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Anotacija. Sparciai pleciantis robotizuoty sistemy taikymo sri¢iy spektrui, jy atliekamy funkcijy valdymui vis labiau
pasitelkiamos bevielés technologijos, kuriy déka iSvystomas didesnis tokiy sistemy mobilumas. Nezitrint §iy technolo-
gijy teikiamy privalumy, efektyvesniam sistemy valdymui bevieliu rysiu bitina atlikti eil¢ eksperimentiniy tyrimy, lei-
dzian¢iy nustatyti nuotolinio valdymo galimybes ir tuo paciu optimizuoti sistemy atskiry funkcijy vykdymo tiksluma.

Straipsnyje apzvelgiama kuriamos informacinés roboto valdymo ir monitoringo sistemos struktiira, jos atlickamos funk-
cijos ir veikimo principai, bevielio rysio technologijy taikymas sukurto realaus sistemos modelio valdymui ir jo specia-

liy funkcijy vykdymo kontrolei.

Raktiniai ZodZiai: Informaciné sistema, bevielis rySys, veikimo ribos, valdymo sistemos funkcionalumas, neigiamy

faktoriy jtaka.

Ivadas

Siuolaikinés informacinés sistemos leidzia valdyti
bei stebéti net ir labai sudétingus pramoninius pro-
cesus realiu laiku. Daugeliu atveju atskiry sistemos
objekty valdymui pasitelkiamas bevielis rySys, ku-
rio veikimo ribas salyginai jtakoja tokie faktoriai
kaip pvz., nepakankama rySio kokybé dél pastaty
konstrukciniy ypatumy, bevielio rySio stoteliy is-
déstymo, pacio tinklo struktiiroje naudojamos tech-
ninés ir programinés jrangos.

Siekiant aukstesnio tokio tipo sistemy efektyvu-
mo lygio yra taikomi sudétingas rysio funkcijas ap-
jungiantys algoritmai ir jy pagrindy sudaryti pro-
graminiai kodai, kuriuose akcentuojamos tik pacios
svarbiausios sistemos atlickamos operacijos. Tokiu
btudu suderinami sistemos valdymui taikomi tech-
niniai ir programiniai sprendimai (Faudzi, Kuzman,
Azman, Ismail, 2012), leidziantys pasiekti pakan-
kamg atliekamy veiksmy spartg ir tiksluma.

Straipsnyje nagrin¢jama robotizuoty sistemy
valdymo bevieliu ryS$iu problematika, kurios pa-
grindg sudaro nepakankama duomeny perdavimo
sparta, jtakojama bevielio tinklo taikomos struk-
tiros ir atitinkamai biitinos tokiy sistemy funkci-
ju valdymui rysio kokybés. Patikimam ir saugiam
robotizuotos sistemos valdymui (Han J., Chang R.,
2011; Mehdi H., Boubaker O., 2012) bevieliu rysiu
butina parengti informacines sistemas, leisiancias
jvertinti valdomos sistemos jrenginiy buiseng realiu
laiku, modelj. Taip pat, atlikti bevielio tinklo rysio
tyrimus eksperimentinéje patalpoje valdymo gali-
mybiy nustatymui.

Tyrimo objektas — robotizuotos sistemos val-
dymo ir monitoringo procesy informacing sistema.

Tyrimo tikslas — sukurti informacinés sistemos
modelj ir pirminj valdymo programos algoritma,
leisiantj jvertinti valdomos sistemos jrenginiy bii-
seng realiu laiku.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti srities moksliniy-praktiniy tyrimy na-
grin¢jama tematika, analizg.

2. Sudaryti nagrinéjamos informacinés (techni-
né ir programiné jranga) sistemos koncepcinj mo-
delj, i8skiriant esamy bevieliu budu valdomy siste-
my trikumus.

3. Atlikti bevielio rySio tinklo eksperimentinj
tyrimg ir jvertinti nuotolinio robotizuotos sistemos
valdymo galimybes eksperimentinése patalpose.

4. Jvertinti kuriamos informacinés sistemos, lei-
sianCios pasiekti robotizuotos sistemos valdymo
aukstesnj efektyvumg, modelio privalumus ir tra-
kumus.

Tyrimo metodai — srities mokslininky naujau-
siy tyrimy apzvalga; parametry palyginimo, ekspe-
rimento, rezultaty apibendrinimo bei grafinio mo-
deliavimo metodai.

Bevielés technologijos ir jtolinto valdymo prin
cipai

Kuriant informacines sistemas ir jy pagrindu die-
giant jtolintg autonominiy sistemy valdyma, dar be-
vielio tinklo projektavimo metu biitina i$ anksto nu-
matyti alternatyvaus rysio galimybes. Siam tikslui
gali biiti pasitelkiama techniné jranga, palaikanti
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bei uztikrinti patikimg ir saugy rysj su atskirais val-
domos sistemos moduliais (Yusoff, Ibrahim, Ham-
zah, Kadir, 2012; Yusoffa, Samin, Ibrahimc, 2012).

Bevielio rysio tinklais valdant specialios paskir-
ties autonomines sistemas ar objektus yra naudoja-
ma signaly stiprinimo aparatiira, taip iSlaikant pa-
kankama vykdomiems duomeny mainams reika-
linga rySio kokybe. Papildomai nepriekaistingam
sistemy valdymui kuriami algoritmai, leidziantys
iSgauti aukstesnj valdymo sistemy veikimo efekty-
vumag ir funkcionaluma.

Bevielio rysio (angl. Wi-Fi) technologija lei-
dzia realizuoti duomeny perdavimg kompiuteri-
niais tinklais naudojantis placiajuosciu radijo rysiu.
Ji paremta DSSS (angl. Direct Sequence Spread
Spectrum) ir OFDM (angl. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) signaly moduliacijy techno-
logijomis. Taip valdomi jrenginiai gali biiti apjun-
giami ] vietinj tinklg, o per prieigos taskus siysti/
gauti konkreciai sistemai ar jos moduliui reikalin-
gus duomenis.

Nezitrint to, aprépiama patikimo bevielio ry-
Sio zona tarp atskiry tinklo jrenginiy labai priklau-
so nuo naudojamos jrangos techniniy parametry
ir aplinkos salygy. Siuo metu pla¢iai naudojami
802.11 bevielio rysio standartai, kuriy kiekvienas
apibrézia veikimo nuotolj ir perduodamy duomeny
sparta.

Tarkime, 802.11b standartu apibréztas jrenginys
teoriskai gali palaikyti iki 11 Mbps, o 802.11n stan-
dartu suderinamas jrenginys net iki 300 Mbps duo-
meny srautus. Taciau, maksimali vartotojo duome-
ny perdavimo sparta praktikoje paprastai nevirsija
50% teorinés spartos vertés, dél perteklinés rysio ir
duomeny perdavimo protokoly informacijos bei be-
vielj ry$j slopinancios iSorinés aplinkos poveikio.

Sukurto bevielio tinklo struktiira

Projekto vykdymo metu buvo jrengtas specialiai
sukurtos roboto sistemos jtolintam valdymui skir-
tas bevielis kompiuterinis tinklas (1 pav.), iSsidés-
tes Kauno kolegijos Technologijy ir krastotvarkos
fakulteto antrame ir tre¢iame aukstuose. Siam tiks-
lui panaudoti 3 marsrutizatoriai TEW-639GR, ku-
riais valdomas robotas per jame integruotg W20511
WI-FI modulj.

Bevielio rysio sistema nustatyta taip, kad su-
silpnéjus rySio signalui nuo naudojamo marSruti-
zatoriaus iki roboto, valdymas biity automatiskai
perjungiamas per kita marSrutizatoriy, tokiu bi-
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du uztikrinant nepertraukiamg valdyma realiu lai-
ku. Siekiant visiSkai uztikrinti sukurto roboto judé-
jimo sauguma, priimamos informacijos talpinimui
bei Sios sistemos valdymui priskirtas atskiras ser-
veris. Jame sukurtoje duomeny bazéje patalpinti ro-
boto sistemos valdymo algoritmai, instrukcijos, tai-
syklés, ant roboto jrengtos bevielés vaizdo kameros
filmuota medziaga ir interneto svetainé su integruo-
tu virtualiu valdymo pultu, kurio pagalba galima
valdyti Sig sistemg realiu laiku (Nudurupati D. P.,
Singh R. K., 2013; Miklusis R., Rupeika D., Aikas
M., Ribakovas V., Sliauzys E., 2013).

Neziiirint teikiamy bevielio rysio tinklo privalu-
my, susidurta su rysio problemomis, kurios i§ dalies
arba visiskai jtakojo sistemos valdymo galimybes.

Atlikus matavimus, susijusius su valdymo si-
gnaly perdavimu, dalies operacijy vykdymui pasi-
telktos alternatyvios komunikacijos. Ppavyzdziui,
valdomo roboto avarinés situacijos arba smiginio
poveikio signalizavimo techniné sistema, veikianti
GSM rysiu ir informuojanti apie jvykj roboto siste-
mos operatoriy trumpuoju pranesimu.

1 pav. Bevielio tinklo struktiira su valdoma
robotizuota sistema.

Tokiu buidu atskiras bevielis tinklas §io roboto
valdymui leidzia uztikrinti sistemos valdymo pa-
tikimuma ir perduodamos valdymo informacijos
sauguma. Taip pat atsizvelgta | vieng svarbiausiy
faktoriy, lemianéiy tinklo sparta, t.y., perduodant
didesnius duomeny kiekius galimos jvairios infor-
macijos perdavimo kolizijos. Jy skaiCiaus sumazi-



nimui biitina tiksliai jvertinti rySio stiprumg (Ras-
hid M. M., Zain N. S. M., Zain F. M., 2012; Ru-
peika D., Ribakovas V., Sliauiys E., Miklusis R.,
Aikas M., 2013) atskirose paslaugy teikimo zonose,
bei padidinti pakankamam bevielio rySio stiprumo
uztikrinimui reikalingg rysio linijy ir galiniy jrengi-
niy skaiciy.

Roboto jtolinto valdymo jrangos parinkimas

Informacinés sistemos kiirimo metu pagrindinis
prioritetas buvo teikiamas sistemos valdymo tiks-
lumui ir jos atliekamy operacijy savalaikiam jvyk-
dymui. Tuo tikslu atlikti eksperimentiniai matavi-
mai, leid¢ nustatyti valdymo galimybes bevieliu ry-
Siu skirtingais neSiojamaisiais jtaisais.

Pirmuoju atveju, matavimams pasitelktas firmos
Samsung mobilusis telefonas ,,Galaxy - S7562 (1
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pav. pazymétas — T), antruoju — kompiuteris Asus
»X54C* (1 pav. pazymétas - K), turintis vidinj be-
vielio rySio adapterj ,,Ralink RT5390 802.11 b/g/n*.

Eksperimento metu pastebéta, kad matavimy re-
zultatus 18 dalies jtakojo kiekvieno i§ $iy jrenginiy
turimi energijos resursai (1 lentele), reikalingi rysio
moduliy maitinimui ir tuo paciu perdavimo signalo
stiprumui palaikyti.

Pagrindinis eksperimentiniy matavimo metu pa-
stebétas tiriamo bevielio tinklo trikumas tas, kad
rysiui naudojama radijo bangy spektro juosta gali
biiti uzgozta pasaliniy radijo triukSmy, kas stipriai
itakoja rySio kokybe ir nuo jos proporcingai pri-
klausantj duomeny perdavimo greitj. Taip pat, rei-
kia jvertinti tai, kad rySio kokyb¢ ypatingai Zema
pastatuose su storomis gelZbetoninémis sienomis
bei priklauso nuo prisijungusiy vartotojy kiekio ir
naudojamo duomeny srauto
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2 pav. Bevielio rysio stiprumo vertinimas vykdomo eksperimento patalpose.

1 lentelé. Eksperimentui atlikti naudoty nesSiojamy
jrenginiy akumuliatoriy charakteristikos.

Kompiuteris — ,,Asus Telefonas — ,,Samsung

X54C« Galaxy S7652¢
Li-ion akululiatoriy blo- | Li-ion akumuliatorius
kas A41-K53 GB/T18287-2000
+144V +3,8V

2600 mAh, 37 Wh

1500 mAh, 5,70 Wh

Min talpa 14,4V 2,5 Ah

Min talpa 4,35V

Roboto valdymo bevieliu rySiu algoritmas

Siame skyriuje pateikiamas roboto valdymo be-
vieliu rysiu algoritmas. Kadangi sistemos valdymo
metu didelis démesys kreipiamas j bevielio rysio
tinklo sauguma, prisijungimas prie sistemos valdy-
mo buvo vykdomas keliais etapais: pirma - nustato-
mi slaptazodziai atskiroms vartotojy grupéms, antra
- prisijungiant prie sistemos valdymo pulto, identi-
fikuojamas konkretus vartotojas, ir tre¢ia — identifi-
kavus vartotoja, leidziamos atitinkamos vykdyti ro-
boto valdymo operacijos.

Paties roboto valdymo metu pradzioje aktyvuo-
jami visi trys tinklo marsrutizatoriai TEW-639GR.
Arciausiai esan¢io marSrutizatoriaus pagalba robo-
to sistema per tinklo serverj suriSama su virtualiu
operatoriaus pultu, kurio pagalba robotas prisijun-
gia prie bevielio rysio stotelés. Tokiu biidu valdoma
sistema yra susiejama su bevielio rysio iSorine jran-
ga, ir yra atlickamas atskiry vartotojy grupiy slap-
tazodziy nustatymas. Véliau pradedamas vykdyti
konkretaus vartotojo prisijungimas prie bevielio ry-
Sio tinklo, bei atlickamas periodinis ry$io signalo
robotas-marsrutizatorius patikrinimas. [jungus sis-
tema, pirmiausiai atlickamas roboto sistemos raty
pozicionavimas, o | kompiuterj gaunamas pranesi-
mas apie raty prading pozicija.

Kai atitinkamai patikrinama ir kity sistemos mo-
duliy pradiné busena, iSbandoma, kaip robotas gali
judéti jvairiomis kryptimis, o baigus galimy atlik-
ti judesiy manevrus, yra atsijungiama nuo bevielio
rysio tinklo. Bendru atveju, robotui judant patalpo-
je, yra atliekami bevielio rysio tinklo perjungimai
valdymo signaly perdavimui nuo vieno marsrutiza-
toriaus prie kito.
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Aktyviojamas
marsrutizatonus
TEW-639GR
(START)

| Robotas susiejamas su bevielioryiio tinklo
1forine jranga

Atliskamas veiksmaspvz
vykdomas rafy pozicionavimas

Atsijungiamanuo

Slaptazodss: coocooox

USER_1:xxxx; PASSWORD: yyyy =

Atliskami bevielio rv
| N0 vigno. PTL K10
valdymosignahy perdavimmi.

Siotinkloperjungimai
mar

Sutizatorias —

Gaunamas pranefimasapieraty
Nr.1234.... pasiekta pradine pozicija.

3 pav. Roboto pagrindiniy funkcijy valdymo bevieliu rysiu algoritmas

Roboto monitoringo sistemos funkcijos ir ju
valdymas

Valdymo tikslumui aplinkoje (Serrdao M.,. Rodrigu-
es J.M.F, du Bufa J.M.H., 2013) nustatyti naudoja-
ma vaizdo kamera, bevieliu rySiu transliuojanti in-
formacija apie esamg roboto vieta.

Nepaisant roboto korpuse integruoty atstumo ir
smigio jutikliy, roboto vieta valdymo operatoriui
patikslinama vaizdo kamera CAMIP5N. Jos pagal-
ba vaizdas gali buti pasiekiamas i$ bet kurios pasau-
lio vietos, interneto narSyklés ir specializuotos pro-
gramings jrangos pagalba (Chandavarkar R., Ram
Mohan Reddy G., 2011). Vaizdo kameros valdy-
mui (3 pav.) galima sukurti iki 9 vartotojy, turinciy
skirtingas 3 lygiy teises: administratoriaus — pilnai
galinCio keisti vaizdo steb&jimo parametrus, regis-
truoto vartotojo — galincio atlikti dalinius keitimus,
svecio — tik transliuojamo vaizdo steb&jimui. Vie-
nu metu prie Sio jrenginio gali jungtis keli vartoto-
jai, o vaizdo transliavimui pakanka 128 kbps tinklo
pralaidumo spartos (Johansson K., 2007; Belghith
A., Aissa M., Mnaouer A. B., 2012; Wang J., Fu
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X., 2012). Joje taip pat jdiegtos tokios funkcijos,
kaip nuotolinis pakreipimo valdymas vertikalia ir
horizontalia asimi, infraraudonyjy spinduliy ap-
Svietimas, judesio aptikimo perspéjimas elektroni-
niu pastu arba jkeliant nuotraukg j FTP serverij ir kt.

Interneto puslapyje taip pat integruotas virtua-
lus monitoringo sistemos pultas (5 pav.), leidzian-
tis stebéti esama atskiry moduliy buiseng pvz., kai
konkretus jrenginys ,,jjungtas/ i§jungtas®, eigos/po-
stkio varikliy asis sukama ,,pirmyn/ atgal®, vaiz-
do kameros modulis ,,aktyvus/neaktyvus® ir pan. Si
virtualaus pulto dalis parodo realiu laiku veikianciy
arba neveikianciy jrenginiy indikacija, tac¢iau nesu-
teikia galimybés atitinkamam vartotojui valdyti pri-
skirty jrenginiy.

Papildantis indikacijos pulta, virtualus sistemos
jrenginiy valdymo pultas, integruoty mygtuky pa-
galba leidzia jjungti arba iSjungti sistemoje esancios
techningés jrangos modulius, o vaizdo apdorojimo ir
jo jraSymo j serverj funkcijoms apjungti, sukurtas in-
terneto tinklapis su integruotu virtualiu roboto plat-
formos valdymo ir vietos nustatymo pultu.



4 pav. Roboto valdymo vaizdo transliacija internete.

Monitoringo sistemos funkcijos (valdomy jrenginiy kontrolé)
1 Z r ] 4 5 6
variklis | variklis | variklis variklis | variklis | variklis
Eigos varikliai sl l#lals [ 2 l# lx l#ls l<
£ |® |E(®|E | ®|E |w|E|®|[S|®
& | =% a B =y =" =y a | S |
1 priekinés adies 3 galinés ajies
Posiikio varikliai | pavaros variklis pavares varikiis
o \'akln_lng 2 nereguliuojama
pavary galinés 3ii
padétys
KGI +{=} £Gi DGi
indikat ingihat indikat, indikar
Bevielio (WIFI) rydia [TTUMPUlY radijo bangy] pobilicjo (GSM)
modulis (Biuetooth) rySio ryfio modulis
modulis
Roboto platformaos
ry Eio ﬂlﬂllhll- i
" | ® L] = _@
¥ ¥ B ® ® 4
i 2 3 2 2 3
= = = = = 7
Vaizdo kameros Aktyvuotas Neakt
5 YWuotas
modulis

5 pav. Virtualus monitoringo sistemos indikacijos pultas.

ISvados

. Atlikus srities moksliniy-praktiniy tyrimy anali-
z¢, paaiskéjo, kad dauguma nuotoliniy valdymo
sistemy saugumo uzdaviniy paremti bevielio ry-
Sio patikimumu.

Sudarytas informacinés sistemos koncepcinis
modelis, apibréziantis svarbiausias sukurtos ro-
botizuotos sistemos valdymo funkcijas ir atskiry
jos moduliy biisenas realiu laiku.

. Atliktas bevielio rysio tinklo eksperimentinis
tyrimas leido nustatyti patalpy zonas, kuriose
robotizuotos sistemos valdymas gali buti vyk-

domas nepertraukiamai, ir kitas vietas, kuriose
bitina jrengti papildoma jranga, uztikrinancig
pakankamg valdymo operacijy vykdymui bevie-
lio rySio stipruma.

. vertinus sukurtg informacinés sistemos modelj,

galima teigti, kad numatytos jdiegti svarbiau-
sios, didesniam valdymo efektyvumui uztikrinti
reikalingos funkcijos. Jos padés optimaliai val-
dyti turimus energijos resursus, suderinti eigos
ir posiikio varikliy veikimo tikslumg bei realiu
laiku stebéti svarbiausius sistemos veikimg jta-
kojancius parametrus.
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Taciau, siekiant didesnio sistemos valdymo mobi-
lumo, biitina atlikti iSsamesnius eksperimentinius
tyrimus, leidziancius jvertinti valdymo tiksluma be-
vieliu rysiu, kuris §iuo metu dar néra pakankamas
dél rysio kokybe jtakojanciy faktoriy.
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With the rapid expansion of areas usage of robotic systems, their performed function control is more increasingly using
wireless technology. The development of such systems evolved greater mobility. Despite the benefits of these technolo-
gies, more efficient management of wireless systems needs to perform a series of experimental tests for a set of remote
control capabilities, and at the same time to optimize the system performance of the functions of the individual accuracy.
This article provides a special-purpose system control consisting of wireless network structure, overview of applied tech-
nology, description of the experiment on the quality of communication and the results obtained during the experiment.



