punandu-se accent doar pe algoritmi si validarea acestora. Planul principal
este ca dupa testare si validare, modelul sa fie inclus intr-un proiectul de dimensiuni
mai mari, Simon-TX. Acest proiect este descris in subcapitolul 6.4 .

Simulatorul poate fi executat pe orice calculator cu sistem de operare
Windows. In bara de meniu al simulatorului se pot gasi urmatoarele optiuni: File, View
si Insert.

La optiunea File, gasim urmatoarele functii: creare proiect, deschidere proiect,
stergere proiect respectiv salvare proiect. La crearea unui proiect, utilizatorul
introduce denumirea proiectului, tipul proiectului (de exemplu ILS), denumirea panzei
din ,home position", numarul de roboti care formeaza panza din ,home position", ID-
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ul robotilor si coordonatele acestora. De asemenea, tot la crearea proiectului se mai
specifica toleranta masurarii distantei cu ajutorul modulelor IRULT (in milimetri),
valoarea ¢ (epsilon) conform conditiei (5-49) din modelul matematic si numarul de
generari folosind metoda Monte Carlo.

W SiMuLoC
File View Insert

Project Name Exemolu

Proiect Type: 3-1LS (Random

o Robots 2

Webs b5
Web a home: w0
RULT Tolesance ] 5 1] st
Execuion MAX steps 30000 =
Execited eps 3557 —
Executed percert 11%Pause
Execution Epsion 005 et
Execitan order load
Selected Robot 2
5061 set

16059 set

44 8021621936078

Relative emor 0.26044532631536

Selected Web: w5

Connection Ref. wd

Start Pause

Figura 5-7 Interfata simulatorului SiMuLoC

La optiunea Insert, gasim urmatoarele functii: creare robot, creare panza
respectiv creare conexiune. Pentru crearea unui robot se specifica ID-ul robotului si
coordonatele acestuia. La crearea unei panze, se specifica denumirea panzei, numarul
de roboti care formeaza panza si de asemenea se selecteaza in ,drop down list",
robotii care formeaza panza. Pentru crearea unei conexiuni, se selecteaza panza sursa
respectiv panza de referinta. Prin conexiune se intelege localizarea unei panze in
raport cu alta panza.

La optiunea View, gasim urmatoarele functii: vizualizare completa,
vizualizeazéd doar robotii, vizualizeaza doar péanzele, vizualizeaza doar ID-urile
robotilor, vizualizeaza doar pozitiile generate si o functie de vizualizare a conexiunilor
care poate fi activatd in combinatie cu oricare functie deja enumerata.

In fereastra principala a simulatorului, pe partea stédnga, se afla portiunea de
vizualizare iar pe partea dreapta se afla portiunea de proprietati. Proprietatile pot fi
observate in Figura 5-7. Informatiile din proprietati apar in functie de selectia facuta
pe portiunea de vizualizare. Se pot selecta atat panze cat si roboti. De asemenea,
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este posibila si o selectare dupa ID, aceasta se poate realiza pe portiunea de
proprietati prin intermediul ,, drop down list*-urilor. Tot in portiunea de proprietati se
pot seta valorile proiectului, spre exemplu, valoarea epsilon. Pentru simularile
efectuate s-a ales pentru epsilon valoarea 0.05, fiind valoarea standard a
simulatorului. Pe portiunea de vizualizare, folosind functia ,drag and drop” cu ajutorul
mouse-ului, robotii pot fi mutati foarte simplu de pe o pozitie pe alta.

Sub portiunea de proprietati se afla doua butoane. Primul reprezinta butonul
de start al simularii, iar cel de-al doilea reprezinta intrarea in modul de pauza. Sub
aceste doua butoane se afla o bara de progres prin care se poate observa progresul
de generare a pozitiilor. Valoarea standard pentru numarul de generari este 30000.
Aceasta reprezinta o valoare optima de observare a tolerantelor in localizare prin
metoda Monte Carlo.

Asa cum s-a specificat deja, In simulator se pot crea proiecte. Proiectele pot
fi salvate, cu scopul de a reveni oricand la o configuratie deja inceputa sau se poate
continua o generare de pozitii (prin iesirea din modul de pauza).

Rezultatele se stocheaza in baza de date Microsoft Access, dar de asemenea
rezultatele pot fi observate pe interfata grafica (portiunea din stanga) prin simpla
selectare a robotului dorit sau prin vizualizarea pozitiilor generate pe suprafata de
lucru (portiunea din stanga).

5.6 Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz

Exista mai multe metode de monitorizare si supraveghere a mediului, dar cele
mai interesante sunt cele bazate pe robotii mobili. In [123], autorii prezinta patru
clase diferite de roboti de siguranta inteligenti ISR (Intelligent Security Robots),
dezvoltati in ultimul deceniu: roboti comandati de la distanta, roboti distribuiti, roboti
de supraveghere si roboti de procuratura (LERs). Robotii comandati de la distanta
[124], sunt roboti controlati de un operator. Robotii distribuiti [125] sunt roboti cu
capacitate autonoma care depind de membrii echipei din care fac parte, pentru a lua
decizii. Robotii de supraveghere [126] sunt roboti autonomi care iau decizii in cazul
in care o activitate anormala este perceputa intr-o zona monitorizata. Robotii de
procuratura (LERs) [127] sunt roboti autonomi care folosesc arhitecturi versatile
pentru a gestiona armament. Toate aceste categorii au fost studiate si analizate in
[123]. Unul din rezultatele comparatiei concluzioneaza ca robotii distribuiti sunt
considerati o solutie ideala deoarece probabilitatea de finalizarea cu succes a sarcinii
este mai mare decét in cazul sistemelor cu un singur robot.

Un aspect crucial in aplicatiile de supraveghere este originea activitatilor
anormale. Originea poate fi obtinutda cu exactitate daca localizarea si mobilitatea
sistemului robotic sunt gestionate in mod continuu in timpul intregului proces de
supraveghere.

In cele ce urmeaza, consideram o aplicatie de supraveghere pentru a valida
modelul matematic propus. Aplicatia ruleaza intr-un mediu fara senzori preinstalati.
Ca studiu de caz, vom presupune ca mediul este un birou cu 6 camere, care trebuie
sa fie monitorizat numai in timpul noptii (intre orele 10pm si 7am). Initial, toti robotii
sunt pozitionati in prima incapere. Cand sistemul devine activ, robotii se indreapta
spre locul tintd. Fiecare robot are un obiectiv predefinit de monitorizare (Figura 5-8.a).
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Figura 5-8 a) Cerintele pentru supraveghere b) Configurarea sistemului [121]

Pentru a mentine confienta de localizare la valori ridicate, in timpul procedurii
de supraveghere, robotii definesc un set de ,panze de localizare”. O panza este
compusa din cel putin doi roboti.

Traseul robotilor mobili, densitatea panzelor si numarul robotilor sunt specifice
pentru fiecare aplicatie in parte. Acestea pot fi determinate la nivelul III de localizare
- CENTRALIZARE. R

In acest studiu de caz se folosesc 10 roboti mobili. In conformitate cu cele
discutate in capitolul 3, fiecare robot este construit pe baza modelului WIT si trebuie
sa fie echipat cu un modul IRULT. Deci, fiecare robot poate efectua procedura de
aliniere si poate masura distanta fata de un alt robot.

Prima instalare (calibrare) se poate realiza prin pozitionarea manuald a
panzelor. Sistemul global de referinta xOy este definit de robotii w1 si w. Orientarea
robotului wi, este aceeasi cu orientarea robotului w,. Robotul w; este coordonatorul
sistemului.

Panza web; este prima panza definita in sistem si initial este formata din doi
roboti: w1 si wy. Panza web; este pozitionatd in camera R1. Utilizatorul specifica care
dintre camere vor fi monitorizate. Aici, regulile de mobilitate se stabilesc prin invatare,
prin plasarea manuala a panzelor.

BUPT



94 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

r [ 1 T |
. I ; S —
| iy R6 R5 - R6 R5
w8_19
i e 1 A A
; » wo_t12 \o_t12
wio_t2 & s i wio_t12 -
wen13 w10 7
wa_tt | wio_to
% 311 rvo o g
> y R Vi = & wa_ts
e 4111 | wo_tio web9 wé_th w10 -
w X E
- > -
I “wa_ts I wé_t8
S
R3 w0 R4 R3 «%. R4
wiT
webs
WI_t5 wo_t6
webs (e vety7 s w_te
X o e = =
wils we_is wio_te
w3_ts B Rz
> P> webd |

@ -
wa_te wo_t3

> -
Wab5 wa_td wio_ta

wa_t13 w10_t1
™ web1 3> "
¥ P web2 wa_t13, s
w7t wa_t13 wo_ug Wt

IR - S — e L —T—

! ) f

Figura 5-9 Simulare - metoda ILS

A doua panza (web,) este pozitionata in camera R2. Pentru a propaga
coordonatele din camera R1 in R2, douda panze temporare sunt necesare (webs si
weby), fiecare avand doi roboti (w7 si ws respectiv, ws Si wio). Pasii se repeta in mod
asemanator (Figura 5-8.b) pentru a pozitiona webs in R5 si web4 n R6. Primul moment
notat cu t; incepe atunci cand se realizeaza localizarea pentru panza temporara webs.
Pentru a abstractiza ceea ce se intdmpla inainte de momentul t;, se foloseste aceeasi
notatie t;. De asemenea, pentru studiul de caz expus, prin abstractizare s-a considerat
pentru camera R1 doar o singura panza, dar din punct de vedere tehnic conform
metodologiei expuse in capitolul 4, aceasta panza este compusa din doua panze asa
cum se va evidentia in continuare.

Un set experimente, folosind simulatorul SiMuLoC, au fost efectuate pentru a
evalua procesul de propagare a erorilor si pentru a valida modelul matematic.
Rezultatele sunt prezentate in Figura 5-9 si Tabelul 5-1. In Tabelul 5-1 se poate
observa toleranta pozitiilor estimate. Toleranta calculului distantelor (€) folosind
modulul IRULT a fost consideratd + 2mm. Experimentele au fost repetate de 30.000,
de fiecare data generéndu-se alte tolerante pentru valoarea €. In simulare, panzele
au fost denumite de la webg la webi4 pentru a reduce lungimea textului. Denumirile
corecte ale panzelor, pentru studiul de caz expus, apar in Figura 5-8.b.
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5.7 Reguli de formare a panzelor 95

Tabelul 5-1 Simulare - metoda ILS

CONF1 - ILS - 30000 - IRULT 2 - EPSILON 0.05
Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

wl 0 0 0 0

w2 2000 0 0 0

w9_tl 3850 | 1100 | 12.2660593098919 | 0.378099707081656
wl0_t1 4003 1700 | 13.8979151745481 | 0.428401455087096
w7_t1 5000 1200 | 20.5939921949971 | 0.42718964227028
w8_t1 6000 | 1800 | 30.8030802232352 | 0.638960950202906
w5_t2 9230 2110 | 99.2819727906486 1.0352267777002
w6_t2 11010 | 3260 | 137.91453818023 | 1.43805384749343
w9_t3 5300 4900 | 59.7482105115063 | 0.759111529136227
wl0_t3 5700 4200 | 51.1653788608793 | 0.650065142594299
w3_t4 2930 | 4855 | 65.6112587801089 | 0.660018977506943
w4_t4 3930 4255 | 46.6073147168071 | 0.468848072353357
w7_t5 3679 9400 | 156.091553083165 1.076784756308
w8_t5 3279 | 8820 | 143.433294898397 | 0.98946280207318
w9_t6 5800 | 9400 | 160.44588673303 | 0.962651589424223
wl1l0_t6 5500 8820 | 143.537127534941 | 0.861201535149439
w7_t7 10600 | 11700 | 282.057605414006 | 1.25238389992481
w8_t7 11100 | 11900 | 301.816155569578 | 1.34011523432501
w3_t8 10600 | 13900 | 633.040711610129 | 2.61893801235145
w4_t8 11100 | 13000 | 480.327171558965 | 1.98715037578146
w7_t9 11310 | 15820 | 1089.33473065191 | 4.0214261650783
w8_t9 10910 | 16890 | 1310.50859037069 | 4.83791931587702
w9_t10 9550 | 13700 | 593.107962524904 | 2.30160578165661
w1l0_t10 9150 | 14300 | 748.128590044587 | 2.90317648230346
w3_t11l 7620 | 14300 | 916.231394453333 | 3.35010771914222
w4_tl1l 7920 | 13700 | 770.695757333835 | 2.81797133495379
w9_t12 4260 | 16410 | 1782.30034607128 | 5.51029286896435
w1l0_t12 2300 | 15970 | 2098.83471215083 | 6.48891415691673
w3_t13 1250 | 1500 | 3.5927494781895 | 0.248334542928851
w4_t13 2040 | 1090 | 3.51758043342968 | 0.243138781163063

5.7 Reguli de formare a panzelor

In acest subcapitol va fi folosit studiul de caz din subcapitolul anterior pentru
a scoate in evidenta regulile de formare a panzelor pentru nivelul II de localizare -
COOPERARE. Pentru a putea face o comparatie cat mai corecta, urmatorii parametrii
de configurare au fost utilizati pentru toate simuldrile efectuate: toleranta de

masurare a distantei £2mm, valoarea epsilon = 0.05 si 30000 de pozitii generate.
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96 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

5.7.1 Regula PRP (pozitionare PeRPendicularad)

Configuratia 1 din subcapitolul anterior (Figura 5-9) a fost modificata, astfel
incat, pozitiille panzelor au fost pastrate, doar modul de pozitionare a robotilor in
cadrul panzelor a fost modificat.
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Figura 5-10 Regula PRP (pozitionare PeRPendicularad)

Regula PRP consta in a pozitiona robotii mobili pe o linie perpendiculara fata
de linia care uneste cele doua repere. Dupa cum se observa fata de configuratia 1,
noua configuratie aduce o imbunatatire din punct de vedere al acuratetei de localizare.
De exemplu, daca robotii wg si wip au avut la momentul ti2, in configuratia 1, eroarea
absoluta 1782mm respectiv 2098mm, in noua configuratie, eroarea absoluta a
devenit 941mm respectiv 918mm.

In Figura 5-10, in partea stdnga, este prezentata configuratia robotilor, de
asemenea se pot observa conexiunile intre panzele sistemului. Tot in Figura 5-10 dar
in partea dreaptd, sunt reprezentate pozitiile generate ale robotilor dupa efectuarea
celor 30000 de generari. Fiecare pozitie generata a fost marcata cu un punct. Astfel,
prin generari multiple prin metoda Monte Carlo, s-au obtinut zonele (suprafetele) de
toleranta. Se observa ca la distanta mai mare de origine, suprafata de generare a
punctelor creste tot mai mult.

In Tabelul 5-2 pot fi observate erorile absolute ale fiecarui robot in parte si de
asemenea eroarea relativd. Comparand valorile din Tabelul 5-2 cu valorile din Tabelul
5-1 se poate spune ca regula PRP imbunatateste confienta de localizare.
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Tabelul 5-2 Regula PRP (pozitionare PeRPendiculara)

CONF2 - ILS - 30000 - IRULT 2 - EPSILON 0.05
Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

wl 0 0 0 0

w2 2000 0 0 0

wo_t1l 4012 | 1100 | 13.0717287767802 | 0.394036901026871
wl0_t1 4003 1700 | 14.0114268984777 | 0.42236335593559
w7_t1 5000 1500 | 21.6208569228478 | 0.449196114222397
w8_t1 6000 | 1500 | 30.709961383184 | 0.638031849083118
w5_t2 9230 2110 | 127.715814381989 | 1.33276299384483
w6_t2 11010 | 3260 | 189.327568667824 | 1.97570503274085
w9_t3 5500 | 4900 | 83.1064236146825 | 1.05689886733249
wl0_t3 5500 4200 | 70.5429742942337 | 0.897124270146894
w3_t4 2930 | 4555 | 133.33680327678 | 1.34232951425436
w4_t4 3930 | 4555 | 87.0160328547151 | 0.876008620603793
w7_t5 3479 9400 | 345.833971370342 | 2.38695449909353
w8_t5 3479 | 8820 | 316.08705104702 | 2.18164053002745
w9_t6 5500 | 9400 | 358.322548138122 | 2.15085978673391
wl1l0_t6 5800 8820 | 319.957120645336 | 1.92056823621926
w7_t7 10600 | 11800 | 774.488618172949 | 3.44001859974035
w8_t7 11100 | 11800 | 806.330286800562 | 3.58144860885289
w3_t8 10600 | 13000 | 853.467239073994 | 3.53196628367497
w4_t8 11100 | 13900 | 938.591814760417 | 3.88424357971131
w7_t9 11310 | 15820 | 1084.39598443941 | 4.0043138364619
w8_t9 10910 | 16890 | 1145.57175081172 | 4.23021560228909
w9_t10 9350 | 13700 | 837.759302483802 | 3.25195194898565
w1l0_t10 9350 | 14300 | 883.05891464768 3.4277926249744
w3_t11l 7920 | 14300 | 824.610451479528 | 3.01594027118966
w4_tl1l 7620 | 13700 | 768.042782080341 | 2.80904899072839
w9_t12 4260 | 16410 | 941.010368553682 2.9099794079653
w1l0_t12 2300 | 15970 | 918.478551319096 | 2.84030204162825
w3_t13 1250 | 1500 | 3.67176330986553 | 0.253796060324773
w4_ti13 2040 1090 3.5897717695139 | 0.248128720639426

5.7.2 Regula DST (DiSTanta mare)

Pentru a putea fi observata imbundtatirea pe care o aduce regula DST, s-a
mostenit configuratia 2 de la regula PRP pentru a fi comparata cu configuratia 3.
Configuratia 3 este asemanatoare cu 2, doar ca distantele intre robotii care fac parte

din aceeasi panza a fost marita.
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Figura 5-11 Regula DST (DiSTanta mare)

Prin marirea distantei, se poate observa cd eroarea absoluta scade. De
exemplu, daca in configuratia 2 eroarea absolutd pentru robotii wg si wig la momentul
ti12 a fost 941mm respectiv 918mm, acuma, eroarea absoluta este 549mm respectiv

543mm.

De asemenea exista si o limitare in aceasta reguld, distanta intre roboti poate
fi limitatd de la caz la caz de obstacolele care apar pe suprafata de navigare (Figura

5-11).

in Tabelul 5-3 poate fi observatd eroarea absolutd si eroare relativd pentru
fiecare robot in parte. Comparand valorile din Tabelul 5-3 cu valorile din Tabelul 5-2

se poate spune ca regula DST imbunatateste confienta de localizare.
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Tabelul 5-3 Regula DST (DiSTanta mare)

CONF3 - ILS - 30000 - IRULT 2 - EPSILON 0.05
Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9_tl 3975 | 1009 12.65717029486 | 0.382229498670573
wl0_t1 4024 1797 | 14.1426626835873 | 0.427089368435679
w7_t1 4907 1501 | 19.6315717858357 | 0.404938810583282
w8_t1 6159 | 1501 | 29.4298641835202 | 0.607047378992881
w5_t2 9230 2110 | 96.9394405442353 1.01132623575246
w6_t2 11010 3260 | 141.110374171955 1.47214201707532
w9_t3 5500 | 4900 | 61.1987953108129 | 0.783019792271466
wl0_t3 5496 4037 | 46.8785380301251 0.59979649801788
w3_t4 2772 | 4578 | 85.8996802613549 | 0.870443031293217
w4_t4 4122 4529 | 54.8372275276353 | 0.555679397311388
w7_t5 3509 9526 | 228.399857672525 1.59038718049246
w8_t5 3484 | 8566 | 194.516825913626 | 1.35445384894532
w9_t6 5398 | 9526 | 225.930060257349 | 1.37043105233152
wl1l0_t6 5840 8763 197.50879544865 1.19803529500727
w7_t7 10429 | 11791 | 415.297140174325 1.86178246011763
ws8_t7 11189 | 11767 | 438.766859424889 | 1.96699751559873
w3_t8 10576 | 12997 | 468.566617108047 1.95085670172173
w4_t8 11189 | 13982 | 525.034355565326 | 2.18595767131354
w7_t9 11310 | 15820 | 598.089434038705 | 2.22395771193661
w8_t9 10910 | 16890 | 629.059146326073 | 2.33911662723938
w9_t10 9349 | 13564 | 461.763273264223 | 1.80246957878618
w1l0_t10 9349 | 14327 | 496.459904986595 | 1.93790612557741
w3_t11l 8048 | 14524 | 480.949931032792 1.76795768845411
w4_ti1l 7484 | 13539 427.97642274659 1.57322864242252
w9_t12 4260 | 16410 | 549.652851346907 1.70795192563137
w1l0_t12 2300 | 15970 543.18780888106 & 1.68786291544653
w3_t13 1250 | 1500 | 3.56573150875665 | 0.246467033064691
w4_ti13 2040 1090 | 3.38707771942675 | 0.234118299209164

5.7.3 Regula SRT (drum ScuRT)

Asa cum s-a observat in cazul configuratiilor 1, 2 si 3, conexiunile dintre
panzele de localizare formeaza un graf ponderat. Regula SRT spune ca pe baza teoriei
grafurilor ponderate in care nodurile reprezinta toate pozitiile pe care le poate lua o
panza intr-un mediu, solutia SRT reprezintda drumul cel mai scurt de la nodul din
originea sistemului pana la nodul tinta.

Pentru a fi expusad aceastd reguld s-a luat in considerare configuratia 3 pentru
comparatie cu noua configuratie. In configuratia 4 redatd in Figura 5-12, fatd de
configuratia 3, a fost exclusd panza webi: prin conectarea directd a panzei webs; la
panza webs, astfel s-a obtinut un graf cu un nod mai putin intre webg si webis. Daca
eroarea absoluta in cazul configuratiei 3 pentru robotii wg si wio la momentul t;; a fost
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100 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

549mm respectiv 543mm, acuma eroare absoluta devine 514mm respectiv 503mm.
In Tabelul 5-4 poate fi observata eroarea absoluta si eroare relativa pentru fiecare
robot in parte.
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Figura 5-12 Regula SRT (drum ScuRT)

O alta regula de care se tine cont in metodologia propusa este si vizibilitatea
intre robotii care efectueazd procedura de calcul de distantd. Doi roboti care
calculeaza distanta unul fata de celdlalt trebuie sa fie vizibili adica sa nu fie intrerupta
vizibilitatea acestora de un alt robot mobil sau de un obstacol.

Comparand valorile din Tabelul 5-4 cu valorile din Tabelul 5-3, de asemenea,
se poate spune, ca si in cazul celorlalte reguli, ca si regula SRT imbunatateste
confienta de localizare.
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Tabelul 5-4 Regula SRT (drum ScuRT)

CONF4 - ILS - 30000 - IRULT 2 - EPSILON 0.05
Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9_tl 3975 | 1009 | 12.9845527986884 | 0.392116009430619
wl0_t1 4024 1797 | 14.4690326140503 | 0.436945300843628
w7_t1 4907 1501 | 18.8950972524017 | 0.389747611180245
w8_t1 6159 1501 | 29.9176336599842 | 0.617108559717122
w5_t2 9230 2110 | 101.787664519144 1.06190560855575
w6_t2 11010 3260 | 146.784864586161 1.53134146157587
w9_t3 5500 | 4900 | 63.0204896553284 | 0.806327811979701
wl0_t3 5496 4037 | 46.9556218475213 | 0.600782761789552
w3_t4 2772 | 4578 | 91.5133995013653 | 0.927328258074463
w4_t4 4122 4529 | 58.4984750545725 | 0.592779737917613
w7_t5 3509 9526 | 217.251859848636 1.51276176947889
w8_t5 3484 | 8566 | 182.398543173009 | 1.27007217849833
w9_t6 5398 | 9526 | 215.058616193452 | 1.30448779311281
wl1l0_t6 5840 8763 | 187.194106262514 1.13546916131206
w7_t7 10429 | 11791 | 426.190102097691 1.91061574955261
w8_t7 11189 | 11767 | 452.639345565041 | 2.02918805070118
w3_t8 10576 | 12997 | 471.567329953075 1.96335003895475
w4_t8 11189 | 13982 | 523.186514339175 2.17826426485192
w7_t9 11310 | 15820 | 592.334432491134 2.20255810287229
w8_t9 10910 | 16890 | 623.109931205077 | 2.31699484729259
w3_ti1l 8564 | 14401 | 470.557161833835 1.7796382352473
w4_tl1l 8490 | 13711 | 440.287125373982 1.66515753314441
w9_t12 4260 | 16410 514.0342402244 1.60107701581852
w1l0_t12 2300 | 15970 503.221471035287 | 1.56739817719003
w3_t13 1250 1500 | 3.71443605412842 | 0.256745644342912
w4_t13 2040 | 1090 | 3.60646552013655 | 0.249282609869892

5.7.4 Regula PNR (configuratie PlaNaRa)

Urmatoarea reguld este valabild pentru panzele formate din cel putin trei
roboti. In continuare se considerd doud configuratii (5 si 6) pentru a compara doud
situatii. Configuratia 5 consta din panze formate din 3 roboti pozitionati coliniar
(Figura 5-13). Complementar cu configuratia 5, in configuratia 6, robotii sunt
pozitionati astfel incat sa formeze un plan (Figura 5-14).

Prin simulare, folosind configuratiile 5 si 6, s-a reusit sa se reconstituie
problema expusa de Seong Yun Cho in lucrarea [119] si anume, atunci cand reperele
nu formeaza o linie dreapta, eroarea in punctul ,minim global" este aproape de zero
iar eroarea in punctul ,minim local* este mai departata de zero (Figura 5-5).

Metodologia propusa implica reguli de formare a panzelor, prin urmare, un
caz asemanator cu configuratia 5 poate fi evitat implicAind o configuratie
asemanatoare cu configuratia 6.
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102 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

Daca eroarea absoluta in cazul configuratiei 5 pentru robotii wag, Wa1 Si Waz a
fost 1998mm, 2167mm respectiv 2350mm, pentru configuratia 6, eroare absoluta
devine 389mm, 346mm respectiv 395mm. Comparand valorile din Tabelul 5-5 cu
valorile din Tabelul 5-6, se poate spune, ca si regula PNR imbunatateste confienta de
localizare.

Daca comparam oricare configuratie de la 1 la 4 cu configuratia 6, putem
spune ca implicarea a trei roboti in formarea unei panze imbunatateste confienta de
localizare.
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Figura 5-13 Configuratie coliniara
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Tabelul 5-5 Configuratie coliniara

CONF5 - ILS - 30000 - TRULT 2 — EPSILON 0.05

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta | Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
wll 0 2000 0 0
w9_t1l 3850 1100 5.53095474146622 | 0.170490971451914
w1l0_t1 4003 1700 6.61381730330142 | 0.203870071217835
wl5_t1 3927 1400 6.54950644429749 | 0.201887697226545
w7_t1 5000 1200 14.986963594584 | 0.328044410538952
wilg_t1l 5500 1500 20.6096861149725 | 0.451118219531956
w8_t1 6000 1800 27.2079715306664 | 0.595545783934749
w5_t2 9230 2110 82.2811404845192 | 0.902614090899248
wil3_t2 10120 2685 107.059510327909 1.17442979056574
w6_t2 11010 3260 124.662592055955 1.36753345341512
w9_t3 5300 4900 65.6712429510207 | 0.826374634712289
wl5_t3 5500 4550 58.5453520894115 | 0.736705927479904
wl0_t3 5700 4200 53.7249632346779 | 0.676048524025966
w3_t4 2930 4855 72.6017486848163 | 0.714092188799358
wl2 t4 3430 4555 64.2541760960546 | 0.631987604694251
w4_t4 3930 4255 52.017388623015 | 0.511629699977241
w7_t5 3679 9400 173.589485434753 1.17811904334398
wid4_t5 3479 9110 162.901692473119 | 1.10558301163744
w8_t5 3279 8820 158.653352984312 1.07675033411772
w9_t6 5800 9400 177.363966232416 1.05070573116202
wl5_t6 5650 9110 167.81520589221 | 0.994138789025643
w1l0_t6 5500 8820 157.940301281407 | 0.935639765296928
w7_t7 10600 11700 346.316305801187 1.54134858044361
wl4g_t7 10850 11800 344.262721216892 1.53220869984659
w8_t7 11100 11900 376.880985857408 1.67738267825306
w3_t8 10600 13900 690.080136398301 2.82896293275355
wl2_t8 10850 13450 599.569731830909 2.45791822932813
w4_t8 11100 13000 535.520581102203 2.19535064662456
w7_t9 11310 15820 1185.83040617681 4.41581565793337
wl4g_t9 11110 16355 1304.44983439888 4.85753272451364
w8_t9 10910 16890 1426.22476028284 5.31100028754884
w9_t10 9550 13700 645.884665197254 2.51509292566301
wl5_t10 9350 14000 728.193168975694 2.83560453823062
w1l0_t10 9150 14300 811.917917668243 3.16163104804911
w3_t11 7620 14300 1003.88343262967 3.65569539106607
wl2 ti1 7770 14000 930.123074546327 3.38709308892196
w4_t11 7920 13700 860.356801559331 3.13303546198978
w9_t12 4260 16410 1998.64755278226 6.25827339157638
wl5_t12 3280 16190 2167.53663410675 6.78710802393036
wl1l0_t12 2300 15970 2350.58033670857 7.36026437252917
w3_t13 1250 1500 2.69115309121424 | 0.183396023830488
wil2_ t13 1645 1295 3.03424579385767 | 0.206777019016336
w4 _ti3 2040 1090 2.93917558661581 | 0.200298198450602
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Tabelul 5-6 Regula PNR (configuratie PlaNaRa)

CONF6 - ILS - 30000 - TRULT 2 — EPSILON 0.05

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta | Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
wll 0 2000 0 0
w9_t1l 4012 1100 6.05152175517545 | 0.200079703064348
wl5_t1 3484 1427 5.93353094778591 0.19617860732977
wl1l0_t1 4003 1700 7.11074945552881 | 0.235100640332397
w7_t1 5000 1500 14.4018291219284 | 0.318298097548601
wlg_t1 5496 1058 21.4323780810373 | 0.473681857448888
w8_t1 6000 1500 28.6739322684519 | 0.633729091840774
w5_t2 9230 2110 90.0181607928412 1.02950215060501
wil3_t2 9226 3249 96.2989579349975 1.1013331467997
w6_t2 11010 3260 126.492560999414 1.4466454595103
w9_t3 5500 4900 70.3842234605288 | 0.880610992709839
wl5_t3 6110 4504 68.6183848834656 | 0.858517733938788
w1l0_t3 5500 4200 56.2347342496686 | 0.703579903529742
w3_t4 2930 4555 70.523042476703 | 0.662616019151859
wl2 t4 3386 5120 77.5582522745267 | 0.728717006097679
w4_t4 3930 4555 61.8087475510654 | 0.580738788525447
w7_t5 3479 9400 182.143769145452 1.20505049387233
wlg_t5 4073 9133 171.989278951093 1.13786909381048
w8_t5 3479 8820 164.292436964828 1.08694732316567
w9_t6 5500 9400 181.884364232142 1.05781584721158
wl5_t6 6208 9280 182.431015213853 1.06099509834616
w1l0_t6 5800 8820 167.640804492092 | 0.974977153092167
w7_t7 10600 11800 306.099915859925 1.35821163260407
wl4g_t7 10870 11225 296.4527769137 1.31540581770765
w8_t7 11100 11800 314.960504857478 1.39752740639118
w3_t8 10600 13000 334.327946539556 1.3860042134985
wl2_t8 11263 13170 348.84209375934 1.44617468207636
w4_t8 11100 13900 365.103359110271 1.51358807819382
w7_t9 11310 15820 420.752445797154 1.54242296102697
wl4g_t9 11655 16567 445.104715871007 1.63169517058924
w8_t9 10910 16890 443.876173095342 1.62719149484185
w9_t10 9350 13700 334.387664658634 1.30544913661395
wil5_t10 9938 13982 348.285618656137 1.35970673629324
w1l0_t10 9350 14300 348.508476561389 1.36057677335126
w3_t11 7920 14300 335.383452332381 1.20768967858089
wl2 ti1 7140 14228 328.982748357114 1.18464124231243
w4_t11 7620 13700 320.88077423305 1.15546666480207
w9_t12 4260 16410 389.593476515166 1.2282274307357
wl5_t12 3533 15213 346.198544290727 1.0914211202458
wl1l0_t12 2300 15970 395.048168189632 1.24542382221718
w3_t13 1250 1500 2.674542916769 | 0.151337150936527
wil2_ t13 1889 1846 3.36159003617433 | 0.190213234381678
w4 _ti3 2040 1090 3.09044654861087 | 0.174870768704433
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106 5. Aplicarea MLR pentru stratul de perceptie si operare CORE-TX

5.8 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate cele doud niveluri de localizare: PREDICTIE
si COOPERARE. Cele doua niveluri sunt aplicabile pe stratul de perceptie si operare
CORE-TX. Nivelul COOPERARE ofera confienta de localizare mai ridicata fata de nivelul
PREDICTIE.

Nivelul PREDICTIE a fost prezentat doar la nivel de idee in subcapitolul 5.2
Nivelul I de localizare - PREDICTIE. Aceastd metoda de localizare este des intalnita in
literatura de specialitate. In cercetarea de fata s-a pus accentul pe nivelul
COOPERARE, fiind considerat un obiect de studiu interesant care nu are incad o
acoperire consistenta in literatura de specialitate.

Nivelul COOPERARE a fost expus in subcapitolul 5.4 Nivelul II de localizare -
COOPERARE. S-a propus un model matematic, generalizat, oferind posibilitatea de a
localiza o panza in raport cu alta, indiferent de numarul de roboti care alcatuiesc o
panza. Trebuie remarcat faptul ca localizarea prin COOPERARE se face secvential din
panza in panza, astfel o panza care trebuie localizata este dependenta doar de panza
de referinta. Acest lucru face posibila implementarea modelului matematic la nivel de
WIT. Avantajul acestei idei este ca sistemul de localizare la nivelul COOPERARE poate
fi functional si atunci cand, din diverse motive, lipseste comunicarea cu entitatea
BRAIN.

S-a ales ca validarea modelului sa fie facuta prin simulari de tip Monte Carlo,
deoarece, in practica, erorile de localizare cu propagare secventiala sunt foarte greu
de reprodus. Atunci cand distributia zgomotului in cazul masurarii distantei nu poate
fi modelata, singurul lucru ce se poate face este sa fie gasit intervalul maxim si minim
al distributiei. Cu un astfel de zgomot, gasirea celor mai defavorabile cazuri in practica
este imposibila. De aceea, aplicand metoda Monte Carlo in simuldri, se poate evalua
modelul rapid si corect. In simularile efectuate in simulatorul SiMuLoC se tine cont de
acest aspect. De aceea s-a si reusit sa se reproduca anumite probleme cunoscute in
literatura de specialitate, cum ar fi problema minimelor locale si globale evidentiate
de Seong Yun Cho in lucrarea [119]. In cazul metodologiei de fata, aceste probleme
sunt rezolvate prin folosirea regulilor de formare a panzelor si prin apelarea la
informatiei de pozitie de la un nivelul inferior, cum ar fi metoda LOAD sau nivelul I de
localizare (PREDICTIE).

In abordarea de fata, s-a considerat ca zgomotul aleator in cazul masurarii
distantelor poate fi descompus in doua parti. Prima parte are distributie gaussiana iar
a doua nu poate fi modelata. Distributia gaussiana se rezolva la nivel de modul IRULT,
prin masuratori repetitive, aplicand de exemplu filtru Kalman, iar distributia non-
gaussiana nu poate fi rezolvata ci trebuie cuantificatd secvential din panza in panza,
iar acest lucru se poate face folosind simulatorul SiMuLoC. Aplicand diverse reguli de
formare a panzelor, evidentiate in subcapitolul 5.7 Reguli de formare a panzelor,
cuantificarea erorilor de propagare se modifica. De aceea metodologia propune un set
de reguli, prin care, confienta in localizare creste.
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6. APLICAREA METODOLOGIEI DE
LOCALIZARE RELATIVA PENTRU STRATUL DE
CONTROL SI SUPRAVEGHERE CORE-TX

in acest capitol este prezentat al treilea nivel (CENTRALIZARE) din cadrul
metodologiei de localizare care cuprinde un algoritm destinat sistemelor cu procesare
distribuita. Algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter) propus, cu o tehnica originala
in domeniul localizarii, este un algoritm de tip ,filtru de particule® sub forma de
»~backtracking" si care se bazeaza pe modelul algoritmilor probabilisti Las Vegas.
Deoarece experimentele facute in practica si expuse in capitolul 4 acopera un caz prea
izolat pentru a putea valida metodologia propusa, se executd mai multe seturi de
experimente prin simulare pentru a cuprinde toate cazurile izolate ce pot aparea in
practica. Prin analizarea rezultatelor experimentale si prin introducerea conceptului
»~bazad” cu rolul de a reseta propagarea erorilor in localizare, se arata ca metodologia
de localizare relativa propusa este aplicabila in contextul explorarii robotilor autonomi
in medii necunoscute.

6.1 Introducere

Conform [16], stratul de abstractizare superior pentru modelul CORE-TX este
reprezentat de entitatea BRAIN. De obicei, BRAIN se afla pe un sistem cu putere mare
de procesare si supravegheaza toate WIT-urile. De asemenea, BRAIN este responsabil
pentru interfata cu utilizatorul, acesta reprezentand punctul de intrare pentru orice
informatie de la utilizator. BRAIN este conectat la reteaua WIT-urilor printr-un
dispozitiv gateway/access point care de fapt este tot un WIT cu o interfata hardware
aditionald pentru retea cu fir. Orice comanda elaboratda de un utilizator trebuie sa
treaca prin BRAIN care o trimite mai departe prin sistemul CORE-TX.

Aplicarea metodologiei pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX
presupune centralizarea coordonatelor si gestionarea mobilitatii robotilor mobili in
formarea panzelor, astfel incat confienta in localizare sa fie conform cerintelor.
Metodologia aplicata la acest strat prin nivelul CENTRALIZARE, completeaza nivelul
COOPERARE oferind o confienta de localizare mai ridicata. Nivelul CENTRALIZARE are
la baza echipamentul cu pozitie fixa: BRAIN.

La nivelul CENTRALIZARE, coordonatele robotilor se obtin print-un ,filtru de
particule® sub o noua abordare. Sub noua forma, ,filtrul de particule® se bazeaza pe
metoda Las Vegas [128] si nu pe metoda Monte Carlo [129], asa cum se intélneste
in literatura de specialitate.

Algoritmii Monte Carlo sunt algoritmi aleatorii care nu oferd intotdeauna
raspunsul corect. Insd, timpul de rulare a algoritmilor este determinist. Exista, de
asemenea, o probabilitate de adevar ca raspunsul este corect. Algoritmii Las Vegas
sunt algoritmi aleatorii care ofera intotdeauna raspunsul corect. Insa, timpul de rulare
nu este determinist, adicd poate varia pentru aceleasi date de intrare.

In acest capitol se pune accentul pe nivelul CENTRALIZARE care are la baza
entitatea BRAIN cu un algoritm de tip ,filtru de particule™ sub forma de ,backtracking®
si care se bazeaza pe modelul Las Vegas.
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6.2 Filtre de particule

Obiectivul principal al filtrarii particulelor este de a urmari o variabild de
interes pe masura ce aceasta evolueaza in timp, de obicei cu functia densitate de
probabilitate PDF (Probability Density Function) non-gaussiana si potential multi-
modal [130]. Avantajul acestei abordari este ca poate utiliza orice functie de
distributie chiar si cand formula matematica pentru functia de distributie nu poate fi
modelata cu usurinta folosind o functie analitica. Distributia de probabilitate este
gproximaté folosind un set de particule. Fiecare particula are o stare si o pondere.
Insumarea tuturor particulelor ofera o aproximare a distributiei [131].

In lucrarea [114] se prezinta un exemplu simplu pentru filtre de particule. Un
set de particule este o colectie de N variabile. Distributia de probabilitate E(x;) este
reprezentata de un set S, astfel:

E(x) ~ Se = {®,w® |i=1,..,n}. (6-1)
unde, fiecare xt(‘) este o stare, iar wt(‘) sunt ponderi nenegative denumite
factori de importanta, care insumati dau unitatea. Astfel E(x,) este functia de
distributie a particulelor anterioare peste xt(’)condi’,cionaté de toate datele de la senzori
(masuratori z.) disponibile la momentul t (6-2) si reprezintd incertitudinea starii la
momentul .
E(xt) :Ap(xt|211221 "-'Zt) ' (6‘2)

In Figura 6-1 se ilustreaza utilizarea algoritmului pentru filtru de particule
pentru o problema simpla uni-dimensionala. Un set de esantioane uniform distribuite
reprezinta pozitia persoanei, pozitie initial necunoscuta (Figura 6-1.a). Fiecare
esantion are acelasi factor de importanta w(x), dupa cum arata si inaltimea egala a
tuturor esantioanelor din figurd. In Figura 6-1.b, senzorii detecteaza usa din stanga.
Filtrul de particule incorporeaza masuratorile ajustand si normalizand factorul de
importanta a fiecarui esantion, asa cum este ilustrat in Figura 6-1.b. Pozitionarea
esantioanelor a ramas aceeasi, doar factorii de importanta atasati s-au modificat.
Ponderile sunt proportionale cu probabilitatea de observare p(z|x).

Cand persoana se deplaseaza spre dreapta, se vor deplasa si esantioanele
conform pasului de predictie:

E-(x,) < f p(xele1) E(xe_y)dxes. (6-3)

unde E~(x,) reprezinta pasul de predictie, p(x;|x.—;) reprezinta modelul de deplasare
si descrie dinamica sistemului, adica, modul in care se schimba starea sistemului in
timp, iar E(x,_,) este pasul precedent.

Apoi, filtrul corecteaza estimarea folosind urmatoarea observatie a senzorului:

E(xy) « ap(ze|x)E™(xt)- (6-4)

unde E(x.) este incertitudinea la momentul t, a, este factorul de normalizare, p(z:|x;)
este modelul perceptiv al senzorului, iar E~(x,) este incertitudinea apriorica.

Redistribuirea esantioanelor noi se face pe baza ponderilor. Acolo unde
ponderile sunt mai mari, numarul de esantioane creste, iar acolo unde ponderea este
mai mica, numarul de esantioane scade. Numarul total de esantioane ramane tot
timpul constant. Figura 6-1.c arata setul de esantioane rezultat, care difera de cel
original prin acele esantioane mai multe centrate in jurul celor 3 locatii vechi. Aceasta
concentrare de esantioane este rezultatul esantiondrii proportional cu ponderile.

In Figura 6-1.d, senzorii detecteaza o posibila usa noud, cu probabilitatea
p(z|x). Balansand factorii de importantd cu proportiile date de aceasta probabilitate,
obtinem setul de esantioane ilustrat in partea de jos (Figura 6-1.d). Dupa urmatoarea
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6.2 Filtre de particule 109

actualizare prin predictie, marea majoritate a esantioanelor este consecventa cu
locatia adevarata a persoanei (Figura 6-1.e).
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Figura 6-1 Aplicarea filtrului de particule pentru estimarea locatiei [114]

Avantajul cheie al filtrelor de particule este abilitatea lor de a reprezenta
densitati de probabilitate arbitrare. Mai mult, spre deosebire de filtrele Kalman, filtrele
de particule pot converge catre un anterior adevarat chiar in sisteme dinamice non-
gaussiene si non-liniare. Comparate cu abordarile tip grila [132], filtrele de particule
sunt foarte eficiente din cauza ca ele isi concentreaza automat resursele (particulele)
pe regiuni din spatiul starilor cu mare probabilitate. Deoarece eficienta filtrelor de
particule depinde foarte mult de numarul de esantioane utilizate la filtrare, cateva
fmbunatatiri au fost facute ca sa se faca utilizarea esantioanelor disponibile mult mai
eficace [133]. Deoarece, in cel mai rau caz complexitatea acestei metode creste
exponential cu dimensiunile spatiului starilor, trebuie avut grija la aplicarea filtrelor
de particule la probleme de estimare multi-dimensionala.
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110 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

6.3 Nivelul III de localizare - CENTRALIZARE
6.3.1 Algoritmi de calcul

Algoritmii deterministi sunt cei care, date fiind niste informatii de intrare vor
produce, in mod previzibil, acelasi rezultat. In general, ei folosesc fie un model analitic
al calculului, fie un model iterativ care sa fie convergent la rezultatul dorit.

De exemplu algoritmul ,Heap Sort" [134] este un algoritm determinist cu
proprietatea ca rezultatul fiecdrei operatii este definit iTn mod unic si este predictibil.

Nu toti algoritmii pot fi construiti sa fie deterministi. Problemele care impiedica
acest lucru sunt: complexitatea ridicata si indisponibilitatea unor modele analitice.
Procesele complexe, fie nu pot fi modelate pur determinist, fie solicita foarte multa
putere de calcul (de ex.: determinantii Jacobieni). In unele scenarii, unde exista
necesitatea unui calcul rapid (care sa fie facut in timp real) si unde nu se doreste
aflarea unui rezultat foarte precis, face acest tip de algoritmi nefezabili.

Algoritmii probabilisti sunt orice algoritmi care depind de variabile aleatoare
in timpul executiei. In cele mai multe cazuri, algoritmii probabilisti sunt iterativi, iar
variabilele aleatoare sunt folosite in luarea deciziilor dintre iteratii.

Comparand algoritmii deterministi cu cei probabilisti de aceeasi categorie, se
poate spune ca prin folosirea randomizarii se ajunge la un algoritm mai simplu de
descris si implementat [135]. De asemenea, la repetarea algoritmilor pentru aceleasi
date, algoritmul determinist trece prin exact aceiasi pasi in timp ce algoritmul
probabilist nu [136].

Majoritatea algoritmilor probabilisti pot fi impartiti in doua mari categorii:
algoritmi de tip Monte Carlo [129] si algoritmi de tip Las Vegas [128].

Algoritmii de tip Monte Carlo au intotdeauna timpul de executie determinist
dar rezultatul produs poate fi incorect, cu o anumita probabilitate [137]. Se poate
estima precizia solutiei, respectiv, probabilitatea ca solutia produsa sa fie corecta. Un
exemplu de algoritm Monte Carlo poate fi algoritmul lui Karger ,min-cut®, adica
rezolvarea problemei de taietura minima [138].

Algoritmii de tip Las Vegas produc intotdeauna un rezultat corect (respectiv,
anunta un eventual esec de a produce un rezultat corect). Caracterul lor aleator consta
in variabilitatea resurselor necesare. Spre exemplu, pentru o problema data, poate
exista o incertitudine legata de timpul necesar obtinerii solutiei corecte. Dar se poate
face o estimare a timpului de executie. Algoritmul este fezabil atata timp cat estimarea
de timp efectuata este finita. Un exemplu de algoritm Las Vegas poate fi ,Randomized
Quick Sort" cu alegere aleatoare a valorii elementului pivot [135].

In dezvoltarea unui algoritm de localizare pentru nivelul CENTRALIZARE, s-a
ales modelul Las Vegas. Avand in vedere propagarea erorilor in localizarea relativa,
modelul Monte Carlo nu ar putea sa minimizeze acest efect, chiar mai mult, ar
introduce erori aditionale din cauza constrangerii de timp impuse conform definitiei:
LLimpul de executie este determinist, iar rezultatul produs poate fi incorect®. In
schimb, modelul Las Vegas produce intotdeauna un rezultat corect in schimbul
resurselor majore de calcul necesare.

Avand ca si resurse de calcul un sistem pe care se afld entitatea BRAIN,
problema care deriva este dimensiunea resurselor sistemului. Dimensionarea
resurselor depinde cel mai mult de complexitatea mediului in care se afla pénzele de
localizare. Prin urmare, se pune problema, de cate pédnze avem nevoie astfel incat
localizarea sa poata fi utilizata in orice punct dorit in mediu. Solutii exista la aceasta
problema, de exemplu, construirea de baze noi atunci cand resursele de calul nu mai
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ajung sau confienta de localizare scade foarte mult. Obiectivul metodologiei este de a
minimiza crearea bazelor noi, deoarece acest lucru implica majorarea de costuri. De
asemenea marirea resurselor de calcul, implica majorarea de alte costuri. Un aspect
foarte interesant este de gasit un punct de echilibru al costurilor, dar acesta nu este
obiectivul metodologiei.

Obiectivul metodologiei este de a oferi la nivelul CENTRALIZERE un algoritm
general care pune accent pe minimizarea erorilor de propagare in schimbul resurselor
de calcul. Autorul tezei propune algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter) care are
la baza entitatea BRAIN si distribuirea sarcinii pe mai multe procese.

6.3.2 Algoritmul BPF (Backtracking Particle Filter)

Pentru a fi inteles algoritmul BPF, mai intai, autorul tezei expune in mod vizual
o parte importanta din algoritm. Pentru a simplifica, in Figura 6-2 este reprezentat
doar un singur pas de localizare. Nodul necunoscut ws se localizeaza avand ca si
repere doua noduri stabilite: w1 si wa. P reprezinta punctul cu coordonate reale, sau
altfel spus, locul exact unde se afla nodul ws. Presupunem ca sistemul cunoaste
coordonatele reale ale nodurilor: wi si w,. Problema care se pune este de a determina
coordonatele punctului P;. Din cauza tolerantelor in masurarea distantelor, se obtine
o pozitie masurata Pm. Pozitia Pm nu coincide cu pozitia Py, dar se afla la o anumita
distanta maxima de pozitia P,.

Problema care se pune in continuare este de a stabili o suprafatd unde ar
putea sa se afle P pornind de la punctul Pm. In Figura 6-2 se reprezinta vizual o solutie
la aceasta problema. Suprafata cautata S. este compusa din patru suprafete: Si1, Szz,
S12 si Sy1. Suprafata Si1 reprezintd intersectia celor patru cercuri date de distantele
d13m, d23m, d13m-€ Si d23m-€ unde distantele reprezinta razele cercurilor iar € reprezinta
toleranta maxima la masurarea distantei. De asemenea, suprafata S, reprezintd
intersectia celor patru cercuri date de distantele dizm, d23m, dizm+€ Si dazm+€. Se
observa cd pentru Si; au fost luate tolerantele maxime inferioare iar pentru S», cele
superioare. In mod asemanator, suprafata Si> reprezintd intersectia celor patru
cercuri date de distantele dism, d2sm, dism-€ Si dasm+€ iar Sa1 reprezintd intersectia
celor patru cercuri date de distantele di3m, d23m, di3m+€ Si d23m-€. In concluzie, avem
suprafetele Sj;, unde, pentru indicii i si j se ia valoarea 1 atunci cand la masurarea
distantei se considera toleranta maxima inferioara, si se ia valoarea 2 pentru toleranta
maxima superioara.

Pe baza celor patru suprafete Sj;, se stabileste suprafata mare Sc. BPF nu are
un mecanism prin care sa indice faptul cd de exemplu, in Figura 6-2, P, se afla pe
suprafata Sii1. De aceea, in cazul algoritmului BPF se considera suprafata mare Sc
pentru a genera cat mai multe pozitii nominale P,. Ideea este sa se genereze uniform
pe suprafata cat mai multe pozitii P, cu intentia de a atinge si pozitia necunoscuta P;.
Telul algoritmului BPF este de a determina o pozitie cdt mai apropiatda de P prin
filtrarea pozitiilor Pn.
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Figura 6-2 Reprezentare vizuald a unui pas al algoritmului BPF

Trebuie remarcat un aspect foarte important. Punctul P, obtinut prin filtrare
devine punctul P (punct estimat). Doar a doua panza are ca si reper puncte reale,
celelalte panze au ca si reper puncte estimate. De asemenea, doar a doua panza
construieste suprafata Sc pe baza punctului Pm, in rest, celelalte panze construiesc
suprafetele S¢ pe baza punctelor P.. Ideea algoritmului BPF este de a redefini punctele
Pe, intr-o bucld, pana cand se ajunge la cel putin o solutie.

Daca, de exemplu, o panza este formata din doi roboti, si avem in sistem 10
panze, atunci vom avea 18 de suprafete Sc. Pentru panza din home nu se creeaza
suprafete Sc. Cu cat creste numarul de suprafete Sc, creste si durata de executie a
algoritmul. De aceea, algoritmul BPF este construit sa fie executat pe mai multe
procese. La randul lor procesele pot fi distribuite pe mai multe procesoare/sisteme de
calcul. Procesele copil generate de un proces parinte sunt concurente ,cu un singur
castigator”, in sensul cd, daca un proces copil returneaza o solutie, celelalte procese
copil pot fi in mod automat terminate de procesul parinte. Prin astfel de abordare se
castiga enorm de mult timp in cdutarea pozitiilor Pr.

In continuare se prezinta schema bloc a algoritmului BPF. Schema bloc (Figura
6-3) formata din 3 blocuri principale, prezinta modulele importate ale procesului
parinte. Pentru a mentine o generare uniforma a pozitiilor nominale, generarea si
distributia pozitiilor nominale se realizeaza de catre procesul parinte. Primul bloc,
blocul de distributie, contine 3 module: modulul de setare, modulul de achizitie si
modulul de generare.

In cadrul primului modul, modulul de setare, se stabilesc parametrii urmatori:

e numarul de roboti din axa home,
e coordonatele robotilor din axa home,
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e numarul de panze,

e toleranta masurarii distantei cu ultrasunete (g),
e numarul maxim de pasi inapoi (back).

e numarul total de solutii,

e numar de solutii pentru un proces,

Optional, se mai pot stabili si urmatoarele:
e toleranta masurarii distantei cu UWB,
e increment pentru toleranta,
e numar maxim de seturi nominale pentru un increment.

in expunerea algoritmului, nu s-au luat in considerare parametrii optionali. Acesti
parametrii se vor discuta in subcapitolele care urmeaza. Mai trebuie mentionat faptul
ca in cadrul modulului de setare se executa si functia de randomizare.

Bloc de distributie Bloc de procesare Bloc solutie

Modul de setare Proces 1

Modul de asteptare

Modul de achizitie Proces 2

Modul de calculare

Modul de generare
Proces n

Figura 6-3 Schema bloc a algoritmului BPF

Specific pentru modulul de achizitie este achizitionarea madasuratorilor de
distanta provenite de la robotii mobili, mai exact, modulul de perceptie descris in
subcapitolul 3.3. Trebuie mentionat aici cd masuratorile vin deja filtrate cu filtrul
Kalman. Filtrarea se realizeaza la nivel hardware (modulul de perceptie).

Modulul de generare are ca si sarcind generarea valorilor nominale. Pentru
fiecare suprafata Sc se genereaza cate un set de patru pozitii nominale: cate o valoare
pentru suprafetele Si1, S22, Si2 Si S21. Pentru fiecare set se genereaza céte un proces
copil. Daca avem n seturi, atunci avem n procese copil. Important este de mentionat
faptul ca cele patru pozitii sunt generate sub forma de distante nominale in cadrul
procesului parinte. Procesul copil este cel care pe baza celor patru distante nominale,
obtine cele patru pozitii nominale.

_ Blocul de procesare se refera la procesul parinte care genereaza n procese
copil. Intr-un proces copil se parcurg toate panzele. Sa zicem cd avem 10 panze iar
fiecare panza este formata de doi roboti. In total avem 18 suprafete Sc. Pentru panza
din home, nu se construiesc suprafete S.. In cadrul unei suprafete avem 4 pozitii
nominale stabilite de procesul parinte la crearea procesului copil sub forma a 4
distante nominale. De asemenea se ia in considerare si pozitia Pm. Prin urmare, unei
suprafete Sc sunt asociate 5 pozitii. O panza are in exemplul nostru 2 suprafete. De
aici rezulta 25 de combinatii posibile pentru a stabili pozitia celor doi roboti in cadrul
unei panze. Problema este ca suprafetele unei panze depind de cum au fost selectate
pozitile nominale la panza precedenta. Prin urmare, in exemplul expus, avem 25°
variante posibile de validat, asta inseamnd aproximativ 4*10%2 variante, ceea ce
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fnseamna ca un copil are foarte mult de cautat pana sa gaseasca solutia potrivita.
Este posibil ca nici una din variante sa nu fie buna. Foarte multe variante sunt retrase
la nivel de panza (foarte repede, fara multa procesare), atunci cand se verifica daca
distanta dintre cei doi roboti din cadrul unei panze se afla la distanta corecta unul fata
de celdlalt incluzand si tolerantele posibile. Dar foarte multe variante sunt retinute un
timp foarte lung, parcurgand multe panze si efectuand validari in serie. Aceste validari
in serie duc la cresterea timpului de procesare a unui proces copil. Initial, cele 25 de
variante posibile de localizare a panzelor, sunt addugate intr-o lista ,alba”. Daca
pentru o actuald panza, toate cele 25 de variante au fost transcrise in lista ,neagra”,
atunci se va trece la un pas inapoi (back), adica, se va lua in considerare panza
precedentd. Inainte sa se realizeze o astfel de trecere, toate variantele din lista
.neagra” (a panzei curente) vor fi sterse, deoarece la prima revenire la panza
respectiva, suprafetele vor fi recalculate. Dupa ce se realizeaza trecerea, varianta
curentd va fi addugata in lista ,neagra” si se va lua urmatoarea varianta din lista
»alba”. Fiecare panza are propria lista ,,alba” si lista ,neagra”. Procesul copil poate sa
ajunga la urmatoarele stari posibile:

e Nici o solutie. Acest lucru se intampla atunci cand prin trecere la panza
precedenta (back) se ajunge la panza cea mai apropiata de panza din home,
si se constata ca toate variantele au fost adaugate in lista ,neagra”. Cu alte
cuvinte, toate variantele au fost verificate si nici una nu este buna. in acest
caz procesul copil comunica procesului parinte mesajul, iar procesul se
termina.

e Cautare intreruptd. Procesul se termind automat daca numarul maxim de pasi
inapoi (back) este atins.

e Solutie gasita. De asemenea, putem sa avem mai multe solutii gasite, daca
in modulul de setare, numarul de solutii pentru un proces a fost setat sa fie
mai mare decat 1.

Blocul solutie a procesului parinte contine doua module: modul de asteptare
si modul de calculare. Modulul asteptare reprezinta o buclad in care procesul parinte
asteapta ca un copil sa returneze o solutie. Modulul de calculare reprezinta calculele
pe care trebuie sa le efectueze un parinte atunci cand obtine mai multe solutii.

BUPT



6.3 Nivelul III de localizare - CENTRALIZARE 115

in continuare se prezintd algoritmul BPF din cadrul unui proces copil:

01 for i « 1 to Numar_de panze - 1

02 do if solutii proces = 0

03 then stop (Toate solutiile au fost gasite)

04 if pasi inapoi = 0

05 then stop (Cautare intrerupta)

06 if i =0

07 then stop (Fara solutii sau nu toate solutiile au fost gasite)
08 pozitie estimata = False

09 if Panza (i) .poz nom def = False

10 then for il «— 0 to 4

11 do for i2 «— 0 to 4

12 do Panza(i).com nom es(il,i2, false)

13 Panza (i) .actualiz poz nom/()

14 Panza (i) .com nom act (0,0)

15 for il « 0 to 4

16 do for i2 <« 0 to 4

17 do if Panza(i).cond indepl(il,i2)

18 then if pozitie estimata = False

19 then pozitie estimata = True
20 Panza (i) .com nom act (il,i2)
21 Panza (i) .actualiz poz es()
22 else Panza(i).com nom es(il,i2,true)
23 else Panza(i).comb nom act es()

24 if Panza(i).al com nom()

25 then pozitie estimata = True

26 Panza (i) .actualiz poz_es()

27 else pozitie estimata = False

28 if pozitie estimata = False

29 then Panza (i) .poz _nom def = False

30 i-=2

31 pasi_inapoi -=1

32 else

33 Panza (i) .poz_nom def = True

34 if i = Numar de panze - 1

35 then Panza (i) .actualiz sol()

36 i=0

37 solutii proces -=1

Algoritm 6-1 Implementarea unui proces copil standard

De asemenea, algoritmul este redat si in Figura 6-4 sub forma unui
~Flowchart”.

Procesul copil mosteneste, printre altele, douad valori importante de la procesul
parinte: solutii_proces (linia 02 si 37) si pasi_inapoi (linia 04 si 31). Aceste valori au
fost stabilite de catre procesul parinte in modulul de setare si reprezinta: numar de
solutii pentru un proces respectiv numarul maxim de pasi inapoi (back). De asemenea,
procesul copil are o variabila cu un rol important: pozitie_estimata (linia 08, 18, 19,
25, 27 si 28). Aceasta variabila poate avea doua valori: ,True” sau ,False”. Prin
aceasta variabila se stabileste daca au fost definite punctele P. pentru pénza curenta.
Daca si pentru ultima panza se reuseste sa se defineascd puncte Pe, atunci procesul
copil are o solutie de returnat pentru procesul parinte.
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Terminare
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solutii_proces = 1

_poz_es() |

Figura 6-4 Schema logica a unui proces copil

Clasa ,Panza” are un atribut cu un rol important: poz_nom_def (linia 09, 29
si 33). Acest atribut poate avea doua valori: ,True” sau ,False”. Atributul

poz_nom_def tine minte daca pentru panza curentad au fost deja definite suprafetele
Sc.
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Metoda actualiz_poz_nom() (linia 13) din cadrul clasei ,Panza” actualizeaza
cele 4 pozitii nominale obtinute de la procesul parinte sub forma a 4 distante nominale.
Cele 4 distante nominale au fost generate in modulul de generare. Tot in aceasta
metoda se actualizeaza si pozitia Pm care este mostenita de la procesul parinte sub
forma a doua distante masurate. Atunci cdnd se apeleaza metoda, actualizarea se
face pentru toti robotii care formeaza panza in cauza.

Metoda com_nom_act(...,...) (linia 14 si 20) apelata prin parametrii (0,0),
stabileste prima varianta din cele 25 variante posibile de localizare a robotilor in cadrul
unei panze. Prima variantd nominalda este combinatia a celor doua pozitii Pm
corespunzator celor doua suprafete. Atunci cand metoda este apelata prin parametrii
(i1,i2), se stabileste varianta corespunzatoare parametrilor.

Metoda com_nom_es(...,...,...) (linia 12 si 22) apelata prin parametrii
(i1,i2,false), transcrie combinatia data prin il si i2 din lista ,neagra” in lista ,alba”. Al
treilea parametru (false) indica faptul ca transcrierea se face in lista ,alba”. Pentru
valoarea ,true”, transcrierea se face in lista ,neagra”.

Metoda comb_nom_act_es() (linia 23), transcrie combinatia actuala (curenta)
in lista ,neagra”.

Metoda actualiz_poz_es(linia 21 si 26), actualizeaza pozitiile estimate a
robotilor din cadrul unei panze. Pozitiile estimate devin pozitiile nominale curente (Pn),
varianta curenta din cele 25 posibile.

Metoda al_com_nom() (linia 24), verifica in lista alba daca mai exista o altd
varianta. In caz cd exista atunci se apeleazd metoda com_nom_act(...,...) cu
parametrii gasiti in lista alba si se returneaza ,True". In caz ca lista alba este goal3,
atunci se returneaza ,False”.

Metoda actualiz_sol() (linia 35), aduna solutiile gasite. Toate solutiile vor fi
transmise procesului parinte.

Metoda cond_indepl(...,...) (linia 17), reprezinta un punct cheie in cadrul
algoritmului BPF. Aici se verificda urmatoare 5 distante: roboti-robot, (wi-w3),
robot;-referintd: (Wi—rwi), wi—-rwz, wa—rwi Si wo-rwz. Cele 5 distante se compara cu
distantele mostenite de la procesul pdrinte. Diferenta trebuie sa fie in marja de eroare
€. In cazul in care cel putin o singurd distantd nu intrd in marja de eroare, metoda
returneaza valoarea ,False”. In rest, metoda returneaza ,True". Prima conditie este
obligatorie. Celelalte 4 conditii sunt optionale deoarece atunci cand se face
determinarea pozitiilor nominale Py, se tine cont de toleranta €. Prin urmare, cele 4
conditii optionale se verifica doar pentru ,control”. In cazul in care sistemul robotic
este echipat si cu dispozitive UWB, atunci tot aici se vor valida inca 4 distante
corespunzatoare distantelor masurate cu dispozitivele UWB.

Revenim la exemplul nostru cu 10 panze, unde fiecare panza este formata din
doi roboti. Am vazut pana acuma ca este nevoie de 18 suprafete Sc. In continuare se
pune intrebarea: De cate suprafete Sc avem in total nevoie daca avem tot 10 panze
unde fiecare panza este formata din trei roboti. Raspunsul la aceasta intrebare este
tot 18 suprafete. Pe acest concept se bazeazd metodologia de fata, indiferent de
numarul robotilor din cadrul unei panze, se vor lua in considerare doar doua suprafete
Sc. De aceea in capitolul 4 a fost definita panza ca fiind compusa din minim doi roboti.
In aplicatiile simple in care avem nevoie doar de un singur robot in cadrul unei panze,
algoritmul BPF nu poate fi aplicat, probabil ca se poate face o simplificare, dar aceasta
nu face parte din strategia metodologiei propuse. Prin metodologia propusa se pune
accent pe aplicatii complexe, unde cel putin doi roboti formeaza o panza. In cazul in
care avem trei sau mai multi roboti in cadrul unei panze, suprafetele Sc se vor construi
pentru cei doi roboti care respecta cel mai bine regulile de pozitionare prezentate in
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subcapitolul 5.7 si de asemenea, trebuie sa se stabileasca in asa fel incat suprafata
acestora sa fie cat mai mica.

6.4 Simulatorul Simon-TX

Pentru a putea executa algoritmul BPF, si pentru al valida, autorul tezei a
dezvoltat simulatorul Simon-TX. Simulatorul este dezvoltat in Microsoft Visual Studio
utilizdnd limbajul de programare C# si baza de date Microsoft SQL pentru
implementarea partii Back-End (BRAIN) si generarea de cod HTMLS5 prin folosirea tool-
ului Construct, dezvoltat de Scirra Ltd, pentru implementarea partii Front-End.
Comunicarea dintre Front-End si Back-End a fost realizata folosind protocolul
WebSocket. Algoritmul BPF a fost implementat si in simulatorul SiMuLoC, doar pentru
un singur proces copil, fiind acelasi cu procesul parinte. Rezultatele experimentale
expuse in acest capitol sunt cele obtinute folosind simulatorul SiMuLoC deoarece
simulatorul Simon-TX este inca in dezvoltare.

Previous selected robot: r3

ADD New Robot m The last selected robot: r4

Name Properties:
1. - Robot name:
X postion <] 1D
7 Real x:
y position Real y:
Real teta
Aprox x:

0 angle
N Aprox

Aprox teta
-OK -Cam:el Absolute error:
Relative error:
Confidence number:
Green list counter:

Figura 6-5 Interfata simulatorului Simon-TX

Simulatorul Simon-TX, partea Front-End (Figura 6-5), poate fi utilizat prin
intermediul unui browser pe orice calculator cu o conexiune la internet. Pentru al folosi
este nevoie de un cont format dintr-un nume de utilizator si o parola.

Asemanator ca si in cazul simulatorului SiMuLoC, in Simon-TX, fiecare
utilizator poate crea proiecte. Proiectele pot fi salvate, cu scopul de a reveni oricand
la o configuratie deja Inceputa sau se poate continua o generare de pozitii (prin iesirea
din modul pauza). Rezultatele se stocheaza in baza de date Microsoft SQL (Back-End).
Rezultatele pot fi observate pe interfata grafica (Front-End) prin simpla selectare a
robotului dorit.

Motivul pentru care s-a ales implementarea unui simulator nou este faptul ca
simulatorul SiMuLoC nu ofera posibilitatea de a lucra pe o suprafatéd mai mare de 14m
x 20m. De asemenea, simulatorul SiMuLoC este limitat la o executie cu un singur
proces, nu a fost dezvoltat pentru a fi executat pe un server.
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6.5 Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz

Pentru a putea compara metoda de localizare BPF cu metoda ILS, in
continuare se ia in considerare acelasi studiu de caz ca si in subcapitolul 5.6.

Asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.6, toate panzele sunt create folosind
doi roboti si, prin urmare, procedura de localizare va trebui sa se bazeze pe doua
referinte mobile. Pentru o corecta comparatie (1:1), in continuare se ia in considerare
configuratia 2 (CONF2) de pozitionare a robotilor folosita in subcapitolul 5.7.1 pentru
a evidentia regula PRP. De asemenea, trebuie remarcat faptul ca experimentele, in
simulare, prezentate in acest subcapitol au fost realizate cu un singur proces copil.
Motivul este de a evidentia importanta parametrilor de configuratie de baza. Astfel au
fost efectuate mai multe experimente iar experimentele difera prin parametrii de
configurare a algoritmului BPF.

Conform algoritmului BPF prezentat in subcapitolul 6.3.2, pe scurt,
urmatoarele etape sunt parcurse:

e Pasul 1 - se face localizarea unui robot cu ajutorul a doua referinte. Doua
locatii masurate (solutii) vor fi obtinute, ca si intersectie a douad cercuri.
Observatie: Masuratorile distantelor sunt efectuate repetitiv, pentru a filtra
zgomotul de masurare aleatoriu de distributie Gauss.

e Pasul 2 - se selecteaza una dintre cele doua solutii de la pasul 1, pe baza
rezultatului obtinut din metoda LOAD (informatia de orientare).

e Pasul 3 - se creeaza o suprafata (P.) pe baza solutiei obtinute de la pasul 2 si
cunoscand toleranta (€) modulului IRULT. Observatie: Suprafata estimata
trebuie stabilita ca urmare a aparitiei unui zgomot non-gausian in masurarea
distantei.

e Pasul 4 - Selectarea unei solutii nominale de pe suprafata estimata. Solutia
nominala reprezinta aici o solutie preliminara.

e Pasul 5 - Validarea solutiei nominale selectate de la pasul anterior prin
compararea distantelor dintre roboti. Un numar total de 5 distante por fi
verificate aici: robot;-robot, (wi-w), roboti-referinta; (wi-rwi), wi-rwy,
Wa—rwi Si wo—rw». Toate comparatiile sunt efectuate intre distante masurate
(tindnd cont de tolerante) si distantele calculate pe baza solutiei nominale.
Daca o singura distanta nu se potriveste, atunci alta valoare nominala va fi
selectata. Daca nu se gaseste nici o solutie pentru a potrivi toate cele 5
conditii, atunci pozitia panzei anterioare trebuie recalculata (abordare
backtracking). Doar prima distanta trebuie sa fie validata obligatoriu, celelalte
4 se valideaza optional (se poate renunta la validarea acestora).

6.5.1 Experiment de baza

Primul experiment efectuat in simulator pentru a verifica performanta
algoritmului BPF a obtinut denumirea BPF-B100K. B100K semnifica un numar maxim
de 100.000 de pasi inapoi (back). Litera B este scrisa cu majuscula si semnifica faptul
ca este un experiment de bazda (cu configuratie simpld) avand pentru ceilalti
parametrii valoarea 1 (default). Experimentul BPF-B100K este efectuat executand
Algoritmul 6-1.
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120 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

In cazul studiului de caz curent, avem complexitate 25!' semnificind
aproximativ 2*10'° de variante posibile pentru un set de valori nominale. (Observatie:
Cea mai lunga cale din graful format de panze contine 12 noduri-panze. Pentru prima
panza nu se creeaza suprafete Sc. De aici rezultd puterea 11.) 10> de pasi inapoi
acopera mai mult decat 10° de variante, dar nu tot timpul cele aproximativ 2*101°
variante posibile. Cateodata, pentru a acoperii toate cele 2*10!> variante posibile,
algoritmul BPF se executa pe o durata de timp foarte lunga. Dar exista seturi de valori
nominale pentru care durata de executie este mult mai scurtd. Este foarte important
sa fie gasit un set mai ,potrivit” care sa duca la o solutie intr-un timp mult mai scurt.
De aici vine ideea de intrerupere a procesului prin setarea parametrului ,numar maxim
de pasi inapoi (back)" si luarea a altor valori nominale. In cazul de fata, acelasi proces
copil preia alte valori nominale. De aici a venit si ideea de multi-proces care ar ajuta
foarte mult in obtinerea solutiilor intr-un timp mult mai scurt. In prezentarea
experimentelor din acest subcapitol (chiar si pe intreaga lucrare), accentul nu s-a pus
pe durata de executie, ci pe acuratetea de localizare. De aceea prin folosirea unui
singur proces copil, rezultatele ip acuratete nu difera cu cazul in care ar fi fost folosite
mult mai multe procese copil. In cazul experimentului BPF-B100K, procesul copil a
obtinut dupa fiecare intrerupere un set nou pana cand s-a ajuns la o solutie.

In Figura 6-6 si Tabelul 6-1 se prezinta rezultatele din simulare. Trebuie
remarcat faptul ca experimentul a fost repetat de 30.000, de fiecare data generéndu-
se alte tolerante pentru valoarea €. Ca si in cazul experimentelor din subcapitolele 5.6
si 5.7, toleranta maxima pentru valoarea € a fost considerata £ 2mm.
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Figura 6-6 Simulare - metoda BPF-B100K (CONF2)

in Figura 6-6, in partea stdngd, este prezentatd configuratia robotilor, de
asemenea se pot observa conexiunile intre panzele sistemului. Tot in Figura 6-6 dar
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in partea dreaptd, sunt reprezentate pozitiile generate a robotilor dupa efectuarea
celor 30000 de generari. Fiecare pozitie generata a fost marcata cu un punct. Astfel,
prin generari multiple prin metoda Monte Carlo, s-au obtinut zonele (suprafetele) de
toleranta. Se observad ca la distanta mai mare de origine, suprafata de generare a
punctelor creste tot mai mult. In Tabelul 6-1 pot fi observate erorile absolute fiecarui

robot in parte si de asemenea eroarea relativa.

Tabelul 6-1 Metoda BPF-B100K (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 — IRULT 2

Robot_moment X Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wil 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
wo_t1l 4012 1100 | 24.1365837525051 | 0.727578182321751
wi0_t1 4003 1700 | 22.6646955733755 | 0.683209280039097
w7_t1l 5000 1500 | 32.6163713165606 | 0.677639526856646
w8_t1 6000 1500 | 52.813275526548 1.09725152109084
w5_t2 9230 | 2110 | 171.17473670256 1.78627334181159
w6_t2 11010 | 3260 | 246.619878434644 | 2.57357202876323
w9_t3 5500 | 4900 | 115.518335036382 | 1.46909459155835
wi10_t3 5500 | 4200 | 101.581420756899 | 1.29185307068158
w3_t4 2930 | 4555 | 140.663426781145 | 1.41608816698975
w4_t4 3930 | 4555 | 105.053473438294 | 1.0575953113143
w7_t5 3479 | 9400 | 350.397566106677 | 2.41845254118804
w8_t5 3479 | 8820 | 325.172062371396 | 2.24434549960897
w9_t6 5500 | 9400 | 342.905882532049 | 2.05832001699314
w1l0_t6 5800 | 8820 | 316.201350354852 | 1.8980239243193
w7_t7 10600 | 11800 | 813.537337783484 | 3.61345991134177
w8_t7 11100 | 11800 | 845.374678100185 | 3.75487069554939
w3_t8 10600 | 13000 | 882.551111150216 | 3.65232621182334
w4_t8 11100 | 13900 | 967.785094704189 | 4.00505627848948
w7_t9 11310 | 15820 | 1119.57761459364 | 4.13422789962462
w8_t9 10910 | 16890 | 1183.71226625347 | 4.37105584506455
w9_t10 9350 | 13700 | 858.215516547166 | 3.33135736411503
wi10_t10 9350 | 14300 | 898.140913257908 | 3.48633680900163
w3_t11 7920 | 14300 | 836.633370227492 | 3.05991304010639
w4 _ti1 7620 | 13700 | 783.425539245886 | 2.86531007344236
w9_t12 4260 | 16410 | 934.159778099169 | 2.88879464972966
wil0_t12 2300 | 15970 | 926.149336492962 | 2.86402316909381
w3_ti3 1250 1500 | 5.50417505989185 | 0.380454247087507
w4 _ti3 2040 1090 | 5.70743594883538 | 0.394503849003124
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122 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

6.5.2 Experiment cu metoda incrementului

Experimentul BPF-b100n10i10s3 este mai complex si a necesitat modificarea
Algoritmului 6-1 (de bazd). Ideea acestui experiment este de a cauta treptat solutii,
prima data luand puncte P, cat mai aproape de P. si treptat luand pe toata suprafata
Sc.

In continuare este prezentat algoritmul modificat:

01 for i « 1 to Numar_de panze - 1

02 do if solutii proces = 0

03 then stop (Toate solutiile au fost gasite)

04 if pasi inapoi = 0 or i =0

05 then i = 1

06 pasi_inapoi = 100

07 set nom -= 1

08 if set nom = 0

09 then set nom = 10

10 if inc tol < 1

11 then inc tol += 0.1

12 for j < 1 to Numar de panze - 1

13 do Panza(j) .poz nom def = False

14 pozitie estimata = False

15 if Panza (i) .poz nom def = False

16 then for il «— 0 to 4

17 do for i2 «— 0 to 4

18 do Panza(i).com nom es(il,i2, false)

19 Panza (i) .actualiz poz nom()

20 Panza (i) .com nom act (0, 0)

21 for il <« 0 to 4

22 do for i2 <« 0 to 4

23 do if Panza(i).cond indepl (il,i2)

24 then if pozitie estimata = False
25 then pozitie estimata = True
26 Panza (i) .com nom act (il,i2)
27 Panza (i) .actualiz poz_es()
28 else Panza(i).com nom es(il,i2, true)
29 else Panza(i).comb nom act es()

30 if Panza(i).al com nom()

31 then pozitie estimata = True

32 Panza (i) .actualiz poz_es()

33 else pozitie estimata = False

34 if pozitie estimata = False

35 then Panza (i) .poz nom def = False

36 i -=2

37 pasi inapoi -=1

38 else

39 Panza (i) .poz nom def = True

40 if i = Numar de panze - 1

41 then Panza (i) .actualiz sol()

42 i=0

43 solutii proces -=1

44 inc_tol = 0.1

45 pasi inapoi = 100

46 set nom = 10

Algoritm 6-2 Implementarea unui proces copil cu metoda incrementului

Observatie: fata de Algoritmul 6-1 au mai fost adaugate liniile marcate cu
»bold™.
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6.5 Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz 123

Pentru aceasta implementare, procesul copil mosteneste doi parametrii
optionali de la procesul parinte:
e increment pentru toleranta (inc_tol)
e numar maxim de seturi nominale pentru un increment (set_nom)

b100n10i10s1 are urmatoarea semnificatie:
e bl100 - inseamnd maxim 100 de pasi inapoi (pasi_inapoi = 100),
¢ nl0 - maxim 10 seturi nominale pentru un increment (set_nom = 10),
e (10 - toleranta se incrementeaza in 10 pasi (inc_tol = 0.1)
e sl - numar de solutii pentru un proces (solutii_proces = 1).

in cazul Algoritmului 6-2, metoda actualiz_poz_nom() (linia 19) din cadrul
clasei ,Panza” actualizeaza cele 4 pozitii nominale in cadrul procesului copil, practic
nu mai mosteneste de la procesul parinte asa cum a fost in cazul algoritmului 6-1.
Astfel, cele 4 distante nominale se genereaza conform incrementului (inc_tol). Cu alte
cuvinte, procesul copil devine un mic generator de valori nominale valabil doar pentru
procesul curent nu si alte procese. Tot in aceasta metoda se actualizeaza si pozitia Pm
care este mostenita de la procesul parinte sub forma a doua distante masurate. Atunci
cand se apeleaza metoda, actualizarea se face pentru toti robotii care formeaza panza
in cauza.
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Figura 6-7 Simulare - metoda BPF-b100n10i10s1 (CONF2)

Rezultatele generate in simulator sunt expuse in Figura 6-7 respectiv Tabelul
6-2. Dupa cum se observa fatda de Algoritmul 6-1, noul algoritm (Algoritmul 6-2)
aduce o imbunatatire din punct de vedere al acuratetei in localizare. De exemplu,
daca robotii wg si wip au avut la momentul ti, eroarea absoluta 934mm respectiv
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124 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

926mm (Tabelul 6-1), prin aplicarea metodei ,incrementului”, eroarea absolutd a
devenit 895mm respectiv 891mm (Tabelul 6-2).

Rezultatele obtinute valideaza urmatoarea teorie: Printre toate cele 2*101>
variante posibile a unui set si printre toate seturile de particule P,, uniform generate
peste toate suprafetele S, exista o infinitate de solutii posibile. Solutiile care au fost
obtinute prin generarea particulelor in apropierea punctelor P, au o acuratete mai
buna fata de celelalte solutii existente. Algoritmul 6-2 scoate la suprafata solutiile mai
bune din punct de vedere al acuratetei.

Tabelul 6-2 Metoda BPF-b100n10i10s1 (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 - IRULT 2

Robot_moment X Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wil 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9 _t1l 4012 1100 | 16.2175561396717 | 0.48886537294569
wil0_t1 4003 1700 | 17.2139953776197 | 0.518902243820799
w7_t1 5000 1500 | 26.0822824975709 | 0.541886937680935
w8_t1 6000 1500 | 40.8516096004625 | 0.848735291008118
w5_t2 9230 | 2110 | 131.905307329299 | 1.37648194274843
w6_t2 11010 | 3260 | 186.058358387015 | 1.9415895827283
w9_t3 5500 | 4900 | 87.3000388912821 | 1.11023081260324
w1l0_t3 5500 | 4200 | 65.2558452137594 | 0.829885656168001
w3_t4 2930 | 4555 | 118.126723062362 | 1.18920645232217
w4_t4 3930 | 4555 | 86.5282661867895 | 0.871098171437954
w7_t5 3479 | 9400 | 297.715680201904 | 2.05484088070582
w8_t5 3479 | 8820 | 271.320781103792 | 1.87266264383189
w9_t6 5500 | 9400 | 291.307835189694 | 1.74859860627164
w1l0_t6 5800 | 8820 | 264.899709381167 | 1.59008171655954
w7_t7 10600 | 11800 | 713.077993344798 | 3.16725320761765
w8_t7 11100 | 11800 | 756.522641194598 | 3.36021975761685
w3_t8 10600 | 13000 | 788.173295261764 | 3.26175555089607
w4_t8 11100 | 13900 | 889.964785802423 | 3.68300676722244
w7_t9 11310 | 15820 | 1059.50338136145 | 3.91239372945213
w8_t9 10910 | 16890 | 1125.06586939992 | 4.15449419991912
w9_t10 9350 | 13700 | 753.254113697334 | 2.9239259723611
w1l0_t10 9350 | 14300 | 804.746126216079 | 3.12380384894339
w3_t11 7920 | 14300 | 730.096274179547 | 2.67026297228333
w4 _ti1l 7620 | 13700 | 660.070398587585 | 2.41414948518868
w9_t12 4260 | 16410 | 895.699104674969 | 2.76985890638295
wil0_t12 2300 | 15970 | 891.225274845782 | 2.7560240400385
w3_t13 1250 1500 | 4.20084980201812 | 0.290367063395311
w4_t13 2040 1090 | 4.69428832686739 | 0.324474042263674
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6.5 Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz 125

6.5.3 Experiment cu metoda solutiilor multiple

Prin executarea urmatorului experiment: BPF-b100kn1i1s3, se doreste sa se
realizeze o imbunatatire de acuratete in comparatie cu experimentului BPF-B100K.
Noutatea pe care o aduce BPF-b100kn1ils3 este faptul ca sunt cautate 3 solutii la
nivel de proces copil. Solutia finala se realizeaza prin calcularea unui punct mediu care
se afla intre cele 3 solutii obtinute. Executarea experimentului s-a realizat cu
Algoritmul 6-2. Rezultatele experimentale sunt expuse in Figura 6-8 si Tabelul 6-3.
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Figura 6-8 Simulare - metoda BPF-b100kn1ils3 (CONF2)

Dupa cum se observa fata de BPF-B100K, noul experiment BPF-b100kn1i1s3
aduce o imbunatatire din punct de vedere al acuratetei de localizare. De exemplu,
daca robotii wo si wip au avut la momentul ti> eroarea absolutda 934mm respectiv
926mm (Tabelul 6-1), prin aplicarea metodei ,solutii multiple”, eroarea absoluta a
devenit 833mm respectiv 842mm (Tabelul 6-3). De asemenea, daca comparam
metoda ,incrementului” cu ,solutii multiple”, observam ca metoda ,solutii multiple”
aduce o imbunatatire mai buna in acuratete.
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126 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

Tabelul 6-3 Metoda BPF-b100kn1i1s3 (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 - IRULT 2

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9_t1 4012 1100 | 18.0428176667227 | 0.543886434655623
wl0_t1 4003 1700 | 18.4386528717206 | 0.555818573101748
w7_t1 5000 1500 | 27.1891823330364 | 0.564883949626336
w8_t1 6000 | 1500 | 38.9522654875446 | 0.809274413109596
w5_t2 9230 2110 | 149.574848865531 | 1.56087031463212
w6_t2 11010 | 3260 | 211.398141307801 | 2.2060198344736
w9_t3 5500 | 4900 | 90.5936911766 1.15211755514771
wl0_t3 5500 4200 | 73.7745329686454 | 0.938221342480792
w3_t4 2930 | 4555 | 127.959827027762 | 1.28819836862071
w4_t4 3930 | 4555 | 89.9459836284002 | 0.905505048462993
w7_t5 3479 9400 | 320.767919034076 | 2.21394799495663
w8_t5 3479 | 8820 | 300.445166195492 | 2.07367985955683
w9_t6 5500 | 9400 | 319.169929487699 | 1.91584305826372
wl1l0_t6 5800 8820 | 294.020550868346 | 1.7648818993448
w7_t7 10600 | 11800 | 644.431778667946 | 2.86234975293911
w8_t7 11100 | 11800 | 666.903013853759 | 2.96215944049875
w3_t8 10600 | 13000 | 710.512859586007 | 2.94036765476559
w4_t8 11100 | 13900 | 779.800434001404 | 3.22710552296815
w7_t9 11310 | 15820 | 894.521295277204 | 3.30316973788873
w8_t9 10910 | 16890 | 960.315549359941 | 3.5461260433009
w9_t10 9350 | 13700 | 697.489598035474 | 2.70746340984084
w1l0_t10 9350 | 14300 | 733.899557561374 | 2.8487968912975
w3_t11l 7920 | 14300 | 685.554122692487 | 2.50735396695333
w4_ti1l 7620 | 13700 | 642.932411134493 | 2.3514688019228
w9_t12 4260 | 16410 | 833.657404093195 | 2.57800122111047
w1l0_t12 2300 | 15970  842.854351846974 | 2.6064418520259
w3_ti3 1250 1500 | 3.94048260834105 | 0.272370214901426
w4_t13 2040 | 1090 | 4.89595588952276 | 0.338413511825808

6.5.4 Experiment cu metoda incrementului si metoda solutiilor
multiple

s

Urmatorul experiment, BPF-b100n10i10s3, combina metoda ,incrementului
cu ,solutii multiple”. Executarea experimentului s-a realizat folosind Algoritmul 6-2.
Rezultatele sunt expuse in Figura 6-9 respectiv Tabelul 6-4. De exemplu, daca robotii
Wo Si Wip au avut la momentul t;; eroarea absolutd 934mm respectiv 926mm (Tabelul
6-1), 895mm respectiv 891mm (Tabelul 6-2), 833mm respectiv 842mm (Tabelul
6-3), prin combinarea metodelor ,incrementului” si ,,solutii multiple”, eroarea absoluta
a devenit 755mm respectiv 745mm (Tabelul 6-4).

Ne intoarcem de unde am pornit: s& comparam metoda ILS cu metoda BPF.
De exemplu, daca robotii wg si wip au avut la momentul t;; eroarea absoluta 941mm
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6.5 Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz 127

respectiv 918mm (pentru metoda ILS CONF2), in cazul metodei BPF, folosind aceeasi
configuratie CONF2, putem observa ca rezultatele obtinute au o acuratete mult mai
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Figura 6-9 Simulare - metoda BPF-b100n10i10s3 (CONF2)
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Tabelul 6-4 Metoda BPF-b100n10i10s3 (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 - IRULT 2

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9_t1 4012 1100 | 15.3376742490319 | 0.462342030901351
wl0_t1 4003 1700 | 17.1117812771094 | 0.515821080793775
w7_t1 5000 1500 | 24.4072833076221 | 0.507087062258074
w8_t1 6000 1500 | 32.3645574195658 | 0.672407827463746
w5_t2 9230 2110 | 129.040959972353 | 1.34659139100019
w6_t2 11010 | 3260 | 193.391423377685 | 2.01811289895438
w9_t3 5500 | 4900 | 89.3509637626178 | 1.13631327505583
wl0_t3 5500 4200 | 68.2844804936387 | 0.868402067507137
w3_t4 2930 4555 | 113.351945539915 | 1.14113776734648
w4_t4 3930 | 4555 | 83.0802950322136 | 0.836386723950516
w7_t5 3479 9400 | 314.706928822867 | 2.17211489279989
w8_t5 3479 | 8820 | 286.893309274064 | 1.98014461279811
w9_t6 5500 9400 | 315.662805111945 | 1.89479126337646
w10_t6 5800 8820 | 289.194829458548 | 1.73591512017824
w7_t7 10600 | 11800 | 645.201923463613 | 2.86577047773664
w8_t7 11100 | 11800 | 667.825504760505 | 2.96625683560932
w3_t8 10600 | 13000 | 707.893063515628 | 2.92952595989196
w4_t8 11100 | 13900 | 775.825516050322 | 3.21065582748971
w7_t9 11310 | 15820 | 898.139268592083 | 3.31652971045651
w8_t9 10910 | 16890 | 943.391912186753 | 3.48363267789906
w9_t10 9350 | 13700 | 701.025531164671 | 2.72118893290801
w1l0_t10 9350 | 14300 | 733.435483520729 | 2.84699548309293
w3_t11l 7920 | 14300 | 693.699178034233 | 2.53714379119357
w4_tl1l 7620 | 13700 | 655.753337397924 | 2.39836021320974
w9_t12 4260 | 16410 | 755.163984488306 | 2.33526825838863
wil0_t12 2300 | 15970 745.678711431793 | 2.3059360106305
w3_t13 1250 | 1500 | 4.27842730769112 | 0.295729300459103
w4_ti13 2040 1090 | 4.02536116547422 | 0.278237108159107

6.5.5 Experiment cu variatia tolerantei maxime la masurarea
distantei

In continuare, experimentele au fost extinse pentru a compara diferenta in
acuratete dintre metoda ILS si metoda BPF luand diferite valori pentru valoarea €. Au
fost folositi aceeasi parametrii ca si pentru experimentul BPF-b100n10i10s3. Pentru o
comparatie corectd, in continuare a fost folosita configuratia CONF2 pentru
pozitionarea robotilor. Au fost generate 30000 de particule folosind urmatoarele
tolerante maxime (g) pentru masurarea distantei: £+ 1 mm, £ 2 mm, £ 3 mm, £ 4
mm si £ 5 mm. De exemplu, rezultatele metodei BPF utilizand o toleranta de masurare
a distantei de £ 2 mm au fost discutate in cazul experimentului BPF-b100n10i10s3 si
sunt prezentate in Figura 6-9 respectiv Tabelul 6-4. De asemenea, rezultatele metodei
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ILS utilizédnd o tolerantd de masurare a distantei de £ 2 mm au fost discutate in
subcapitolul 5.7.1 si sunt prezentate in Figura 5-10 respectiv Tabelul 5-2. Toate
rezultatele pentru cele 5 cazuri de tolerantda maxima (&) au fost comprimate si sunt
prezentate in Figura 6-10. Metoda ILS, in acest caz, este de zece ori mai rapida decét
BPF, dar BPF are o acuratete mai buna. Aceste rezultate au mai fost prezentate si la
conferinta IPIN (International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation) in anul 2016 in cadrul careia autorul tezei a luat parte [121].

Absolute error [mm]

Robot (at the moment t)

= BPF Imm mmm BPF 2mm memBPF 3mm mmmBPF4mm mmmBPFS5mm -O-ILS1mm -O-=ILS2mm =O—=ILS3mm =O=ILS4mm =O=ILSS5mm

Figura 6-10 Simularea propagarii erorilor utilizdnd metodele ILS si BPF (CONF2)
[121]

6.6 Localizare relativa bazata pe masurarea unghiului si
distantei intre roboti

Exista mai multe sisteme de localizare relativa, in literatura, care utilizeaza
repere mobile. Daca comparam metodele prin care este realizata localizarea, putem
imparti aceste sisteme de localizare in trei categorii: sisteme bazate doar pe
masurarea unghiului intre roboti, sisteme bazate doar pe masurarea distantei intre
roboti si sisteme bazate pe masurarea unghiului si distantei intre roboti.

6.6.1 Sisteme bazate pe masurarea unghiului intre roboti

Sistemul de localizare descris in [58] si prezentat in aceastda lucrare la
subcapitolul 2.2.6 CAT IV - PhotoBeacon (sistem optic de localizare), consta intr-un
modul hardware compus dintr-o unitate transmitdtor si un receptor. Transmitatorul
contine un LED de putere, care serveste pentru a transmite omnidirectional un fascicul
de lumina. Receptorul contine un set de lentile pozitionate in cerc si un senzor CMOS
sofisticat pentru a capta lumina transmisa de la un alt robot pe plan orizontal. Folosind
acest modul hardware, se poate obtine unghiul dintre doi roboti. Trebuie remarcat
faptul ca sistemul ofera doar unghiul si nu distanta dintre emitator si receptor. Pentru

BUPT



130 6. Aplicarea MLR pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX

a determina locatia robotului, sunt necesare cel putin doua repere (roboti mobili) de
locatie cunoscuta.

In [7] sunt prezentate o serie de principii de pozitionare cooperativa. Dintre
acestea, principiul "pozitionarea a trei roboti care masoara doar unghiurile" a fost
folosit in efectuarea anumitor simulari. Simularile au fost efectuate luandu-se in
considerare trei roboti aflati in spatiul 3D si doua scenarii pentru mobilitatea lor spre
obiectiv. In fiecare situatie, a fost utilizat un anumit tipar de mobilitate si a fost
calculat numarul de deplasari spre cea mai apropiata pozitie fatd de obiectivul in
cauza.

In general, problema acestei categorii este efectul erorilor date de unghi in
obtinerea distantelor. Erorile de determinare a pozitiei sunt direct proportionale cu
erorile unghiulare si distantele dintre roboti. Aceasta problema s-a observat si in
rezultatele experimentale, pentru metoda LOAD, expuse in Tabelul 4-1.

6.6.2 Sisteme bazate pe masurarea distantei intre roboti

Autorii din [87] folosesc roboti Millibots echipati cu un modul hardware care
consta dintr-un traductor ultrasonic cu doua functii si anume emitator si receptor.
Traductorul este pozitionat pentru a transmite respectiv pentru a receptiona pe
verticald, deoarece, toate undele ultrasonice care se deplaseaza pe orizontald sunt
reflectate de un con acustic reflector. Astfel s-a obtinut un efect de comunicare
omnidirectionald. Scopul acestui modul hardware este de a ajuta la obtinerea distantei
dintre doi roboti.

Intr-o alta cercetare, [139], distanta dintre roboti este estimata cu ajutorul
indicatorului de nivel a semnalului receptionat (RSSI). In general, aceasta metoda
este frecvent utilizata in aplicatiile de retele de senzori fara fir WSN (Wireless Sensor
Network).

Problema acestei categorii este aceia ca orientarea dintre roboti nu poate fi
determinata cu usurinta doar din calculul distantelor, sunt necesare miscari si calcule
aditionale.

6.6.3 Sisteme bazate pe masurarea unghiului si distantei intre
roboti

In [140], autorii folosesc roboti Moorebots pentru a explora capacitétile unui
simplu modul de localizare relativa. Fiecare modul are doisprezece diode de emisie IR
(LED-uri) si patru fotodiode, pozitionate la 90° una fatd de cealaltd. Distanta este
determinatd de RSSI-ul celor patru receptoare. Prin compararea valorilor RSSI, este
posibila determinarea orientarii intre roboti. Intervalul functional pentru calculul
distantei este intre 30 cm si 310 cm.

In altd lucrare [105], se foloseste o echipa de roboti, unde fiecare robot este
echipat cu un difuzor si o pereche de microfoane stereo. Fiecare robot poate determina
distantele relative si orientarea fatd de alti roboti din zona vizibild, utilizdnd metoda
TOA. Localizarea este realizata prin folosirea filtrului de particule Rao-Blackwellised
RBPF (Rao-Blackwellised Particle Filter), astfel incertitudinile in determinarea
unghiurilor a echipelor de roboti precum si in determinarea pozitiilor pot fi rezolvate
in mod corespunzator. In continuare sunt necesare experimente suplimentare pentru
a caracteriza acuratetea metodei propuse.
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Aceasta categorie de sisteme este mai apropiatda de abordarea propusa in
acest subcapitolul. Avantajul acestei abordari este ca fuziunea multipla, cum ar fi
masurarea unghiului si masurarea distantei, duce la cresterea confientei in localizare.

6.6.4 Algoritmul BPF pentru masurarea unghiului si distantei
intre roboti

Atunci cand un sistem robotic are la dispozitie dispozitive de masurat si
distanta si unghiul intre roboti, atunci algoritmul BPF trebuie adaptat asa cum se va
prezenta in acest subcapitol. Ceea ce este important de stiut inainte, este cum se vor
crea suprafetele S¢ tinand cont ca acestea trebuie sa aiba suprafata minima, asa cum
s-a specificat si in subcapitolul 6.3.2. Exista doud variante pentru a construi
suprafetele S.. Suprafetele Sc pot fi construite pe baza intersectiei a doua distante,
pornind de la punctul Pm/Pe, asa cum s-a prezentat in Figura 6-2. Sau, mai pot fi
construite pe baza intersectiei a unei distante si a unui unghi. In lucrarea de fat3,
prima varianta a fost aleasa deoarece modulul IRULT ofera o acuratete mai buna la
calculul distantei fatd de calculul unghiului unde acuratetea este slaba.
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in continuare este prezentat algoritmul modificat:

01 for i « 1 to Numar_de panze - 1

True

com nom act(il,i2)

actualiz_beta es()

rue)

02 do if solutii proces = 0

03 then stop (Toate solutiile au fost gasite)

04 if pasi inapoi = 0 or i =0

05 then i =1

06 pasi inapoi = 100

07 set nom -= 1

08 if set nom = 0

09 then set nom = 10

10 if inc tol <1

11 then inc tol += 0.1

12 for j < 1 to Numar de panze - 1

13 do Panza(j) .poz nom def = False

14 Panza (i) .actualiz_beta Mdsurat ()

15 pozitie estimata = False

16 if Panza (i) .poz nom def = False

17 then for il «— 0 to 4

18 do for i2 «— 0 to 4

19 do Panza(i).com nom es(il,i2, false)

20 Panza (i) .actualiz poz nom()

21 Panza (i) .com nom act (0,0)

22 for il « 0 to 4

23 do for i2 «— 0 to 4

24 do if Panza(i).cond indepl(il,i2)

25 then if pozitie estimata = False
26 then pozitie estimata =
27 Panza (1) .

28 Panza (i) .actualiz poz es()
29 Panza (i) . |
30 else Panza(i).com nom es(il,i2,t
31 else Panza(i).comb nom act es()

32 if Panza(i).al com nom()

33 then pozitie estimata = True

34 Panza (i) .actualiz_poz es()

35 else pozitie estimata = False

36 if pozitie estimata = False

37 then Panza (i) .poz _nom def = False

38 i -=2

39 pasi_inapoi -= 1

40 else

41 Panza (i) .poz_nom def = True

42 if i = Numar de panze - 1

43 then Panza (i) .actualiz_sol()

44 i=0

45 solutii proces -=1

46 inc tol = 0.1

47 pasi inapoi = 100

48 set nom = 10

Algoritm 6-3 Implementarea unui proces copil incluzand si calcularea unghiurilor

Observatie: fata de Algoritmul 6-2 au mai fost adaugate liniile marcate cu
«bold", linia 14 si linia 29. Trebuie mentionat faptul ca si in metoda cond_indepl(...,...)
de la linia 24 au fost adaugate conditii pentru validarea unghiurilor. Pentru a fi intelesi
toti pasii noi inclusi in algoritm, autorul tezei prezinta un exemplu simplu. In Figura
5-10 se reda un exemplu de aplicatie cu 6 roboti care sunt grupati in 3 panze. Ideea
acestui exercitiu este de a intelege pas cu pas cum se determind unghiurile g in cadrul

algoritmului BPF. Toti pasii sunt descrisi in Tabelul 6-5.
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v

(0,0)  west (5000,0)
Figura 6-11 Exemplu pentru elaborarea calculul unghiurilor
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Tabelul 6-5 Determinarea unghiurilor - pas cu pas
PAS Variabila Descriere
Al | w; Real Cunoastem pozitia reala a robotului w1
Robotul se afla in origine (pozitia home) si are
coordonatele x=0, y=0
A2 | wi | Nominal | Nu este nevoie, avem direct valoarea estimata = reala
A3 | wi | Estimat | Se deduce din initializarea sistemului
x=0, y=0
A4 01 Real 81 = 0, obs. 8 este unghiul dintre axa Ox (home) si axa Ox
(w1)
A5 | 6 | Estimat | 8:=10
In cazul practic, Breal Nu este egal cu 0. La initializarea
sistemului, utilizatorul cand pozitioneaza robotii, nu o sa
poatd sa aseze robotul atat de precis incat unghiul 6rea = 0.
Axa Ox a robotului wi si axa Ox a robotului w; ar trebui sa
coincida. Deci in practicd 8real NuU este chiar 0. La pasul C3b
este folosit Breal.
Bl | w2 Real Cunoastem pozitia reald a robotului ws.
Robotul are coordonatele x=5000, y=0
B2 | w; | Nominal | Nu este nevoie, avem direct valoarea estimata
B3 | wy | Estimat | Se deduce din initializarea sistemului
x=5000, y=0
B4 | 6, Real 8=0
B5 B8, | Estimat | 8, = 0 (comentariile de la A5 sunt si aici valabile)
C1 Vrem sa determinam pozitia robotului ws in raport cu wi si
W2
C2 | ws Real Acest marcaj (fundal portocaliu) semnifica: in realitate,
sistemul colaborativ nu cunoaste aceasta informatie.
Robotul ws are coordonatele x=4000, y=4000
C3a | Bis3 Real In general, B nu are legdturd cu orientarea robotului
Biz — putem calcula astfel: cateta opusa supra aldturata.
Pentru aceasta, avem nevoie de coordonatele reale ale
robotilor ws si wi.
De vazut pasii Al si C2
Formula de calcul este:
Vi— Y3 0 —4000 .
Bi3 = arctan Y arctanio 2000 arctan1 = 45
C3b | ais3 Real a este unghiul care are legatura cu orientarea robotului
Qg3 = Pz — 0y = 45°— 0° = 45°
Obs. Daca 6, ,., poate sa nu fie 0, atunci si a;; poate sa nu
fie 45°
Eroarea Iui 6, ;. este neglijata.
De vazut cum este estimat a,; la pasul C4
C4 | ai3 | Masurat | Presupunem ca toleranta maxima pentru a determina
unghiul cu ajutorul sistemului IRULT este +2°. Aceasta
toleranta este mai mare decat toleranta cu care utilizatorul
orienteaza robotul wi respectiv w; la initializare. Atunci
eroarea de orientare (reald) a robotului wy respectiv w; o
neglijam in simulator.
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Daca eroarea de determinare a unghiului cu ajutorul
sistemului IRULT este sub 1°, atunci ar trebui corectat

01 reqy de @asemenea si 0, .4, Sau pozitia lui waz. Acest lucru
s-ar face prin alinierea robotilor w1 si wo.

In general axa Ox(home) ar trebui sa fie stabilita sau de
pozitia robotului w, sau de unghiul ai3_mssurat- In cazul de
fatd, axa Ox(home) este stabilita de pozitia robotului ws.
Calculdam random de [-2°;2°]. Sa ludm valoarea 2°.

Deci ai3 = 47°

C5 B13 Masurat 13 masurat = B13,masurat - elfestimat
Deci B13 = 47°
Daca ar fi sa aplicam cele spuse la A5, atunci 81_estimat NU ar
fi 0 aici.
C6 | dis Real De vazut pasii Al si C2
d13=5656.854249
C7 | di3 | Masurat | Presupunem ca toleranta maxima pentru a calcula distanta
dintre doi roboti cu sistemul IRULT este +2.
Calculdm random de [-2;2]. Sa luam valoarea 1.
Deci di3 = 5657.854249
C8 | Bas Real Ca si la pasul C3, dar aici ws se afla in cadranul II fata de
Wj.
Atunci consideram urmatoarea formula trigonometrica:
tg(x) =a, x=arctg(a) +n-nm unde n€ Z
Atunci o sa avem:
Vo, — V3 0 — 4000
Loz = arctanx2 = +nm = arctan—sooo 2000 +nm =
= arctan(—4) + nm = —75.96378369° + m = 104.0362163°
Se poate lua in considerare formula generala (4-10)
C9 |ax| Real @y3 = Bpz — 6; = 104.04° — 0° = 104.04°
C10 | a3 | Masurat | Calculam random de [-2°;2°]. Sa luam valoarea -2°.
102.04°
C11 | B2s | M&surat | Bos = 102.04°
C12 | da3 Real De vazut pasii B1 si C2
d»3=4123.105626
C13 | d23 | Masurat | Calculam random de [-2;2]. Sa luam valoarea -1.
Deci dy3 = 4122.105626
C14 | ws | Masurat | Cunoscand distantele masurate de la pasii: C7 si C13,

pozitia o putem determina aplicand metoda de mai jos:
Folosim metoda de localizare bilaterala (subcapitolul 4.6)

pentru a localiza nodul necunoscut k in raport cu alte doua
noduri stabilite i si j. Astfel locatia nodului kK se obtine

cunoscand distantele dy, d;, si coordonatele nodurilor i si j

astfel:
—b +Vb? — 4ac
Ve = 2a
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VeV —¥;)
(g —x)
unde,
[ . i —¥j)?
(6 — x;)?
1, 26 -0~y

Xk =S

+1

- 2y;

' Xj — x;
l c=(s—x)° +y}—di

Aplicand metoda de localizare bilaterala, obtinem doua
solutii de locatie pentru ws:

Xk1=4001.955991

Yk1=-3999.457832

si

Xk2=4001.955991

Yk2=3999.457832 .

Se observa intuitiv ca solutia 2 este corecta. Intrebarea
care se pune in continuare este cum va deosebi sistemul
robotic cele doua solutii.

Raspuns: Deosebirea se va face prin comparatie. Sistemul
robotic mai obtine o pozitie nominala din A1, C4 si C7,
adica din coordonatele lui w1, unghiul B13 si distanta dis.
Solutia mai apropiata de pozitia nominala este aleasa.
Deoarece nu este considerata o problema majora, in
simulator a fost luata pozitia nominala ca fiind pozitia reala
(doar aici la aceasta comparatie). Acest lucru nu
influenteaza cu nimica validarea algoritmului.

C15

Nominal

Robotul ws obtine coordonatele masurate:
x3=4001.955991

y3=3999.457832

De vazut C2, coordonatele obtinute prin masurare si
calcule foarte simple sunt apropiate de coordonatele reale.
Trebuie tinut cont ca in exemplul nostru, nu am luat cel
mai nefavorabil caz, in care coordonatele obtinute prin
masurare sa fie la cea mai mare distanta de cele reale.
Pentru aceasta putem sa folosim simulatorul, si prin
metoda Monte Carlo, adica simulari repetate cu distributie
uniforma, reusim sa generam aproape toate cazurile
posibile.

Robotul ws, stie ca aceste coordonate obtinute nu sunt
reale (sansa este foarte mica sa fie reale pentru ca in
realitate nu avem distributie uniforma la calculul
distantelor). Ce face robotul? Robotul ia aceste coordonate
masurate ca reper obtinute din doua distante:
x3=4001.955991

y3=3999.457832

di3 = 5657.854249

dys = 4122.105626
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Robotul, ia in considerare distantele si face niste corectii,
adauga +2 (Toleranta IRULT) la fiecare distanta.
Adica obtine patru combinatii:

1) diz-2, dx3-2

2) di3-2, dx3+2

3) diz+2, da3-2

4) di3+2, das+2
Daca aplicam formulele de la C14 pentru fiecare
combinatie, obtinem 4 pozitii. Daca unim cele 4 puncte
(pozitii) putem spune ca pozitia realad a lui ws se afla sigur
in acea suprafatda Sc. Stim faptul ca putem selecta o pozitie
de pe suprafata Sc care sa ne departeze mai mult de
pozitia reald. Atunci, nu era mai buna pozitia masurata?
Combinatiile pot fi extinse astfel:

1) diz-2*increment, d;s3-2*increment

2) diz-2*increment, dx3z+2*increment

3) diz+2*increment, d;3-2*increment

4) diz+2*increment, dxz+2*increment
Dupa cum se observa, fata de combinatiile propuse
anterior, aici apare un increment. Incrementul este o
valoare intre (0, 1]. La inceput incrementul ia valoarea 0.1
si se incrementeaza cu 0.1 pana ajunge la 1. Astfel avem
un efect de marire treptata a suprafetei Sc.
Concret: zicem ca incrementul este 0.2
Atunci avem:

1) di3-0.2, d»3-0.2

2) d13-0.2, d>3+0.2

3) C|13+0.2, d>3-0.2

4) C|13+0.2, d»>3+0.2
Mai trebuie specificat faptul ca 0.2 este valoarea maxima
pentru fiecare iteratie a incrementului. Cu alte cuvinte vom
avea asa:

1) d13-0.2*rnd1, dz3-0.2*rnd2

2) di3-0.2*rnd1, d23+0.2*rnd2

3) di3+0.2*rnd1, d»3-0.2*rnd2

4) d13+0.2*rnd1, d>3+0.2*rnd2
Unde rnd1 respectiv rnd2 este o valoare aleatoare intre
(0, 1]

Robotul aplica formulele de la C14 pentru fiecare
combinatie de mai sus. Se obtin 4 pozitii. Aceste 4 pozitii
fmpreuna cu pozitia masurata, reprezinta cele 5 pozitii
nominale ale robotului. Fiecare robot din sistem va avea
cate 5 pozitii nominale. Exista 5x5 combinatii posibile de
pozitii nominale pentru o panza. Din cele 25 pozitii
nominale, pentru fiecare panza, vor fi cautate pozitii care
sa respecte anumite conditii:
1) Se verifica daca distanta ds4 dintre ws si wy
corespunde
2) Se verifica daca di3, di4, d23, d24 corespund (este o
verificare optionald)
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3) Se verificd unghiurile (se va detalia la C17)
Ce se intampla daca nu se vor gasi solutii nominale care sa
indeplineasca conditiile propuse:
Sa zicem ca avem 10 panze. webl ... web10
web2 se localizeaza folosind reperul web1 .....
web10 se localizeaza folosind ca reper web9
Avem in total 9 pasi de localizare ad-hoc.
Daca pana la pasul 8 inclusiv, a fost gasita cate o solutie
nominala pentru fiecare robot, iar la pasul 9 nu sunt gasite
solutii nominale, atunci algoritmul se intoarce la pasul 8 ca
sa selecteze alte solutii nominale pentru web9. Dacd ne-am
intors de 100 de ori la un pas anterior atunci generam
pentru toate panzele alte valori nominale (se modificd rnd1
si rnd2). Daca iar ne intoarcem de 100 de ori la un pas
anterior atunci generam alte valori nominale pentru toate
panzele. Daca si a 10-a oara generam alte valori nominale
si nu gasim solutie pentru intregul sistem, atunci
incrementam incrementul la 0.2 si o luam de la capat cu
urmatoarele combinatii:

1) di3-0.4, d23-0.4

2) d13—0.4, d,3+0.4

3) di3+0.4, d»3-0.4

4) d13+0.4, d,3+0.4

Tot procesul se repeta pana cand incrementul ajunge la 1.
Cand ajunge la 1 sigur va fi gasita o solutie. Statistic
vorbind, solutia va fi gasita inainte ca incrementul sa
ajunga la 1. Cand solutia este gasita, incrementul se
reseteaza la 0.1. Totul se repeta pana cand vor fi gasite,
de exemplu, cele 9 solutii.

Ci6

Estimat

In final, solutia estimata este mijlocul celor 9 solutii de la
C15.

C17

Estimat

Despre verificarea unghiurilor:
Avem Bi3 = 47° si B23 = 102.04°. Reprezinta valori
masurate.
Luand in considerare faptul ca toleranta IRULT este +2°
atunci vom avea extremele:
Biz — 2 = 45° => extremal
Biz + 2 = 49° => extrema2
B2z — 2 = 100.04° => extrema3
B2z + 2 =104.04° => extrema4
Aceste conditii asigura faptul ca valoarea reald este
cuprinsa intre cele doua valori extreme. In realitate,
robotul nu poate determina valoarea reald dar poate stabili
un interval unde ar putea sa se afle.
Pe baza acestor extreme se vor determina 4 drepte prin
ecuatii analitice:
Avem distanta di3 = 5657.854249 astfel putem determina
coordonatele lui ws folosind cele doua extreme ale lui B13
{xs = x1 + dy3c05P13
Y3 = y1 +dy3sinfys
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Obtinem:
X3_extremal 4069.919746

Y3 extremai = 3930.275813

X3_extrema2 = 3636.798609

Y3 extrema2 = 4334.167807

De asemenea avem distanta dz; = 4122.105626 astfel
putem determina coordonatele lui ws folosind cele doua
extreme ale lui B23

Obtinem:

X3_extrema3 = 4352.318426

4070.904491

X3_extremas = 3930.341103

Y3_extremas = 3980.90249

Y3_extrema3

Construim ecuatiile dreptelor folosind pozitiile estimate ale
robotilor wi, wy si pozitiile extreme ale lui ws. Vom obtine 4
drepte. Telul este sa obtinem 4 semiplane din fiecare
dreaptda. Luam fiecare functie a dreptei (cele 4 pe rand)
f(x,¥) = ax + by + ¢ si calculam f(ws3)
Atentie, consideram aici ws calculat cu distanta masurata
di3 = 5657.854249 respectiv dyz = 4122.105626 si unghiul
masurat Biz = 47° respectiv B23 = 102.04°.
Calculam f(x3,y3), unde x3=3858.647319 iar
y3=4137.892648 pentru primele 2 extreme si
x3=4140.151372 iar y3=4031.428423 pentru urmatoarele
doua extreme.
Ne uitam la semnul valorii obtinute, daca este pozitiv,
atunci avem f(x,y) > 0, daca este negativ, atunci avem
f(x,y) < 0.
Obtinem urmatoarele semiplane (inecuatii/conditii):

f3extrema1 (X, y) <0

f3extrema2 (X, y) >0

f3extrema3 (X, y) >0

f3extrema4 (X, y) <0
Solutiile nominale (cele 5) discutate la C15 vor fi trecute
prin aceste 4 conditii. Daca cel putin o conditie nu se
indeplineste, atunci solutia nominald este marcata ca si
nevalida.
Inca nu putem sa obtinem valoarea estimata pentru ws
deoarece ar mai trebui si conditia de distanta masurata
intre ws si ws sa fie indeplinita. Pentru aceasta ar trebui sa
repetam pasii si pentru ws ca si in cazul lui wsz ca sa
obtinem cele 4 semiplane.

Ca sa nu mai repetam pasii si pentru ws, o sa luam o
pozitie pentru ws si 0 sa o declaram pozitie estimata.
Sa zicem: x3=3958.572322 iar y3=4037.295638 este
pozitia estimata a lui ws.

Aceasta pozitie indeplineste cele 4 conditii de mai sus.
Presupunem ca indeplineste si conditia de distanta
masurata intre ws si wa,
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Distantele di3, d23, di4, d24 sunt indeplinite automat prin
construirea algoritmului. Singura distanta pe care trebuie
sa o mai verificam este ds4, putem sa spunem distanta
nominald deoarece este construita din pozitii nominale.
Pozitia reald a lui ws este x4=9000; y,=6000. Distanta
reald intre ws si wa este dss4_rea=5385.164807.

Distanta masurata este ds4_rea=2. Sa zicem ca
d34_mésurat=5384-

Atunci conditia de distantad este urmatoarea: 5382 <
d347nominal < 5386

Observam ca distanta reald este inclusa in interval.

C18

dis

estimat

Daca x3=3958.572322 iar y3=4037.295638 este pozitia
estimata, atunci d13=5654.206478

C19

d2s3

estimat

Daca x3=3958.572322 iar y3=4037.295638 este pozitia
estimata, atunci d>3=4169.451724

C20

Bi3

estimat

Se obtine din formula (4-10)

se iau In considerare pozitiile estimate: wi si ws
obtinem:

B13=45.5641

Cc21

B23

estimat

Se obtine din formula (4-10)

se iau in considerare pozitiile estimate: w» si ws
obtinem:

B23=104.4642

C22

estimat

Se obtine din formula (4-10)
V3— W1

= arctan———+nm
B P
robotul w; se afla in cadranul III fata de robotul ws.

B31=225.5641

C23

B32

estimat

Se obtine din formula (4-10)

B3, = arctan

V3 — Y2

+nm
X3 — X3
robotul w» se afla in cadranul IV fata de robotul ws.

B32=284.4642

C24

a31

real

In exemplul dat as; real este 333°.

C25

as1

masurat

ds1 - reprezinta o eroare noud de masurare in sistem care

are un efect asupra localizarii si asupra orientarii robotului.

Vom vedea in continuare de ce este asa.

Toleranta maxima pentru a determina unghiul cu ajutorul
sistemului IRULT ramane la fel definita +£2°.

Calculdam random de [-2°;2°]. Sa luam valoarea 2°.

Deci avem asz; = 335°.

Zicem ca robotul ws masoara unghiul fata de robotul wj si
obtine valoarea asz; = 335°.

C26

63

estimat

a este un unghi care nu trebuie estimat. Valoarea
masurata ramane valabild deoarece acest unghi este dat
de modulul IRULT care este echipat cu un motor pas cu
pas. Unghiul a depinde doar de rotatia axului care

reprezintd o masuratoare foarte precisa. Unghiul 6 ar trebui

estimat. De fapt, tot timpul x,y si 8 sunt necunoscute in
sistem. Unghiurile a si B sunt deduse din X,y si 6.
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a13_mssurat=47°

BlB_estimat=45.5641°

elfestimat=oc>

Noi stim relatia 31 real = ﬁ31_reul - 93_‘reul

Si mai stim @35 reat = B3s_real — 63 real
= Bs1real — X31real = P3s_real — A35_real
de unde rezultd
= /;35_real = ﬁ31_real — 31 real T @35 real

Putem sa definim urmatorul model:
= B35,mésurat = ﬂ31,estimat - a31,mésurat + a35,mésurat

Asemanator putem sa obtinem:

ﬁ35,mésurat = ﬂ32,estimat - a32,mésurat + a35,mésurat

Astfel o sa avem doua valori pentru Bss masuras- PUtem sa
facem media dintre cele doua si parcurgem pasii de la C17.
Astfel o sa reusim sa estimam pozitia lui ws. Mai departe
putem sa aplicdm formula din C20 ca sa obtinem Bss estima-
Daca stim fss estimae PUteM sd determindm 63 ygrima: astfel:

63_estimat = .835_estimat — 35 _masurat

In simuldri nu avem nevoie sa calculdm 65 sseimar-
Pentru a vedea cum se propaga erorile ramanem la
modelul de sus.

Observam in model ca toleranta unghiului se propaga de
doua ori.

Daca Bs1 estimar €Ste estimat foarte bine, cat mai aproape de
valoarea reald si daca asy mssurar reSPectiv ass masurar SUNt
masurate fara eroare, atunci am putea sa obtinem pentru
Bas masurae Chiar valoarea reald. Algoritmul tinde sa facd
acest lucru prin apelari tip backtracking asa cum se
observa in C15.

Pentru ca nu ne intereseaza orientarea robotilor (sa
calculam), in simulator o sa avem orientarea reala a
robotilor 6,.4 = 0.

Asa cum se observa mai sus, in model, propagarea erorilor
din masurarea unghiurilor este inclusa.
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Daca reluam problema, pe scurt, vom avea urmatorii pasi:

Procesul tata, prin modulul de achizitie, obtine valorile masurate pentru
urmatoarele unghiuri: ai13, 423, Ai14, 424, 431, 432, Q41, Q42, 435, A3, 45, d46, As3, 063,
Qs4, Je4.

Procesul copil, atunci cand se afla la panza web2, prin apelarea metodei
actualiz_beta_Masurat(), actualizeaza urmatoarele unghiuri:

b ﬁlS,m?asurat = ﬂlx,estimat - alx,m?asu'rut + alS,mésurat

b ﬁlS,m?asurat = ﬂly,estimat - aly,m?asu'rut + a13;m?asu'ra.t

b ﬁlszésurat = ﬁlx,estimat - alx,mésurat + a14,mésurat
ﬁlszésurat = ﬁly,estimat - aly,mésurat + a14-,mésurat
ﬁz3fmésurat = ﬁ2x,estimat - a2x,mésurat + a23,mésurat
ﬁz3fmésurat = ﬁZy,estimat - aZy,mésurat + a23,mésurat
ﬁzszésurat = ﬁ2x,estimat - a2x,mésurat + a24-,mésurat

:824_mésurat = ﬁzy_estimat - azy_mésurat + X24_masurat

Unde totul ce contine x si y este egal cu 0.

Procesul copil, atunci cand se afla la panza web2, prin apelarea metodei
actualiz_beta_es(), obtine urmatoarele unghiuri:

b B31,estimat
b B32,estimat
b B41,estimat

® ﬁ42_estimat

Procesul copil, atunci cand se afla la panza web3, prin apelarea metodei
actualiz_beta_Masurat(), actualizeaza urmatoarele unghiuri:

o .835_mésurat = B31_estimat — ®31_misurat + X35 _misurat

o .835_mésurat = B32_estimat — ®32_misurat + X35 _misurat

o .836_mésurat = B31_estimat — ®31_misurat + X36_misurat
.836_mésurat = B32_estimat — ®32_misurat + X36_misurat
® ﬁ45_mésurat = ﬁ41_estimat — 41 misurat + Q45 misurat
® ﬁ45_mésurat = ﬁ42_estimat — @42 misurat + Q45 misurat
® ﬁ46_mésurat = ﬁ41_estimat — 41 _misurat + Q46 misurat

® ﬁ46_mésurat = ﬁ42_estimat — @42 misurat + Q46 misurat

Procesul copil, atunci cand se afla la panza web3, prin apelarea metodei
actualiz_beta_es(), obtine urmatoarele unghiuri:
M Bs3_estimat
o Bsa_estimat
o Be3_estimat

*  Boaestimat
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6.6.5 Experiment cu variatia tolerantei maxime la masurarea
unghiului

in continuare vor fi redate doud experimente reprezentative din setul de
experimente efectuate cu variatia tolerantei maxime la masurarea unghiului dintre
doua module IRULT. Experimentele expuse in acest subcapitol au urmatoarele
caracteristici:
e au fost efectuate in simulator;
e pastreaza configuratia CONF2 pentru pozitia robotilor in cadrul panzelor;
e parametrii folositi sunt aceeasi ca si in cazul experimentului BPF-B100K;
e este folosit Algoritmul 6-3;
e numarul de generari multiple prin metoda Monte Carlo a fost: 30000;
e toleranta calculului distantelor (g) folosind modulul IRULT a fost considerata
+ 2mm;
e Pentru primul experiment, toleranta maxima la masurarea unghiului este
+1° iar pentru cel de-al doilea £0°10".

Rezultatele primului experiment sunt redate in Figura 6-12 si in Tabelul 6-6.
Daca comparam cu rezultatele experimentului BPF-B100K, observam ca, de exemplu,
robotii wg si wio au avut la momentul t;; eroarea absoluta 934mm respectiv 926mm
(pentru experimentul BPF-B100K), iar in actualul experiment, eroarea absoluta devine
655mm respectiv 647mm. Analizdnd rezultatele in intregime, putem spune ca
Algoritmul 6-3 aduce o imbunatatire majora in ceea ce priveste localizarea relativa.
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Figura 6-12 Simulare - metoda BPF-B100K-1grad (CONF2)
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Tabelul 6-6 Metoda BPF-1grad (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 - IRULT 2

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
w9_tl 4012 | 1100 | 19.8083828087033 | 0.597107996163456
wl0_t1 4003 1700 | 22.2001997763926 | 0.669207422480036
w7_t1 5000 1500 | 33.0991269800603 | 0.687669285109834
w8_t1 6000 | 1500 | 47.7390466211625 | 0.991829061883616
w5_t2 9230 2110 | 140.481801923965 | 1.46598091879923
w6_t2 11010 | 3260 | 200.608727129418 | 2.09342820271839
w9_t3 5500 | 4900 | 93.0734733652977 | 1.18365397402452
wl0_t3 5500 4200 | 82.6663501090566 | 1.05130226998888
w3_t4 2930 4555 | 110.998395722447 | 1.11744408859001
w4_t4 3930 | 4555 | 85.4127061593002 | 0.859867595085281
w7_t5 3479 9400 | 271.864002998292 | 1.87641197458718
w8_t5 3479 | 8820 | 256.570388373857 | 1.77085507371203
w9_t6 5500 9400 | 270.827395345122 | 1.62566312619872
w10_t6 5800 8820 | 250.897070985725 | 1.5060297583743
w7_t7 10600 | 11800 | 541.896995990135 | 2.40692464886968
w8_t7 11100 | 11800 | 563.517435350157 | 2.50295538681453
w3_t8 10600 | 13000 | 590.098279191912 | 2.4420471351915
w4_t8 11100 | 13900 | 650.238997943881 | 2.69093189746826
w7_t9 11310 | 15820 | 768.097027986783 | 2.83632695163727
w8_t9 10910 | 16890 | 818.25033060596 | 3.0215264235129
w9_t10 9350 | 13700 | 578.279767416149 | 2.24472352754839
w1l0_t10 9350 | 14300 | 607.769268407133 | 2.35919368614636
w3_t11l 7920 | 14300 | 572.244827730008 | 2.09293517664537
w4_ti1l 7620 | 13700 | 539.704117715547 | 1.97392038898456
w9_t12 4260 | 16410 | 655.982058177819 | 2.0285581807415
w1l0_t12 2300 | 15970 | 647.539696744158 | 2.00245103171581
w3_t13 1250 | 1500 | 4.11301652290605 | 0.284295936712348
w4_t13 2040 | 1090 | 5.33616148078788 | 0.368840975517665

in cazul celui de-al doilea experiment, toleranta maxim& la mé&surarea
unghiului este semnificativ mai mica. Rezultatele sunt redate in Figura 6-13 si in
Tabelul 6-7. Prin comparatie cu experimentul precedent, se observa, de exemplu, ca
daca robotii wg si wipo au avut la momentul ti> eroarea absolutda 655mm respectiv
674mm acuma au eroarea absolutd maximad 247mm respectiv 244mm. Analizédnd
aceste rezultate, se poate spune pe scurt ca, introducerea de masurare a unghiului
pe langa masurarea distantei, duce la cresterea confientei in localizare.

S-au incercat si alte experimente cu unghiuri mai mici de 0°10' folosind
acelasi algoritm (Algoritmul 6-3), dar timpul de generare a tins spre infinit. Era de
asteptat pentru ca, atunci cand unghiul este foarte mic trebuie definite altfel
suprafetele S.. Si anume, cea de-a doua varianta discutata in subcapitolul 6.6.4:
suprafetele S. mai pot fi construite pe baza intersectiei a unei distante si a unui unghi.
Conform celor discutate in subcapitolul 6.3.2: suprafetele S. trebuie sa se stabileasca
in asa fel incat suprafata acestora sa fie cat mai mica. Daca unghiul are o toleranta
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foarte mica, atunci suprafata construita dintr-un unghi si o distantd este mai mica
decat suprafata construita din doua distante. Unghiurile, cu toleranta foarte mica, pot
fi masurate de dispozitive laser precum cele folosite de Kurazume in lucrarea [7].
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Figura 6-13 Simulare - metoda BPF-B100K-10minute (CONF2)
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Tabelul 6-7 Metoda BPF-10minute (CONF2)

CONF2 - BPF - 30000 - IRULT 2

Robot_moment X \Y Eroarea absoluta Eroarea relativa

[mm] | [mm] [mm] [%]
wl 0 0 0 0
w2 2000 0 0 0
wo_t1l 4012 | 1100 | 10.6571381337924 | 0.321250980322835
wl0_t1 4003 1700 | 11.1087252932571 | 0.334863717237564
w7_t1 5000 1500 | 15.2065480051218 | 0.315932078872354
w8_t1 6000 1500 | 22.5141097566741 | 0.467754384294889
w5_t2 9230 2110 | 49.9511973981618 | 0.521259702352855
w6_t2 11010 | 3260 | 71.7485224867036 | 0.748723062183341
w9_t3 5500 | 4900 | 40.6521822622824 | 0.516990667133094
wl0_t3 5500 4200 | 34.9937602600389 | 0.445030167030382
w3_t4 2930 | 4555 | 44.0247829134563 | 0.443206706708746
w4_t4 3930 | 4555 | 37.0792641946347 | 0.373284715638302
w7_t5 3479 9400 | 103.048789379714 | 0.711245255812783
w8_t5 3479 | 8820 | 94.7481339320387 | 0.653953929608638
w9_t6 5500 | 9400 | 101.409166666535 | 0.608716642931356
w10_t6 5800 8820 | 94.5585131335828 | 0.567595046555586
w7_t7 10600 | 11800 | 205.499311274894 | 0.912758995331817
w8_t7 11100 | 11800 | 211.752939968791 | 0.940535515887565
w3_t8 10600 | 13000 | 224.378207388053 | 0.928560848036635
w4_t8 11100 | 13900 | 247.540228563683 | 1.02441394480324
w7_t9 11310 | 15820 | 295.860941906481 | 1.0925160922255
w8_t9 10910 | 16890 | 313.702724823963 | 1.15839986460092
w9_t10 9350 | 13700 | 219.329839279866 | 0.851378309022907
w1l0_t10 9350 | 14300 | 232.971098762125 | 0.904329938719445
w3_t11l 7920 | 14300 | 217.983050788187 | 0.797253854992155
w4_ti1l 7620 | 13700 | 204.17975335696 0.74676950747588
w9_t12 4260 | 16410 | 247.239438701264 | 0.76456296285383
w1l0_t12 2300 | 15970  244.072671939145 | 0.754770056871553
w3_t13 1250 | 1500 | 5.00888825230579 | 0.346219513013437
w4_ti13 2040 1090 | 4.91545297538166 | 0.339761170474041
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6.7 Localizarea relativa prin construirea bazelor

in subcapitolul anterior am observat c& fuziunea multipld, cum ar fi m&surarea
unghiului si masurarea distantei, duce la cresterea confientei in localizare. Dar acest
lucru nu elimind problema de propagare a erorilor in localizarea relativa. Fuziunea
ajuta la cresterea numarului maxim de panze pentru o confienta de localizare buna
sau altfel spus, ajuta la extinderea lungimii maxime a traseului pe care o echipa de
roboti poate sa-l parcurga in explorarea mediilor necunoscute. Problema care se pune
in continuare este: Ce se poate face atunci cand traseul de parcurs este mult mai
lung, iar eroare de propagare a crescut semnificativ incat robotii nu mai pot continua
explorarea. Metodologia descrisa in Capitolul 4 ofera o solutie: crearea de baze.

Rolul bazelor este de a reseta propagarea erorilor in localizare. Prima panza
din sistem care devine baza este chiar panza cu axa home. Pozitionarea bazelor se
realizeaza printr-o abordare topologica iar pozitionarea pénzelor se realizeaza printr-
o abordare metrica.

In continuare autorul tezei propune un sistem prin care se arata ca si bazele
pot fi foarte utile in fuziunea multipla, de data aceasta nu prin masurarea unghiului ci
prin masurarea distantelor aditionale fatd de baze. Acest lucru se poate realiza daca
fiecare robot este echipat, de exemplu, cu un modul UWB. Sa zicem ca panza din
home este formata din doi roboti. Atunci oricare robot care exploreazda un mediu
necunoscut poate sa calculeze distante fata de panza precedenta si in special in acest
caz mai poate sa calculeze doua distante fata de panza din home cu rolul de baza.

Putem avea, de exemplu, urmatorul traseu de panze: AO, Al, A2, ..., Ai, BO,
B1, B2, ..., Bj, CO, C1, C2, ..., Ck. Unde, AO, BO si CO sunt baze. In acest exemplu,
putem spune ca panza C9 poate sa calculeze distante luand ca si reper panza
precedenta C8 si de asemenea poate sa calculeze distante luand ca si reper baza de
care apartine, in cazul acesta C0. Panza C9 nu poate sa calculeze distante fata de A0
sau BO din doua motive:

e fizic nu este posibil pentru ca semnalele UWB sunt atenuate de obstacolele
din mediu;

e 1n cazul ca nu existd obstacole, nu este posibil prin definitie: pozitionarea
bazelor se realizeaza printr-o abordare topologica si nu metrica.

In lucrarea [141] sunt prezentate m&surdtori NLOS prin utilizarea unui
dispozitiv radar ,ultra-wideband synthetic® modificat. Mdsuratorile au fost realizate
pentru mai multe tipuri de materiale de constructie. In Tabelul 6-8 sunt prezentate
rezultatele experimentale de atenuare la frecventa de 1,5 GHz.
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Tabelul 6-8 Atenuarea prin materialele de constructie la 1,5 GHz [141]

Atenuare la

Material Grosime (mm) 1,5 GHz (dB)
89 4,5
caramida 178 6,5
267 8,5
vy iy . 90 respectiv 102 17
caramida cu perete din beton 90 respectiv 203 31
caramida cu perete din piatra 90 respectiv 194 10,5
102 14 - 16,5
beton (diverse categorii) 203 26 - 32,5
305 34 - 44
203 11
piatra 406 18
610 29
6 0,35
gips-carton 13 0,5
16 0,65
6 1,2
sticla 13 2,8
19 3,6
38 3,4
76 4,4
lemn (uscat) 114 5.8
152 7,4
38 2
76 5,5
lemn (umed) 114 7
152 9
6 0,75
, 13 0,8
placaj (uscat) 19 11
32 1,8
6 2,5
) 13 2,5
placaj (umed) 19 25
32 3,2
203 (0% armat) 32
203 (1% armat) 29
beton armat armatura de 140mm
203 (2 % armat) 325
armatura de 70mm !
beton cu bare din otel armatura de 140mm L5
’ armatura de 70mm 11




6.7 Localizarea relativa prin construirea bazelor 149

Dupa cum se observa in Tabelul 6-8, atenuarea difera in functie de materialul
din care este construit obstacolul. De aceea in practica, construirea de baze noi se
realizeaza in functie de doua situatii:

e Atunci cand semnalul de la baza este atenuat complet;
e Atunci cand confienta in localizare a scazut foarte mult. Se tine cont si de
faptul ca robotii la nevoie ar putea sa se intoarca la baza precedenta.

a

In continuare se prezinta trei experimente care au ca scop sa arate fuziunea
multipla in avantajul folosirii bazelor. Experimentele au urmatoarele caracteristici:
¢ au fost efectuate in simulator;

e au fost folositi un numar total de 6 roboti si 28 de panze;

e a fost folosita o configuratie noua (CONF7) pentru pozitia robotilor in cadrul
panzelor cu un traseu mai lung de explorare a mediului;

e parametrii folositi sunt aceeasi ca si in cazul experimentului BPF-B100K;

e este folosit Algoritmul 6-1 cu observatia ca in metoda cond_indepl(...,...) au
fost addugate validarile corespunzatoare masuratorilor distantei fata de baza;

e numarul de generari multiple prin metoda Monte Carlo a fost: 30000;

e toleranta calculului distantelor (g) folosind modulul IRULT a fost considerata

£2mm;
e toleranta calculului distantelor folosind modulul UWB a fost considerata
£150mm;
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Figura 6-14 Simulare - fara UWB
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Trebuie mentionat faptul ca in experimente a fost folosita doar o singura baza
(w0), considerand ca pentru urmatoarele baze de fiecare data propagarea erorilor se
reseteaza si acolo de unde incepe o baza noua se reia totul de la inceput ca si cand

ar porni robotii din nou din pozitia home.

In cazul primului experiment expus in Figura 6-14, nu avem module UWB,

prin urmare, localizarea se face clasic asemanator cu experimentul BPF-B100K.

Rezultatele primului experiment sunt expuse in Tabelul 6-9 si de asemenea
pot fi observate si in Figura 6-14. Se poate observa cum eroarea de localizare se
propaga din panza in panza. Ultima panza (w27) este construita de robotii r3 si r4 la
momentul t27. Eroare absolutd maxima de localizare la acest moment pentru r3 si r4

este 816mm respectiv 848mm.

Tabelul 6-9 Metoda BPF (fara UWB)

CONF7 - BPF - 30000 - IRULT 2
Robot_moment X Y Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

ri_to 0 0 0 0
r2_to 1000 0 0 0
r3_t1 -25 | 3003 | 16.0604317796361 | 0.534709722616746
r4_ti 907 | 3003 | 15.3510121519001 | 0.511090583507016
r5_t2 -50 | 6006 | 35.4720755670179 | 0.592909392991126
ré_t2 1055 | 5957 | 35.3540629938742 | 0.59093683395731
r3_t3 -25 | 9034 | 67.9031066067198 | 0.752577610676101
r4_t3 1006 | 9009 | 66.4108770976242 | 0.736039066643943
r5_t4 -25 | 11988 | 100.560227771853 | 0.83875227324328
ré6_t4 981 | 11988 | 100.236127798042 | 0.836049021711188
r3_t5 49 | 14991 | 142.322364030907 | 0.949279492865654
r4_t5 1006 | 14991 | 142.625966707831 | 0.951304499948307
r5_t6 515 | 17502 | 178.430225398312 | 0.990801662337606
ré6_té6 539 | 18512 | 198.291016972339 1.10108625825155
r3_t7 2085 | 17995 | 189.904816601146 | 0.92419194747493
r4_t7 4048 | 17995 | 202.659399789556 | 0.986263480399155
r5_t8 2110 | 14991 | 168.255459237664 0.7143906335266
r6_ts 4073 | 14991 | 169.847753964327 | 0.721151308298735
r3_t9 2233 | 11988 | 208.243203891024 | 0.784126824155961
r4_to 4171 | 11988 | 210.596607871907 | 0.792988420380977
r5_t10 2061 | 9009 | 278.301671956478 | 0.942169535301302
r6_t10 4122 | 9009 | 292.538523534286 | 0.990367333542753
r3_t11 2085 | 6006 | 373.259204803193 1.14702555638856
r4_tii 4048 | 6006 | 384.302048644312 1.18096021610485
r5_t12 2110 | 3003 | 468.338072450819 1.317602451045
ré_ti2 4097 | 3003 | 477.727636549233 1.34401865207169
r3_t13 3042 1058 | 530.802417074686 1.39705077397572
r4_ti3 3091 49 | 563.187335703785 1.4822865871155
r5_ti14 6012 541 | 564.302552781047 1.34530474100582
r6_ti4 8024 516 | 594.120598041127 1.41639135484128
r3_t15 6061 3027 | 485.609559343648 1.09378745283586
r4_ti5s 8146 | 2929 | 507.793269947329 1.14375406458964
r5_t16 6012 | 5982 | 434.710789197238 | 0.918165328968796
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ré6_t16 7803 | 5858 | 453.12634966753 | 0.957061371021434
r3_t17 6134 | 9009 | 385.966999581129 | 0.765451307917869
r4_ti7 7827 | 8985 | 402.197709733215 | 0.797640117655058
r5_t18 5815 | 11939 | 392.099893425467 | 0.73505957033641
ré6_t1is8 7950 | 11890 | 389.490359688924 | 0.730167544657943
r3_t19 5766 | 14942 | 402.571438215006 | 0.713998159844504
r4_t19 8048 | 14967 | 400.928356519891 | 0.711084000529108
r5_t20 6772 | 17330 | 431.649661525338 | 0.728474989812012
ré_t20 6772 | 18315 | 463.641146641061 | 0.782465526284098
r3_t21 9987 | 17699 | 511.766362968467 | 0.804211643399711
r4_t21 12318 | 17724 | 580.428983601668 | 0.912111034557936
r5_t22 10134 | 14967 | 447.849208186447 0.6745225435682
ré_t22 12392 | 14942 | 516.543376441843 | 0.777985415117236
r3_t23 10208 | 11767 | 465.916887182862 | 0.669681983130348
r4_t23 12563 | 11791 | 517.175287470707 | 0.743357842712103
r5_t24 10183 | 8886 | 547.416343765098 | 0.755403049115928
ré_t24 12735 | 8886 | 595.775690401603 | 0.822136164264105
r3_t25 10257 | 5834 644.6418340517 | 0.853584065382998
r4_t25 12931 | 5834 | 688.416446190668 | 0.911546967286674
r5_t26 10330 | 3027 | 733.365940717038 | 0.935970758650013
ré_t26 12931 | 2978 | 776.841036025214 | 0.991456588682138
r3_t27 10527 615 | 816.015639865654 | 1.01081304640067
r4_t27 12784 640 | 848.120607107532 | 1.05058203875441

Urmatorul experiment este realizat doar cu modulele UWB fara sa se ia in
considerare modulele IRULT. Pozitia antenelor UWB de referinta este data in mod
normal de pozitia robotilor din home. Dar aici, fiind vorba de un simulator, au fost
alese pentru cele doua antene UWB de referinta, coordonatele (0,0) si (2000).
Rezultatele experimentului sunt prezentate in Figura 6-15 si Tabelul 6-10. Rezultatele
sunt expuse doar pentru robotii r3 si r4 la momentele t21 si t27. Se poate observa ca

erorile de localizare sunt enorm de mari.
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Figura 6-15 Simulare - doar UWB

Tabelul 6-10 Metoda BPF (doar UWB)

CONF7 - ILS - 30000 - UWB 150
Robot_moment X Eroarea absoluta | Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]
ri_to 0 0 0 0
r2_to 1000 0 0 0
r3_t21 9987 | 17699 | 8407.72924747769 | 40.6796142679254
r4_t21 12318 | 17724 | 8022.02159873008 | 38.813422111946
r3_t27 10527 615 | 7517.31257155012 | 67.2802472125677
r4_t27 12784 640 | 9115.02960715342 | 81.5798783783574

Pentru cel de-al treilea experiment, au fost folosite ambele surse de masurat
distanta: UWB si IRULT. Cu toate ca toleranta maxima de masurare a distantelor cu
modulele UWB este mult mai mare decat cu IRULT, prin fuziune, modulele UWB aduc
o imbundtatire majora in localizare. Dacd comparam cu rezultatele de la primul
experiment, unde pentru r3 si r4 la momentul t27 am avut 816mm respectiv 848mm,
acuma pentru acelasi moment avem 173mm respectiv 219mm. Rezultate sunt expuse
in Figura 6-16 si Tabelul 6-11.
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Figura 6-16 Simulare - UWB si IRULT

Tabelul 6-11 Metoda BPF (combinat)
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CONF7 - BPF - 30000 - IRULT 2 - UWB 150
Robot_moment X Yy Eroarea absoluta Eroarea relativa
[mm] | [mm] [mm] [%]

ri_to 0 0 0 0
r2_to 1000 0 0 0
r3_t1 -25 3003 | 15.5544653053142 | 0.517864273076524
r4_ti1 907 | 3003 | 15.5814333802445 | 0.518762137596195
r5_t2 -50 6006 | 37.6776922259183 | 0.629775880601332
r6_t2 1055 | 5957 | 37.096156088851 | 0.620055608175222
r3_t3 -25 | 9034 | 69.5325070342683 | 0.770636435108115
r4_t3 1006 | 9009 | 70.0070883543799 | 0.775896272158424
r5_t4 -25 | 11988 | 101.397699635104 | 0.845737454608155
r6_t4a 981 | 11988 | 100.136298890181 | 0.835216369227603
r3_t5 49 | 14991 | 132.603880964854 | 0.884457939772544
r4_t5 1006 | 14991 | 131.730197123835 | 0.87863053408564
r5_t6 515 | 17502 | 159.213461281855 | 0.884093273728938
r6_t6 539 | 18512 | 170.279514269955 | 0.945541740050438
r3_t7 2085 | 17995 | 165.233623144142 | 0.804126965787563
r4_t7z 4048 | 17995 | 167.705991305628 | 0.816159007875457
r5_t8 2110 | 14991 | 139.561584658495 | 0.592560201802003
r6_t8 4073 | 14991 | 143.156357854215 | 0.607823137770382
r3_t9 2233 | 11988 | 121.648988968689 | 0.458061697090099
r4_t9 4171 | 11988 | 122.656338045316 | 0.461854807345382
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r5_t10 2061 | 9009 | 96.9671334006647 | 0.328274991570625
ré_ti10 4122 | 9009 | 96.9844123291341 | 0.328333488093093
r3_t11 2085 | 6006 | 100.803191978717 | 0.309768214359496
r4_tii 4048 | 6006 | 100.200127440979 | 0.307914997002669
r5_t12 2110 | 3003 | 102.556289105793 | 0.288527510028694
ré_ti2 4097 | 3003 | 102.157524934935 | 0.287405643838822
r3_t13 3042 | 1058 | 106.074461299277 | 0.279183748020425
r4_ti3 3091 49 | 105.068491514738 | 0.276536075702292
r5_t14 6012 541 | 107.648127911465 | 0.256634559113692
ré6_ti4 8024 516 | 119.036907209867 | 0.283785559421774
r3_t15 6061 | 3027 | 99.1397810841903 | 0.223302541188328
r4_ti5 8146 | 2929 | 118.485144220483 | 0.266876056292992
r5_t16 6012 | 5982 | 131.626835061493 | 0.27801287503937
ré6_t16 7803 | 5858 | 145.690506267898 | 0.307717164927327
r3_t17 6134 | 9009 | 183.813867592314 | 0.364540402455843
r4_ti7 7827 | 8985 | 200.409371496804 | 0.397452672631878
r5_t18 5815 | 11939 | 250.242483722039 | 0.46912313838617
ré_tis 7950 | 11890 | 263.797492444523 | 0.494534364082791
r3_t19 5766 | 14942 | 317.697627589706 | 0.563466505452545
r4_ti19 8048 | 14967 | 331.233324191447 | 0.587473331442756
r5_t20 6772 | 17330 | 373.501003182127 | 0.63034021276976
ré6_t20 6772 | 18315 | 398.932845071762 | 0.673260345490321
r3_t21 9987 | 17699 | 407.445481301025 | 0.640277329311448
r4_t21 12318 | 17724 | 431.670534205113 | 0.678345617923535
r5_t22 10134 | 14967 | 353.454402709981 | 0.532350975268577
ré_t22 12392 | 14942 | 378.124329110303 | 0.569507279669718
r3_t23 10208 | 11767 | 292.993913272463 | 0.421132502991708
r4_t23 12563 | 11791 | 324.14826465735 | 0.465911965579383
r5_t24 10183 | 8886 | 243.885721704891 | 0.33654825967485
ré_t24 12735 | 8886 | 283.727851917136 | 0.391528106346215
r3_t25 10257 | 5834 | 204.868855903637 | 0.271271241882458
r4_t25 12931 | 5834 | 252.770258923845 | 0.33469851601785
r5_t26 10330 | 3027 | 178.890641281596 | 0.228312224415568
ré6_t26 12931 | 2978 | 229.402491545905 | 0.292778832677299
r3_t27 10527 615 | 173.201061404589 | 0.214547226750489
r4_t27 12784 640 | 219.731719586945 | 0.27218557833414

Aceasta strategie de a crea baze noi aduce indirect si o imbunatatire majora
in localizare prin fuziunea datelor obtinute de la doud surse diferite: setul de distante
UWB (informatie pentru o panza curenta data de o bazd) si setul de distante IRULT

(informatie pentru o panza curenta data de o panza precedenta).
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6.8 Concluzii

De obicei in literatura de specialitate gasim sisteme de localizare pentru roboti
mobili care folosesc urmatoarele abordari sau deriva din acestea: SLAM, Kalman
Filter, ILS sau filtre de particule bazate pe metoda Monte Carlo. Fiecare abordare are
o problema specifica aparte pentru a fi aplicatd pentru aplicatii de explorare in medii
necunoscute. De exemplu, prin abordarea SLAM, nu se poate reconstitui locatia in
mediu dacd mediul este dinamic. Kalman Filter are nevoie de un model pentru senzori,
iar comportamentul senzorilor in practica este greu de modelat. ILS pierde din
acuratete la calcularea valorii reziduale, iar erorile se acumuleaza ad-hoc. Filtrele de
particule prin abordarile existente in literatura de specialitate necesita o harta, in
schimb atunci cand se face o explorare a unui mediu necunoscut harta nu exista.

In acest capitol s-a discutat un concept nou in domeniul localizarii. Ideea a
venit dupa analiza abordarilor existente. Era nevoie de o metoda care sa pastreze
istoricul masuratorilor si estimarilor in asa fel incat prin estimari si validari repetitive
sa fie gasita solutia potrivita. Apeland la metoda BPF prezentata in acest capitol, nu
se pierde asa de mult din acuratete asa cum ILS pierde din acuratete la calcularea
valorii reziduale. In schimb, metoda BPF necesita foarte multe resurse de calcul. Acum
zece ani, sau mai mult, era mai greu de imaginat un astfel de concept din lipsa
resurselor de calcul sau costurilor imense nesuportabile. Astazi, cand notiunea ,cloud
computing” este pusa in practica, se deschid drumuri spre idei noi. Spre exemplu,
entitatea BRAIN poate fi vazuta ca si o solutie software care se executa in ,cloud”.
Algoritmul BPF, prezentat in acest capitol, a fost construit pentru nivelul
CENTRALIZARE care are la baza entitatea BRAIN, entitate care poate fi reprezentata
ca si un ansamblu de servicii de calcul in ,cloud”.

Algoritmul BPF este un algoritm de tip ,filtru de particule™ dar este foarte
diferit de abordarea filtrelor de particule regasite in literatura de specialitate prin
simplul fapt cd nu necesita o harta. Mai mult, filtrele de particule din literatura de
specialitate se bazeaza pe modelul Monte Carlo, in schimb algoritmul BPF se bazeaza
pe modelul Las Vegas.

S-au realizat mai multe experimente in simulator folosind algoritmul BPF. Din
rezultatele obtinute se observa ca metoda BPF are acuratete mai buna comparativ cu
metoda ILS. S-a constatat ca fuziunea de date este relevanta pentru a creste confienta
in localizare. O fuziune de date pentru metoda ILS nu este exclusa, doar ca este mai
grea in implementare. De asemenea a fost propusa solutia de localizare prin
construire a bazelor pentru problema aplicatiilor cu roboti mobili care exploreaza medii
necunoscute indiferent ca traseul este scurt sau foarte lung.
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7. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

,In sfarsit, in urmé& cu doud zile, am reusit — nu datoritd eforturilor mele grele,
ci datorita harului lui Dumnezeu. Asemeni unei bruste sclipiri de fulger, enigma a fost
rezolvata. Nu as putea spune care a fost firul calauzitor care lega ceea ce cunosteam
Inainte cu ceea ce a facut reusita mea posibila".

Karl Friedrich Gauss

7.1 Concluzii

In lucrarea de fat3 se abordeaz& problematica localizdrii in contextul explorarii
robotilor autonomi in medii necunoscute. Principalul scop al activitatii de cercetare
este de a propune o metodologie de localizare relativa, bazata pe modele matematice,
algoritmi, metode si tehnologii de localizare, care poate fi utila in aplicatii de explorare
cu roboti mobili autonomi in medii necunoscute.

Obiectivele propuse in cadrul acestui program de cercetare iau in vedere
problemele existente ale domeniului localizarii si au ca tinta atingerea scopului
principal. O discutie detaliatd a modului in care au fost tratate si atinse aceste
obiective este prezentata in continuare.

(01). Analiza si structurarea solutiilor existente, evidentierea celor mai
importante tehnici si tehnologii existente.

Solutiile de localizare existente, pot avea caracteristici cu apartenenta la una sau mai
multe categorii din cele enumerate mai jos:

e CAT I - sisteme de localizare globala

e CAT II - sisteme de localizare locala cu repere fixe - active

e CAT III - sisteme de localizare locala cu repere fixe - pasive

e CAT IV - sisteme de localizare locala cu repere mobile

e CAT V - sisteme de localizare locala fara repere

Astfel, se poate spune ca orice sistem de localizare poate sa fie conceput pe baza unei
sau mai multor categorii dintre cele enumerate mai sus. Metodologia propusa are
caracteristici apropiate categoriei CAT 1V, dar in functie de nivelul aplicat, poate sa
contina si alte caracteristici care sunt specifice celorlalte categorii. De exemplu, nivelul
I de localizare (PREDICTIE) este conceput pe baza categoriei CAT V. In schimb,
nivelurile II si III (COOPERARE respectiv CENTRALIZARE) sunt concepute pe baza
categoriei CAT IV. Optional, toate nivelurile pot avea si caracteristicile categoriei CAT
II atunci cand, de exemplu, bazele sunt folosite pe post de balize UWB. Prin urmare,
se poate spune ca metodologia este conceputa pentru un sistem de localizare hibrida
care combina categoriile CAT II, CAT IV si CAT V.

Prin analiza caracteristicilor din cadrul solutiilor de localizare existente, autorul tezei
a definit cele 5 categorii amintite mai sus. Categoriile au fost exemplificate in
subcapitolul 2.2. In subcapitolul 2.3 au fost prezentate tehnicile: TOF, TDOA, AOA,
RTT, PDOA, Corelatia semnalului, si RSSI. Iar in subcapitolul 2.4 au fost prezentate
tehnologiile WiFI, CSS, UWB, Zigbee, Ultrasunete si IR.
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(02). Identificarea factorilor de influentd si a problemelor existente in
localizarea robotilor mobili.

Factorii de influenta in localizare, semnificativi pentru aplicatii de explorare cu roboti
mobili autonomi Tn medii necunoscute sunt impartiti in doua categorii: principali si
secundari.

Factori principali:

e independenta de repere fixe, aplicabilitate farda a necesita sisteme de
orientare si localizare cu reper fix, aplicabilitate pentru spatii inchise
(indoor localization), sistemul sa poata fi mutat in alt mediu fara a fi
nevoie de o preinstalare;

e dinamica mediului, aplicabilitate acolo unde nu exista repere pasive sau
sunt foarte greu de recunoscut;

e acuratete, calculul distantei intre robotii autonomi care elimina timpii
impredictibili  proveniti din comunicarea datelor prin unde
electromagnetice, fara a necesita sincronizarea bazelor de timp ale
robotilor, eliminarea problemei interferentelor distructive, eliminarea
problemei erorii de masurare cauzate de atenuarea undelor mecanice prin
unghiul de incidenta prea mare la receptionare.

Factori secundari:
e viteza de executie;
e scalabilitate;
e conectivitate;
o eficienta energetica;
e cost;
e robustete;
e standardizare.

Problemele existente in functie de factorii de influenta au fost discutate in subcapitolul
2.4. Una dintre problemele discutate se refera la robustete. Fiecare robot, care face
parte dintr-un sistem cu mai multi roboti mobili si este conceput dupa modelul WIT
[16], poate sa comunice cu ceilalti roboti, astfel sistemul construit devine un sistem
colaborativ. Scopul unui astfel de sistem este de a rezolva problemele pe care sistemul
cu un singur robot mobil nu le poate atinge. Unul dintre avantajele unui sistem cu mai
multi roboti este probabilitatea mai mare de a satisface cerintele aplicatiei. In cazul
sistemului cu un singur robot mobil, acesta fiind echipat cu mai multi senzori este
mult mai costisitor, iar pe langd aceasta, in cazul unei defectiuni a robotului, sistemul
devine nefunctional. In cazul sistemului cu mai multi roboti mobili, simpli si de cost
redus, cu toate ca un robot se poate defecta, sistemul fiind colaborativ, poate sa
atinga telul dorit.

(03). Dezvoltarea unor metode de calcul de distanta intre doi roboti folosind
tehnologii bazate pe semnale mecanice.

Calculul distantei intre doi roboti mobili se realizeaza printr-un proces colaborativ.
Aceasta informatie este utila in cazul localizarii robotilor. Cunoscand distantele intre
roboti, am putea sa determinam locatia acestora. Un robot mobil care respecta
modelul WIT, ar putea sa comunice cu un alt robot si sa calculeze distanta fata de
acesta. Modulul care implementeaza functionalitatea de calcul a distantei este modulul
de perceptie care la randul lui este echipat cu modulul IRULT. In subcapitolele 3.5 si
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3.6 s-a discutat despre douad tehnici de masurare a distantei intre doi roboti. S-a
aratat cum MTDOA si metodele CTOF indeplinesc cerintele specificate (factorii de
influenta in localizare), de exemplu: cost redus, acuratete, fara a fi nevoie de o
preinstalare.

(04). Propunerea unui sistem hardware pentru roboti mobili care s ofere
facilitati de localizare avadnd la baza metodele de calcul a distantei.

in capitolul 3 autorul tezei a expus sistemul hardware pentru pozitionare relativs,
IRULT, cu un set comun de cerinte pentru sistemul robotic tinta CORE-TX. Analizand
modulele destinate localizarii in literatura de specialitate si observand problemele
acestora, s-a ajuns la o propunere de modul nou destinat mediilor colaborative
robotizate, care are ca scop principal calculul distantei intre doi roboti mobili.

(05). Elaborarea unei metodologii de localizare aplicabila pe o gama larga de
sisteme luédnd ca exemplu sistemul CORE-TX.

Metodologia prezentatd in capitolul 4 a fost dezvoltatd in paralel cu dezvoltarea
modulului IRULT. Notiunile au fost stabilite pe masura ce s-au obtinut rezultatele
experimentale si s-a observat ca definirea unei metodologii este absolut necesara,
mai ales pentru ca in prezent, nu exista niciun standard care sa guverneze cercetarea
localizarii in mediul interior al cladirilor [81]. Pentru dezvoltare s-a luat ca si referinta
sistemul CORE-TX, dar s-a tinut cont de generalizare si aplicabilitate pe o gama larga
de sisteme.

Anumite aspecte care tin de metodologie si nu sunt prezentate in capitolul 4, apar in
continuare in capitolele 5 si 6, cum ar fi de exemplu modelul matematic de localizare
pentru nivelul COOPERARE si algoritmul BPF pentru nivelul CENTRALIZARE. Aceste
informatii au fost introduse in capitole separate pentru ca necesita o evaluare separata
prin simulari.

(06). Conceptia si definirea unui model matematic de localizare bazat pe
cooperare si localizare multilaterald si validarea acestuia.

in subcapitolul 5.4.2 s-a propus un model matematic, generalizat, oferind posibilitatea
de a localiza o panza in raport cu alta, indiferent de numarul de roboti care alcatuiesc
0 panza. Localizarea prin COOPERARE se face secvential din panza in panza, astfel o
panza care trebuie localizata este dependenta doar de panza de referinta. Acest lucru
face posibila implementarea modelului matematic la nivel de WIT. Avantajul acestei
idei este ca sistemul de localizare la nivelul COOPERARE poate fi functional si atunci
cand, din diverse motive, lipseste comunicarea cu entitatea BRAIN.

S-a ales ca validarea modelului sa fie facuta prin simuldri de tip Monte Carlo,
deoarece, in practicd, erorile de localizare cu propagare secventiald sunt foarte greu
de reprodus. Atunci cand distributia zgomotului in cazul masurarii distantei nu poate
fi modelata, singurul lucru ce se poate face este sa fie gasit intervalul maxim si minim
al distributiei. Cu un astfel de zgomot, gasirea celor mai defavorabile cazuri in practica
este imposibila. De aceea, aplicand metoda Monte Carlo in simuldri, se poate evalua
modelul rapid si corect. In simularile efectuate in simulatorul SiMuLoC se tine cont de
acest aspect. S-a considerat ca zgomotul aleator in cazul masurarii distantelor poate
fi descompus in doud parti. Prima parte are distributie gaussiana iar a doua nu poate
fi modelata. Distributia gaussiana se rezolva la nivel de modul IRULT, prin masuratori
repetitive, aplicand de exemplu filtrul Kalman, iar distributia non-gaussiana nu poate
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fi rezolvata ci trebuie cuantificata secvential din panza in panza, iar acest lucru se
poate face folosind simulatorul SiMuLoC.

(07). Definirea unor reguli, pe baza carora sa se pastreze la un nivel superior
confienta de localizare a robotilor mobili.

Regulile de formare a panzelor: PRP, DST, SRT si PNR au fost expuse in subcapitolul
5.7. Aplicand aceste reguli, cuantificarea erorilor de propagare se modifica. De aceea
metodologia defineste aceste reguli, prin care, confienta in localizare creste.
Evaluarea acestor reguli a fost realizatda, de asemenea, in subcapitolul 5.7. Aceste
reguli sunt valabile si pentru nivelul CENTRALIZARE.

(08). Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz concret.

in subcapitolul 5.7 a fost descris un scenariu pentru aplicatiile de supraveghere
interioara, unde s-au utilizat roboti distribuiti folosind metodologia de localizare. A
fost prezentata o configuratie simpla de pozitionare a panzelor in cadrul unui birou cu
6 camere. Sistemului de supraveghere in interior a fost evaluat aplicand in prima faza
metoda ILS (nivelul COOPERARE) iar apoi in a doua faza a fost aplicata metoda BPF
(nivelul CENTRALIZARE). Evaluarea a fost realizatd in capitole separate. Pentru
metoda ILS rezultatele sunt prezentate in capitolul 5 iar pentru metoda BPF rezultatele
sunt prezentate in capitolul 6. Examinand rezultatele acestor simulari, s-a observat
ca acuratetea de localizare a metodei BPF este asa cum era de asteptat mai buna
decat cea a metodei ILS. In plus, acuratetea de localizare a ambelor metode este
suficient de fiabila pentru a fi utilizata pentru aplicatii de supraveghere interioara,
atunci cand toleranta pentru masurarea distantei nu depdseste toleranta maxima
propusa (toleranta tintd) de masurare a distantei prin intermediul modulelor IRULT
(£2mm). Aceasta toleranta poate fi depasita atunci cand, de exemplu, se face o
fuziune dintre masuratorile distantelor si a unghiurilor dintre roboti sau atunci cand
sistemul dispune si de module UWB.

(09). Elaborarea unui algoritm de localizare de confienta superioara, destinat
sistemelor cu procesare distribuita.

Aplicarea metodologiei pentru stratul de control si supraveghere CORE-TX presupune
centralizarea coordonatelor si gestionarea mobilitatii robotilor mobili in formarea
panzelor, astfel incat confienta in localizare sa fie conform cerintelor. Metodologia
aplicata la acest strat prin nivelul CENTRALIZARE, completeaza nivelul COOPERARE
oferind o confientd de localizare mai ridicata. Nivelul CENTRALIZARE are la baza
echipamentul cu pozitie fixa: BRAIN.

La nivelul CENTRALIZARE, coordonatele robotilor se obtin print-un ,filtru de particule®
sub o noua abordare. Algoritmul BPF este un algoritm de tip ,filtru de particule" dar
este foarte diferit de abordarea filtrelor de particule regasite in literatura de
specialitate prin simplul fapt ca nu necesita o harta. Mai mult, filtrele de particule din
literatura de specialitate se bazeaza pe modelul Monte Carlo, in schimb algoritmul BPF
se bazeaza pe modelul Las Vegas.

Obiectivul metodologiei este de a oferi la nivelul CENTRALIZERE un algoritm general
care pune accent pe minimizarea erorilor de propagare in schimbul resurselor de
calcul. Autorul tezei a propus algoritmul BPF care are la bazd entitatea BRAIN si
distribuirea sarcinii pe mai multe procese. In capitolul 6 au fost expuse mai multe
experimente in simulator folosind algoritmul BPF. Din rezultatele obtinute se observa
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ca metoda BPF are acuratete mai buna comparativ cu metoda ILS. Algoritmul ofera o
integrare usoara a oricarei informatii ce tine de localizare, cum ar fi de exemplu:
masurarea unghiului sau obtinerea distantelor prin intermediul modulelor UWB. Din
experimentele efectuate s-a constatat ca fuziunea de informatii multiple este
relevanta pentru a creste confienta in localizare.

7.2 Sinteza contributiilor

in cele ce urmeaz3 va fi prezentat un scurt rezumat al contributiilor cuprinse
in aceasta lucrare de doctorat, structurate la nivel de capitole:
Capitolul 1:

Identificarea celor mai semnificative exemple de aplicatii in domeniul
robotilor autonomi pentru care se poate aplica metodologia propusa
din lucrarea de fata: roboti pentru paza, roboti salvatori, roboti
subacvatici, roboti pentru operatiuni miniere, roboti de curatenie si
roboti pentru monitorizarea fermelor.

Identificarea factorilor de influenta in localizarea robotilor mobili,
semnificativi pentru aplicatii cu roboti mobili autonomi in medii
necunoscute. Factorii de influenta sunt: independenta de repere fixe,
dinamica mediului, viteza de executie, acuratetea, scalabilitatea,
conectivitatea, eficienta energetica, costul, robustetea si
standardizarea. (02)

Capitolul 2:

Clasificarea sistemelor de localizare pe 5 categorii: localizare globala,
localizare locala cu repere fixe active, localizare locala cu repere fixe
pasive, localizare locald cu repere mobile si localizare locala fara
repere. (0O1)

Exemplificarea celor 5 categorii de localizare.

Analiza problemelor in localizare in functie de factorii de influenta
identificati si propunerea solutiilor. (02)

Capitolul 3:

Identificarea celor mai semnificative module in domeniul robotilor
autonomi care folosesc tehnologia semnalelor ultrasonice si
identificarea problemelor acestora.

Propunerea si implementarea unui modul nou (IRULT) care se
bazeaza pe semnale ultrasonice pentru a masura distanta in raport cu
alte module IRULT si care are un set comun de cerinte pentru sistemul
robotizat tintd: CORE-TX (04). Modului IRULT a fost patentat in [B2].
Dupa ce cererea de brevet a fost depusd, aceasta activitate a fost
publicata in [C4].

Dezvoltarea unui algoritm de aliniere pentru doua turele care sunt
echipate cu cate un modul IRULT. Aceastd activitate a fost publicata
in [C3] si [F1].
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e Dezvoltarea metodelor MTDOA si CTOF pentru masurarea distantei
dintre doua module IRULT (03). Aceasta activitate a fost publicata in
[A1].

Capitolul 4:
e Propunerea unei metodologii de localizare compusa din trei niveluri:
PREDICTIE, COOPERARE si CENTRALIZARE. (0O5)
e Definirea unor concepte de baza in cadrul metodologiei (O5). Partial,
conceptele au fost publicate in [C2].
e Elaborarea metodei de orientarea si localizare LOAD.
e Elaborarea metodei de localizare bilaterala.

Capitolul 5:

e Elaborarea modelului matematic de localizare bazat pe cooperare si
localizare multilaterala. (06)

e Dezvoltarea simulatorului SiMuLoC pentru validarea modelului
matematic.

e Definirea unor reguli de formare a panzelor. (07)

e Exemplificarea metodologiei pe un studiu de caz concret (08).
Aceasta activitate a fost publicata in [C5].

Capitolul 6:

e Elaborarea algoritmului de localizare BPF, de confientd superioarg,
destinat sistemelor cu procesare distribuita. (09)

e Dezvoltarea simulatorului Simon-TX pentru testarea algoritmului BPF
si validarea metodologiei.

e Extinderea algoritmului BPF pentru localizare relativa bazata pe
masurarea unghiului si distantei intre roboti.

e Extinderea algoritmului pentru localizarea relativa prin construirea
bazelor.

7.3 Perspective de cercetare si dezvoltare

Problemele abordate in activitatea de cercetare doctorala, conceptele,
modelele si algoritmii permit continuarea preocuparilor si deschid noi perspective in
domeniul de mare interes al explorarii robotilor autonomi in medii necunoscute.

Cercetarea de fata se doreste a fi continuata urmand doua directii principale:

1) Dezvoltarea simulatorului Simon-TX si evaluarea performantei

algoritmului BPF pentru procese multiple in simulator.

2) Extinderea algoritmului BPF pentru minimizarea suprafetelor Sc. Prin

aceasta actualizare poate fi redus timpul de executie a algoritmului.

Cele doua directii principale sunt detaliate in continuare:

1) Experimentele expuse in lucrarea de fata au fost realizate cu un singur
proces pentru a evalua acuratetea rezultatelor de localizare obtinute. Nu
s-a tinut cont de timpul de executie. Se doreste ca experimentele sa fie
extinse pentru a evalua performanta algoritmului BPF pentru procese
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multiple. In acest fel se poate face si o evaluare a timpul de executie in
functie de numarul de procese folosite.

2) Algoritmul BPF ar putea fi extins cu scopul de a minimiza suprafetele Sc.
Daca avem suprafetele Sc iar solutia corecta se afla pe suprafete mai mici

Sm unde Sy C Sc, atunci timpul de gasire a punctelor P, pe suprafetele
Sm creste proportional cu raportul dintre Sc si Sm. Pentru a reduce acest
timp, trebuie ca raportul dintre Sc si Sm sa fie redus. Minimizarea
suprafetei Sc a fost incercata prin reducere la una dintre suprafetele: S,
S22, S12, S21. Acest lucru a fost realizat cu statistica punctelor P, trecute
in lista neagrd. S-a realizat o statistica pentru fiecare suprafata Sj. Care
suprafatd avea cele mai putine puncte P, adaugate in lista neagra a
devenit suprafata inlocuitoare pentru suprafata Sc. Aceasta tehnicad nu a
functionat, dar este propusa pentru a fi analizata si imbunatatita in viitor.
De exemplu, suprafata Sc ar putea fi impartita in 9 suprafete pentru
realizarea statisticii in loc de 4.

_Existd si alte idei care sunt foarte interesante si pot fi luate in considerare in
viitor. In cercetarea doctorald nu s-a pus accent pe faptul ca robotii ar trebui sa se
intoarca la bazele precedente. Sistemul BRAIN ar trebui sa aiba si un mecanism prin
care stabileste momentul cand trebuie sa fie creatd o baza noua astfel incat sa permita
bazei create posibilitatea de reintoarcere in pozitia home.

In simulatorul Simon-TX ar putea fi iAmpIementaté o functie care calculeaza
cate variante au fost retrase din cele posibile. In cazul studiului de caz prezentat avem
complexitate 2511 semnificand aproximativ 2*101> de variante posibile pentru un set.
10° de pasi inapoi acopera mai mult decat 10° de variante. Aceasta noua functie ar
putea sa returneze o valoare in procent care exprima raportul dintre variantele retrase
si cele posibile. Aceasta informatie poate sa deschida idei noi pentru optimizarea
timpului de executie a algoritmului BPF.

Metoda BPF implementata in simulatorul Simon-TX ar putea sa genereze
rezultate de localizare ca si referinta pentru dezvoltarea altor sisteme de localizare
unde modelarea este greu de realizat. Astfel, BRAIN poate oferi un serviciu de
simulare in care utilizatorul ar putea sa introduca tot felul de parametrii si resurse.
Prin analiza rezultatelor, utilizatorul ar putea sa vada daca are nevoie de mai multe
resurse sau sunt suficiente pentru a rezolva problema de localizare. Dupa ce clarifica
aceste aspecte ar putea sa porneasca la drum cu proiectarea si implementarea
sistemului propriu. Un astfel de serviciu oferit de platforma CORE-TX, ar ajuta foarte
mult utilizatorul s@ se informeze de la inceput daca un sistem pe care vrea sa-|
construiasca va avea erori peste limita care ii impune cerinta. De exemplu ar putea
sa-si dea seama daca mai are nevoie si de alte repere in plus fata de cele propuse
sau ar putea sa-si dea seama de toleranta maxima pe care trebuie sa o aiba
dispozitivul de masurat distanta incat sa poata sa-si indeplineasca cerinta impusa.

O alta idee ce poate fi implementata in viitor cu ajutorul simulatorului Simon-
TX este sa se determine numarul minim de roboti necesari pentru a explora un labirint.
Se presupune ca mediul este dinamic si obstacolele labirintului greu de identificat.
Solutiile deja existente in literatura de specialitate bazate pe categoria CAT III de
localizare, unde se poate folosi doar un singur robot pentru explorare, nu sunt
aplicabile in acest caz. Pentru un astfel de studiu de caz, aplicarea metodologiei
prezentate in aceasta lucrare de doctorat deschide drumul spre o altd cercetare
interesanta.
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