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ANOTACIJA

Siame darbe aprafoma roboto manipuliatoriaus prototipo nuotolinio valdymo sistema
valdoma iSmaniuoju telefonu. ISmaniojo telefono panaudojimas roboto manipuliatoriaus
nuotoliniam valdymui suteikia visiSkai naujy galimybiy. Aprasoma inovatyvig nuotolinio valdymo
sistemg sudaro Samsung Galaxy Nexus 19250 iSmanusis telefonas su Android 4.2.1 Jelly Bean
operacine sistema bei jrengtais akselerometriniu ir giroskopiniu jutiklais, sukurtas roboto
manipuliatoriaus prototipas, sukurta specializuota iSmaniojo telefono ir roboto manipuliatoriaus
programiné jranga. ISmaniojo telefono programiné jranga sukurta taip, kad robota manipuliatoriy
buty galima valdyti tiek specialiais rankos gestais, tiek valdymo mygtuky pagalba. Specializuota
roboto manipuliatoriaus programiné jranga vykdo visas gautas komandas i$ iSmaniojo telefono ir
siunCia grijStamgjg informacijg atgal | iSmanyjj telefong. I[Smanusis telefonas ir robotas
manipuliatorius tarpusavyje keiCiasi informacija naudodami Bluetooth bevielj ry$j. ISmaniojo
telefono panaudojimas nuotoliniam valdymui suteikia galimybe robotg manipuliatoriy valdyti
greitai ir patogiai, atliekant krovos bei kitus darbus.

RAKTINIAI ZODZIAI: nuotolinis valdymas, iSmanusis telefonas, Android OS, robotas

manipuliatorius, akselerometras, giroskopas.



SUMMARY

This work describes the robot manipulator prototype remote control system which is
controlled by smartphone. Conventional remote control methods require considerable technical
equipment: computer, joysticks and other accessories. Greater amount of equipment is harder to
transport than working mobile work. Remotely operated robots are used for various works: working
with hazardous chemicals, in the rescue operations after various natural disasters, in underground
pipe installation and repair work, working on unstable surfaces and other works. Remote control
techniques are used to manage industrial robots and robots that facilitate human life.

This paper describes the new robotic remote control mode, which is based on the smart phone
with Android operating system. This new technology can replace conventional robot control
techniques: computer, joysticks and other accessories. This work describes an innovative remote
control system consists of the Samsung Galaxy Nexus 19250 smartphone with Android 4.2.1 Jelly
Bean operating system and the installed accelerometer and gyroscope sensors, the robot
manipulator, specialized smartphone and robot manipulator software. Smartphone software is
designed so that the robot manipulator can be controlled using special hand gestures and control
buttons. To identify human hand gestures are used accelerometer and gyroscope sensors. The
accelerometer sensor is measuring static and dynamic acceleration. By measuring the amount of
static acceleration due to gravity, smartphone software can get information about angle the
smartphone is tilted at with respect to the earth. By sensing the amount of dynamic acceleration,
smartphone software can get information about the way the smartphone is moving. The gyroscope
sensor is measuring angular acceleration. Specialized smartphone software is using two control
modes: robot manipulator control using only hand gestures and robot manipulator control using
hand gestures and control buttons. Specialized smartphone software programmed to recognize
eleven different hand gestures of operator. Using only hand gestures control mode, smartphone
software recognize all eleven hand gestures to control robot manipulator. When enabled other
control mode, smartphone software using five hand gestures and buttons to control robot
manipulator. To transfer information between smartphone and robot manipulator used Bluetooth.

Tests carried out by the robot manipulator has been successfully operated remotely using the
control buttons and human hand gesture recognition. Smartphone software successfully send
management commands to robot manipulator, when operator made any of eleven hand gestures.
Robot manipulator successfully accomplished all received control commands and send back
information to smartphone.

KEYWORDS: remote control, smartphone, Android OS, robot manipulator, accelerometer,

gyroscope.
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TERMINU IR SANTRAUKU ZODYNELIS

I A I

Akselerometrinis jutiklis (angl. Accelerometer sensor) — jutiklis matuojantis stating ir dinamine

irenginio akseleracija.

Android OS — Android operaciné sistema.

Android operaciné sistema (angl. Android operating system) — atviro kodo operaciné sistema,
daugiausia naudojama iSmaniuosiuose telefonuose bei plansetiniuose kompiuteriuose.

Arduino (angl. Arduino) — tai atviro kodo prototipavimo platforma.

AX.25 duomeny perdavimo protokolas (angl AX.25 data link layer protocol) — duomeny

perdavimo protokolas skirtas naudoti neprofesionaliems radijo operatoriams.

I B I

Bluetooth (angl. Bluetooth) — tai bevielio rysio technologija.
I D l

Duomenu perdavimo protokolas (angl. Transmission Control Protocol, TCP) — tai vienas i

pagrindiniy protokoly, esanciy internetiniy protokoly rinkinyje.

I E I

Ethernet (angl. Ethernef) — tai kompiuteriniy tinkly technologija, skirta vietiniams kompiuteriy

tinklams.

I F l

FriendlyARM mini2440 (angl. FriendlyARM mini2440) — tai kompiuteris sumontuotas vienoje

plokstéje, turintis Samsung S3C2440 mikroprocesoriy bei naudojantis Linux operacing sistema.

I I I

Infraraudonuyjuy spinduliv jutiklis (angl. Infrared sensor) — tai jutiklis naudojantis

infraraudonuosius spindulius objektams aptikti.
Inklinometras (angl. Inclinometer) — tai jrenginys matuojantis objekto pakrypimo kampa,
atsizvelgiant | Zemés gravitacija.
Interneto protokolas (angl. Internet Protocol, IP) — tai taisykliy visuma, apibrézianti duomeny
mainy budg tarp dviejy kompiuteriniy sistemy.

I L l

Linux (angl. Linux) — tai atvirojo kodo operaciné sistema.

I M I

MarSrutizatorius (angl. Router) — tai kompiuteriy tinklus jungiantis jrenginys, atlickantis

duomeny marsrutizavimo funkcija.



Microsoft Visual Basic (angl. Microsoft Visual Basic) — tai programinés jrangos kiirimo aplinka.

Mikrovaldiklis (angl. Microcontroller) — tai mazas kompiuteris esantis integruotoje
mikroschemoje, turintis procesoriy, atmintj, jvesties ir iSvesties programuojamus iSorinius
jrenginius.

I 0 l

Orientacijos jutiklis (angl. Orientation sensor) — tai jutiklis matuojantis jrenginio orientacijg

erdveje. Pavyzdziui jrenginio pasisukima i8§ horizontalios j vertikalia padétj

I P l

Posiikio kampo jutiklis (angl. Rotary encoder) — tai jrenginys matuojantis asies pasisukimo
kampa.
I v l

Val3 (angl. Val3) - tai specializuota programavimo kalba skirta roboty programavimui.

Vartotojo datagramu protokolas (angl. User Datagram Protocol, UDP) — tai TCP/IP naudojamas

perdavimo protokolas. Sis protokolas yra alternatyva TCP protokolui.

VxWorks operaciné sistema (angl. VxWorks operating system) — tai realaus laiko operaciné
sistema, turinti daugiaprograminio rezimo branduolj, jvairiy uzduoc¢iy pirmumg, greita reagavimg j
procesy pertraukimus, paprasta naudojima bei modernig faily sistema.

I W I

Wi-Fi (angl. Wi-Fi) — tai bevielio rysio technologija.
I X l

XBee (angl. XBee) — tai bevielio rysio technologijos modulis.
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IVADAS

Nuotoliniu biidu valdomi robotai — labai svarbi Siuolaikinio informaciniy technologijy mokslo
sritis [16]. Mokslo laiméjimai Sioje srityje suteikia galimybe operatoriui valdyti robotg per atstumag
zmogui nepasiekiamoje bei zmogaus sveikatai pavojingoje aplinkoje [16]. Nuotoliniu biidu valdomi
robotai naudojami jvairiems darbams atlikti: dirbant su pavojingomis cheminémis medziagomis,
atliekant gelbéjimo darbus po jvairiy gamtos katastrofy, atliekant pozeminiy vamzdziy klojimo ir
remonto darbus [3], dirbant ant nestabiliy, galin¢iy jgritti pavirSiy bei atliekant kitus darbus [16].

Sparciai besivystant ir augant pasaulio ekonomikai, did¢ja ir pramonés gamybos apimtys. To
pasékoje daugéja ir nuotoliniu biidu valdomy pramoniniy roboty. Tobuléjant roboty technologijoms
neisvengiamai keidiasi ir zmones supanti aplinka. Zmonés po truputj pradeda nudoti jvairius
nuotoliniu bidu valdomus robotus, kurie palengving jprasta zmogaus kasdienybe [10], [12].
Daugg¢jant roboty kurie naudojami ne tik pramonéje ar pavojingiems darbams atlikti, taip pat
atsiranda ir naujy nuotoliniy valdymo budy poreikis, kurie valdyma padaryty patogesn; ir lengvai
prieinama kiekvienam robotus naudojan¢iam zmogui [1], [14].

Siame darbe apraomas naujas roboty nuotolinio valdymo biidas — grindziamas i$maniuoju
telefonu su Android operacine sistema (Android OS). Si nauja technologija gali pakeisti jprastus
roboty valdymo metodus — roboto valdyma naudojant valdymo svirtj, stacionary ar nesiojamajj
kompiuterj. Sios naujos technologijos déka, visas roboto valdymo jrenginys telpa zmogaus delne.
Tai ypac patogu, nes valdydamas robota, operatorius gali laisvai judéti aplinkoje. Déka naujausiy
iSmaniojo telefono akselerometrinio ir giroskopinio jutikliy ir pazangios Android OS, operatorius
gali valdyti robota ne tik spausdamas valdymo mygtukus iSmaniojo telefono ekrane, bet ir
atlikdamas tam tikrus rankos gestus laikydamas iSmanyjj telefona delne. Atlikti gestai yra

atpazjstami iSmaniojo telefono programinés jrangos ir paverciami roboto valdymo komandomis.
Darbo tikslas:
Sukurti ir iStirti roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos prototipa Android
operacingje sistemoje su jdiegtais akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliais.
Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti roboty nuotolinio valdymo ypatumy moksline literattra.

2. Sukurti roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo i$maniuoju telefonu sistemos model;.

3. Sukurti roboto manipuliatoriaus prototipo programing jranga bei specializuota programing
jranga iSmaniajam telefonui Android OS pagrindu.

4. Atlikti sukurtos nuotolinio valdymo sistemos verifikavima.
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I. ANALITINE DALIS
1.1. Roboty nuotolinis valdymas

1.1.1. Industriniy roboty manipuliatoriy nuotolinis valdymas

Siuolaikinéje industrinéje gamyboje be jprastos zmogaus darbo jégos, daznai naudojami ir
industriniai robotai manipuliatoriai [20]. Gamyboje naudojamy roboty skai¢ius svyruoja nuo keliy
iki keliasdeSimties vienu metu veikianciy industriniy roboty manipuliatoriy ir daugiau, priklausomai
nuo gamybos srities. Visi Sie industriniai robotai manipuliatoriai gali atlikti 1§ anksto
uzprogramuotas uzduotis arba biti valdomi operatoriaus nuotoliniu biidu priklausomai nuo
gamybos poreikiy. Dazniausiai industriniy roboty programavimas ar tiesiog valdymas pagal
poreikius yra vykdomas naudojant neSiojamag valdymo jrenginj. Tai jrenginys, kuris suteikia

galimybe nuotoliniu biidu programuoti, bei valdyti roboto judesius (1 pav.).

1 pav. Tipiskas neSiojamas industriniy roboty programavimo, valdymo jrenginys [1]

Tipiskas roboty valdymo jrenginys susideda i§ klaviatiiros valdymo komandoms jvesti.
Klaviatiiros dizainas kinta priklausomai nuo valdomo roboto ruSies. Taip pat jrenginyje yra
imontuotas ekranas, kuriama pateikiama informacija apie vykdomas komandas ir galiausiai
saugumo sumetimais yra jmontuojamas didelis sustabdymo mygtukas, kad bet kuriuo metu biity
galima greitai i§jungti valdoma industrinj robota. Roboty programavimas bei nuotolinis valdymas
reikalauja daug techniniy Zziniy, be to roboto programavimo procesas naudojant §j nuotolinio
valdymo jrenginj uZtrunka ganétinai ilgai [20]. Atsizvelgdami j tai mokslininkai nuolatos ieSko
naujy, intuityviy industriniy roboty programavimo bei valdymo biidy [20].

Pedro Neto ir kiti jo komandos mokslininkai §ig problema pabandé iSspresti, industriniy
roboty programavimui ir valdymui, pritaikydami akselerometrinj jutiklj [20]. Savo eksperimente
mokslininkai panaudojo du trijy asiy akselerometrinius bevielius jutiklius. Jutikliai buvo pritaisyti
prie operatoriaus riesy. Tokiu biidu dviejy akselerometriniy jutikliy pagalba buvo fiksuojami ranky
judesiai. Kairiosios rankos akselerometras buvo naudojamas tik sistemai jjungti ir iSjungti, o visas

roboto valdymo komandas fiksavo deSiniosios rankos akselerometrinis jutiklis [20]. Duomenys apie
11



ranky judesius i§ jutikliy j kompiuterj buvo perduodami Bluetooth bevieliu rySiu (2 pav.). Gauti
duomenys i§ jutikliy kompiuteryje buvo analizuojami panaudojant dirbtinj neuroninj tinkla.
Dirbtinis neuroninis tinklas iSanalizaves duomenis nustatydavo kokj gesta atliko operatorius ir tokiu
blidu programiné jranga zinodavo kokiag valdymo komanda reikia perduoti i robotg. Tarp
kompiuterio ir roboto duomenys buvo perduodami Ethernet tinklo rySiu. Tam, kad duomenys
sékmingai bty perduoti i§ kompiuterio j robotg FEthernet rySiu, mokslininkai sukiiré duomeny

perdavimo bibliotekg ,,MotomanLib* [20].
Internet

. =
[ () gl-‘.“w MotomanLib |-»

2 pav. Duomeny perdavimo schema tarp operatoriaus, kompiuterio ir industrinio roboto [20]

Atlikti tyrimai [20] parodé, kad akselerometro panaudojimas valdant industrinius robotus yra
iSties geras sprendimas. Lyginant su jprastu valdymo jrenginiu (1 pav.), akselerometriniu jutikliu
paremtas valdymo budas yra intuityvesnis ir paprastesnis. Net ir daug techniniy ziniy neturintis
zmogus, panaudojus akselerometrinius jutiklius, gali valdyti robotg ganétinai lengvai. Be to
akselerometru paremtas valdymo metodas yra daug pigesnis. Sistemos gesty atpazinimo tikslumas
yra 92% [20]. Tai reiskia, kad dalis operatoriaus komandy nebuvo jvykdytos. Pedro Neto, J.
Noberto Pires ir A. Paulo Moreira ateityje planuoja padidinti gesty atpazinimo tiksluma,
panaudodami daugiau akselerometriniy jutikliy pritvirtinty prie operatoriaus ranky [20].

Pedro Neto ir jo komandos mokslininkai akselerometrinius jutiklius pritvirtino prie Zmogaus
ranky rieSy. Kitas galimas akselerometrinio jutiklio tvirtinimo metodas, kurj panaudojo Anala
Pandit ir kiti jos komandos mokslininkai — akselerometrinio jutiklio pritaisymas prie pirstiniy,
kurias miivi Zzmogus [23]. Anala Pandit, Dhairya Dand, Sisil Mehta, Shashank Sabesan, Ankit
Daftery aprasé zmogaus ir kompiuterio sgsaja, t.y. kompiuteriy, roboty ir kity jrenginiy valdyma
panaudojant Zzmogaus rankos judesius, kuriuos fiksuoja prie pirStinés pritvirtintas akselerometrinis
jutiklis. Anala Pandit, Dhairya Dand, Sisil Mehta, Shashank Sabesan, Ankit Daftery tikslas buvo
sukurti nauja, intuityve, mobile valdymo sistema, kuri pakeisty jprastus kompiuteriy ir kity
jrenginiy valdymo biidus. Mokslininky pasiiilytas sprendimas susideda i§ dviejy pirstiniy, kurias
mivi operatorius. Pirmoje pirStinéje yra jtaisytas 3 asiy akselerometras (MMA7260Q), jungiklis bei
XBee bevielio rySio modulis (1 priedas, 1 pav.). Antroje pirStinéje taip pat yra jtaisytas 3 asiy
akselerometrinis jutiklis (MMA7260Q), jungiklis ir mikrovaldiklis atmega8 [23].
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Jjungus Zzmogaus ranky gesty atpazinimg - vykdomi tokie veiksmai:
1. Akselerometriniai jutikliai siun¢ia analoginj signala i mikrovaldiklj apie ranky padéti
erdvéje (3 pav.).
2. Atmega8 mikrovaldiklis gautg analoginj signalg pakeicia i 8 bity skaitmeninj signala.
3. I8 mikrovaldiklio per pirstinése jtaisytg XBee bevielio rysi modulj informacija yra siunciama
1 prie kompiuterio prijungta XBee bevielio ry$io modulj.
Prie kompiuterio XBee modulis yra prijungtas USB jungtimi. Informacija i§ mikrovaldiklio i
kompiuterj siunciama 32 bity dydzio paketais. Paketas sudarytas i§ 4 elementy po 8 bitus: X, Y, Z

koordinates ir jungiklio padéties informacija.

MMA72 ao*z f_
Vs —\7 6’50
r—d.
aoc <

l

3 pav. Bendra sistemos duomeny srauty diagrama [23]

UART

ATMEGAR

Kompiuteryje | kurj siun¢iama informacija i$ akselerometriniy jutikliy jdiegta specializuota
programiné jranga. Specializuotos programinés jrangos paskirtis — gautus duomenis i$
akselerometriniy jutikliy paversti j reikiamas kompiuterio valdymo komandas. Siame konkreg¢iame
eksperimente pirStinés su akselerometriniais jutikliais buvo naudojamos kompiuterio valdymui
vietoj jprastos kompiuterio pelés [23].

Kompiuterio pelés valdymas yra tik vienas i§ daugelio Sios technologijos pritaikymo budy.
Anot eksperimento autoriy aptartg technologija galima panaudoti dirbant su kompiuterine grafika,
roboty valdymui, jvairiy kity jrenginiy nuotoliniam valdymui. Taip pat Sig technologija galima
pritaikyti Zzmonéms su negalia ir palengvinti negalig turin€iy Zmoniy gyvenimg [23].

Atlikti tyrimai [23] patvirtina, kad akselerometriniai jutikliai gali biiti panaudoti nuotoliniam
industriniy roboty valdymui. Ateityje planuojama tobulinti Sig technologija ir jos galimybes dar
labiau praplésti [23]. Tolimesnis Sios technologijos vystymas tik parodo, kad akselerometriniai
jutikliai turi iSties didelj pritaikymo potencialg valdant jrenginius nuotoliniu bidu.

Aptartuose industriniy roboty valdymo metoduose tiek operatorius tiek robotas, kurj valdo
operatorius yra netoli vienas nuo kito, atstumas maziau kaip 100 metry. Zemiau nagrinéjamas

atvejis, kada operatoriy ir industrinj robotg skiria didelis atstumas, keliasdeSimt ir daugiau
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kilometry. Mei Xuhong savo paskelbtame straipsnyje apraso nuotoling industrinio roboto valdymo
sistema kuri susideda i§ tokiy pagrindiniy elementy: TX90 industrinis robotas, valdiklis-serveris ir
kliento terminalas [31]. Atliktame eksperimente buvo panaudotas TX90 industrinis robotas, taciau
realiai galima naudoti ir kito modelio industrinj robota. Robotas su valdikliu-serveriu yra sujungtas
kabeliu, o valdiklj-serverj ir kliento terminalg jungia kompiuterinis tinklas (1 priedas, 2 pav.). TX90
industrinio roboto valdiklis naudoja VxWorks OS [31]. Valdiklio-serverio programinei jrangai
sukurti buvo naudojama VAL3 programavimo kalba. Kliento terminalui buvo panaudota
FriendlyARM mini2440 platforma [31].

Kliento terminalo ir valdiklio-serverio susijungimas vyksta dviejy rankos paspaudimy
principu (1 priedas, 3 ir 4 pav.). Jeigu kliento terminalas prisijungia s€kmingai, serveris j terminalg
siuncia patvirtinimo pranesimg ir laukia kol terminalas atsakys. Kai terminalas atsako, serveris
siuncia starto prane$img | terminalg. Terminalas gaves starto praneSimg siuncia j serverj roboto
valdymo komandas [31].

Atlikti eksperimentai parodé, kad industrinj robota galima valdyti nuotoliniu btdu
panaudojant valdiklj-serverj ir nutolusj kliento terminala. Kg tik aptarta nuotolinio valdymo sistema
1§ esmés skiriasi nuo ankSCiau aptarty valdymo metody, nes S$iuo atveju naudojamas ne
akselerometriniais jutikliais pagristas valdymas, o vietoj to, naudojamas kliento terminalas

FriendlyARM mini2440.

1.1.2. Statybai ir aplinkos tyrinéjimui naudojamy roboty nuotolinis valdymas

Siuolaikiniame pasaulyje roboty pritaikymas isties platus. Be pramonés, nuotoliniu biidu
valdomi robotai taip pat gali biiti naudojami statybai bei aplinkos tyrin¢jimui. Statybiniai robotai tai
1§ esmés zmoniy valdomi statybiniai jrenginiai kaip pavyzdZziui ekskavatoriai, kurie buvo
modifikuoti ir taip paversti nuotoliniu biidu valdomais robotais [9].

Dungmok Kim ir kiti mokslininkai aprasé metoda, kaip galima valdyti nedidel; ekskavatoriy
nuotoliniu biidu panaudojant zmogaus ranky judesius [13]. Nuotolinis ekskavatoriaus valdymas
labai pravercia, kada reikia dirbti pavojingose vietovése ar ant nestabiliy pavirSiy. Dungmok Kim ir
kity mokslininky pasiiilyta nuotolinio valdymo sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy. Pirmoji
dalis — operatorius ant kurio rankos uzdéti sensoriai, antroji — modifikuotas ekskavatorius.

Siame eksperimente, kurj atliko mokslininkai, ranky judesiams atpaZinti buvo panaudoti trys
jutikliai: orientacijos jutiklis, inklinometras ir posiikio kampo jutiklis. Visi trys jutikliai iSdéstyti ant
desiniosios operatoriaus rankos [13]. Postkio kampo jutiklis pritvirtintas prie delno, orientacijos
jutiklis pritvirtintas prie rieSo iSorinés pusés, o inklinometras pritvirtintas Siek tiek auks¢iau alkiinés
(4 pav.). Visi trys jutikliai veikia atskirai vienas nuo kito. Kompiuteris duomenis i§ visy jutikliy
nuskaito kas 100 ms. Atitinkami rankos judesiai valdo keturis ekskavatoriaus judesius:
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ekskavatoriaus strélés sukamajj judesj, ekskavatoriaus strélés pirmo ir antro Sarnyry judesius ir

ekskavatoriaus kauso judesius (1 priedas, 5 pav.).

QOrientation
sensor

ter |

N
ary encoder

4 pav. Operatoriaus ranka ant kurios pritvirtinti inklinometro, orientacijos bei posiikio kampo jutikliai [13]

Vienu metu yra valdoma tik viena ekskavatoriaus dalis. Pavyzdziui jeigu valdomas
ekskavatoriaus kausSas, tai likusios ekskavatoriaus dalys tuo metu nejuda. Visa valdymo sistema turi
jungimo ir i§jungimo mechanizma. Ekskavatoriaus valdymas jjungiamas arba i§jungiamas pasukus
rieSg apie x a$] (1 priedas, 6 pav.). Paties ekskavatoriaus hidrauliné¢ sistema yra modifikuota
pridedant keturis papildomus voztuvus, tam kad ekskavatoriy biity galima valdyti nuotoliniu bidu.

Ekskavatoriaus valdymo proceso eiga:

1. Kompiuteris nuskaito duomenis i§ jutikliy.

2. ISanalizaves gautus duomenis, kompiuteris per bevielj Bluetooth rys] perduoda valdymo
komanda j ekskavatoriuje esantj kompiuter;.

3. Ekskavatoriaus kompiuteris gaves duomenis, atitinkamai jjungia vieng i§ keturiy valdymo
voztuvy, kuriy pagalba valdomi ekskavatoriaus strélés judesiai [13].

Atlikti eksperimentai parod¢, kad ekskavatoriaus strélg galima valdyti pasitelkiant zmogaus
rankos judesius. Atlikti eksperimentai parodeé, kad zmogaus rankos judesiams nustatyti gali biiti
panaudoti inklinometro, orientacijos bei kampo padéties jutikliai. Eksperimenty metu buvo
nustatyta, kad ekskavatoriaus kausas gali judéti horizontalia trajektorija su 80 mm paklaida. Siame
eksperimente buvo valdomi tik keturi ekskavatoriaus judéjimo laisvés laipsniai. Ateityje
mokslininkai planuoja tobulinti $ig technologija, padidindami valdomy ekskavatoriaus laisvés
laipsniy skaiciy, bei patobulinti pac¢ia valdymo sistema.

Aptartas ekskavatoriaus nuotolinio valdymo metodas yra tik vienas i§ galimy varianty.
Mokslininkai T. Sasaki ir K. Kawashima pasirinko visai kitokj problemos sprendimo variantg.
Mokslininky sukurta nuotolinio valdymo sistema susideda i§ pneumatinés roboto rankos
(ekskavatoriaus strélé) valdomos pneumatiniy dirbtiniy raumeny, neSiojamo kompiuterio, dviejy
ekskavatoriaus valdymo svirciy, kameros, ekskavatoriaus valdymo dézés, kurioje yra kompiuteris,
maitinimo $altinis ir bevielio rySio ploksté [24]. Pneumatiniy dirbtiniy raumeny pagalba i$ viso yra
valdomi Sesi ekskavatoriaus judéjimo laisvés laipsniai.
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Siame eksperimente ekskavatoriaus valdymui naudojami ne Zmogaus rankos judesiai, bet dvi
ekskavatoriaus valdymo svirtys, kurios yra prijungtos prie nesiojamo kompiuterio. Duomenis i§
valdymo svir€iy nuskaito neSiojamame kompiuteryje jdiegta specializuota programiné jranga.
Gavusi duomenis i§ valdymo svir¢iy specializuota programa per bevieli Wi-Fi (IEEE 802.11b) rysj
siuncia valdymo komanda j ekskavatoriuje jmontuota kompiuterj. Ekskavatoriuje esantis valdymo
kompiuteris gaves duomenis atitinkamai siunc¢ia valdymo komandas i pneumatinius dirbtinius
raumenis, kuriy pagalba valdomas ekskavatoriaus judéjimas (1 priedas, 7 ir 8 pav.). Taip pat |
operatoriaus nesiojama kompiuterj yra siun¢iamas vaizdas i§ ekskavatoriuje jmontuotos kameros.
Kameros vaizdas padeda operatoriui geriau susiorientuoti, kokioje padétyje yra valdomas
ekskavatorius.

Atlikus eksperimentus nustatyta, kad nuotoliniu biidu valdomo ekskavatoriaus darbo nasumas
lyginant su tiesiogiai operatoriaus valdomu ekskavatoriumi siekia daugiau kaip 50% [24]. Atlikti
eksperimentai parodé, kad nuotoliniu budu valdomi robotai pavojingose vietovése gali iSties labai
pasitarnauti ir padéti apsaugoti pavojingomis sglygomis dirbanciy Zzmoniy sveikatg.

Nuotoliniu biidu valdomi robotai taip pat daznai naudojami ir aplinkos tyrinéjimui, paieSkos
ar gelbéjimo darbams [16]. Siems darbams skirti robotai dazniausiai valdomi i§ didelio atstumo,
kada tiesioginis roboto stebéjimas yra negalimas. Taip pat nuotoliniu biidu valdomi robotai
naudojami ir kariniams tikslams. T. J. Leow ir K. S. Sim sukiiré nuotoliniu btiidu valdoma robota
manipuliatoriy, kuris gali buti panaudotas gelbéjimo, aplinkos tyringjimo darbams atlikti [16].
Mokslininky sukurtg nuotolinio roboto manipuliatoriaus valdymo sistema sudaro tokios pagrindinés
dalys: a. robotas manipuliatorius ir b. roboto valdymo jranga, kuria naudojasi operatorius (5 pav.).

(t9) —12— (qy—22— ()

Wireless Router

5 pav. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistema [16]

a. Robotg manipuliatoriy sudaro: roboto manipuliatoriaus ranka, mobilus roboto pagrindas
ant kurio pritvirtinta manipuliatoriaus ranka, kompiuteris ir kita elektronika pritvirtinta

prie roboto.
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b. Roboto valdymo jrangg sudaro: valdymo kompiuteris, roboto valdymo mechanizmas.

Robotas manipuliatorius ir roboto valdymo jranga tarpusavyje bendrauja bevieliu Wi-Fi
(/EEE 802.11) rysiu.

Valdymo kompiuteris tarnauja kaip komunikacinis marSrutizatorius, taip pat kaip pagrindinis
valdymo jrankis operatoriui, kurio pagalba yra valdomas bei stebimas robotas manipuliatorius. Prie
valdymo kompiuterio yra prijungtas roboto manipuliatoriaus valdymo jtaisas. Sis valdymo jtaisas
tai roboto manipuliatoriaus rankos sumazinta kopija. Operatorius valdydamas §ig sumazintg roboto
rankg valdo tikrg roboto manipuliatoriaus ranka [16]:

1. Sumazintoje manipuliatoriaus rankoje yra jtaisyti jutikliai, kurie fiksuoja rankos judesius.
Duomenys i§ §iy davikliy patenka j valdymo kompiuteryje idiegta programa, kuri apdoroja
gautg informacija.

2. Valdymo kompiuterio programa iSanalizavusi duomenis perduoda valdymo komanda per
Wi-Fi bevielj rysj | roboto manipuliatoriaus kompiuter;.

3. Roboto manipuliatoriaus kompiuteris gaves reikiamg komanda vykdo roboto judesiy
valdyma. Tikra roboto manipuliatoriaus ranka tiksliai atkartoja sumazintos roboto rankos
judesius.

Roboto ranka ir kamera yra sumontuotos ant keturiais varikliais varomos vikSrinés
platformos. Toks platformos modelis pasirinktas neatsitiktinai, o tam kad bty didesnis roboto
pravazumas [16].

Programiné jranga kuri naudojama valdant robota buvo paraSyta Microsoft Visual Basic
programavimo kalba. Programa buvo sukurta naudojant Microsoft Visual Basic 2008 Express
Edition programavimo platforma [16]. Valdymo kompiuteris tarnauja kaip komunikacinis serveris,
kuris transliuoja informacija i robotg bei gauna duomenis i§ roboto. Valdymo kompiuteris nuolatos
gauna vaizda i§ roboto kameros. Kameros pagalba operatorius gali valdyti robota manipuliatoriy
nuotoliniu biidu, net ir tada, kada vizualiai akimis nebemato roboto manipuliatoriaus.

ApraSyta ir iSbandyta nuotolinio valdymo sistema yra vienas i§ galimy roboto
manipuliatoriaus valdymo buidy. Sistema i esmés yra tinkama ten, kur néra reikalingas operatoriaus
mobilumas, kadangi norint operatoriui pakeisti darbo vieta, reikia pernesti ne tik roboto valdymo
kompiuterj bet ir sumazinta roboto rankos kopija, kurios pagalba valdoma roboto manipuliatoriaus
ranka. Ten kur operatoriaus mobilumas tikrai néra biitinas, pasiiilytas technologinis sprendimas
iSties yra geras, kadangi roboto valdymui panaudota sumazinta roboto rankos kopija suteikia
papildomo aiskumo operatoriui.

Kita mokslininky grupé sukiiré nuotoliniu biidu valdomg paieskos ir gelbéjimo roboto
manipuliatoriaus prototipg. Robotas manipuliatorius pritaikytas dirbti pavojingose vietovése po

vairiy zemes katastrofy [30].
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Patj robota manipuliatoriy sudaro viksriné platforma, kuri labai padidina roboto pravazuma
sudétingomis sglygomis. Ant platformos pritaisytas Sesiy laisvés laipsniy manipuliatorius, kuris gali
stabiliai suimti ir pernesti daiktus. Manipuliatoriaus ranka objektus gali pasiekti aplink robota
apytiksliai 1,8 metro atstumu [30]. Manipuliatorius gali pakelti svorj iki 57 kg [30]. Taip pat robotas
manipuliatorius turi tris kameras, kurios stebi aplinka. Galiausiai prie roboto pritaisytas mikrofonas,
kuris perduoda aplinkos garsa j operatoriaus kompiuterj (1 priedas, 9 pav.).

Roboto programiné jranga suprojektuota taip, kad tinka ne tik Siam konkreciam robotui, bet
taip pat nesunkiai gali buti pritaikyta ir kitiems panaSaus tipo robotams manipuliatoriams.
Programiné jranga sukurta taip, kad buty galima panaudoti jos modulius kituose robotuose. Ant
roboto yra pritaisytas neSiojamas kompiuteris, kuris tarnauja kaip serveris. Prie neSiojamo
kompiuterio prijungta roboto valdymo ploksté, bei kameros. Roboto neSiojamas kompiuteris su
operatoriaus valdymo kompiuteriu bendrauja bevieliu Wi-Fi (IEEE 802.11a) rysiu. Operatoriaus
valdymo kompiuteryje yra jdiegta Linux OS. Kaip komunikaciniai protokolai naudojami 7CP ir
UDP protokolai [30]. Operatoriaus valdymo kompiuteryje jdiegta programiné jranga, kurios
pagalba valdomas robotas manipuliatorius. Programos lange, kurj mato operatorius, pateikiami
duomenys apie roboto sensorius ir vaizdas i§ kamery (1 priedas, 10 pav.). Robotas manipuliatorius
valdomas mygtukais esandiais programiniame lange, bei panaudojant valdymo svirtj. Siuo atveju
valdymo svirtis naudojama roboto manipuliatoriaus judéjimui valdyti.

[Sanalizavus statybai ir aplinkos tyrin¢jimui naudojamy roboty nuotolinio valdymo
technologijas, matyti, kad mokslininkai roboty nuotoliniam valdymui naudoja pacius jvairiausius
metodus. DaZniausiai tokio tipo robotai valdomi pasitelkiant operatoriaus valdymo kompiuterj su
specializuota programine jranga, bei panaudojant vieng ar dvi valdymo svirtis. Taip pat
mokslininkai siekdami supaprastinti roboto valdyma tiek, kad ji nesunkiai galéty valdyti net ir
neapmokytas zmogus, bando panaudoti Zzmogaus ranky judesius. Toks sprendimo variantas roboto
valdymui suteikia paprastumo ir patogumo. Be valdymo svir€iy ar operatoriaus ranky judesiy,
manipuliatoriaus rankai valdyti dar naudojama ir sumazinta manipuliatoriaus rankos kopija. Siuo
atveju operatoriui valdant sumazinta manipuliatoriaus rankos kopija yra valdoma ir tikroji
manipuliatoriaus ranka. Toks technologinis sprendimas suteikia operatoriui papildomo aiskumo,
kadangi manipuliatoriaus ranka tiksliai atkartoja sumazintos rankos veiksmus. Aptarti mokslininky
nagrin¢jami nuotolinio roboty valdymo metodai nuolatos yra tobulinami, todél ateityje ttréty

parodyti dar didesnj funkcionaluma.

1.1.3. Nuotolinis roboty valdymas iSmaniuoju telefonu

Per paskutiniuosius kelerius metus iSmaniyjy telefony technologijos labai stipriai pasistiméjo

1 priekj. Iprastos telefono funkcijos kaip skambinimas ar trumpyjy zinu€iy raSymas, tapo tik
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keliomis i§ daugybés jvairiausiy funkcijy, kurias gali atlikti iSmanusis telefonas. Naujausiuose
iSmaniuosiuose telefonuose jdiegti net keturiy branduoliy procesoriai ir tai tikrai ne galutinis
procesoriy skaicius. Déka kelétos procesoriy veikianciy vienu metu, iSmaniojo telefono skaiciavimo
galimybés pasidaré labai didelés. Naujausiuose iSmaniuosiuose telefonuose jdiegti jvairis jutikliai
kaip akselerometras, giroskopas, barometras ir kt. Mikro-eletro-mechaniniai sensoriai (MEMS)
iSmaniajam telefonui suteikia visiskai naujy telefono pritaikymo galimybiy.

ISmaniyjy telefony pritaikymo galimybés iSties labai placios. Pirmiausia iSmanusis telefonas
tapo asmeniniu zmogaus pagalbininku kasdienéje zmogaus veikloje. ISmanieji telefonai naudojami
namuose esanciy jrenginiy kaip televizorius ar muzikos grotuvas nuotoliniam valdymui. Taip pat
iSmanieji telefonai pradéti naudoti ir nuotoliniam roboty valdymui ir net panaudoti mazy dirbtiny
zemés palydovy gamybai [28].

2013 mety vasario 25d. | kosmosg buvo iskeltas pirmasis nedidelis dirbtinis Zemés palydovas,
kurio pagrindas iSmanusis telefonas su Android OS [28]. Dirbtinj zemés palydova sukiiré
mokslininkai i§ Surrey universiteto. Dirbtinis palydovas sveria vos 4,3 kg, o jo dydis yra vos 10cm
x 30cm. Palydovui kurti buvo panaudotas Google Nexus One iSmanusis telefonas su Android OS (6
pav.). Dirbtinis palydovas valdomas i§ Surrey universiteto kosminio centro. Dirbtiniame palydove
jtaisytas radijo bangy jtaisas naudojantis AX.25 duomeny perdavimo protokolg [28]. Radijo bangy
jtaisas naudoja 437,568 MHz radijo daznj [28].

6 pav. Pirmasis dirbtinis Zemés palydovas, kurio pagrindas iSmanusis telefonas [28]

Prie iSmaniojo telefono buvo pajungta kita reikalinga jranga, bitina palydovo
funkcionavimui. Visas jrenginys buvo iSbandomas jvairiausiomis sglygomis, siekiant jsitikinti ar
iSmanusis telefonas sugebés tinkamai veikti 785km aukstyje [28]. ISmaniajame telefone yra jdiegta
daugybé jvairiy programy, kurios valdys palydovo darba.

ISmaniojo telefono panaudojimas kuriant miniatidirinj dirbtinj Zemés palydova tik jrodo, kad
iSmanigeji telefonai puikiai tinka kuriant miniatifirinius dirbtinius zemés palydovus bei kitg roboty

technika.
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Myeongjin Song, Baul Kim, Yunji Ryu, Yongdug Kim, Sangwook Kim sukiiré nuotolinio
roboto valdymo sistemg grindziama i$maniuoju telefonu [26]. Si sistema yra skirta universaliems
robotams. KonkreCiame eksperimente buvo naudojamas robotas humanoidas. Mokslininky
atliktame darbe iSmanusis telefonas naudojamas kaip pagrindinis roboto valdymo jrankis, kuris
pakeiCia jprastg stacionary ar nesiojamag kompiuterj. [Smanusis telefonas su Android OS gali puikiai
valdyti robota nuotoliniu biidu, kadangi telefone yra jdiegti naudingi jutikliai [26]. Mokslininky
atliktame eksperimente robotas yra valdomas komandomis, kurias operatorius uzduoda
paspausdamas vieng ar kitg valdymo mygtuka iSmaniojo telefono ekrane arba atlikdamas tam tikrus
ranky gestus su iSmaniuoju telefonu (1 priedas, 11 pav.). Roboto valdymo komandos ir kita
reikalinga informacija i$ iSmaniojo telefono j robota perduodama bevieliu rysiu.

Roboto valdymo sistema grindziama iSmaniuoju telefonu su Android OS susideda i§ keturiy
sluoksniy: Linux branduolio, Android OS bibliotekos, programos karkaso ir pacios programos (1
priedas, 12 pav.). Linux branduolys tarnauja kaip tarpininkas tarp techninés jrangos ir likusios
programinés jrangos. Android OS bibliotekos, tai bibliotekos kurias naudoja kitos programos.
Programos karkasas suteikia naudinga sasaja patogiam biblioteky naudojimui [26]. Be jprasty
Android OS aptarty daliy, mokslininkai papildomai sukiiré turinio valdymo modulj, kuris atsakingas
uz informacijos surinkima, perdavimg. Pavyzdziui jeigu operatorius atlicka tam tikra gestg su
iSmaniuoju telefonu, informacija apie atliktg gesta biitent ir patenka j turinio valdymo modulj. Taip
pat mokslininkai sukiiré ir roboto valdymo modulj, kuris pagal turinio valdymo modulio turimg
informacijg sugeneruoja roboto valdymo instrukcijas. Roboto valdymo proceso eiga:

1. Informacija apie operatoriaus padarytus gestus ar paspaustas valdymo komandas iSmaniojo
telefono ekrane patenka j turinio valdymo modul;.

2. Turinio valdymo modulis kreipiasi j roboto valdymo modulj, kuris pagal gautus duomenis i$
turinio valdymo modulio sugeneruoja roboto valdymo instrukcijas.

3. Sugeneruotos valdymo instrukcijos yra grazinamos atgal j turinio valdymo modulj.

4. Turinio valdymo modulis gautas valdymo instrukcijas bevieliu rysiu iSsiuncia j robotg.

5. Robotas gaves atitinkamas instrukcijas jvykdo vieng ir kita komanda [26].

Roboto valdymas vyksta realiu laiku, t.y. operatorius stebédamas roboto veiksmus,
nusprendzia ir jvertina, kokig komanda reikia uzduoti robotui.

Atlikti eksperimentai parodé, kad nuotoliniam roboty valdymui gali biiti panaudoti
Siuolaikiniai i¥manieji telefonai su Android OS. Siuo konkreéiu atveju buvo sukurti roboto valdymo
moduliai, kuriy déka galima valdyti ir kitus standartinius robotus.

Y. H. Jeon ir H. Ahn sukiiré nuotolinio valdymo sistema taip pat pritaikyta valdyti paslaugy
robotui [10]. Mokslininky sukurta nuotolinio valdymo sistema iSsiskiria tuo, kad robotg nuotoliniu

btdu galima valdyti ne tik vietiniame Wi-Fi bevieliame tinkle bet ir per internetg. Visa nuotolinio
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valdymo sistema susideda i§ iSmaniojo telefono su Android OS ir standartinio paslaugy roboto (1
priedas, 13 pav.). Eksperimento metu mokslininkai naudojo standartinj paslaugy robotg. Robota
sudaro galva su jmontuota kamera, roboto vaziuoklé, taip pat robotas turi dvi rankas, kuriy pagalba
gali sugriebti daiktus. Robote taip pat yra jtaisytas kompiuteris, kuris $iuo atveju naudojamas kaip
serveris. ISmaniajame telefone jdiegta specializuota programa, kurios pagalba nuotoliniu biidu
valdomas robotas.

Kadangi iSmaniojo telefono ekrano dydis yra ribotas, todél robotas valdomas trimis rezimais
[10]. Jjungus pirmajj rezima yra valdomas roboto judéjimas. Siuo atveju paspaudus mygtuka
iSmaniojo telefono ekrane, robotui iSsiunc¢iama jud¢jimo komanda. Jjungus antraji rezimg —
valdomos roboto rankos bei galva. Komandos robotui yra iSsiunciamos paspaudus atitinkamag
valdymo mygtuka iSmaniojo telefono ekrane. [jungus treciaji rezima, robotas valdomas operatoriaus
balso komandomis. Siuo atveju operatorius komanda pasako balsu. Balso komanda atpaZjsta
iSmaniojo telefono programiné jranga ir atitinkamai pagal atpazinta komanda yra iSsiunciama
valdymo komanda robotui. Roboto kompiuteryje taip pat jdiegta specializuota programiné jranga,

kuri pagal gautas komandas valdo patj robotg. Bendravimo tarp roboto ir iSmaniojo telefono eiga (7

pav.):
ar lient Robot Server
socket() socket()
v z -
d=DataOutputStreamn( | v
N T  accept)
v v
dwrite() —— recv()
' | v
BufferedinputStream () 4 T send()
. v
d.closel) closesocket ()

7 pav. Duomeny perdavimo eiliSkumas tarp iSmaniojo telefono ir roboto kompiuterio [10]

1. Roboto serveris sukuria tinklo prieiga (socket) ir laukia signalo i$ iSmaniojo telefono.

2. ISmaniojo telefono programa taip pat sukuria tinklo prieiga ir naudodama funkcijas
DataOutputStream() ir d.write() siuncia signala ] serverj.

3. Serveris gaves siganalg i$ telefono, siuncia j telefong nuotraukas i§ kameros.

4. Vaizdin¢ medziaga iSmaniojo telefono programoje yra priimama panaudojant funkcija
BufferedInputStream(). Jeigu iSmaniojo telefono programa siuncia signalg j serverj apie
mygtuko paspaudima, serveris §ig komandg priima naudodamas funkcijg recv().

I iSmanyjj telefong i$ roboto yra siunciamas tiek vaizdas i§ roboto galvoje esancios kameros,

tieck garsas. Taip pat robotas ] iSmanyjj telefong siuncia informacija apie vykdomag komanda.

21



Operatorius matydamas valdoma robota tiek gyvai, tiek iSmaniojo telefono ekrane gali lengviau
orientuotis kokioje padétyje yra valdomas robotas. Atlikti mokslininky tyrimai parodé¢, kad Android
OS puikiai tinka kurti roboto valdymo programas. IS esmés programos sudétingumas ir paskirtis
priklauso tik nuo paties programuotojo ir zinoma nuo roboto, kurj reikia valdyti. Kadangi Android
OS yra atvirojo kodo, programuotojas turi visas galimybes modifikuoti tiek pacia operacing sistema
tiek kuriamg programing jranga.

Valdant robotus su iSmaniuoju telefonu nuotoliniu biidu naudojamas Bluetooth ar Wi-Fi
bevielis rySys. H. Gulati ir kiti jo grupés nariai sukiiré nuotoliniu biidu valdoma gelbéjimo robotg
[5]. Gelbéjimo roboty panaudojimas sparciai auga, nes tokiu biidu yra apsaugomos, gelbéjimo
darbus po jvairiy gamtos katastrofy, atlieckanc¢iy zmoniy gyvybés. Robotai lyginant su zmonémis ar
specialiai apmokytais Sunimis turi pranaSuma, nes gali patekti ten kur pastarieji neturi galimybes.

H. Gulati ir jo komandos mokslininky sukurtas robotas susideda i§ platformos su keturiais
ratais. Mokslininkai pirmenybeg teikia viksrinei vaziuoklei dél didesnio pravazumo, tac¢iau bandymy
metu vietoj vik$ry buvo naudojami ratai (1 priedas, 14 pav.). Ant platformos yra sumontuotas
mikrovaldiklis bei kamera. Siuo atveju roboto kamerai panaudotas i§manusis telefonas. Taip pat
robotas turi infraraudonyjy spinduliy jutiklius, kurie reaguoja i arti esancius daiktus. Jutikliams
aptikus arti esantj objektg, apie tai iSkart informuojamas operatorius. Roboto veiksmai yra valdomi
operatoriaus mobiliuoju telefonu (1 priedas, 15 pav.). Roboto valdymo programa buvo sukurta
panaudojant java programavimo kalba [5]. Robotas duomenims gauti ir siysti gali naudoti tiek
Bluetooth, tiek Wi-Fi bevielj ry$j. Priklausomai nuo poreikiy yra naudojamas vienas arba kitas
bevielis rysys.

Bluetooth bevielio rySio privalumai [5]:

e Bluetooth bevielis rySys naudoja mazai elektros energijos;

e Bluetooth technologija naudoja nelicencijuotg radijo daznj 2400-2483,5 MHz. Tokiu biidu
yra iSvengiama susimaiSymo su kitomis radijo bangomis, kurias naudoja kiti robotai;

e Bluetooth technologija suteikia abipusio bendravimo galimybg tarp roboto ir operatoriaus.
Tas pats Bluetooth modulis naudojamas tiek informacijai siysti tiek gauti;

e Bluetooth technologija suteikia galimybe operatoriui vienu metu valdyti net septynis
robotus. Operatorius gali vieng karta iSsiysti komanda, kurig gaus visi septyni robotai. Néra
reikalo valdymo komandos siysti kiekvienam robotui atskirai;

e Bluetooth bevielis rySys yra labai paplitgs, visi Siuolaikiniai telefonai bei neSiojami
kompiuteriai turi Bluetooth modulj. Didelis paplitimas suteikia galimybe naudotis jau

idiegta technologija, dé¢l to nereikia papildomy islaidy;
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e Bluetooth bevielio rySio signalo stiprumas yra proporcingas atstumui tarp roboto ir
operatoriaus. Todél pagal signalo stipruma apytiksliai galima spresti apie atstuma skiriantj
operatoriy ir valdomg robota.

Wi-Fi bevielis rySys turi tuos pacius privalumus kaip ir Bluetooth bevielis rySys, taciau
esminis skirtumas tarp $iy dviejy technologijy yra tas, kad Wi-Fi bevielio rySio duomeny perdavimo
sparta yra 11 Mbps, o bluetooth rysio 720 kbps [5]. Mokslininky naudojamas Wi-Fi bevielio rySio
standartas yra /EEE 802.11b. Realiai galima biity naudoti kitg Wi-Fi bevielio rySio standartg /EEE
802.11n. Su Siuo standartu suderinamo jrenginio duomeny perdavimo sparta yra iki 300 Mbps.
Mokslininky atliktame eksperimente panaudotas Bluetooth jrenginys néra pats sparCiausias.
Eksperimente naudoto Bluetooth jrenginio versija yra 1.2. Naujausio ketvirtos versijos Bluetooth
jrenginio duomeny perdavimo sparta yra iki 25 Mbps. Gulati ir kity mokslininky atliktame
eksperimente Bluetooth rySys naudojamas tada, kada néra poreikio perduoti vaizdo i§ roboto
kameros. Jeigu biitina perduoti vaizda i§ roboto kameros — naudojamas Wi-Fi bevielis rysys, nes
Bluetooth yra per létas.

PanaSus nuotoliniu btidu valdomas paieskos robotas aprasytas [15]. Pasitlyta nuotolinio

valdymo sistema susideda i§ iSmaniojo telefono ir valdomo roboto (8 pav.).

8 pav. Roboto nuotolinio valdymo sistema [15]

Pats robotas turi du variklius, kamera, roboto valdymo mikroschema, prie kurios prijungtas
Wi-Fi bevielio ry$io modulis (1 priedas, 16 pav.). ISmaniajame telefone yra jdiegta specializuota
programa, kuri atsakinga uz roboto valdymg. Atidarius valdymo programa iSmaniajame telefone
pasirodo langas, kuriame yra iSdéstyti roboto valdymo mygtukai bei dalis lango palikta kameros
vaizdui. Robotui valdymo komanda gali biiti uzduodama paspaudziant valdymo mygtuka telefono
ekrane. Taip pat jjungus kitg valdymo rezima, komandos robotui siun¢iamos atitinkamai pakeitus
telefono padétj erdvéje (1 priedas, 17 pav.). Siuo atveju programa nuskaito i¥maniojo telefono
akselerometrinio jutiklio duomenis ir taip nusprendzia, kokig valdymo komandg reikia iSsusti

robotui [15]. ISmanusis telefonas ir robotas tarpusavyje bendrauja bevieliu Wi-Fi rysiu.
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Atliktas eksperimentas parodé, kad paieskos roboto nuotoliniam valdymui puikiai gali bati
panaudotas iSmanusis telefonas su akselerometriniu jutikliu. Ateityje mokslininkai planuoja dar
tobulinti $ig nuotolinio valdymo sistemga pritaikydami jg kity roboty nuotoliniam valdymui.

Labai spartus iSmaniyjy telefony populiar¢jimas atveria vis naujy galimybiy. ISmaniuosius
telefonus stengiamasi pritaikyti visur kur tik jmanoma. ISmaniaisiais telefonais valdoma ne tik
namuose esanti jranga, pramoniniai robotai, bet ir daugelis kity jvairiausiy roboty, kuriuos gali
sukurti zmogus. Jvardinti buty galima mokymo tikslais, Zmoniy bendravimui palengvinti, sporto
tikslais naudojamus robotus. Kas svarbiausia visi §ie robotai valdomi nuotoliniu biidu pasitelkiant
iSmanyjj telefona.

Mokymo roboty paskirtis yra padaryti mokymo procesg jdomesnj, siekiant labiau sudominti
vaikus mokymo procesu. Mokslininkas B. D. Kang ir jo komandos nariai panaudojo iSmanyjj
telefona su Android OS mokymo roboto nuotoliniam valdymui [12]. Siuo atveju buvo panaudotas
standartinis mokymo robotas iRobi-Q. Robotas turi galva, rankas, monitoriaus ekrang, garso
kolonéles ir vaziuoklg. Paciame robote jdiegta specializuota programiné jranga, kuri analizuoja
gautas komandas i§ iSmaniojo telefono ir taip valdo roboto judéjima. ISmaniajam telefonui taip pat
buvo sukurta speciali programa, kurios pagalba nuotoliniu biidu valdomas robotas. Robotas ir
iSmanusis telefonas tarpusavyje bendrauja Wi-Fi bevieliu rySiu. Robotg valdantis Zzmogus valdymo
komandas j robotg perduoda paspausdamas vieng ar kitg valdymo mygtukg telefono ekrane. Taip
pat iSmaniojo telefono programa turi funkcijg jrasyti robota valdancio zmogaus balsg, o jrasytg
balsg persiysti robotui, kuris iStransliuos jrasa per kolonéles. Atlikti mokslininky eksperimentai
parodé, kad toks mokymo biuidas iSties gali labai sudominti vaikus, todél ateityje jie dar planuoja
tobulinti sukurta nuotolinio valdymo sistema. Atlikti eksperimentai parodé, kad iSmanusis telefonas
yra iSties puiki priemoné nuotoliniam roboty valdymui.

Panasiu principu veikia ir kitas robotas, kurj sukiiré D. W. Choi ir jo vadovaujama grupé. Siuo
atveju mokslininkai iSmanyjj telefona su Android OS panaudojo video konferencijy roboto
nuotoliniam valdymui [4]. Patj robota sudaro kamera, vaziuoklé su dvejais ratais, bevielio rySio Wi-
Fi modulis, motorai bei kompiuteris su monitoriumi. Programiné jranga kuri valdo roboto veiksmus
sukurta panaudojant Microsoft Visual Studio 2008 [4]. Eksperimentui buvo panaudotas Nexus S
iSmanusis telefonas su Android OS (1 priedas, 18 pav.). Programiné jranga iSmaniajame telefone
buvo sukurta naudojant java ir xml programavimo kalbas. ISmaniojo telefono programoje yra
i8déstyti roboto valdymo mygtukai, bei iSskirta vieta vaizdui i$ roboto kameros perziiirai (1 priedas,
19 pav.). ISmanusis telefonas ir robotas tarpusavyje bendrauja Wi-Fi bevieliu rySiu. Atlikti
mokslininky eksperimentai parod¢, kad iSmanusis telefonas yra iSties tinkama priemoné¢ tokio tipo
robotams valdyti. Nes Siuo atveju visos valdymo funkcijos telpa telefono ekrane. Be to déka

iSmaniajame telefone jdiegtos priekinés kameros j robota yra siun¢iamas ir operatoriaus vaizdas.
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Siuo atveju i$maniajame telefone jdiegta techniné jranga suteikia visas galimybes video
konferencijos robotui valdyti.

ISmanieji telefonai taip pat gali biiti panaudoti ir sporto robotams valdyti. Mokslininkas K.
Serafimov ir kiti jo komandos nariai panaudojo iSmanyjj telefona futbolo roboto nuotoliniam
valdymui [25]. Mokslininky pasiiilytas nuotolinis roboty valdymas remiasi Zmogaus ranky
judesiais. Operatorius laikydamas telefong rankoje atlieka tam tikra judesj ranka, o iSmaniojo
telefono programa atpazinusi vieng ar kita judesj atitinkamai iSsiuncia valdymo komanda j robota.
Zmogaus ranky judesiai yra fiksuojami akselerometrinio jutiklio jdiegto i§maniajame telefone.

Pirmiausia norédami pasiekti savo tiksla mokslininkai turé¢jo sukurti Zzmogaus rankos gesty
apmokymy duomeny baze. Siam tikslui pasiekti buvo pasitelkta 30 Zmoniy, kuriy kiekvienas turéjo
atlikti visus reikalingus rankos gestus. Visi mokymo metu gauti duomenys buvo jrasyti j duomeny
baze¢. Kai jau buvo sukurta duomeny bazé su kuria bus lyginami operatoriaus ranky gestai, buvo
atlickami bandymai, kuriy tikslas iSsiaisSkinti, kokiu tikslumu yra atpazjstami operatoriaus gestai.
Eksperimento vykdymo metu kiekvienas gestas buvo kartojas deSimt karty, o visus gestus atliko
penki skirtingi zmonés. Surinkti rezultatai parodé, kad gesty atpazinimo tikslumas 94% [25].
Visiskas gestu atpazinimo tikslumas nebuvo pasiektas, kadangi gestus atliekant skirtingiems
Zmonéms, paties gesto atlikimo technika Siek tiek skiriasi.

Atlikti mokslininky tyrimai parod¢, kad laikant iSmanyjj telefong delne, Zzmogaus rankos gesty
atpazinimo tikslumas siekia 94%. Mokslininkas Y. Murata ir jo komandos nariai panaudoto
iSmaniojo telefono teikiamas galimybes siekdami padéti rankos pirSty neturintiems zmonéms [19].
Mokslininky pasiiilyta id¢ja ta, kad pritaisius i§manyjj telefong prie Zmogaus rankos rieso, galima
taip pat puikiai atpazinti zmogaus rankos judesius, kaip ir laikant telefona Zzmogaus delne.
Mokslininky sukurta nuotolinio valdymo sistema daugiau orientuota | jvairiy prietaisy nuotolinj
valdyma, kaip televizoriai, taciau pats principas ir gesty atpazinimo technika gali biiti nesunkiai
pritaikyta ir roboty nuotoliniam valdymui. ISmaniojo telefono pritvirtinimo vieta ant zmogaus

rankos (9 pav.).

RolLright and left

Move up
and down

Move forth
and back

9 pav. ISmaniojo telefono pritvirtinimas ant rankos [19]
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ISmaniajame telefone specialiai sukurta programa nuskaito zmogaus daromus ranky judesius
ir atitinkamai i$siuncia reikiamg komandg j valdoma prietaisg. Atlikti mokslininky tyrimai parodé,
kad iSmanusis telefonas gali puikiai pasitarnauti ne tik sveikiems Zzmonéms, bet iSnaudojus visas
telefono galimybes gali padéti ir negalig turiniam Zmogui. Mokslininky tyrimai tik jrodo, kad
zmogaus ranky judesiy atpazinimas valdant prietaisus, robotus, turi didziule reikSme, siekiant
sukurti paprastg ir lengvai valdoma nuotolinio valdymo sistema.

Mokslininkai H. K. Oh ir I. C. Kim panaudojo iSmanyjj telefong kurdami namy apsaugos
roboto nuotolinio valdymo sistemg [21]. Mokslininky pasiiilyta nuotolinio valdymo sistema
susideda i§ roboto, serverio bei iSmaniojo telefono. Robota sudaro vikSriné vaziuoklé, kamera,
sensorius objektams aptikti, bevielio rySio modulis. Roboto valdymo proceso eiga:

1. Operatoriaus telefono ekrane yra iSdéstyti roboto valdymo mygtukai, kuriuos paspaudus
telefonas i§siuncia valdymo komanda j tarpinj serverj.

2. Tarpinis serveris gaves komanda, perduoda gauta komanda j namuose esantj robotg.

3. Robotas gaves komandg jvykdo atitinkamus veiksmus (1 priedas, 20 pav.).

Robotas taip pat j iSmanyjj telefong siun¢ia duomenis i§ sensoriy. Pats robotas gali
savarankiskai iSvengti kliti¢iy pasitelkdamas kliti¢iy aptikimo sensoriy. | operatoriaus iSmanyjj
telefong taip pat yra perduodamas vaizdas i§ roboto kameros, tod¢l operatorius robotg gali valdyti
net ir tiesiogiai jo nematydamas.

Namy stebéjimo robotui valdyti iSmanyjj telefong taip pat panaudojo ir mokslininkai S. Y.
Juang ir J. G. Juang. Mokslininky sukurta nuotolinio valdymo sistemg taip pat sudaro valdomas
robotas su jtaisyta kamera, tarpinis kompiuteris ir i¥manusis telefonas. Siuo atveju duomenims
perduoti tarp roboto ir kompiuterio naudojamas ZigBee bevielio rySio modulis. Roboto valdymo
eiga:

1. Operatorius iSmaniojo telefono ekrane paspaudzia valdymo komanda.
2. ISmanusis telefonas komanda perduoda i tarpinj kompiuter;.
3. Tarpinis kompiuteris gauta komanda perduoda robotui, kuris jvykdo atitinkamag veiksma.

Mokslininky atlikti eksperimentai parodé, kad iSmanusis telefonas yra puiki priemoné namy
robotams valdyti. Kadangi iSmanusis telefonas yra mazo dydzio, todél zmogus gali jj neSiotis visur
su savimi ir esant reikalui, patogiai valdyti namus priziiirintj robotg nuotoliniu bidu.

Kaip matyti i§ atlikty mokslininky eksperimenty iSmanusis telefonas vis labiau populiaréja
kaip valdymo priemoné robotams valdyti nuotoliniu biidu. Todél daugelis mokslininky bando
pritaikyti iSmaniojo telefono teikiamas galimybes savo atlickamuose eksperimentuose.
Mokslininkai D. Hess ir C. Rohrig savo eksperimentuose taip pat pritaiké iSmanyjj telefong. Visas
mokslininky eksperimentas buvo daugiau orientuotas j patj duomeny perdavimo procesg tarp roboto

ir iSmaniojo telefono [6]. Anot mokslininky ten kur atstumai néra dideli ir néra didelis duomeny
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perdavimo kiekis, patogu naudoti Bluetooth bevielj rysj, ten kur reikalinga didesné duomeny
perdavimo sparta, reikéty naudoti Wi-Fi bevielj rysj. RySio pasirinkimas priklauso nuo poreikiy.
Patj roboto valdymo procesg taip pat daugiau tyrin¢ja mokslininkas R. Tsuchiya ir jo komanda.
Savo atliktame eksperimente roboto valdymui jie panaudojo ne tik valdymo mygtukus telefono
ekrane ir akselerometrinj jutiklj, bet papildomai panaudojo ir iSmaniojo telefono orientacijos jutiklj
[27]. Mokslininkai A. M. Walker ir D. P. Miller savo atliktame eksperimente bando nustatyti, kaip
patogiau valdyti robota, kada vaizdas i§ roboto yra perduodamas j iSmaniojo telefono ekrang.
Pirmiausia jie analizuoja valdymo patoguma, kada robotas yra valdomas mygtukais telefono ekrane,
o vaizdas uzima tik puse¢ telefono ekrano. Kitas variantas robotas valdomas akselerometrinio
jutiklio esancio iSmaniajame telefone pagalba, o visas telefono ekranas yra skiriamas vaizdui i§
roboto kameros. Mokslininkas S. W. Moon ir jo komanda savo eksperimente iSbandé robotg, kurio
valdymo kompiuteryje idiegta Android OS [18]. O pats robotas taip pat buvo valdomas iSmaniojo
telefono su Android OS. Eksperimentas buvo labiau orientuotas | Android OS iSbandyma, kaip
roboto operacinés sistemos ir j vaizdo perdavimg i$ roboto kameros j iSmanyjj telefong. Atlikti
eksperimentai buvo sékmingi, mokslininkai nustaté, kad Android OS labai patogu naudoti ir kaip
jau paties roboto operacing sistema. Anot mokslininky ateityje tiiréty pasirodyti, vis daugiau roboty,
kurie naudos ne kokig kitg operacing sistema, bet naudos butent Android OS. IS esmés pats roboto
nuotolinis valdymas yra lengviau jgyvendinamas, kada tiek iSmanusis telefonas tiek valdomas
robotas turi tg pacia Android OS.

IS anks$ciau nagrinéty mokslininky eksperimenty matyti, kad iSmanieji telefonai naudojami
valdyti patiems jvairiausiems robotams. Ne i$imtis yra ir pramoniniai robotai, kurie taip valdomi
nuotoliniu biidu panaudojant iSmanuyjj telefong. Mokslininkas S. M. Abbas ir jo komanda panaudojo
iSmanyjj telefong valdydami ir programuodami pasirinkta industrinj robota. Anot mokslininky iki
Siol skirtingi roboty gamintojai sukurdavo skirtingus roboto valdymo ir programavimo prietaisus
[1]. Net ir to paties gamintojo skirtingi robotai biidavo valdomi ir programuojami skirtingais
valdymo prietaisais. Todél mokslininky tikslas yra sukurti daug bendresn¢ pramoniniy roboty
valdymo sistema, kurig biity galima pritaikyti daugeliui pramoniniy roboty. Siuo atveju j pagalbg ir
ateina iSmanusis telefonas, kaip standartinis pramoninio roboto valdymo ir programavimo
jrenginys. Mokslininky pasiiilyta nuotolinio valdymo sistema susideda i§ pasirinkto pramoninio
roboto, serverio prie kurio $is robotas prijungtas ir iSmaniojo telefono. ISmaniajame telefone yra
idiegta specializuota programa specialiai sukurta pramoninio roboto valdymui ir programavimui.
ISmanusis telefonas prie roboto serverio prisijungia naudodamas TCP/IP protokolg [1]. Robotui
valdymo komandos yra siun¢iamos iSmaniojo telefono ekrane paspaudus valdymo mygtukus. Taip
pat galima pasinaudoti ir iSmaniajame telefone jdiegtu akselerometriniu jutikliu. [jungus §j valdymo

rezimg pramoninio roboto judesiai valdomi keiCiant iSmaniojo telefono padét] erdvéje. Robotui
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valdymo komandas taip pat galima siysti ir pasinaudojant tekstine jvestimi, t.y. komandos
uzduodamos ne tik paspaudus mygtukg telefono ekrane, bet reikiamg valdymo komandg galima
tiesiog jvesti tam skirtoje vietoje telefono ekrane ir §i komanda bus iSsiysta j robotg. ISmaniojo
telefono panaudojimas pramoniniy roboty valdymui ir programavimui ateityje tiiréty supaprastinti
roboty valdymo ir programavimo procesg. Roboty gamintojai galés atsisakyti atskiry roboto
valdymo jrenginiy gamybos ir visg roboto valdyma sukoncentruoti iSmaniajame telefone.
Mokslininkas J. Lambrecht ir jo komandos nariai taip pat panaudojo iSmanyji telefona
pramoninio roboto nuotoliniam valdymui [14]. ISmaniajam telefonui taip pat buvo sukurta
specializuota programa, kurios pagalba valdomas pramoninis robotas. Operatorius valdymo
komandas robotui uzduodavo dviem budais. Pirmiausia operatorius galédavo paspausti roboto
valdymo mygtukus esan¢ius iSmaniojo telefono ekrane (10 pav.). Antruoju biidu, operatorius
galédavo pasinaudoti iSmaniajame telefone jdiegtu akselerometriniu jutikliu. Duomeny perdavimas

tarp iSmaniojo telefono ir roboto vykdomas Wi-Fi bevieliu rysiu.

10 pav. Pramoninio roboto nuotolinis valdymas naudojant iSmanyjj telefong [14]

Mokslininky teigimu Siuolaikiniy iSmaniyjy telefony funkcionalumas suteikia galimybe
atsisakyti jprasty roboto valdymo prietaisy, taip roboty valdymui panaudojant naujausius iSmaniyjy
telefony technikos laiméjimus.

Kaip matyti i§ nagrinéty mokslininky atlikty darby iSmanusis telefonas naudojamas labai
jvairiems robotams valdyti. Tiek pradedant nuo paieskos, gelbéjimo roboty, paslaugy roboty, tiek
baigiant pramoniniais robotais. ISnagrinéjus mokslininky atliktus darbus galima teigti, kad paties
roboto valdymo principas iSmaniuoju telefonu yra panasus. Keiciantis roboty tipams, kartu keiciasi
iSmaniojo telefono programos struktiira. I$ esmés iSmaniojo telefono programa yra priderinama prie
valdomo roboto poreikiy. Kuriant iSmaniojo telefono programg yra atsizvelgiama j tai kg robotas
gali daryti. Zinant roboto galimybes atitinkamai suprogramuojami roboto valdymo mygtukai, kuriy
pagalba bus uzduodamos komandos robotui. Taip pat kuriant telefono programing jrangg yra
iSnaudojamas ir telefone jdiegto akselerometrinio jutiklio galimybés. Akselerometro panaudojimas
kuriant iSmaniojo telefono programing jrangg leidZia atsisakyti komandiniy mygtuky. Tai leidzia
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taupyti iSmaniojo telefono ekrano vietg ir ja esant reikalui panaudoti kitiems tikslams, nes kaip
bebiity iSmaniojo telefono ekrano jstrizainé yra maza ir ten telpa ribotas kiekis valdymo mygtuky.
Taip pat akselerometrinio jutiklio panaudojimas roboto valdymga padaro paprastesnj, nes operatoriui
nebereikia spaudyti valdymo mygtuky telefono ekrane. Duomeny perdavimui tarp iSmaniojo
telefono ir nuotoliniu biidu valdomo roboto yra naudojamas tiek Bluetooth, tick Wi-Fi bevielis rysis.
Jeigu néra reikalinga didelé duomeny sparta geriau rinktis Bluetooth bevielj rysj. Jeigu reikalinga
didelé duomeny perdavimo sparta tarp roboto ir iSmaniojo telefono geriau naudoti Wi-Fi bevielj
ry$]. Taciau naujausi ketvirtos versijos Bluetooth bevielio rySio moduliai palaiko net iki 25 Mbit/s
duomeny perdavimo greitj. Todél daugeliu atveju néra jokio reikalo naudoti Wi-Fi bevielio rysio,
nes reikiamam rezultatui pasiekti uztenka panaudoti naujausia Bluetooth modulj. Vieng ar kitg

duomeny perdavimo biida reikia pasirinkti pagal poreikius.

1.2. ISmaniojo telefono Android operaciné sistema

Siame darbe roboty nuotoliniam valdymui naudojamas Samsung Galaxy Nexus 19250
iSmanusis telefonas su Android 4.2.1 Jelly Bean operacine sistema. Android OS yra atviro kodo,
daugiausia naudojama iSmaniuosiuose telefonuose, planSetiniuose kompiuteriuose [22]. Be Siy
jrenginiy operaciné sistema taip pat po truputj pradeda plisti ir kituose elektroniniuose prietaisuose.
Visai neseniai pasirodé pirmasis fotoaparatas su Android OS. Android operacinés sistemos
architekturos diagrama pateikta 11 pav.

' APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit

SGL SSL libc

LINUX KERNEL

Display

Flash Memory Binder (IPC)
Driver

Camera Driver Driver Driver

WiFi Driver Audio Power

Keypad Driver Drivers Management

11 pav. Android operacingés sistemos architektiira [2]
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Visa Android OS sudaryta i§ skirtingy sluoksniy, kurie atliecka tam tikras funkcijas.
Svarbiausias operacinés sistemos sluoksnis — Linux branduolys [2]. Sis sluoksnis pazymétas
raudona spalva (11 pav.). Android OS pagrinda sudaro Linux branduolys, kurio architekttira dar Siek
tiek modifikavo Google kompanija. Linux branduolys saveikauja su visa iSmaniojo telefono
technine jranga ir turi visas techninés jrangos tvarkykles. Linux branduolys yra tarsi tarpinis
sluoksnis tarp i§maniojo telefono techninés jrangos ir kity operacinés sistemos sluoksniy. Siame
darbe naudojamas Bluetooth bevielis rySys duomeny perdavimui tarp iSmaniojo telefono ir roboto.
Linux branduolys uztikrina tinkamg Bluetooth techninés jrangos darba.

Kitas operacinés sistemos sluoksnis — bibliotekos [2]. Sis sluoksnis paZzymétas alia spalva
(11 pav.). Sis sluoksnis i§maniajam telefonui suteikia galimybe naudoti jvarius duomeny tipus.
Dazniausiai naudojamos bibliotekos:

e SQLite biblioteka skirta darbui su iSmaniojo telefono duomeny bazémis;

e JWebKit biblioteka skirta HTML turinio atvaizdavimui interneto narSyklése;

e OpenGL biblioteka skirta 2D ir 3D grafikos atvaizdavimui ekrane;

e Media Framework biblioteka skirta groti jvairaus audio formato muzika bei jg jrasyti.

Android Runtime operacinés sistemos sluoksnis [2]. Sis sluoksnis pazymétas geltona spalva
(11 pav.). Sluoksnis susideda i§ dviejy daliy:

a. Dalvik virtuali masina. Si dalis i¥§maniuosiuose telefonuose paleidzia ir vykdo i¥maniojo
telefono programas. Si dalis sukurta taip, kad naudoty mazai i$maniojo telefono resursy.
Skirtingai negu java kalbos virtuali masina, Dalvik virtuali masina vykdo dex failus, o ne
class failus. Dex faily vykdymas vietoj, class faily, suteikia didesne¢ spartg, esant maziems
iSmaniojo telefono resursams.

b. Bendrosios java kalbos bibliotekos.

Programy karkaso sluoksnis [2]. Sis sluoksnis pazymétas mélyna spalva (11 pav.). Sj sluoksnj
sudaro tam tikri programiniai blokai, su kuriais tiesiogiai sgveikauja programa. DaZniausiai
naudojami blokai:

e Activity Manager blokas tvarko iSmaniojo telefono programy langy gyvavimo cikla;

e Content Provider blokas tvarko duomenys tarp skirtingy iSmaniojo telefono programy;

o Telephony Manager blokas tvarko iSmaniojo telefono skambinimo funkcijas;

e Resource Manager blokas tvarko visus resursus, kurie naudojami iSmaniojo telefono
programoje.

Programy sluoksnis [2]. Sis sluoksnis taip pat pazymétas mélyna spalva (11 pav.). Sis

sluoksnis yra pats auksCiausias sluoksnis Android OS architektiiroje. Bitent j Sita sluoksnj ir
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patenka visos sukurtos iSmaniojo telefono programos. Ne iSimtis ir Siame darbe sukurta nuotolinio
roboto valdymo programa, kuri taip pat patenka j i sluoksni.

Aptartg Android OS architektira sudaro jvairiis sluoksniai, kuriy kiekvienas atlieka savitas
funkcijas. Kadangi Android OS yra atvirojo kodo, tai programuotuojui suteikia labai placias
galimybes. Be to, kad programuotojas gali kurti naujas programas §iai operacinei sistemai, jis taip
pat gali pakeisti ir paCios operacinés sistemos programas. Tai i§ esmés programuotojui suteikia

praktiskai neribotas kiirimo galimybes.

1.3. ISmaniojo telefono jutikliai

Siuolaikiniai i§manieji telefonai turi labai daug galimybiy, kuriy neturi jprasti mobiliojo rysio
telefonai. Dalj Siy naujy galimybiy iSmaniajam telefonui bitent ir suteikia jmontuoti jvairiis
jutikliai. ISmaniuosiuose telefonuose naudojami mikro-elektro-mechaninés sistemos (MEMS) tipo
jutikliai. MEMS technologijos déka jprastos mechaninés arba elektro-mechaninés sistemos yra labai
smarkiai sumazintos, tokiu biidu gali biiti jdiegiamos tokiuose mazuose jrenginiuose kaip iSmanusis
telefonas [17]. MEMS jrenginiy dydis gali svyruoti nuo maziau kaip vieno mikrono iki keliy
milimetry. MEMS jrenginiai gali biiti ganétinai paprasti, neturintys jokiy judanciy daliy, taip pat
gali buti labai sudétingi, turintys judancias dalis, kurias valdo integruota mikroelektronika.
ISmaniuosiuose telefonuose naudojami MEMS tipo jutikliai dazniausiai mechaning energija
pavercia | elektrinj signalg [17]. MEMS tipo jutikliy yra paciy jvairiausiy, taciau Siame darbe yra
naudojami du MEMS tipo jutikliai. Tai buty akselerometrinis ir giroskopinis jutikliai.
Akselerometrinis jutiklis matuoja linijinj jrenginio pagreit] bei jrenginio pasukimo kampa, t.y.
stating ir dinaming iSmaniojo telefono akceleracija [8]. Giroskopinis jutiklis matuoja kampinj
jrenginio pagreitj. Giroskopinio jutiklio privalumas tas, kad jo neveikia jokios iSorinés jégos, kaip
kad gravitacijos jéga ar magnetinis laukas. Siame darbe naudojamame i§maniajame telefone yra
imontuoti kompanijos InvenSense akselerometrinis ir giroskopinis jutikliai (12 pav.). Tiek

akselerometrinis, tiek giroskopinis jutikliai yra trijy asiy.

12 pav. Akselerometrinis ir giroskopinis jutikliai [8]
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Giroskopinis jutiklis:

e jutiklio versijos numeris — 1;

e jutiklio skiriamoji geba — 0,57246757 rad/s;

e jutiklio riba — 34,90656 rad/s.
Akselerometrinis jutiklis (statiné akseleracija):

e jutiklio versijos numeris — 1;

e jutiklio skiriamoji geba — 0,038344003 m/s*;

e jutiklio riba — 19,6133 m/s’.
Akselerometrinis jutiklis (dinaminé akseleracija):

e jutiklio versijos numeris — 1;

e jutiklio skiriamoji geba — 1,0 m/s*;

e jutiklio riba — 10240,0 m/s’.
giroskopinius jutiklius. InvenSense yra pirmoji pasaulyje kompanija kuri sukiiré pirmajj trijy asiy
giroskopinj jutikli MPU-3050™ su jdiegtu skaitmeniniy judesiy procesoriumi, kitaip tariant
technine jranga paremtu spartinimo varikliu [7]. Siame darbe naudojamame i¥maniajame telefone
biitent ir jdiegtas §is pazangus giroskopinis jutiklis. Si pazangi giroskopinio jutiklio technologija

kartu apjungia ir akselerometrinj jutiklj taip sudarydama 6 aSiy judesiy atpazinimo jrenginj (13

pav.).

MPU-3000

] Digital Output to
Digital Accelerometer Igl utpu

DMP™ Apps Processor
m :I Applications
[Aoc |»| oigital e Processor
r'e Ssmor Pamary | | ¢, sp)

roc e o

13 pav. 6 asiy judesiy atpazinimo jrenginio schema [7]

Duomenys i§ akselerometrinio jutiklio per I°C sasaja patenka j giroskopinio jutiklio bloka.
Déka skaitmeninio judesiy procesoriaus visi duomeny skai¢iavimai susij¢ su duomeny apdorojimu

OTM

1§ akselerometrinio ir giroskopinio jutiklio yra vykdomi MPU-305 giroskopinio jutiklio bloke.

Si technologija Zymiai pagreitina iSmaniojo telefono darba, nes skai¢iavimais néra apkranaunamas
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pagrindinis i¥maniojo telefono procesorius. MPU-3050™ blokas apdorojes duomenis persiundia
juos per I*C/SPI sasaja reikiamai programai. Programa gavusi duomenis i§ sensoriy toliau juos

naudoja tam, kam yra uzprogramuota.

Darbo tikslas:

Sukurti ir iStirti roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos prototipa Android
operacingje sistemoje su jdiegtais akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliais.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti roboty nuotolinio valdymo ypatumy moksling literatiira.

2. Sukurti roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo iSmaniuoju telefonu sistemos model;.

3. Sukurti roboto manipuliatoriaus prototipo programing jranga bei specializuota programing
jranga iSmaniajam telefonui Android OS pagrindu.

4. Atlikti sukurtos nuotolinio valdymo sistemos verifikavima.
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II. MODELIAVIMO DALIS

2.1. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos reikalavimy specifikavimas

Nuotolinio roboto manipuliatoriaus valdymo sistemos paskirtis:

Modeliuojama nuotolinio valdymo sistema grindziama iSmaniuoju telefonu su Android OS

yra skirta roboto manipuliatoriaus nuotoliniam valdymui.

Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos tikslai:

a.

Kuriamas roboto manipuliatoriaus prototipas privalo tinkamai atlikti bevieliu rySiu gautas
valdymo komandas i§ operatoriaus iSmaniojo telefono bei perduoti informacija apie
vykdoma komandg j operatoriaus iSmanyjj telefona.

Kuriama specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo atpazinti operatoriaus
uzduodamas roboto valdymo komandas, kurias operatorius jveda paspausdamas
atitinkamg mygtuka iSmaniojo telefono ekrane arba atlikdamas tam tikrg gesta su telefonu
rankoje.

Kuriama specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo perduoti roboto
valdymo komanda bevieliu rySiy j roboto manipuliatoriaus prototipg, taip pat priimti
siunciamg informacijg i§ roboto manipuliatoriaus.

Kuriama specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo pateikti visg reikiama

informacijg apie roboto manipuliatoriaus vykdoma komanda iSmaniojo telefono ekrane.

Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos vartotojai:

Operatorius — tai zmogus, kuris valdo robota manipuliatoriy nuotoliniu biidu.

Suinteresuoti asmenys — tai zmonés, kurie pasitelkia nuotoliniu biidu valdoma robota

manipuliatoriy, jvairiems darbams atlikti. Tai gali buti pavojingus darbus, paieskos,

gelbéjimo, krovos darbus atliekantys asmenys bei kiti zmonés, kuriy veikloje biitina panaudoti

nuotoliniu biidu valdomg robota manipuliatoriy.

2.1.1. Reikalavimy sudarymas roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemai

Apribojimai sprendimui:

Apribojimai sprendimui sudaryti atsizvelgiant j darbo raS§ymo metu rinkoje esanciy naujausiy

iSmaniyjy telefony techninius parametrus tam, kad biity pasiektas maksimalus jmanomas nuotolinio

valdymo sistemos gesty atpazinimo patikimumas. Taip pat jvertinant elementus, be kuriy nuotolinio

valdymo sistema negaléty tinkamai funkcionuoti.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo biiti jdiegta
Android OS, kurios minimali versija 4.0 arba didesné. Android OS pasirinkta, todel, kad ji

yra atvirojo kodo ir suteikia visus reikiamus resursus tinkamai programinei jrangai sukurti.
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Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo buti jdiegtas
dviejy branduoliy procesorius, kurio skai¢iavimo greitis biitu ne mazesnis kaip 1,2 GHz.
Dviejy branduoliy procesorius reikalingas tam, kad sukurta programiné jranga vienu metu
galéty vykdyti du lygiagrecius procesus.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo buti jdiegtas
akselerometrinis bei giroskopinis jutikliai. Sie du davikliai biitini norint tinkamai atpaZinti
operatoriaus ranky gestus.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo biti jdiegtas
lietimui jautrus ekranas, kurio minimali jstrizainé 3,5 coliai.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo biiti jdiegta
1 GB arba daugiau operatyviosios atminties.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojamame iSmaniajame telefone privalo buti jdiegtas
bevielio rySio Bluetooth modulis.

Roboto manipuliatoriaus prototipe privalo biti jdiegtas bevielio rySio Bluetooth modulis.
Roboto manipuliatoriaus prototipe privalo biti jdiegtas mikrovaldiklis.

Duomenys Bluetooth rysiu tarp roboto manipuliatoriaus ir iSmaniojo telefono privalo buti

siun¢iami ne mazesniu kaip 19200 bit/s greiciu.

2.1.2. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos funkciniai reikalavimai

Funkciniai reikalavimai kuriamai specializuotai iSmaniojo telefono programiniai jrangai:

1.

Operatorius privalo prisijungti prie roboto manipuliatoriaus arba atsijungti nuo roboto
manipuliatoriaus bevieliu Bluetooth rysiu.

Operatorius privalo jjungti arba iSjungti visg roboto manipuliatoriaus valdymag vieno
mygtuko paspaudimu.

ISmaniojo telefono ekrane privalo buti pateikiama informacija apie roboto manipuliatoriaus
vykdomg komanda.

ISmaniojo telefono ekrane privalo biti pateikiama informacija apie dabarting programinés
jrangos biliseng.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo nuskaityti duomenis is
akselerometrinio ir giroskopinio jutikliy.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga nuolatos privalo stebéti ar operatorius
yra prilietes ekrang pirStu ar ne.

ISmaniojo telefono ekrane privalo biiti pateikiama informacija apie akselerometrinio ir

giroskopinio jutikliy duomenis.
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10.

11.

12.

13.

14.

Specializuotoje iSmaniojo telefono programinéje jrangoje privalo biiti suprogramuoti du
roboto manipuliatoriaus valdymo rezimai: pirmasis gesty valdymas — kada roboto
manipuliatoriaus valdymas vykdomas tik operatoriaus ranky gestais, antrasis misrus
valdymas — kada roboto manipuliatoriaus valdymas vykdomas tiek operatoriaus ranky
gestais, tiek paspaudziant valdymo mygtukg iSmaniojo telefono ekrane.

Operatorius privalo perjungti valdymo rezima vieno mygtuko paspaudimu.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo atpaZinti uzprogramuotus
operatoriaus ranky gestus.

MisSriame valdymo rezime, kada valdymui naudojami ir mygtukai ir ranky gestai,
operatoriui privalo biiti suteikta galimybé jsijungti tik roboto platformos arba tik roboto
krano valdyma.

Operatorius privalo jjungti arba iSjungti roboto manipuliatoriaus magneta vieno mygtuko
paspaudimu.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga veikimo metu privalo vykdyti du
lygiagreCius procesus: pirmasis procesas yra atsakingas uz informacijos i§ roboto
manipuliatoriaus priémimg, tolesnj apdorojimg ir perdavimg pagrindiniam programos
procesui, antrasis pagrindinis procesas yra atsakingas uz visg likusig programos kontrolg.
Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo sustabdyti roboto

manipuliatoriaus veiksmus, jeigu iSmaniojo telefono ekranas néra priliestas pirstu.

Funkciniai reikalavimai kuriamai specializuotai roboto manipuliatoriaus programinei jrangai.:

15.

16.

17.

18.

Specializuota roboto manipuliatoriaus programiné jranga privalo priimti valdymo komandas
1§ iSmaniojo telefono bevieliu Bluetooth rysiu.

Specializuota roboto manipuliatoriaus programiné jranga privalo siysti informacija |
iSmanyjj telefong apie vykdoma komanda bevieliu Bluetooth rysiu.

Specializuota roboto manipuliatoriaus programiné jranga privalo valdyti visus roboto
manipuliatoriaus variklius — tiek platformos, tiek krano, atitinkamai pagal gauta komanda.
Specializuota roboto manipuliatoriaus programiné jranga privalo jjungti arba iSjungti

magneta, atitinkamai pagal gauta komanda.

2.1.3. Panaudojimo atvejuy diagramos

Panaudojimo atvejai kuriamai specializuotai iSmaniojo telefono programinei jrangai:

1.
2.
3.

Prisijungti prie roboto manipuliatoriaus.
Atsijungti nuo roboto manipuliatoriaus.

ljungti roboto manipuliatoriaus valdyma.
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I§jungti roboto manipuliatoriaus valduma.

Ijungti roboto manipuliatoriaus platformos valdyma.

4
5
6. Jjungti roboto manipuliatoriaus krano valdyma.
7. Tjungti valdyma tik ranky gestais.

8. I$jungti valdyma tik ranky gestais.

9. Ijungti magneta.

10. ISjungti magneta.

11. Nuskaityti akselerometrinio ir giroskopinio jutikliy duomenis.

12. Nuskaityti ekrano prilietimo duomenis.

13. Atvaizduoti akselerometrinio ir giroskopinio jutikliy informacija telefono ekrane.
14. Atvaizduoti vykdoma komanda telefono ekrane.

15. Atvaizduoti programos biiseng telefono ekrane.

16. Atpazinti operatoriaus rankos gesta.

17. Atpazinti paspausta valdymo mygtuka telefono ekrane.

18. I8siysti valdymo komandg j robotg manipuliatoriy.

19. Priimti informacija i§ roboto manipuliatoriaus.

20. Sustabdyti robotg manipuliatoriy.

Panaudojimo atvejai kuriamai specializuotai roboto manipuliatoriaus programinei jrangai:
21. Priimti valdymo komandg i§ iSmaniojo telefono.
22. Atpazinti gautg valdymo komanda.
23. Siysti informacijg apie vykdomg komanda j iSmanuyjj telefong.
24. Valdyti reikiamus roboto manipuliatoriaus variklius.
25. Jjungti magneto elektros srove.
26. I$jungti magneto elektros srove.
Panaudojimo atvejy ir funkciniy reikalavimy susietumo matrica pateikta 2 priede, 1 pav.
Susietumo matrica sudaryta naudojant IBM Rational RequisitePro programinés jrangos paketa.
Kuriama nuotolinio valdymo sistema sudaryta i§ dviejy daliy, kurios tarpusavyje keiciasi
informacija. Pirmoji dalis — iSmanusis telefonas, o antroji dalis robotas manipuliatorius (14 pav.).
Kadangi kuriama nuotolinio valdymo sistema sudaryta i§ dviejy daliy, panaudojimo atvejy

diagramos yra pateikiamos kiekvienai sistemos daliai atskirai (15 ir 16 pav.).

ISmanusis telefonas Robotas manipuliatorius

<€

14 pav. Kuriamos nuotolinio valdymo sistemos dalys
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«include»

Priimti valdymo

Atpazinti gautg
nd3 i iSmaniojo telefono

valdymo komanda > koma

Siysti informacija aple
vykdoma komand3 j ismanyjj
telefong

Valdyti reikiamus
roboto manipuliatoriaus
variklius

Robotas manipuliatorius

IEmaniojo telefono posisteme

$jungti magneto

wextends»
elektros srove

Jlungti magneto
elektros srove

Magneto elektros sroveé jjungta

16 pav. Kuriamos specializuotos roboto manipuliatoriaus programinés jrangos panaudojimo atvejy diagrama
2.1.4. Veiklos diagramos

Veiklos diagrama taip pat yra suskirstyta | kuriamos specializuotos iSmaniojo telefono
programinés jrangos veiklos diagrama (2 priedas, 2 pav.) ir kuriamos specializuotos roboto

manipuliatoriaus programinés jrangos veiklos diagramg (17 pav.).

Priimti valdymo komandg i3 iimaniojo lelefon9

Qpaiinti gautg valdymo komandD

[Magnetas jjungtas)

I13jungti magneto elektros srova

Galdyn reikiamus roboto manipuliatoriaus vanklius

[Magnetas i§jungtas)

Gungti magneto elektros srovqj

Veiklos diagramos elementai

. PradZia

Pabaiga

I1Séjimas /|éjimas

LJ
O
< j Veikla
<
—

[Atsijungta nuo roboto)

Sprendimotaskas

Gqsti informacijg apie vykdoma komand3 j i§manyjj telefong

Peréjimas

17 pav. Kuriamos specializuotos roboto manipuliatoriaus programinés jrangos veiklos diagrama
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2.1.5. Sekos diagrama

Tam, kad biity patogiau, sekos diagrama yra suskirstyta j atskirus veikimo etapus:

Prisijungimas prie roboto manipuliatoriaus ir valdymo jjungimas (18 pav.);

Roboto manipuliatoriaus valdymas tik gestais (19 pav.);

Roboto manipuliatoriaus platformos valdymas misriame valdymo rezime (20 pav.);
Roboto manipuliatoriaus krano valdymas misriame valdymo rezime (21 pav.);

Atsijungimas nuo roboto manipuliatoriaus (22 pav.).

Sekos diagramoje naudojamos trys rodykliy risys:

—* Sinchroninis kreipimasis;

> Asinchroninis kreipimasis;

~~ > Grazinimo rodyklé.

Prisijungimo prie roboto manipuliatoriaus ir valdymo jjungimo sekos diagrama (18 pav.):

Norédamas valdyti robota manipuliatoriy operatorius pirmiausia turi prisijungti prie roboto

manipuliatoriaus bevieliu Bluetooth rysiu. Kai prisijungimas jvyksta, operatorius turi jjungti roboto

manipuliatoriaus valdyma. Sie veiksmai jgyvendinami paspaudus atitinkamus mygtukus i¥maniojo

telefono ekrane.

Telefono programa Roboto programa

099"“['3“”5 Prisijungti prie roboto

|Jjungti Bluetooth

Surasti roboto Bluetooth jrenginj

Prisijungti prie roboto manipuliatoriaus

Paruosti duomenis antram programaos procesul

[ <<create>>

Programos antras procesas

|

|

|

|

|

|

|

Paleisti antrg procesa | |
o |
|

|

|

|

|

|

|

|

A by
AR i

18 pav. Prisijungimo prie roboto manipuliatoriaus ir valdymo jjungimo sekos diagrama

Operatoriui paspaudus prisijungimo mygtuka iSmaniojo telefono programa privalo aktyvuoti

telefono Bluetooth beviel] rysj bei surasti roboto manipuliatoriaus Bluetooth modulj. ISmaniojo
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telefono programa aptikusi roboto manipuliatoriaus Bluetooth modulj privalo prisijungti prie
jrenginio. ISmaniojo telefono programa atlikusi prisijungimg privalo paruosti duomenis antro
programos proceso sukiirimui. Programa tai atlikusi privalo paleisti antra programos procesg, kuris
programos veikimo metu yra atsakingas uz informacijos priémima i$ roboto manipuliatoriaus per
Bluetooth bevielj rysj. ISmaniojo telefono programai prisijungus prie roboto manipuliatoriaus,
operatorius privalo jjungti visg roboto manipuliatoriaus valdyma, paspausdamas atitinkamag
mygtuka iSmaniojo telefono ekrane, tam kad galéty pasirinkti norimag valdymo rezimg ir sékmingai

valdyti robota manipuliatoriy.

Roboto manipuliatoriaus valdymo tik gestais sekos diagrama (19 pav.):
Sitame valdymo rezime operatorius robota manipuliatoriy privalo valdyti naudodamas tik
rankos gestus. Kiekvieng komanda atitinka tam tikras gestas, kurj privalo atlikti operatorius

norédamas robotui manipuliatoriui perduoti reikiama komanda.

Telefono programa Programos antras procesas Roboto programa

Operatorius
| Valdymas tik gestais |
N 1

Rankos gesty atpaZinimas

;|7 Ekrano prilietimo atpaZinimas

|
|
|
Komandos siuntimds
|
|
|
|
|

Komandos vykdymas

Vykdoma komanda

Vykdoma komanda _W ———————

Komandos siuntimas

Magneto valdymas

| Komandos vykdymas
|
: Vykdoma komanda

Vykdoma komanda _De _______
L |

19 pav. Roboto manipuliatoriaus valdymo tik ranky gestais sekos diagrama

Roboto manipuliatoriaus platformos valdymo sekos diagrama (20 pav.):
Operatorius miSriame valdymo rezime privalo pasirinkti roboto manipuliatoriaus platformos

arba krano valdyma.
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Operatorius

Telefono programa Programos antras procesas Roboto programa

| Platformos valdymas

i

|
1

Magneto valdymas

Rankos gesty atpaZinimas

Ekrano prilietimo atpazinimas

Komandos siuntimas

>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

[ :
|

Vykdoma komanda

Vykdoma komanda _D& _______

Komandos vykdymas

Komandos vykdymas

20 pav. Roboto manipuliatoriaus platformos valdymo misriame valdymo rezime sekos diagrama

Roboto manipuliatoriaus krano valdymo sekos diagrama (21 pav.):

Operatorius valdydamas krang misriame valdymo reZime turi naudoti tiek rankos gestus, tiek

valdymo mygtukus.

Operatorius

| Krano valdymas

Ielefonoprograma [ | Programos antras procesas | | Boboto programa

Magneto valdymas

Valdymo mygtuky atpaimamas:

Rankos gesty atpaZinimas

|
|
|
|
Ekrano prilietimo atpaZinimas :

N

|
Komandos siuntimds

|

|

|

|

|

Vykdoma komanda

Vykdoma komanda _D& ———————

Komandos siuntimas

|
|
: Vykdoma komanda

Vykdoma komanda _T _______
e ——

Komandos vykdymas

Komandos vykdymas

21 pav. Roboto manipuliatoriaus krano valdymo misriame valdymo rezime sekos diagrama
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Atsijungimo nuo roboto manipuliatoriaus sekos diagrama (22 pav.):

Baiggs dirbti su robotu manipuliatoriumi operatorius privalo atsijungti nuo roboto

manipuliatoriaus.

Telefono programa Programos antras procesas Roboto programa

Operatorius
| I3jungti roboto valdyma | Sustabdyti robota |
|

o

1
| Sustabdytas U

Robotas sustabdytas

Atsijungti nuo roboto

| <<destroy>>

Atsijungti

———— e

22 pav. Atsijungimo nuo roboto manipuliatoriaus sekos diagrama

2.1.6. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai:

Kuriamai specializuotai iSmaniojo telefono programinei jrangai:

1.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo biiti sukurta taip, kad visi
valdymo mygtukai tilpty viename lange.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo buti sukurta taip, kad operatoriui
biuty patogu naudotis visomis funkcijomis, ty. visi valdymo mygtukai biitu iSdéstyti
patogiai.

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga privalo buti sukurta taip, kad bet kuri
roboto manipuliatoriaus valdymo komanda biity vykdoma tik tada, kai operatorius lieCia

iSmaniojo telefono ekrang pirstu. Tai yra biitinas saugumo reikalavimas.

Kuriamam roboto manipuliatoriaus prototipui:

4,
5,

Roboto manipuliatoriaus platforma privalo biiti varoma visais keturiais ratais.

Roboto manipuliatoriaus platformoje privalo biit] jmontuota pozicionavimo svirtis vagony
sastatui perstumti.

Robote manipuliatoriuje privalo biiti sumontuotas dviejy asiy kranas, prie kurio galo

pritvirtintas magnetas metalo lauzui krauti.
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III. PRAKTINE DALIS

3.1. Roboto manipuliatoriaus prototipas ir jo programiné jranga

Siame darbe buvo sukurtas roboto manipuliatoriaus prototipas, skirtas metalo lauzo krovimui

1§ traukiniy vagony ir j juos bei traukiniy vagony pozicionavimui (23 pav.).

23 pav. Roboto manipuliatoriaus prototipas

Roboto manipuliatoriaus prototipas sumontuotas ant platformos, kuri yra varoma visais
keturiais ratais. Kiekvienas ratas yra varomas atskiru modifikuotu servo varikliu. Pats robotas
manipuliatorius gali judéti tik ten kur yra nutiesti bégiai. Ant roboto manipuliatoriaus platformos
yra sumontuota traukiniy vagony pozicionavimo svirtis, skirta traukinio sgstato pozicionavimui.
Svirtis yra valdoma servo variklio. Taip pat ant roboto platformos yra sumontuotas dviejy asiy
kranas, skirtas metalo lauzo krovimui. Patj krang valdo keturi servo varikliai. Prie krano galo yra
pritvirtintas magnetas skirtas metalo lauzo krovimui. Zemiau nagrinéjamos roboto manipuliatoriaus

judéjimo galimybés pazymétos numeriais nuo 1 iki 5 (24 pav.).

24 pav. Roboto manipuliatoriaus prototipas: 1 — slenkamasis judéjimas; 2 — sukamasis judéjimas; 3 —
sukamasis judéjimas; 4 — sukamasis judéjimas; 5 — sukamasis judéjimas
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Roboto manipuliatoriaus platforma gali judéti bégiais pirmyn ir atgal (24 pav. Nr. 1).
Pozicionavimo svirtis gali bati arba pakelta arba nuleista. Svirtis gali judéti sukamuoju judéjimu (24
pav. Nr. 5). Roboto manipuliatoriaus kranas gali suktis aplink savo asj sukamuoju judéjimu (24 pav.
Nr. 4), o dvi krano asys gali judéti aukStyn arba zemyn taip pat sukamuoju jud¢jimu (24 pav. Nr. 2,
3).

Visus roboto manipuliatoriaus veiksmus valdo Arduino Mega 2560 valdymo blokas, kuriame
Jmontuotas Atmega 2560 mikrovaldiklis. Arduino Mega 2560 valdymo blokas sumontuotas ant

specialios montazinés plokstés, tam, kad biity galima prijungti roboto manipuliatoriaus variklius (25

pav.).

25 pav. Roboto manipuliatoriaus valdymo blokas su Atmega 2560 mikrovaldikliu

Be pagrindinio mikrovaldiklio naudojamas dar ir papildomas Atmega 328 mikrovaldiklis,
kuris yra atsakingas uz dviejy roboto platformos varikliy valdyma. Abu mikrovaldikliai tarpusavyje
bendrauja serijiniu rx, tx rySiu. Tam, kad robotas manipuliatorius galéty priimti ir siysti valdymo
komandas i§ ir | iSmanyjj telefong, prie mikrovaldiklio Atmega 2560 yra prijungtas Bluetooth

modulis BTM 222. Bluetooth modulis prie mikrovaldiklio taip pat prijungtas naudojant serijinj rx,

tx 1y8].

Sukurto roboto manipuliatoriaus prototipo programiné jranga:

Programinis kodas roboto manipuliatorio mikrovaldikliams yra paraSytas naudojant Arduino
atvirojo kodo programin¢ jrangg. Programuojant mikrovadikli su Arduino programing jranga
pirmiausia yra aprasomi visi kintamieji, kurie bus naudojami tolimesméje programos eigoje. Taip
pat pradZioje yra jtraukiamos reikalingos bibliotekos. Siuo atveju j koda yra jtraukiama uZ servo
varikliy valdymag atsakinga biblioteka (,,#include <Servo.h>‘‘). ApraSius visus reikalingus

kintamuosius yra nustatomi pagrindiniai programos parametrai:

1. void setup(){

2. Seriall.begin(19200);

3. Serial3.begin(19200);

4. kranas_variklisl.attach(8);
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5 kranas_variklis2.attach(9);

6. kranas_variklis3.attach(12);
7. kranas_variklis4.attach(13);
8. platforma_variklis3.attach(2);
9. platforma_variklis4.attach(3);
10. platforma_variklis5.attach(4);
11. pinMode(magnet, OUTPUT);

12.}

Antroje ir treCioje kodo eilutéje yra inicijuojami serijiniai rySio kanalai. Vienas rySio kanalas
reikalingas tam, kad mikrovaldiklis galéty bendrauti su bluetooth moduliu, kitas rySio kanalas
reikalingas tam, kad mikrovaldiklis galéty bendrauti su papildomu mikrovaldikliu. Toliau nuo
ketvirtos iki deSimtos kodo eilutés yra inicijuojamos ir priskiriamos atitinkamos mikrovaldiklio
kojelés servo varikliy valdymui. Vienuoliktoje kodo eilutéje vienas mikrovaldikliy iSvady yra
paZzymimas kaip iSeinantis. Véliau Sis iSvadas bus naudojamas magneto valdymui.

Baigus inicijuoti pagrindinius programos nustatymus, prasideda pagrindinis programos ciklas.
Zemiau nagringjamos esminés ciklo dalis. Pirmiausia ciklo pradzioje programa priima valdymo

komadas i$ sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programinés jrangos:

1. if (Serial3.available() > 0) {

2 IncomingByte = Serial3.read();

3. serial gauta_komanda = true;

4. if ((IncomingByte == 'a' || IncomingByte == 'b') || IncomingByte == 's'){
5 Seriall.println(IncomingByte);

6 }

7

}

Pirma kodo eiluté patikrina ar gauta valdymo komanda. Jeigu duomenys gauti — nuskaitoma
gauta valdymo komanda (antra kodo eiluté). Ketvirtoje eilutéje yra tikrinama dar viena salyga.
Jeigu sglyga teisinga valdymo komanda yra persiunc¢iama j papildoma mikrovaldiklj.

Kai valdymo komanda jau yra gauta toliau yra vykdomas atitinkamas valdymo komandos
programinis kodas. Visos valdymo komandos suprogramuotos panaSiu principu, todél placiau
nagrinéjamos tik kelete iS jy, o visos likusios pateiktos 3 priede kartu su visu programiniu kodu.

Zemiau yra nagrin¢jama valdymo komanda, kada roboto platforma vaZziuoja j kaire puse;

if (IncomingByte == "a'){
platforma_value3 = 91;
platforma_value4 = 92;
if (serial_gauta_komanda){

vykdoma_komanda = 'a';
serial_send_to_phone = true;

coONOUVTh WNBER

}

Kiekviena valdymo komanda yra paZzyméta atitinkama raide. Siuo atveju raidé ,,a“ nurodo,
kad roboto manipuliatoriaus platforma turi vaziuoti j kair¢ puse¢. Antra ir trecia kodo eilutés nurodo,
kad du platformos servo varikliai turi létai suktis j kair¢ puse. Likusius du platformos servo

variklius valdo papildomas mikrovaldiklis, kuriam jau buvo perduota komanda, kad platforma turi
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vaziuoti | kaire puse. Penkta ir Sesta eilutés paruosia duomenis siuntimui j iSmanyjj telefong. Roboto
manipuliatoriaus platformos sustabdymas ir judéjimas j desine puse apsira3o labai panasiai. Zemiau

nagrinéjamas platformos svirties nuleidimo kodo fragmentas:

1. if (IncomingByte == 'c'){

2 Seriall.println('s"');
3 platforma_value3 = 93;
4, platforma_value4 = 90;
5. if (platforma_value5 == 116){
6

7

8

9

nuleidziam_svirti = true;

}

}

if (nuleidziam_svirti == true){
10. if (platforma_value5 > 24){
11. platforma_value5 = platforma_value5 - 1;
12. delay(590);
13
14. vykdoma_komanda = 'c’';
15. serial_send_to_phone = true;
16. if (platforma_value5 == 24){
17. nuleidziam_svirti = false;
18. vykdoma_komanda = 's';
19. serial_send_to_phone = true;
20. }
21.}

Kodo pradzioje yra sustabdomas platformos judéjimas. Toliau yra patikrinama ar svirtis yra
pakelta. Jeigu svirtis pakelta pradeda svirties nuleidimo procediira. Kadangi svirtj valdo servo
variklis, tai norint létai nuleisti svirtj reikia j variklj valdymo signalg paduoti kas tam tikra laiko
tarpa, kg ir atlieka tolimesnis kodas, tol kol yra pasiekiama servo variklio sustabdymo riba.
Paskutinése kodo fragmento eilutése yra paruoSiami duomenys iSsiuntimui per Bluetooth | iSmanyjj
telefong. Svirties pakélimg apraso labai pansus kodo fragmentas, kaip ka tik nagrinétas.

Svarbu paminéti magneto valdyma. Jeigu magnetas yra i§jungtas ir gaunama magneto
jungimo komanda, tada mikrovaldilis paleidZia elektros srove per magnets. Tam veiksmui atlikti
yra specialai i$skirtas vienas mikrovaldiklio i§vadas, kuris jau buvo paminétas Siek tiek anksciau.
Jeigu gaunama magneto i§jungimo komanda tada mikrovaldiklis tiesiog sustabdo elektros srovés
tekéjimg per magneta.

Krano varikliai valdomi labai pana$iu principu kaip ir svirties variklis. Gavus krano valdymo
komandg j krano variklius yra siunCiamas atitinkamas signalas, pagal kurj krano variklis juda
reikiam kryptimi. Atitinkamai pagal gautag komanda programiné jranga iSsiuncia valdymo signalg j
reikiamg roboto manipuliatoriaus variklj. Kiekvienas servo variklis gaves tik jam skirtg valdymo
signalg pajuda reikiama kryptimi. Visy varikliy greitis reguliuojamas arba kei¢iant paduodamg

valdymo signalg arba valdymo signalas yra paduodamas j variklius kas tam tikrg laiko tarpa.
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Galiausiai roboto manipuliatoriaus programa i$siuncia informacijg apie $iuo metu vykdoma
komanda sukurtai specializuotai iSmaniojo telefono programinei jrangai per Bluetooth bevielio rysio

modulj. Visas abiejy mikrovaldikliy programinis kodas pateiktas 3 priede.
3.2. Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga

3.2.1. Programinés jrangos kiirimo aplinka — Eclipse

Siame darbe programiné jranga Android OS sukurta naudojant Eclipse programinés jrangos
ktrimo aplinkg. Eclipse yra atvirojo kodo integruota kiirimo aplinka. Eclipse susideda i§ daugelio
iskiepiu, kuriy kiekvienas gali turéti savo langus, savo meniu punktus, savo nepriklausomag
nuotolinio atnaujinimo sistema. Programa skirta nuotoliniam roboto manipuliatoriaus valdymui,
sukurta naudojant Siuo metu naujausia Eclipse Juno versijg, skirta iSmaniyjy telefony
programuotojams. Tam, kad su Eclipse biity galima kurti programas Android OS, | Eclipse reikéjo
papildomai jdiegti specialy jskiepi — Android kiirimo jrankius. Idiegus jskiepj, taip pat buvo biitina
dar jdiegti Android programinés jrangos kiirimo rinkinj. Padarius paminétus veiksmus Eclipse buvo

pilnai paruosta kurti programas skirtas Android OS (26 pav.).

| ava)- Train Robot/srclaurimas/yaitekunas/trainirobot/MainActivity javai- Eclipse JJ‘@I
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

rie SR SAENIIBE IS O QU G NI S [ s

H é";’ Java @HierarchyView L5 Resource M i g W

’ 5 3 MainActivity java 52 = B8
] package aurimas.vaitekunas.train.robot; bad

= +import java.io.IOException;[]

P public class Maindctivity extends Activity implements SensorEventListener {

@ private TextView tV_status;

) private TextView tV_accel x:;

Y private TextView tv_accel_y:

= private TextView tV_lin_accel_x:

=D private TextView tV_lin accel y:

—_ private TextView tV_giro_x:;

o private TextView tV_giro_y:

private TextView textView BT input:;

private TextView textView_wvntl:;

private TextView textView_wvnt2;

private TextView textView_wvnt3;

private TextView textView_wvnt4;

private TextView textView_wntS5;

private TextView textView_wvnté6;

private boolean bluetooth open_on_off = false:
private boolean robot_control on off = false:
private Bluetoothlddapter bluetoothadapter;
private BluetoothDevice bluetoothdevice;
private BluetoothSocket bluetoothsocket;
private OutputStream outputstream;

private InputStream inputstreamn;

private String nessage;

private String message_command;

private static final int ENABLE BLUETOOTH = 1;
private SensorManager sSensor_manager:

private Sensor gyro;

private Sensor accelerometer;

wmSswwnba Canmnv V1immmv mmmalAvamae v

Writable Smart Insert 15

26 pav. Eclipse programinés jrangos kiirimo aplinkos langas
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3.2.2. ISmaniojo telefono roboto manipuliatoriaus valdymo programa

Kiekviena Android OS programa turi tam tikrg bendrg programos struktiirg (27 pav.).

=12 Train Robot
=%, Android 4.1.2
+ B Android Dependencies
=B src
=3 aurimas.vaitekunas.train.robot
+ QJ MainActivity.java
= :;‘* gen [Generated Java Files)
=3 aurimas.vaitekunas.train.robot
# [J] BuildConfig.java
+ QJ R.java
> assets
bin
libs
res
drawable-hdpi
drawable-Idpi
= drawable-mdpi
drawable-xhdpi
layout
< activity_main.xml
menu

(TR

r

r}

,,
o8 eee PP
\!

¥ §

values

A dimens.xml
Q. strings.xml
Q. styles.xml
+ (= values-large

= values-v11

= values-v14
AndroidManifest. xml
ic_launcher-web.png

lint.xml

iy [ B/ @)5) &

27 pav. Android programos struktiira

Svarbiausios strukturos dalys yra src, res aplankalai bei AndroidManifest.xml failas. Src
aplankale yra talpinamos visos programos projekto klasés. Siuo atveju pagrindiné programos klasé
yra MainActivity.java. Res aplankale yra talpinama informacija apie programos grafing sgsaja,
programoje naudojamas nuotraukas, statinius zodzius, spalvas ir kita panaSig informacija. Res
aplankas yra ta vieta kur saugomi visi programoje naudojami resursai. AndroidManifest.xml! failas
yra pagrindinis programos nustatymy failas. Siame faile apsira3o visa bitina informacija susyjusi su
programos nustatymais. Pavyzdziui leidimy suteikimas programai naudoti tam tikrus operacinés
sistemos resursus. Gen ir bin aplankai yra automatiskai sukuriami programos kompiliavimo metu.
Siuose aplankuose saugoma informacija apie jau sukompiliuota programa. Android 4.1.2, Android
Dependencies, libs aplankalai savyje saugo jvairias klases reikalingas programos kirimui. 4ssets
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aplankalas skirtas talpinti papildomus failus ar nuotraukas reikalingas programos veikimui.
Pavyzdziui jeigu biitina programoje naudoti tekstinius failus, tada tokie failai bus talpinami biitent |
assets aplankala. Proguard-project.txt ir Project.properties failuose apsiraSo papildoma informacija
apie programos savybes bei programos saugumo nustatymai. Lint.xml failas yra susijgs su

programos klaidy tikrinimu.

Sukurtos iSmaniojo telefono programinés jrangos vartotojo grafinés sasajos failas
activity_main.xml:

Siame faile yra apraoma visa informacija, susijusi su programos grafine sasaja (28 pav.).

= dava i rain Robotiresiiayout/achvitysmaimxmickclipse. _J _J dl
File Edit Refactor Navigate Search Project Run Window Help
» 88IU-idiNiFsE- O Ui T IO S -
B ;‘,3‘1 Java | @D Hierarchy View [ Resource
[J) MainActivity.java A activity_main.xml $2 = 3l
a Al Palette . Structure »
L) % Palette o ) v D Galaxy Nexus ~ }d he Yr AppTheme ~ @ MainActivity ~ T:'»' Outline
Form Widgets : ® - 17 ~ = Relativelayout
TextView Large Medium Sma «=| toggleButton3
M m 1j[=] = - | [ @ OYORORIOYO] = LinearLayout1
Prisijungti pric roboto jungti robotg fa; booglernsan
— b == | toggleButton2
" CheckBox Ab) ty_status
= LinearLayout2
® )RadioButton ® LinearLayouts
@ LinearLayout9
CheckedTextView = linearLayout4
¥} button1
K| button2 - "k
[ Properties % 'ﬂz T B
C C 1d @-+idftoggleButtont [
‘ g + Layout Para... []
Style android:buttonStyleTogc
Text Fields Text On @string/prisijungti_off
Layouts Text Off @stringfprisijungti_on (P =
Text )
Images & Media Background  @android:drawable/btn_... Igl
5 Platforma Kranas Content Desc... =)
Time & Date = ToggleButton  []
Transitions Liungti magnety Text On @stringfprisijungti_off (A... [~
Text Off @stringfprisijungti_on (P... [~
Advanced = TextView 0
Other Text =]
- - Hint =)
Custom & Library Views Text Color___ @android:colorinrimary. ... [+

jGraphical Layout | | =] activity_main.xml

28 pav. Activity main.xml failo langas Eclipse programoje

Kair¢je lango puséje (Palette) yra iSdéstyti jvairs komponentai, kuriuos galima panaudoti
savo programoje. Siuo atveju kuriant $ita programa buvo panaudoti teksto, mygtuky, idéstymo
schemos komponentai. VirSutingje deSinéje lango pus€je (Outline) yra iSdéstyti programoje
naudojami komponentai. Tai programoje naudojamy komponenty medis. Desinéje apatingje lango
puséje (Properties) yra apraSomos kiekvieno naudojamo komponento savybés, parametrai. Eclipse
programa yra patogi todél, kad iSmaniojo telefono programai vartotojo grafing sasaja galima kurti
tiek naudojant Eclipse grafing sgsaja (28 pav.), tiek tiesiogiai rasant programos kodg. Priklausomai

nuo poreikiy iSmaniojo telefono programos vartotojo grafinei sgsajai sukurti naudojamas tiek
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Eclipse grafinés sasajos langas, tiek tiesioginis kodo ra§ymas. Zemiau pateiktas vaizdas, kaip atrodo

sukurta specializuota iSmaniojo telefono programa (29 pav.).

Atsijungti nuo roboto 1§jungti robotg

Jjungtas valdymas tik gestais

x:0.3

Linijinis pai
Kampinis
Kampinis pagrei
Vykdoma koma

Valdymas tik gestais

Platforma Kranas

Jjungti magneta

29 pav. Sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programos lango vaizdas

Kuriant $ios programos grafing sgsaja buvo naudojamos trys pagrindinés komponenty
i8déstymo schemos. Kaip pagrindiné programos iSdéstymo schema buvo pasirinkta reliatyvi
schema. Tai reiskia, kad pasirinktus programos komponentus, kaip kad teksta ar mygtukus galima

laisvai délioti iSmaniojo telefono ekrane. Toliau yra pateiktas Sios iSdéstymo schemos fragmentas:

<Relativelayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
xmlns:tools=http://schemas.android.com/tools
android:layout_width="match_parent"”

android:layout_height="match_parent" >

</Relativelayout>

uih WwN B

Pirma ir antra kodo eilutés nurodo kokius specifinius xml dokumento elementus naudoja
programa, o treCia ir ketvirta kodo eilutés pazymi, kad reliatyvi komponenty iSdéstymo schema
naudojama per visg iSmaniojo telefono ekrana.

Be reliatyvaus iSdéstymo, taip pat naudojamas vertikalus bei horizontalus komponenty
isdéstymas. Zemiau pateiktas vienas i§ naudojamy vertikalaus programos komponenty isdéstymo

kodo fragmenty:

<LinearLayout
android:id="@+1d/LinearLayout2”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_below="@+id/tV_status"”
android:gravity="Lleft"
android:orientation="vertical"” >

coONOUVTDS WNE
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Siame kodo fragmente antra eiluté apraso unikaly $io isdéstymo id numerj. Sis unikalus id
numeris reikalingas tam, kad esant poreikiui §] kodo fragmentg biity galima naudoti programuojant
java klasés faila. Siuo atveju programuojant MainActivityjava faila. Kiekvienas programos
grafinéje sgsajoje naudojamas komponentas turi savo unikaly id numerj, nesvarbu ar tai mygtukas,
ar teksto komponentas ar iSdéstymo komponentas. Trecia kodo eiluté nurodo, kad S§is vertikalus
iSdéstymo komponentas eina per visg ekrano ploti. O ketvirta eiluté¢ pazymi, kad Sis iSdéstymo
komponentas apgaubia jame esantj turj, pavyzdziui mygtuka. Penkta, SeSta, septinta eilutés parodo
kaip Sis komponentas yra isdéstytas telefono ekrane ir galiausiai astunta eiluté nurodo, kad tai yra
biitent vertikalaus iSdéstymo komponentas. Horizontalaus iSdéstymo komponentas yra analogiskas
vertikaliam, tik Siuo atveju visi komponentai telefono ekrane iSdéstomi, ne vertikaliai bet
horizontaliai. Kartu maiSant tiek vertikalaus, tiek horizontalaus iSdéstymo stilius, pasiekiamas
reikiamas rezultatas.

Sukurtoje programoje naudojami tiek paprasti mygtukai, tiek perjungimo tipo mygtukai.

Zemiau pateiktas vienas i§ keliy naudojamy perjungimo tipo mygtuky kodo fragmentas:

<ToggleButton

android:id="@+1d/toggleButtonl”
android:layout_width="17@dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:gravity="center vertical [center _horizontal"
android:onClick="PrisijungtiPrieRoboto"
android:textOff="@string/prisijungti_on"
android:textOn="@string/prisijungti_off" />

cONOUVT D WNPE

Kodo fragmento pradzioje velgi nurodytas komponento id numeris, mygtuko plotis ir aukstis
(treGia, ketvirta eilutés), mygtuko vieta telefono ekrane (penkta eiluté). Sedta eiluté nurodo, kokj
metoda turi iSkviesti programa, kada mygtuka paspaudzia operatorius. Siuo atveju paspaudus
mygtuka programa iSkvies ,,PrisjungtiPrieRoboto* metoda, kuris atliks tam tikras operacijas.
Septinta ir a$tunta eilutés nurodo, kas turi biiti parasyta ant mygtuko. Siuo atveju mygtukas turi dvi
skirtingas fazes — jjungtas ir iSjungtas, tad yra pateikiami ir du skirtingi mygtuko uzraSai. Visi
programos pradiniai tekstai naudojami ant mygtuky ar tiesiog telefono ekrane yra saugomi
atskirame resursy faile strings.xml. Septintoje ir aStuntoje eilutése biitent ir yra pateikiamos
nuorodos j §j teksto resursy failag, kuriame yra aprasomi tekstiniai sakiniai, Zodziai naudojami
programoje (1 priedas, 21 pav.). Programos vykdymo metu visus tekstus galima keisti pagal
poreikj, tad strings.xml faile yra apraSomos pradinés teksto iSraiSkos, kurios panaudojamos
programos paleidimo metu.

Be jau aptarto perjungimo tipo mygtuko, sukurtoje programoje taip pat naudojami paprasti

mygtukai. Sie mygtukai apsiraso labai panasiu kodu kaip ir perjungimo tipo mygtukai.
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Galiausiai paskutinis vartotojo grafinés sasajos elementas, kuris naudojamas sukurtoje
programoje yra tekstiniai komponentai. Zemiau pateiktas vienas i§ kelétos naudojamy tekstiniy

komponenty kodo fragmenty:

<TextView

android:id="@+1d/tV_accel_ x"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="5dp"

android:paddingRight="0dp"
android:text="@string/akselerometras_x"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall" />

coNOUVTh WNE

Pirmose kodo eilutése vel gi aprasytas unikalus tekstinio komponento id numeris. Toliau
nurodytas tekstinio komponento plotis ir aukstis. Siuo atveju tekstinis komponentas apgaubia ir
prisitaiko prie jame jraSyto teksto. Penktoje ir SesStoje eilutéje aprasytas komponento atitraukimas
nuo kity programos komponenty i$ kairés ir deSinés pusés. Septintoje eilutéje nurodytas naudojamas
tekstinis elementas i strings.xml failo. AStuntoje eilutéje aprasyti teksto nustatymai, Siuo atveju
pazyméta, kad teksto dydis yra mazas.

ISanalizuoti pagrindiniai sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programos grafinés
sasajos komponentai, kurie buvo panaudoti kuriant programos vartotojo grafinge sgsajg. Visas
sukurtos iSmaniojo telefono programos vartotojo grafinés sasajos activity main.xml failo

programinis kodas pateiktas 4 priede.

Sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programos pagrindinés klasés failas
MainActivity.java:
Siame faile yra apraSoma pagrindiné sukurtos specializuotos programos logika. Zemiau
pateiktos sukurtos programos naudojamos papildomos klasés ir sgsajos:
e java.io.lOException — §i klasé yra atsakinga uz iSim¢iy apdorojima atsirandanciy dél signalo
j€jimo ar i8¢jimo klaidy.
e java.io.InputStream — §i klasé yra susijusi su baity jvesties srautu. Naudojama priimant
duomenis per Bluetooth.
e java.io.OutputStream — §i klasé yra susijusi su baity iSvesties srautu. Naudojama siunciant
duomenis per Bluetooth.
e java.util.Set — §1 sasaja atsakinga uz tai, kad tam tikra kolekcija elementy netiiréty
pasikartojanciy elementy. Naudojama programuojant Bluetooth jrenginj.
e java.util UUID — §i klasé reprezentuoja nekintama universaly unikaly identifikatoriy. Sis
unikalus identifikatorius naudojamas programuojant Bluetooth jrenginj.
e android.app.Activity — tai klasé atsakinga uz vartotojui matomo lango telefono ekrane

sukiirimg ir palaikyma.
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android.bluetooth. BluetoothAdapter - tai klasé atsakinga uZz telefono Bluetooth jrenginio
valdyma.

android.bluetooth. BluetoothDevice - tai klas¢ atsakinga uz rasty kity Bluetooth jrenginiy
valdyma. Pavyzdziui gali pateikti informacija apie rastg kita Bluetooth jrengini.
android.bluetooth. BluetoothSocket - tai klas¢ atsakinga uz Bluetooth jungties sukiirimg tarp
dviejy bluetooth jrenginiy.

android.content.Intent - tai klasé padedanti atlikti tam tikras operacijas, perduoti tam tikra
informacijg. Siuo atveju naudojama programuojant Bluetooth jrenginj.
android.hardware.Sensor - tai klasé atsakinga uz iSmaniojo telefono jutiklius.
android.hardware.SensorEvent - tai klas¢ atsakinga uz jutikliy informacijos pateikima.
android.hardware.SensorEventListener - tai klasé¢ atsakinga uz praneSimy gavimg, kada
pasikei€ia tam tikro jutiklio reikSmeé.

android.hardware.SensorManager - tai klasé, kuri leidzia programai naudoti iSmaniojo
telefono jutiklius.

android.os.Bundle — $§i klas¢ naudojama programuojant programos pradinj ,,onCreate*
sukiirimo metoda.

android.os. Handler — §i klasé naudojama programuojant papildomus programos procesus.
android.text. Html — $i klasé naudojama programuojant teksto stiliy.
android.view.MotionEvent — §i klas¢ yra atsakinga uz iSmaniojo telefono ekrano prilietimo
ivykiy fiksavima.

android.view.View — §i klasé yra susijusi su matomy ekrano komponenty programavimu.
Pavyzdziui mygtuky programavimu.

android.widget.TextView — §i klasé susijusi su teksto atvaizdavimu iSmaniojo telefono
ekrane.

Kiekviena Android programa turi pagrindinj ,,onCreate” metoda. Sio metodo pagalba yra

inicializuojami visi svarbiis programos elementai, kurie bus véliau naudojami programoje. Zemiau

pateiktas Sio metodo kodo fragmentas:

1. @Override

2. public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

3. super.onCreate(savedInstanceState);

4. setContentView(R.layout.activity main);

5. handler = new Handler();

6. tV_status = (TextView) findViewById(R.id.tV_status);

7. tV_accel _x = (TextView) findViewById(R.id.tV_accel x);

8. tV_accel_y = (TextView) findViewById(R.id.tV_accel y);

9. tV_1in_accel_x = (TextView) findViewById(R.id.tV_Llin_accel_x);
10. tV_1lin_accel y = (TextView) findViewById(R.id.tV_Lin_accel y);
11. tV_giro_x = (TextView) findViewById(R.id.tV_giro_x);

12. tV_giro_y = (TextView) findViewById(R.id.tV_giro y);
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13. textView BT_input = (TextView) findViewById(R.id.textView BT_input);
14. textView_vntl = (TextView) findViewById(R.id.textView vntl);

15. textView_vnt2 = (TextView) findViewById(R.id.textView _vnt2);

16. textView_vnt3 = (TextView) findViewById(R.id.textView _vnt3);

17. textView_vnt4 = (TextView) findViewById(R.id.textView_vnt4),

18. textView_vnt5 = (TextView) findvViewById(R.id.textView_vnt5);

19. textView_vnt6 = (TextView) findViewById(R.id.textView _vnté6);

20. bluetoothadapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

21. sensor_manager = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
22. gyro = sensor_manager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_GYROSCOPE);

23. accelerometer = sensor_manager

24, .getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);

25. linear_accelerometer = sensor_manager

26. .getDefaultSensor(Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION);

27.}

Antroje eilutéje metodo argumente yra panaudotas Zodis ,,savedInstanceState” — tai reskia,
kad sukurta programa veikimo metu gali buti sustabdyta ir jos dabartiné¢ biisena bus iSsaugota.
PavyzdZziui jeigu programos langas bus nuleistas Zemyn ir bus iSkviesta kita programa. GrjZus atgal
1 programos langg, programos arbas bus ten, kur buvo sustabdytas. Ketvirtoje eilutéje yra
inicijuojami  programos i§vaizdos i¥déstymo schema. Siuo atveju yra kreipiamasi j
activity main.xml faila. Penktoje eilutéje sukuriamas kintamasis dél antro programos proceso
suktirimo. Nuo Sestos iki devynioliktos eilutés yra inicijuojami programos iSvaizdos komponentai.
DvideSimtoje eilutéje inicijuojamas kintamasis susij¢s su Bluetooth jrenginio valdymu. Visos
likusios kodo eilutés susijusios su iSmaniojo telefono jutikliy iniciavimu.

Zemiau nagrinéjami metodai vykdomi sukurtos programos veikimo metu. Pirmiausia

operatoriui paspaudus mygtukg prisijungti prie roboto yra vykdomi sekantys metodai:

1. public void PrisijungtiPrieRoboto(View view) {
2. if (bluetooth_open_on_off == false) {
3. enable_bluetooth();

4. return;

5. }

6. if (bluetooth_open_on_off == true) {
7. try {

8. close_bluetooth();

9. } catch (IOException e) {

10. e.printStackTrace();

11. }

12. }

13.}

Pirmiausia metodas tikrina ar yra jjungtas Bluetooth bevielis rySys. Jeigu Bluetooth nejjungtas
tada iskvieCiamas Bluetooth jjungimo metodas (3 eiluté), jeigu Bluetooth rySys ijungtas
iskvieGiamas Bluetooth i§jungimo metodas (8 eilut¢). Zemiau pateiktas Bluetooth jjungimo

metodas:

1. private void enable_bluetooth() {

2 if (!bluetoothadapter.isEnabled()) {

3. Intent bluetoothIntent = new Intent(

4 BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE);
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5. startActivityForResult(bluetoothIntent, ENABLE_BLUETOOTH);
6. } else {

7. tV_status.setText("Bluetooth ijungtas");

8. find_bluetooth();

9. }

10.}

Pirmoji kodo salyga patikrina ar iSmaniojo telefono Bluetooth jrenginys yra jjungtas. Jeigu
Bluetooth yra i§jungtas, tada iSkvieCiama Bluetooth jjungimo paprogramé ir telefono ekrane
pasirodo praneSimas dél Bluetooth jrenginio jjungimo. Pasirodzius prane$imui, operatorius gali

jjungti arba ne Bluetooth jrenginj (30 pav.).

o Bluetooth permission request

An app wants to turn on
Bluetooth. Allow?

30 pav. Bluetooth jjungimo praneSimas iSmaniojo telefono ekrane

Jeigu Bluetooth jrenginys jau buvo jjungtas sukurta programa pradeda roboto

manipuliatoriaus Bluetooth jrenginio paieska:

1. private void find_bluetooth() {

2 Set<BluetoothDevice> pairedDevice = bluetoothadapter.getBondedDevices();
3 if (pairedDevice.size() > @) {

4, for (BluetoothDevice device : pairedDevice) {

5. if (device.getName().equals("Serial Adaptor")) {

6 bluetoothdevice = device;

7 tV_status.setText("Bluetooth rastas");

8

. break;
9. } else
10. tV_status.setText("Bluetooth nerastas");
11. }
12. if (bluetoothdevice.getName().equals("Serial Adaptor")) {
13. try {
14. connect_bluetooth();
15. } catch (IOException ex) {
16. }
17. }
18. }
19.}

Kodo eilutés nuo antros iki vienuoliktos yra atsakingos uz Bluetooth jrenginio paieska.
Bluetooth jrenginys yra ieSkomas iSmaniojo telefono atmintyje, kadangi iSmanusis telefonas ir
robotas manipuliatorius jau buvo vieng karta suporuoti pasinaudojant Android OS Bluetooth
programa. Sukurta programa perziiiréjusi visg atmintyje likusiy Bluetooth jrenginiy sarasg ir radusi
jrenginj vardu ,,Serial Adaptor* (taip vadinasi roboto manipuliatoriaus Bluetooth jrenginys) pradeda

vykdyti prisijungima prie rasto Bluetooth jrenginio. Sj veiksma aprao kodo dalis nuo dvyliktos iki
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septynioliktos eilutés. Keturioliktoje eilutéje yra iSkvieCiamas prisijungimo metodas.

pateiktas §io metodo programinis kodas:

Zemiau

private void connect_bluetooth() throws IOException {

tV_status.setText("Jungiamasi...");

UUID uuid = UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-00805f9b34fb");

bluetoothsocket = bluetoothdevice
.createRfcommSocketToServiceRecord(uuid);

bluetoothsocket.connect();

outputstream = bluetoothsocket.getOutputStream();

inputstream = bluetoothsocket.getInputStream();

tV_status.setText("Prisijungta sékmingai");

bluetooth_open_on_off = true;

bluetooth_input_listening();

startThread();

Tre¢ioje kodo eilutéje yra nurodomas nekintamo unikalaus universalaus identifikatoriaus

kodas. Sis kodas parinktas specialiai naudojamiems Bluetooth jrenginiams. Ketvirtoje ir penktoje

kodo eilutése yra vykdomas prisijungimas prie roboto Bluetooth jrenginio. Septinta ir astunta eilutés

sukuria duomeny jvesties ir iSvesties srautus. Vienuolikta eiluté iSkvie¢ia metoda, kuris parengia

duomenis antro programos proceso sukirimui ir galiausiai dvylikta eiluté paleidzia antrg programos

procesa atsakinga uz duomeny priémimga i§ Bluetooth jrenginio. Sioje vietoje operatorius jau yra

s¢kmingai prisijunges prie roboto manipuliatoriaus.

vykdomas §is metodas:

Sékmingai prisijungus ir operatoriui paspaudus roboto valdymo jjungimo mygtuka yra
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public void IjungtiRobota(View view) {

39

if (bluetooth_open_on_off == true) {
if (robot_control_on_off == false) {
robot_control_on_off = true;
tV_status.setText("Roboto valdymas ijungtas");
if (platforma == true) {
tV_status.setText("Ljungtas platformos valdymas");

}
if (kranas == true) {
tV_status.setText("Ijungtas krano valdymas");
}
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
return;
}
if (robot_control_on_off == true) {

robot_control_on_off = false;
tV_status.setText("Roboto valdymas iSjungtas");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
} else {
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}
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Antroje kodo eilutéje patikrinama ar sukurta specializuota iSmaniojo telefono programiné
jranga yra prisijungusi prie roboto manipuliatoriaus. Tam naudojamas loginio tipo kintamasis. Jeigu
programa prisijungusi prie roboto manipuliatoriaus, tada tikrinama ar roboto valdymas yra jjungtas
ar ne. Tam vél gi naudojamas loginio tipo kintamasis. Jeigu valdymas iSjungtas loginio tipo
kintamajam ,,robot_control_on_off” priskiriama true reikSmé bei atvaizduojamas tam tikras tekstas
iSmaniojo telefono ekrane. Déka loginio tipo kintamojo tolimesnis programos kodas zinos, kada
operatorius yra jjunges roboto manipuliatoriaus valdymg. Jeigu roboto manipuliatoriaus valdymas
buvo jau jjungtas, yra vykdomos kodo eilutés nuo penkioliktos iki dvideSimt septintos. Pirmiausia
loginiam kintamajam yra priskiriama false reikSmé. Tai pazymi, kad valdymas yra iSjungtas. Po to
yra iSsiuniama roboto manipuliatoriaus sustabdymo komanda, kuri sustabdo visus roboto
manipuliatoriaus veiksmus. Komandos siuntimui yra naudojamas metodas
wsend_command_bluetooth()”. Visom komandom, kurios siun¢iamos j robota manipuliatoriy,
naudojamas ,,send_command_bluetooth()” metodas. Zemiau pateiktas §io metodo programinis

kodas:

1. private void send_command_bluetooth() throws IOException {
2. message = message_command;

3. outputstream.write(message.getBytes());

4. }

Siame metode svarbiausia kodo eiluté yra tre¢ioji, nes ji idsiun¢ia valdymo komanda j robota
manipuliatoriy. Jjungus roboto valdyma operatorius gali pasirinkti kaip valdys robota: ar valdys tik
gestais, ar valdys tik platformg ar tik krang. Sukurtoje programoje kiekvienas valdymo tipas

jjungiamas atskiru metodu. Zemiau nagriné¢jamas valdymo tik gestais jjungimo, i§jungimo metodas:

1. public void ValdymasTikGestais(View view) {

2 if (robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {
3 if (valdymas_gestais == false) {

4 valdymas_gestais = true;

5. tV_status.setText("Ijungtas valdymas tik gestais");
6. if (message_command != "s") {

7 message_command = "s";

8 try {

9. send_command_bluetooth();

1e. } catch (IOException ex) {

11. }

12. } else {

13. textView_BT_input.setText("robotas sustabdytas");
14. }

15. return;

16. }

17. if (valdymas_gestais == true) {

18. valdymas_gestais = false;

19. tV_status.setText("ISjungtas valdymas tik gestais");
20. if (message_command != "s") {

21. message_command = "s";

22. try {

23. send_command_bluetooth();

24. } catch (IOException ex) {
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25. }

26. } else {

27. textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
28. }

29. }

30. }

31.}

Sio metodo paskirtis jjungti arba iSjungti tik gesty valdyma. Tai padaroma atitinkamai
priskiriant loginiam kintamajam true arba false reikSmes. Ir tiek valdymo jjungimo, tiek i§jungimo
atveju robotui yra iSsiunciama sustabdymo komanda bei atvaizduojama atitinkama informacija
iSmaniojo telefono ekrane.

Vien tik roboto manipuliatoriaus platformos ar krano jjungimo metodai labai panasis, kaip ka
tik aptartas metodas. Metodo vykdymo metu vél gi yra naudojami loginio tipo kintamieji, kuriems
priskiriamos true arba false reikSmeés. Pagal tai programa Zzino, koks valdymas yra jjungtas. Be to
kiekvienas taip pat iSsiuncia ir roboto manipuliatoriaus sustabdymo komanda.

Bet kurio valdymo rezimo metu yra vykdomas gesty atpazinimo metodas. Visas metodas yra
labai ilgas, tod¢l bus paminétos tik svarbiausios metodo dalys. Visg programos kodg galima rasti 5
priede. Gesty atpazinimo metodas programoje vadinasi ,,onSensorChanged(SensorEvent event)®.
Metodo veikimo pradzioje yra nuskaitoma informacija i§ akselerometrinio ir giroskopinio jutikliy.
Metodas tris jutikliy reikSmes. Pirmiausia i§ akselerometro yra gaunami duomenys apie stating
jrenginio akceleracijg. Déka Siy duomeny galima nustatyti, kokiu kampu yra pasvires iSmanusis
telefonas Zemés atzvilgiu. Taip pat i§ akselerometro yra gaunami duomenys ir apie dinaming
jrenginio akseleracija (linijinj pagreitj). Zinant §iuos duomenis, galima nustatyti kokia kryptimi juda
1Smanusis telefonas. Galiausiai yra nuskaitomi giroskopinio jutiklio duomenys. Giroskopinis jutiklis
suteikia informacijos apie kampinj pagreiti. Duomenys apie jutikliy informacija yra pateikiami
i¥maniojo telefono ekrane. Zemiau pateiktas kodo fragmentas atsakingas uz jutikliy duomeny

nuskaityma:

1. sensor = event.sensor;

2. if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION) {

3 linijinis_akselerometras_x = event.values[@0];

4, linijinis_akselerometras_y = event.values[1];

5. tV_1in_accel_x.setText("Linijinis pagreitis x: "

6 + linijinis_akselerometras_x);

7 textView_vnt3.setText(Html.fromHtmlL ("m/s<sup>2</sup>"));
8. tV_1in_accel_y.setText("Linijinis pagreitis y: "
9. + linijinis_akselerometras_y);

10. textView_vnt4.setText(Html.fromHtmlL ("m/s<sup>2</sup>"));
11.}

12.if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_GYROSCOPE) {

13. giroskopas_x = event.values[0];

14. giroskopas_y = event.values[1];

15. tV_giro_x.setText("Kampinis pagreitis x: " + giroskopas_x);
16. textView_vnt5.setText("rad/s");

17. tV_giro_y.setText("Kampinis pagreitis y: " + giroskopas_y);
18. textView_vnt6.setText("rad/s");
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19.}

20.if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {

21. akselerometras_x = event.values[0@];

22. akselerometras_y = event.values[1];

23. tV_accel x.setText("Akselerometras x: " + akselerometras_x);
24, textView_vntl.setText(Html.fromHtmlL ("m/s<sup>2</sup>"));

25. tV_accel y.setText("Akselerometras y: " + akselerometras_y);
26. textView_vnt2.setText(Html.fromHtml ("m/s<sup>2</sup>"));
27.}

Kodo eilutés nuo antros iki vienuoliktos yra susijusios su akselerometrinio jutiklio duomeny
nuskaitymu. Siuo atveju nuskaitoma dinaminé akceleracija (linijinis pagreitis). Kodo eilutés nuo
dvyliktos iki devynioliktos susijusios su giroskopinio jutiklio duomeny nuskaitymu. Likusios kodo
eilutés atsakingos uz akselerometrinio jutiklio duomeny nuskaityma. Siuo atveju nuskaitoma statiné
akseleracija.

Sie trijy ri§iy duomenys i§ jutikliy naudojami operatoriaus rankos gesty atpazinimui. Gestams
atpazinti yra naudojama visy trijy ruSiy duomeny informacija. Priklausomai nuo gesto rusies
naudojamai vieni ar kiti jutikliy duomenys ar duomeny kombinacija. Kiekvienas gestas atitinka
skirtingas jutikliy duomeny reikimes arba tam tikra atlickama veiksmy seka. Zemiau pateiktas

vieno gesto atpazinimo kodo fragmenta:

1. if (galima_vykdyti_komanda == true

2. && akselerometras_y > 4.0 && giroskopas_x > 1.5) {
3. galima_vykdyti_komanda = false;

4. if (message_command != "j" && ekranas_priliestas == true) {
5. message_command = "j";

6. try {

7. send_command_bluetooth();

8. } catch (IOException ex) {

9. }

10. }

11. return;

12.}

Si kodo fragmenta reikéty interpretuoti taip: operatorius laikydamas i¥manyjj telefong pasuka
rie$a aukstyn, link operatoriaus (48 pav.). Siuo atveju gestui atpazinti panaudojami akselerometrinio
ir giroskopinio jutikliy duomenys. Operatoriui atlikus §j gesta, kada jjungtas valdymo tik gestais
rezimas, yra valdomas vienas i$ roboto manipuliatoriaus krano varikliy. IS viso sukurta programa
gali atpazinti vienuolika skirtingy operatoriaus rankos gesty.

Kity gesty atpazinimo programinis kodas yra panaSus, kaip ir prie§ tai aptartas kodo
fragmentas. Taciau skiriasi kiekvieno gesto veiksmy seka, kurig operatorius turi atlikti, tad
kiekvienu atvejy yra reikalingos skirtingos jutikliy duomeny reikSmeés. Visa sukurtg programinj

koda galima rasti 5 priede.
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Be gesty misriame valdymo rezime taip pat naudojami ir keli mygtukai robotui
manipuliatoriui valdyti. Atitinkamai paspaudus vieng ar kitag valdymo mygtuka yra iSsiunciama
atitinkama valdymo komanda robotui manipuliatoriui.

Tiek viename, tiek kitame valdymo rezime operatorius bet kada gali jjungti arba iSjungti
magneta. Uz magento valdymg yra atsakinagas MagnetoValdymas(View view) metodas. Metodo
vykdymo metu robotui manipuliatoriui yra iSsiun¢iama atitinkamai magneto jjungimo arba
iSjungimo komanda ir taip pat loginio tipo kintamajam priskiriama true arba false reik§mé. Loginio
tipo kintamasis naudojamas tam, kad likusi programa zinoty ar magnetas yra jjungtas ar ne.

Be jau aptarty kodo daliy labai svarbu paminéti ekrano prilietimo atpazinimo metoda
sonTouchEvent(MotionEvent event)“. Sis metodas atsakingas uZ tai, kad nei viena komanda nebiity
vykdoma jeigu ekranas néra priliestas pir§tu. Sis metodas atsakingas ir uz tai, kad robotas
manipuliatorius biity iSkart sustabdytas jeigu operatorius patraukia pirSta nuo ekrano. Tai yra
biitinas saugumo reikalavimas.

Zemiau nagrinéjama paskutiné esminé kodo dalis, kuri yra atsakinga uz informacijos i§ roboto
manipuliatoriaus priémima. Uz §ig kodo dalj yra atsakingi Sie metodai: bluetooth_input listening(),
startThread() ir VykdomosKomandosNustatymas(String vykdoma_komanda). Pirmieji du metodai
yra skirti paleisti ir vykdyti antrg programos procesg atsakingg uz informacijos priémimg i$ roboto
manipuliatoriaus. Programinis kodas esantis Siuose metoduose nuolatos tikrina ar néra gauta
informacija per Bluetooth i$ roboto manipuliatoriaus. Jeigu gauta informacija buvo aptikta, tada Si
informacija yra perduodama treCiajam metodui VykdomosKomandosNustatymas(String
vykdoma_komanda), kuris iSkoduoja gautg informacijg ir apie tai praneSa iSmaniojo telefono
ekrane. Déka $iy trijy metody operatorius zino kokia valdymo komanda Siuo metu vykdo robotas
manipuliatorius.

ISnagrinétos pacias svarbiausios MainActivity.java failo dalys, kurios suteikia visa sukurtos
specializuotos programos vykdymo funkcionaluma. Visas pagrindinio failo MainActivity.java
programinis kodas yra pateiktas 5 priede.

Sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programos pagrindiniy nustatymy
AndroidManifest.xml failas:

Siame faile yra pateikiama informacija apie pagrindinius sukurtos programos nustatymus.
Siame faile nurodoma, kokia Android OS versija galés naudotis sukurta programa. Siame faile
nurodyti visi leidimai reikalingi prieiti prie sistemos resursy. Siuo atveju sukurtai programai yra
suteiktas leidimas naudoti ir visiskai valdyti iSmaniojo telefono Bluetooth modulj. Taip pat yra
pateikiama informacija apie programos langus. Koks programos langas turi atsidaryti paleidus
sukurtg programg. Kadangi programoje naudojamas tik vienas langas, jis ir nurodomas kaip

pagrindinis programinis langas. Be Siy svarbiy dalyky dar pateikiama informacija apie sukurtos
61



specializuotos programos versijg. Versijos numeris yra labai svarbus, jeigu programa reikéty platinti
vieSai. Taip pat Siame faile nurodomas sukurtos programos paketo pavadinimas. Visas

AndroidManifest.xml failo kodas yra pateiktas 6 priede.

3.2.3 Sukurtos iSmaniojo telefono programos atpazjstami rankos gestai

Specializuota iSmaniojo telefono programa sukurta taip, kad atpazinty vienuolika skirtingy
operatoriaus rankos gesty. Valdant robota manipuliatoriy naudojant tik gesty valdymg, roboto
manipuliatoriaus valdymui yra naudojami visi vienuolika gesty. Valdant robota manipuliatoriy
naudojant miSry valdymo rezimg su valdymo mygtukais, roboto manipuliatoriaus valdymui yra
naudojami tik penki i§ vienuolikos gesty. Bandymy metu operatoriui atlikus bet kurj i§ vienuolikos
gesty, sukurta specializuota iSmaniojo telefono programiné jrangg sékmingai iSsiysdavo valdymo
komanda j robota manipuliatoriy. Zemiau apraSytas kiekvienas gestas, gesto atliko technika bei su
konkreciu gestu susieta roboto manipuliatoriaus valdymo komanda.

1. ISmanusis telefonas laikomas horizontalioje padétyje (31 pav.). Atlikus §j gestg, robotui
manipuliatoriui i§siun¢iama sustabdymo komanda. Si komanda naudojama norint visidkai
sustabdyti roboto manipuliatoriaus judéjima. Sis gestas naudojamas valdant robotg abiejuose

valdymo rezimuose.

31 pav. Roboto manipuliatoriaus judéjimo sustabdymo gestas

2. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekj (tolyn
nuo operatoriaus) ir delne sukamuoju judesiu pasukamas pries laikrodzio rodykle (32 ir 33
pav.). Sis gestas naudojamas tik gesty valdymo rezime. Atlikus § gesta robotui
manipuliatoriui yra iSsiuniama komanda, kad roboto manipuliatoriaus platforma bégiais

vaziuoty | kair¢ puse.

32 pav. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu stumiamas j priekj (tolyn nuo
operatoriaus)
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33 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pries laikrodzio rodykle

3. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekj (tolyn
nuo operatoriaus) ir delne sukamuoju judesiu pasukamas pagal laikrodzio rodykle (34 ir 35
pav.). Sis gestas naudojamas tik gesty valdymo rezime. Atlikus § gesta robotui
manipuliatoriui yra iSsiun¢iama komanda, kad roboto manipuliatoriaus platforma bégiais

vaziuoty j desine puse.

<€

34 pav. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu stumiamas j priekj (tolyn nuo
operatoriaus)

35 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pagal laikrodzio rodykle

4. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekj (tolyn
nuo operatoriaus) ir delne sukamuoju judesiu pasukamas Zemyn (iSmaniojo telefono ekranas
juda tolyn nuo operatoriaus) ( 36 ir 37 pav.). Sis gestas naudojamas tik gesty valdymo
rezime. Atlikus §j gesta robotui manipuliatoriui i$siun¢iama komanda — nuleisti traukiniy

vagony pozicionavimo svirtj.
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<€

36 pav. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekij (tolyn nuo
operatoriaus)

37 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas Zemyn

5. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekj (tolyn
nuo operatoriaus) ir delne sukamuoju judesiu pasukamas aukStyn (iSmaniojo telefono
ekranas juda artyn link operatoriaus) (38 ir 39 pav.). Sis gestas naudojamas tik gesty
valdymo rezime. Atlikus §j gesta robotui manipuliatoriui iSsiun¢iama komanda — pakelti

traukiniy vagony pozicionavimo svirtj.

<€

38 pav. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judesiu pastumiamas j priekij (tolyn nuo
operatoriaus)

39 pav. [Smanusis telefonas sukamuoju judesiu pasukamas aukstyn
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6. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judéjimu pastumiamas j deSine
puse ir delne sukamuoju judesiu pasukamas prie§ laikrodzio rodykle (40 ir 41 pav.). Sis
gestas naudojamas tik gesty valdymo rezime. Atlikus §] gesta robotui manipuliatoriui

i$siunciama komanda — roboto manipuliatoriaus kranui suktis pries laikrodzio rodykle.

>

40 pav. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judéjimu pastumiamas j desing puse

41 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pries laikrodzio rodykle

7. ISmanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judéjimu pastumiamas j kaire puse
ir delne sukamuoju judesiu pasukamas pagal laikrodzio rodykle (42 ir 43 pav.). Sis gestas
naudojamas tik gesty valdymo rezime. Atlikus §j gesta robotui manipuliatoriui iSsiunciama

komanda — roboto manipuliatoriaus kranui suktis pagal laikrodzio rodykle.

€

42 pav. [Smanusis telefonas horizontalioje padétyje slenkamuoju judéjimu pastumiamas j kaire puse
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8.

43 pav. ISmanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pagal laikrodzio rodykle

ISmanusis telefonas laikomas horizontalioje padétyje ir delne sukamuoju judesiu pasukamas
i kaire puse prie$ laikrodZio rodykle (44 pav.). Sis gestas naudojamas abiejuose valdymo
rezimuose. Tik gesty valdymo rezime atlikus §j gesta robotui manipuliatoriui i$siunc¢iama
komanda — leisti pirmaja krano a§j Zemyn (24 pav. 2 nr.). MiSriame valdymo rezime, kada
jjungtas roboto manipuliatoriaus platformos valdymas, atlikus gesta, robotui manipuliatoriui
iSsiunciama komanda — roboto manipuliatoriaus platformai bégiais vaziuoti j kair¢ puse.
Misriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus krano valdymas, atlikus
gesta, robotui manipuliatoriui i§siunc¢iama komanda - leisti pirmajg krano asj zemyn (24 pav.

2 nr.).

44 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pries laikrodzio rodykle

ISmanusis telefonas laikomas horizontalioje padétyje ir delne sukamuoju judesiu pasukamas
i desine puse pagal laikrodzio rodykle (45 pav.). Sis gestas naudojamas abiejuose valdymo
rezimuose. Tik gesty valdymo rezime atlikus §j gesta robotui manipuliatoriui i$siunc¢iama
komanda — kelti pirmaja krano asj aukstyn (24 pav. 2 nr.). MiSriame valdymo rezime, kada
jjungtas roboto manipuliatoriaus platformos valdymas, atlikus gesta, robotui manipuliatoriui
iSsiunciama komanda — roboto manipuliatoriaus platformai bégiais vaziuoti j deSing puse.

MiSriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus krano valdymas, atlikus
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gesta, robotui manipuliatoriui i§siunciama komanda - kelti pirmgjg krano a$j aukstyn (24

pav. 2 nr.).

45 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas pagal laikrodzio rodykle

10. ISmanusis telefonas laikomas horizontalioje padétyje ir delne sukamuoju judesiu pasukamas
7emyn (iSmaniojo telefono ekranas juda tolyn nuo operatoriaus) (46 ir 47 pav.). Sis gestas
naudojamas abiejuose valdymo rezimuose. Tik gesty valdymo rezime atlikus §j gesta robotui
manipuliatoriui iSsiunfiama komanda — leisti antrgja krano asj zemyn (24 pav. 3 nr.).
Misriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus platformos valdymas,
atlikus gesta, robotui manipuliatoriui iSsiun¢iama komanda — nuleisti traukiniy vagony
pozicionavimo svirtj. MiSriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus
krano valdymas, atlikus gesta, robotui manipuliatoriui i§siunciama komanda - leisti antraja

krano asj zemyn (24 pav. 3 nr.).

46 pav. [Smanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas Zemyn

47 pav. ISmanusis telefonas delne sukamuoju judesiu pasukamas Zemyn
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11. ISmanusis telefonas laikomas horizontalioje padétyje ir delne sukamuoju judesiu pasukamas
aukstyn (i3maniojo telefono ekranas juda artyn link operatoriaus) (48 ir 49 pav.). Sis gestas
naudojamas abiejuose valdymo rezimuose. Tik gesty valdymo rezime atlikus §j gesta robotui
manipuliatoriui iSsiun¢iama komanda — kelti antrgjg krano asj auksStyn (24 pav. 3 nr.).
Misriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus platformos valdymas,
atlikus gestg, robotui manipuliatoriui iSsiun¢iama komanda — pakelti traukiniy vagony
pozicionavimo svirtj. MiSriame valdymo rezime, kada jjungtas roboto manipuliatoriaus
krano valdymas, atlikus gesta, robotui manipuliatoriui iS§siunc¢iama komanda - kelti antraja

krano asj aukstyn (24 pav. 3 nr.).

48 pav. [Smanusis telefonas sukamuoju judesiu pasukamas aukstyn

49 pav. [Smanusis telefonas sukamuoju judesiu pasukamas aukstyn

Vidutiné gesty atlikimo trukmé:

Zemiau pateikta diagrama, kurioje pateikti duomenys apie viduting kiekvieno gesto atlikimo
trukme sekundémis (50 pav.). Su kiekvienu gestu buvo atlikta po 100 bandymy ir nustatyta
kiekvieno gesto vidutiné atlikimo trukmé. Gauti duomenys (50 pav.) parodé, kad gestai, kuriems
atlikti tereikia vieno judesio rankos rieSu, atlickami apytiksliai du kartus greiciau, negu gestai
susidedantys i$ dviejy rankos judesiy. Pagrindiniai penki vieno judesio rankos riesu gestai (Nr. 1,
Nr. 8, Nr. 9, Nr. 10. Nr. 11) naudojami abiejuose valdymo rezimuose. O like gestai, kuriems atlikti

reikia dviejy rankos judesiy naudojami tik gesty valdymo rezime.
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50 pav. Gesty atlikimo vidutiné trukmé, s
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IV. VERIFIKAVIMO DALIS

4.1. Sukurtos nuotolinio valdymo sistemos reikalavimy atitikimas

Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistema buvo sukurta laikanatis antrame skyriuje
apraSyty sistemos funkciniy, nefunkciniy reikalavimy bei apribojimy. Robotui manipuliatoriui
valdyti buvo panaudotas iSmanusis telefonas su Android 4.2.1 operacine sistema. ISmaniajame
telefone jmontuotas 1,2 GHz dviejy branduoliy procesorius, akselerometrinis bei giroskopinis
jutikliai, Bluetooth modulis. ISmaniajame telefone jdiegta 1 GB operatyviosios atminties. ISmaniojo
telefono ekrano jstrizainés skersmuo yra 4,65 coliai.

Roboto manipuliatoriaus valdymui naudojama Arduino Mega 2560 ploksté, kurioje yra
jmontuotas atmega 2560 mikrovaldiklis. Prie mikrovaldiklio taip pat yra prijungtas Bluetooth
modulis, kurio duomeny perdavimo sparta yra 19200 bit/s.

Buvo sékmingai jgyvendini sistemos reikalavimuose apsibréZti tikslai:

a. Sukurtas roboto manipuliatoriaus prototipas bandymy metu atpazino gautas valdymo komandas
i§ sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programinés jrangos ir jvykdé operatoriaus
uzduotus veiksmus. Be jvykdyty komandy, sukurta roboto manipuliatoriaus prototipo
programiné jranga taip pat iSsiysdavo informacija, apie Siuo metu roboto manipuliatoriaus
vykdoma komanda, sukurtai iSmaniojo telefono programinei jrangai.

b. Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga sukurta laikantis visy apsibrézty
reikalavimy. Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga sukurta taip, kad galéty
atpazinti 11 operatoriaus rankos gesty ty. 11 skirtingy komandy, kurias gali uzduoti
operatorius. Sukurtoje programoje buvo suprogramuoti ir valdymo mygtukai, kuriy pagalba
taip pat valdomas robotas manipuliatorius.

c. Bandymy metu informacijos perdavimui tarp iSmaniojo telefono ir roboto manipuliatoriaus
prototipo buvo s¢kmingai naudojamas bluetooth bevielis rySis.

d. Sukurta specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga bandymy metu atvaizdavo visa

reikiama informacija susijus¢ su roboto manipuliatoriaus valdymu.

4.2. Roboto manipuliatoriaus vykdomuy komandy patvirtinimas

Specializuota iSmaniojo telefono programiné jranga sukurta taip, kad galéty priimti
informacijg i§ roboto manipuliatoriaus prototipo. Si funkcija reikalinga tam, kad operatorius tiksliai
zinoty, kokia komanda vykdo robototas manipuliatorius. Si informacija yra pateikiama i¥maniojo
telefono ekrane. Sukurta specializuota roboto manipuliatoriaus programiné jranga gali siysti trylika
informaciniy praneSimy apie vykdomas komandas sukurtai specializuotai iSmaniojo telefono

programinei jrangai. Bandymy metu buvo iSbandytos visos jmanomos roboto manipuliatoriaus
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valdymo komandos, kurias robotas manipuliatorius jvykdé ir informacija apie vykdomg komanda
iSsiunté sukurtai specializuotai iSmaniojo telefono programinei jrangai. Sukurta iSmaniojo telefono
programiné jranga atvaizdavo gautg informacija apie vykdomas komandas iSmaniojo telefono
ekrane. Zemiau yra pateikti trys pavyzdziai, kaip atrodo gauta informacija apie vykdoma roboto

manipuliatoriaus komandg iSmaniojo telefono ekrane (51 pav.).

Atsijungti nuo roboto 1§jungti robotg Atsijungti nuo roboto 15jungti robotg Atsijungti nuo roboto 15jungti robotg

Jjungtas valdymas tik gestais Jjungtas valdymas tik gestais Jjungtas valdymas tik gestais
2 p o

Akselerometras x: -9.48308 r Akselerometras x: 8.447084 m/s Akselerometras x: -7.666457
Akselerometras y: 0.266895 m/s Akselerometras y: -0.26479936 m/ Akselerometras y: 0.56028485 m/s
Linijinis pagreitis x: 0.2639012 m/s 85023195

Linijinis pagreitis y: -0.02619
00639 b ra  a E x: -0.015988022 rad/
5 Kampinis pagreitis y: 0.024514131
Vykdoma komanda: kranas sukasi pagal laikrodzio : Vykdoma komanda: platforma vaziuoja j desine
rodykle

Valdymas tik gestais Valdymas tik gestais Valdymas tik gestais

Platforma Kranas Platforma Kranas Platforma Kranas

|jungti magneta Jjungti magneta Jjungti magneta

A B C

51 pav. Sukurtos specializuotos iSmaniojo telefono programinés jrangos vaizdas iSmaniojo telefono ekrane

Informacija apie roboto manipuliatoriaus vykdomg komandg apibraukta raudona linija (51
pav.). A dalyje (51 pav.) praneSimas teigia, kad roboto manipuliatoriaus kranas sukasi pagal
laikrodzio rodykle. B dalyje (51 pav.) praneSimas teigia, kad roboto manipuliatoriaus platforma
bégiais vaziuoja j kair¢ puse. C dalyje (51 pav.) praneSimas teigia, kad roboto manipuliatoriaus
platforma bégiais vaziuoja j deSin¢ puse.

Atitinkamai bandymy metu robotas manipuliatorius sukurtai specializuotai iSmaniojo telefono
programinei jrangai i$siunté ir kity vykdomy komandy informacinius praneSimus, kuriuos sukurta
iSmaniojo telefono programiné jranga atvaizdavo iSmaniojo telefono ekrane.

Zemiau pateikta nuotrauky seka, kaip atrodo viena i§ roboto manipuliatoriaus vykdomy
komandy (52 pav.). Nuotrauky sekoje pavaizduota roboto manipuliatoriaus krano sukimo pagal

laikrodzio rodykle komanda.
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C D

52 pav. Roboto manipuliatoriaus krano sukimasis pagal laikrodZzio rodykle

Pavaizduotoje nuotrauky sekoje (52 pav.) robotas manipuliatorius s¢kmingai jvykde uzduota
komanda. Atitinkamai atlikty bandymy metu robotas manipuliatorius jvykdé visas operatoriaus

uzduotas komandas.
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IS viso su kiekvienu gestu buvo atlikta po 100 bandymy. Gauti duomenys (53 pav.) parode,

kad vidutinis gesty atpaZinimo patikimumas sickia 96%. Tai reiskia, kad i§ Simto vidutiniSkai keturi

gestai néra

atpazinami. Jeigu operatorius neteisingai atliko pasirinktg gesta, sistema tokio gesto

neatpazjsta. Neatpazintus gestus sistema blokuoja, ir juos biitina pakartoti i§ naujo.

Vidutinis gesty atpaZinimo patikimumas, %
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Gestai

53 pav. Vidutinis gesty atpazinimo patikimumas
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ISVADOS

1. ISanalizavus moksling literatirg apie roboty nuotolinj valdymg nustatyta, kad roboty
valdymui pasitelkiamy zmogaus rankos gesty atpazinimui naudojami tiek jvairlis prietaisai
dedami ant zmogaus ranky, tiek iSmanieji telefonai.

2. Sukurtas intelektinio transporto krovos manipuliatoriaus prototipas, skirtas traukiniy vagony
pozicionavimui ir metalo lauzo krovos darbams atlikti, su nuotoline valdymo sistema per
iSmanyjj telefong su Android OS ir su jdiegtais akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliais.

3. Sukurtoje Android OS programinés jrangos aplikacijoje buvo realizuoti du valdymo rezimai:
valdymas sekantis zmogaus rankos gestus ir valdymas naudojantis Zmogaus rankos gestus
kartu su valdymo mygtukais mobiliame jrenginyje. Sukurta nuotolinio valdymo sistema
atpazjsta vienuolika skirtingy Zmogaus rankos gesty. Penki pagrindiniai gestai atliekami
vienu rankos judesiu, likusieji atlieckami dvejais rankos judesiais. Bandymy metu nustatyta,
kad vienu rankos judesiu atlieckami gestai jvykdomi du kartus grei€iau, negu gestai atliekami
dvejais rankos judesiais.

4. Darbe parodyta, kad iSmaniojo telefono panaudojimas nuotoliniam valdymui suteikia naujg
galimybe atsisakyti roboto manipuliatoriaus mikrovaldiklio valdymo svir¢iy. Sukurta
nuotolinio valdymo sistema galima panaudoti roboty manipuliatoriy, krany nuotoliniam
valdymui, bei situacijose, kada biitinas operatoriaus mobilumas ir bitinybé démesj
sukoncentruoti ] valdoma objekta.

5. Su kiekvienu gestu buvo atlikta po 100 verifikavimo testy. Gauti duomenys parode, kad
vidutinis gesty atpazinimo patikimumas siekia 96%. Tai reiskia, kad i§ Simto vidutiniskai
keturi gestai néra atpazinami. Neatpazintus gestus sistema blokuoja, ir juos biitina pakartoti
1§ naujo. Sékmingai atpazinusi pasirinktg gestg, sukurta Android OS programinés jrangos
aplikacija iSsiysdavo valdymo komanda roboto manipuliatoriaus prototipui, kuris

ivykdydavo gauta komandg.

Moksliniy tyrimy rezultatai buvo publikuoti mokslingje konferencijoje ,,Technologijos

mokslo darbai vakary Lietuvoje VIII*.

74



10.

11.

12.

13.

LITERATURA

. Abbas S. M., Hassan S., Jongwon Y. 2012. Augmented reality based teaching pendant for

industrial robot. Control, Automation and Systems, 2012 12th International Conference, p.
2210-2213.

Android developers. 2013. Android Architecture [interaktyvus]. [zitiréta 2013 m. kovo 10
d.]. Prieiga per Internetg: < http://developer.android.com/about/versions/index.html#>.
Bernold L. E. 2007. Control schemes for tele-robotic pipe installation. Automation in
Construction, vol. 16, No. 4, p. 518-524.

Choi D. W., Song T. H., Jeong S. M. et al. 2011. Design the video conferencing robot for
one-to-many communication using smartphone. Control, Automation and Systems, 2011
11th International Conference, p. 671-675.

Gulati H., Vaishya S., Veeramachaneni S. 2011. Bluetooth and Wi-Fi controlled rescue
robots. India Conference, 2011 Annual IEEE, p. 1-5.

Hess D., Rohrig C. 2009. Remote controlling of technical systems using mobile devices.
Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and
Applications, 2009 IEEE International Workshop, p. 625-628.

InvenSense. 2013. MPU-3050 Triple Axis Gyroscope with Embedded Digital Motion
Processor' ™ [interaktyvus]. [Zifréta 2013 m. kovo 12 d.]. Prieiga per Interneta: <
http://www.invensense.com/mems/gyro/mpu3050.html>.

InvenSense. 2013. Principles of Motion Sensing [interaktyvus]. [Zitiréta 2013 m. kovo 12 d.].
Prieiga per Interneta: < http://www.invensense.com/mems/principles.html>.

Yoon J., Manurung A. 2010. Development of an intuitive user interface for a hydraulic
backhoe. Automation in Construction, vol. 19, No. 6, p. 779-790.

Jeon Y. H., Ahn H. 2011. A multimodal ubiquitous interface system using smart phone for
human-robot interaction. Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence, 2011 8th
International Conference, p. 764-767.

Juang S. Y., Juang J. G. 2012. Real-time indoor surveillance based on smartphone and
mobile robot. Industrial Informatics, 2012 10th IEEE International Conference, p. 475-480.
Kang D. B., Truong L. B., Ji S. H. et al. 2011. A design of learning assistant using
smartphone for R-Learning. ICT Convergence, 2011 International Conference, p. 770-771.
Kim D., Kim J., Lee K. et al. 2009. Excavator tele-operation system using a human arm.

Automation in Construction, vol. 18, No. 2, p. 173-182.

75



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Lambrecht J., Chemnitz M., Kruger J. 2011. Control layer for multi-vendor industrial robot
interaction providing integration of supervisory process control and multifunctional control
units. Technologies for Practical Robot Applications, 2011 IEEE Conference, p. 115-120.
Lee H. T., Tsai H. L., Chen Z. Q. et al. 2012. Mobile detecting robot with [PCam feedback.
SICE Annual Conference, 2012 Proceedings, p. 1969-1973.

Leow T. J., Sim K. S. 2010. Teleoperated mobile manipulator robot. Cybernetic Intelligent
Systems, 2010 IEEE 9th International Conference, p. 1-6.

MEMS & Nanotechnology Exchange. 2013. What is MEMS Technology [interaktyvus].
[ziGréta 2013 m. kovo 12 d.]. Priciga per Interneta: <https://www.mems-
exchange.org/MEMS/what-is.htmI>.

Moon S. W., Kim Y. J,, Myeong H. J. et al. 2011. Implementation of smartphone
environment remote control and monitoring system for Android operating system-based
robot platform. Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence, 2011 8th International
Conference, p. 211-214.

Murata Y., Sato N., Takayama T. et al. 2012. A gesture-based remote control for finger
disabled people. Consumer Electronics, 2012 IEEE 1st Global Conference, p. 406-410.

Neto P., Pires J. N., Moreira A. P. 2009. Accelerometer-based control of an industrial robotic
arm. Robot and Human Interactive Communication, 2009 IEEE 18th International
Symposium, p. 1192-1197.

Oh H. K., Kim I. C. 2011. Hybrid control architecture of the robotic surveillance system
using smartphones. Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence, 8th International
Conference, p. 782-785.

Open handset alliance. 2013. Android [interaktyvus]. [Zitiréta 2013 m. kovo 10 d.]. Prieiga
per Internety: <http://www.openhandsetalliance.com/android_overview.html>.

Pandit A., Dand D., Mehta S. et al. 2009. A Simple Wearable Hand Gesture Recognition
Device Using iMEMS. Soft Computing and Pattern Recognition, 2009 International
Conference, p. 592-597.

Sasaki T., Kawashima K. 2008. Remote control of backhoe at construction site with a
pneumatic robot system. Automation in Construction, vol. 17, No. 8, p. 907-914.

Serafimov K., Angelkov D., Koceska N. et al. 2012. Using mobile-phone accelerometer for
gestural control of soccer robots. Embedded Computing, 2012 Mediterranean Conference, p.
140-143.

Song M., Kim B., Ryu K. et al. 2010. A design of real time robot control system based on
android smartphone. The 7th International conference on ubiquitous robots and ambient

intelligence, p. 1-3.
76



27.

28.

29.

30.

31.

Tsuchiya R., Shimazaki S., Sakai T. et al. 2012. Simulation environment based on
smartphones for Cloud computing robots. Telecommunications and Signal Processing, 2012
35th International Conference, p. 96-100.

University of Surrey. 2013. World’s first “phonesat” Smartphone successfully launched into
orbit [interaktyvus]. [zitréta 2013 m. kovo 2 d.]. Prieiga per Internets:
<http://www.surrey.ac.uk/mediacentre/press/2013/98519 worlds_first phonesat smartphone
_strandl_successfully launched into_orbit.htm>.

Walker A. M., Miller D. P. 2012. Tele-operated robot control using attitude aware
smartphones. Human-Robot Interaction, 2012 7th ACM/IEEE International Conference, p.
269-270.

Wang Y., Song Z., Zhou Y. et al. 2011. Design of a tele-operated field robot. Defense
Science Research Conference and Expo, p. 1-4.

Xuhong M., Zhizeng L. 2012. The Design and Implement of Embedded Remote Control
System in Industrial Robot. Computer Science and Electronics Engineering, 2012

International Conference, p. 332-335.

77



1 PRIEDAS
PAPILDOMOS ILIUSTRACIJOS

1 pav. Pirstinés su jmontuotais akselerometriniais jutikliais, jungikliais, XBEE moduliu ir atmega8
mikrovaldikliu [23]

&

i _Industrial Robot
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Embedded Terminals/
/Server Client

2 pav. Industrinio roboto nuotolinio valdymo sistema [31]
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3 pav. Serverio programos duomeny srauty diagrama [31]
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4 pav. Kliento terminalo duomeny srauty diagrama [31]

5 pav. Operatoriaus rankos judesiais valdoma ekskavatoriaus stréle [13]
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7 pav. Ekskavatoriaus nuotolinio valdymo sistema [24]




10 pav. Operatoriaus valdymo kompiuterio ekrano vaizdas [30]
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12 pav. Android sistemos architektiira [26]



Service Robot

15 pav. Mobiliojo telefono programa skirta roboto valdymui [5]



16 pav. Paieskos robotas [15]
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17 pav. I§maniojo telefono programos valdymo rezimai [15]
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18 pav. Android operacinés sistemos architekttira [4]

19 pav. ISmaniojo telefono programos vaizdas [4]



[J) MainActivity.java
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control server
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20 pav. Roboto nuotolinio valdymo sistema [21]

@ activity_main.xml ) strings.xml §2

<?%¥ml version="1.0" encoding="utf-8"?2>

<resources>

<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string
<string

</resources>

nawe="app name">Train Robot</string>

namwe="menu settings">Settings</string>

nawe="title activity mein">Train Robot</string>
nawe="prisijungti on">Prisijungti prie roboto</string>
name="prisijungti off">Atsijungti nuo roboto</string>
nawe="start robvot">Ijungti robota</string>

name="stop robot">ISjungti robota</string>
nane="status"></string>

name="start magnet">Ijungti magneta</string>
name="stop_magnet">1§jungti magneta</string>
narme="platforma'">Platforma</string>
name="kranas">Kranas</string>

name="kaire">Pries laikr.</string>

name="desine">Pagal laikr.</string>
name="stop">Stop</string>

nane="akselerometras x">Akselerometras x:</string>
nane="gkselerometras y">Akselerometras y:</string>
nawme="1linijinis pagreitis x">Linijinis pagreitis x:</string>
nawe="1linijinis pagreitis y">Linijinis pagreitis y:</string>
nawe="kampinis_ pagreitis x">Kampinis pagreitis x:</string>
nawe="kampinis pagreitis y">Kampinis pagreitis y:</string>
name="vykdoma komanda">Vykdoma komanda: </string>
name="gestu valdymas">Valdymas tik gestais</string>

21 pav. Strings.xml failo langas Eclipse programoje
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2 PRIEDAS

KURIAMOS ROBOTO MANIPULIATORIAUS NUOTOLINIO VALDYMO SISTEMOS
SUSIETUMO MATRICA IR MODELIAVIMO DIAGRAMA
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Pagrindinio mikrovaldiklio Atmega 2560 programinis kodas:

3 PRIEDAS

SUKURTOS ROBOTO MANIPULIATORIAUS PROGRAMINES JRANGOS ARDUINO

KODAS

#include <Servo.h>

char IncomingByte;

char vykdoma_komanda = 's';
Servo kranas_variklisi;
Servo kranas_variklis2;
Servo kranas_variklis3;
Servo kranas_variklis4;
Servo platforma_variklis3;
Servo platforma_variklis4;
Servo platforma_variklis5;
int kranas_valuel = 24;
int kranas_value2 = 153;

int kranas_value3

90;

int kranas_value4 = 65;
int platforma_value3 = 93;
int platforma_valued4 = 90;

int platforma_value5

116;

int magnet = 30;
boolean komanda_gauta = false;

boolean komanda_gauta_3variklis
boolean komanda_gauta_4variklis

false;
false;

boolean magnetas = false;

boolean nuleidziam_svirti = false;
boolean pakeliam_svirti = false;
boolean serial_send_to_phone = false;
boolean serial gauta_komanda = false;

void setup(){

}

Seriall.begin(19200);
Serial3.begin(19200);
kranas_variklisl.attach(8);
kranas_variklis2.attach(9);
kranas_variklis3.attach(12);
kranas_variklis4.attach(13);
platforma_variklis3.attach(2);
platforma_variklis4.attach(3);
platforma_variklis5.attach(4);
pinMode(magnet, OUTPUT);

void loop()

{

serial_gauta_komanda = false;
komanda_gauta = false;
komanda_gauta_3variklis = false;
komanda_gauta_4variklis = false;

if (Serial3.available() > @) {
IncomingByte = Serial3.read();
serial gauta_komanda = true;

if ((IncomingByte == 'a' || IncomingByte == 'b') || IncomingByte == 's')

{
}

Seriall.println(IncomingByte);
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}

//platforma vaziuoja i kaire
if (IncomingByte == 'a')
{
platforma_value3 = 91;
platforma_value4 = 92;
if (serial_gauta_komanda)
{
vykdoma_komanda = 'a’;
serial_send_to_phone =
}
}
//platforma vaziuoja i deSine
if (IncomingByte == 'b'")
{
platforma_value3 = 95;
platforma_value4 = 88;
if (serial_gauta_komanda)

true;

vykdoma_komanda = 'b’;
serial_send_to_phone = true;
}

}

//sustabdom platformg

if (IncomingByte == 's')

{
platforma_value3 = 93;
platforma_value4 = 90;
if (serial_gauta_komanda)
vykdoma_komanda = 's';
serial_send_to_phone =
}

}

//nuleidziam platformos svirtj
if (IncomingByte == 'c')
{
Seriall.println('s');
platforma_value3 = 93;
platforma_value4 = 90;
if (platforma_value5 == 116)
{
nuleidziam_svirti = true;
}
}

if (nuleidziam_svirti == true)

true;

if (platforma_value5 > 24)

{

platforma_value5 = platforma_value5 - 1;
delay(50);

vykdoma_komanda = 'c’;
serial_send_to_phone = true;
if (platforma_value5 == 24)

{
nuleidziam_svirti = false;
vykdoma_komanda = 's';
serial_send_to_phone = true;
}
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}

//pakeliam platformos svirtj
if (IncomingByte == 'd")
{
Seriall.println('s"');
platforma_value3 = 93;
platforma_value4 = 90;
if (platforma_value5 == 24)
{
pakeliam_svirti = true;

}
if (pakeliam_svirti == true)

if (platforma_value5 < 116)
{

platforma_value5 = platforma_value5 + 1;

delay(590);

vykdoma_komanda = 'd';
serial_send_to_phone = true;
if (platforma_value5 == 116)
{
pakeliam_svirti = false;
vykdoma_komanda 's';
serial_send_to_phone = true;

}

}
//magnetas
if (IncomingByte == 'm")
{
if (magnetas == false)
{
digitalWrite(magnet, HIGH);
magnetas = true;
vykdoma_komanda = 'm';
serial_send_to_phone = true;
}
¥
if (IncomingByte == 'n')
{
if (magnetas == true)
{
digitalWrite(magnet, LOW);
magnetas = false;
vykdoma_komanda = 'n'
serial_send_to_phone

}
¥

//kranas sukasi prie$ laikrodzio rodykle

B

true;

if (IncomingByte == 'e' && (kranas_valuel < 150 && kranas_value2 == 153))

{

kranas_valuel = kranas_valuel + 1;
komanda_gauta = true;

vykdoma_komanda = ‘'e’';
serial_send_to_phone = true;

}

if (IncomingByte == 'e' && (kranas_value2 < 153 && kranas_valuel == 24))

{

kranas_value2 = kranas_value2 + 1;

15



//kranas sukasi pagal laikrodzio rodykle

//krano variklis leidziamas i apacig
if (IncomingByte == 'g' && kranas_value3

{

}

//krano variklis keliamas i virsy

if (IncomingByte == 'h' && kranas_value3
{

}
/
1

{

}

//krano variklis leidziamas i apacig

i

{

komanda_gauta = true;
vykdoma_komanda = 'e’;
serial_send_to_phone = true;

¥

if (IncomingByte == 'f' && (kranas_valuel
{
kranas_valuel = kranas_valuel - 1;
komanda_gauta = true;
vykdoma_komanda = 'f';

serial_send_to_phone = true;

}

if (IncomingByte == 'f' && (kranas_value2
{
kranas_value2 = kranas_value2 - 1;
komanda_gauta = true;
vykdoma_komanda = 'f';

serial_send_to_phone = true;

¥

kranas_value3 = kranas_value3 + 1;

komanda_gauta_3variklis = true;
vykdoma_komanda = 'g';
serial_send_to_phone = true;

kranas_value3 = kranas_value3 - 1;

komanda_gauta_3variklis = true;
vykdoma_komanda = 'h';
serial_send_to_phone = true;

/krano variklis keliamas i virsy

f (IncomingByte == 'i' && kranas_value4d

kranas_value4 = kranas_value4 + 1;

komanda_gauta_4variklis = true;
vykdoma_komanda = 'i';
serial_send_to_phone = true;

f (IncomingByte == 'j' && kranas_value4d

kranas_value4 = kranas_valued4 - 1;

komanda_gauta_4variklis = true;
vykdoma_komanda = 'j"';
serial_send_to_phone = true;

if (komanda_gauta == true)
{delay(lee);

if (komanda_gauta_3variklis == true)
{delay(70);

if (komanda_gauta_4variklis == true)

<

>

<

>

> 24 && kranas_value2 == 153))

> 25 && kranas_valuel == 24))

126)

56)

160)

28)
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{
¥

//valdymo signalai i variklius
platforma_variklis3.write(platforma_value3);
platforma_variklis4.write(platforma_value4d);
platforma_variklis5.write(platforma_value5);
kranas_variklisl.write(kranas_valuel);
kranas_variklis2.write(kranas_value2);
kranas_variklis3.write(kranas_value3);
kranas_variklis4.write(kranas_value4);
//informacijos siuntimas i ismanyji telefong
if (serial_send_to_phone == true)

{

Serial3.println(vykdoma_komanda);

serial_send_to_phone = false;

}
}

delay(790);

Papildomo mikrovaldiklio Atmega 328 programinis kodas:

#include <Servo.h>
Servo platforma_variklisi;
Servo platforma_variklis2;
char IncomingByte;
int variklis_value_1
int variklis_value_2
void setup(){
Serial.begin(19200);
platforma_variklisl.attach(5);
platforma_variklis2.attach(6);

89;
93;

}
void loop()

if (Serial.available() > @) {
IncomingByte = Serial.read();

}

//platforma vaziuoja i kaire
if (IncomingByte == 'a')

{

variklis_value_1 = 92;
variklis_value_2

}

]
\o]
=

-

//platforma vaziuoja i deSine
if (IncomingByte == 'b'")
{
variklis_value_1 = 87;
variklis_value_2 = 95;
}
//sustabdom platformg
if (IncomingByte == 's'")
{
variklis_value_1 = 89;
variklis_value_2 = 93;

}

//valdymo signalai i variklius
platforma_variklisl.write(variklis_value_1);
platforma_variklis2.write(variklis_value_2);

}
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4 PRIEDAS
SUKURTOS ISMANIOJO TELEFONO PROGRAMINES JRANGOS VARTOTOJO
GRAFINES SASAJOS XML KODAS (ACTIVITY_MAIN.XML FAILAS)

<RelativelLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent" >

<ToggleButton
android:id="@+id/toggleButton3"
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentBottom="true"
android:layout_centerHorizontal="true"”
android:onClick="MagnetoValdymas"
android:textOff="@string/start_magnet"
android:textOn="@string/stop_magnet" />

<LinearlLayout
android:id="@+id/LinearLayoutl”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:gravity="center_horizontal" >

<ToggleButton
android:id="@+1d/toggleButton1”
android:layout_width="170dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:gravity="center_vertical [center_horizontal"
android:onClick="PrisijungtiPrieRoboto"
android:textOff="@string/prisijungti_on"
android:textOn="@string/prisijungti_off" />

<ToggleButton

android:id="@+1id/toggleButton2"
android:layout_width="170dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:onClick="IjungtiRobota"
android:textOff="@string/start_robot"
android:textOn="@string/stop_robot" />

</LinearlLayout>

<TextView
android:id="@+id/tV_status"”
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_below="@+1id/LinearLayoutl"”
android:gravity="center_horizontal"
android:keepScreenOn="true"
android:text="@string/status"”
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceMedium"
android:textSize="15sp"” />

<LinearlLayout
android:id="@+id/LinearLayout2”
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"”

18



android:
android:
android:
android:

layout_alignParentLeft="true’
layout_below="@+id/tV_status"
gravity="Lleft"
orientation="vertical" >

<LinearlLayout
android:id="@+1id/LinearLayout8"
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView

android:id="@+id/tV_accel x"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="5dp"

android:paddingRight="0dp"
android:text="@string/akselerometras_x"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall" />

<TextView

android:id="@+id/textView_vntl"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="@dimen/padding_small"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall"
android:textIsSelectable="true"” />

</LinearlLayout>

<LinearlLayout
android:id="@+1id/LinearLayout9"”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView

android:id="@+id/tV_accel_y"
android:layout_width="wrap_content”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="5dp"

android:paddingRight="0dp"
android:text="@string/akselerometras_y"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall" />

<TextView

android:id="@+id/textView_vnt2"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="@dimen/padding_small"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall"
android:textIsSelectable="true" />

</LinearlLayout>

</LinearlLayout>

<LinearlLayout
android:id="@+id/LlinearLayout4”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_above="@+1id/toggleButton3"”
android:layout_alignParentLeft="true"
android:gravity="center_horizontal" >
<Button
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android:id="@+1id/buttonl1”
style="?android:attr/borderlessButtonStyle"
android:layout_width="140dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_weight="0.41"
android:onClick="PLatforma"
android:text="@string/platforma” />

<Button

android:id="@+1id/button2"
style="?android:attr/borderlessButtonStyle"
android:layout_width="140dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_weight="0.45"
android:onClick="Kranas"
android:text="@string/kranas" />
</LinearlLayout>

<LinearlLayout

android:
android:
android:
android:
android:
:gravity="center_horizontal" >

android

<Button

id="@+id/LinearLayout5"
layout_width="match_parent"
layout_height="wrap_content"
layout_above="@+id/LinearLayout4”
layout_alignParentLeft="true"

android:id="@+1id/button3"”
style="?android:attr/borderlessButtonStyle"
android:layout_width="179dp"
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_marginBottom="5dp"
android:onClick="PriesLaikrodi”
android:text="@string/kaire” />

<Button

android:id="@+1id/button5"
style="?android:attr/borderlessButtonStyle"
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_marginBottom="5dp"
android:onClick="PagalLaikrodi”
android:text="@string/desine" />

</LinearlLayout>

<LinearlLayout
android:id="@+id/LinearLayout3"”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_below="@+1id/LinearLayout2”
android:gravity="Lleft"
android:orientation="vertical” >
<LinearlLayout

android:id="@+1id/LinearLayout7"
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:gravity="Lleft"
android:orientation="vertical” >
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<LinearlLayout

android:id="@+id/LinearLayoutio"”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
ctext="@string/linijinis_pagreitis_x"

android

android:

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
:textIsSelectable="true" />

android
</LinearlLayout>

<LinearlLayout

android:id="'

id="@+1id/tV_Llin_accel_x"
layout_width="wrap_content"”
layout_height="wrap_content"”
paddinglLeft="5dp"
paddingRight="0dp"

textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall" />

id="@+id/textView_vnt3"
layout_width="wrap_content"
layout_height="wrap_content”
paddinglLeft="@dimen/padding_small"
textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall"

'‘@+id/LinearLayout11”

android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:
rtext="@string/linijinis_pagreitis_y"

:textAppearance="randroid:attr/textAppearanceSmall" />

android
android

<TextView

android:
android:
android:
android:
:textAppearance="randroid:attr/textAppearanceSmall"

android

android:

</LinearlLayout>
</LinearlLayout>

<LinearlLayout

id="@+id/tV_Lin_accel_y"
layout_width="wrap_content"
layout_height="wrap_content”
paddinglLeft="5dp"
paddingRight="0dp"

id="@+id/textView_vnt4"
layout_width="wrap_content"
layout_height="wrap_content”
paddinglLeft="@dimen/padding_small"

textIsSelectable="true" />

android:id="@+id/LinearLayout12”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView

android:id="@+id/tV_giro_x"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="5dp"

android:paddingRight="0dp"
android:text="@string/kampinis_pagreitis_x"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall" />
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<TextView

android:id="@+id/textView_vnt5"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="@dimen/padding_small"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall"
android:textIsSelectable="true"” />

</LinearlLayout>

<LinearlLayout

android:
android:
android:

id="@+1id/LinearLayouti4”
layout_width="match_parent"”
layout_height="wrap_content” >

<TextView
android:id="@+id/tV_giro_y"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="5dp"
android:paddingRight="0dp"
android:text="@string/kampinis_pagreitis_y"

android

<TextView

android:id="@+id/textView_vnt6"
android:layout_width="wrap_content"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:paddinglLeft="@dimen/padding_small"
android:textAppearance="?android:attr/textAppearanceSmall"
android:textIsSelectable="true"” />

</LinearlLayout>

</LinearlLayout>

<LinearlLayout

android:id="@+id/LinearLayout6"”
android:layout_width="match_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_below="@+id/LinearLayout3” >

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:
</LinearlLayout>

<ToggleButton

id="@+1id/textView_vykdoma_komanda"
layout_width="wrap_content"”
layout_height="wrap_content"

paddinglLeft="5dp"

paddingRight="5dp"

text="@string/vykdoma_komanda"
textAppearance="?android:attr/textAppearanceMedium”
textSize="15sp" />

id="@+id/textView_BT_input"
layout_width="wrap_content"”
layout_height="wrap_content"
textAppearance="?android:attr/textAppearanceMedium”
textIsSelectable="false"

textSize="15sp" />

android:id="@+1id/toggleButton4”

:textAppearance="randroid:attr/textAppearanceSmall" />
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android:
android:
android:

android

android
android
android
android

layout_width="match_parent”
layout_height="wrap_content”
layout_above="@+id/LinearLayout5"”

:layout_centerHorizontal="true"
android:

layout_marginBottom="11dp"

:onClick="ValdymasTikGestais"
:text="@string/gestu_valdymas"
:textOff="@string/gestu_valdymas"
(textOn="@string/gestu_valdymas" />

</RelativelLayout>
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S PRIEDAS
SUKURTOS ISMANIOJO TELEFONO PROGRAMINES JRANGOS PAGRINDINES
KLASES JAVA KODAS (MAINACTIVITY.JAVA FAILAS)

package aurimas.vaitekunas.train.robot;

import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
import java.util.Set;
import java.util.UUID;

import android.app.Activity;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.content.Intent;

import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;
import android.hardware.SensorEventListener;
import android.hardware.SensorManager;
import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.text.Html;

import android.view.MotionEvent;

import android.view.View;

import android.widget.TextView;

public class MainActivity extends Activity implements SensorEventListener {
private TextView tV_status;
private TextView tV_accel x;
private TextView tV_accel_y;
private TextView tV_lin_accel_x;
private TextView tV_1lin_accel_y;
private TextView tV_giro_x;
private TextView tV_giro_y;
private TextView textView BT_input;
private TextView textView_vntl;
private TextView textView_vnt2;
private TextView textView_vnt3;
private TextView textView_vnt4;
private TextView textView_vnt5;
private TextView textView_vnté6;
private boolean bluetooth_open_on_off = false;
private boolean robot_control_on_off = false;
private BluetoothAdapter bluetoothadapter;
private BluetoothDevice bluetoothdevice;
private BluetoothSocket bluetoothsocket;
private OutputStream outputstream;
private InputStream inputstream;
private String message;
private String message_command;
private static final int ENABLE_BLUETOOTH = 1;
private SensorManager sensor_manager;
private Sensor gyro;
private Sensor accelerometer;
private Sensor linear_accelerometer;
private Sensor sensor;
private float akselerometras_x = 0;
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private float akselerometras_y = 0;
private float linijinis_akselerometras_x
private float linijinis_akselerometras_y
private float giroskopas_x = 0;

private float giroskopas_y = 0;

private boolean platforma = false;
private boolean kranas = false;

private boolean magnetas = false;
private Handler handler;

volatile boolean stop_bluetooth_input = false;
Runnable runnable;

private boolean valdymas_gestais = false;
private boolean galima_vykdyti_komanda = true;
private boolean ekranas_priliestas = false;
private boolean pagal_laikr = false;

private boolean pries_laikr = false;

n o
[N
[

@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);
handler = new Handler();
tV_status = (TextView) findViewById(R.id.tV_status);
tV_accel_x = (TextView) findViewById(R.id.tV_ accel_x);
tV_accel y = (TextView) findViewById(R.id.tV_accel y);
tV_1lin_accel_x = (TextView) findViewById(R.id.tV_Lin_accel_x);
tV_lin_accel y = (TextView) findViewById(R.id.tV_Lin_accel_y);
tV_giro_x = (TextView) findViewById(R.id.tV_giro_x);
tV_giro_y = (TextView) findViewById(R.id.tV_giro_y);
textView_BT_input = (TextView) findViewById(R.id.textView BT_input);
textView_vntl = (TextView) findViewById(R.id.textView vntl);
textView_vnt2 = (TextView) findvViewById(R.id.textView vnt2);
textView_vnt3 (TextView) findViewById(R.id.textView_vnt3);
textView_vnt4 = (TextView) findViewById(R.id.textView_vnt4);
textView_vnt5 (TextView) findViewById(R.id.textView_vnt5);
textView_vnt6 = (TextView) findViewById(R.id.textView_vnté6);
bluetoothadapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
sensor_manager = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
gyro = sensor_manager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_GYROSCOPE);
accelerometer = sensor_manager
.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);
linear_accelerometer = sensor_manager
.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION);

}

public boolean onTouchEvent(MotionEvent event) {

if (robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {

int eventaction = event.getAction();

switch (eventaction) {

case MotionEvent.ACTION_DOWN:
ekranas_priliestas = true;

linijinis_akselerometras_x = 0;

linijinis_akselerometras_y = 0;

giroskopas_x = 0;

giroskopas_y = 0;

akselerometras_x = 0;

akselerometras_y = 0;

if (message_command != "f" && pagal_laikr == true) {
message_command = "f";
try {

send_command_bluetooth();
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} catch (IOException ex) {

}
}
if (message_command != "e" && pries_laikr == true) {
message_command = "e";
try {
send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
}
break;

case MotionEvent.ACTION_UP:
ekranas_priliestas = false;
galima_vykdyti_komanda = true;
pagal laikr = false;
pries_laikr = false;

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
¥
} else {
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}
break;
}
¥

return true;

}

public void PrisijungtiPrieRoboto(View view) {
if (bluetooth_open_on_off == false) {
enable_bluetooth();

return;
}
if (bluetooth_open_on_off == true) {
try {
close_bluetooth();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
¥

}

public void IjungtiRobota(View view) {
if (bluetooth_open_on_off == true) {
if (robot_control_on_off == false) {
robot_control_on_off = true;
tV_status.setText("Roboto valdymas ijungtas");
if (platforma == true) {
tV_status.setText("Ijungtas platformos valdymas");

if (kranas == true) {

tV_status.setText("Ijungtas krano valdymas");
}
textView_BT_input.setText("robotas sustabdytas");
return;
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if (robot_control_on_off == true) {
robot_control_on_off = false;
tV_status.setText("Roboto valdymas iSjungtas");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
} else {
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}

}

public void Pagallaikrodi(View view) {
if ((robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off) == true
&& (valdymas_gestais == false && kranas == true)) {
pagal laikr = true;

}

public void PriesLaikrodi(View view) {
if ((robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off) == true
8&& (valdymas_gestais == false && kranas == true)) {
pries_laikr = true;

}

public void Platforma(View view) {
if ((robot_control_on_off == true &% bluetooth_open_on_off == true)
&& valdymas_gestais == false) {
platforma = true;
kranas = false;
tV_status.setText("Ijungtas platformos valdymas");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
} else {
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}

}

public void Kranas(View view) {
if ((robot_control _on_off == true && bluetooth_open_on_off == true)
&& valdymas_gestais == false) {
platforma = false;
kranas = true;
tV_status.setText("Ijungtas krano valdymas");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
} else {
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textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");

}

public void MagnetoValdymas(View view) {
if (robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {

if (magnetas == false) {

if (message_command != "m") {
message_command = "m";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}
magnetas = true;
return;
}
if (magnetas == true) {
if (message_command != "n") {
message_command = "n";
try {
send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
}
magnetas = false;
return;
}

}

private void enable_bluetooth() {
if (!bluetoothadapter.isEnabled()) {
Intent bluetoothIntent = new Intent(
BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST ENABLE);
startActivityForResult(bluetoothIntent, ENABLE_BLUETOOTH);
} else {
tV_status.setText("Bluetooth ijungtas");
find_bluetooth();

}

protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) {
if (requestCode == ENABLE_BLUETOOTH)
if (resultCode == RESULT_OK) {
tV_status.setText("Bluetooth ijungtas");
find_bluetooth();
} else {
tV_status.setText("Vykdymas negalimas");
}
}

private void find_bluetooth() {
Set<BluetoothDevice> pairedDevice = bluetoothadapter.getBondedDevices();
if (pairedDevice.size() > 0) {
for (BluetoothDevice device : pairedDevice) {
if (device.getName().equals("Serial Adaptor")) {

bluetoothdevice = device;
tV_status.setText("Bluetooth rastas");
break;
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} else
tV_status.setText("Bluetooth nerastas");

if (bluetoothdevice.getName().equals("Serial Adaptor")) {
try {
connect_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}

}

private void connect_bluetooth() throws IOException {
tV_status.setText("Jungiamasi...");
UUID uuid = UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-00805f9b34fb");
bluetoothsocket = bluetoothdevice

.createRfcommSocketToServiceRecord(uuid);

bluetoothsocket.connect();
outputstream = bluetoothsocket.getOutputStream();
inputstream = bluetoothsocket.getInputStream();
tV_status.setText("Prisijungta sékmingai");
bluetooth_open_on_off = true;
bluetooth_input_listening();
startThread();

}

private void close_bluetooth() throws IOException {
stopThread();
outputstream.close();
inputstream.close();
bluetoothsocket.close();
tV_status.setText("Atsijungta sékmingai");
bluetooth_open_on_off = false;

}

private void send_command_bluetooth() throws IOException {
message = message_command;
outputstream.write(message.getBytes());

}

protected void onResume() {

super.onResume();

sensor_manager.registerListener(this, gyro,
SensorManager.SENSOR_DELAY_GAME);

sensor_manager.registerListener(this, accelerometer,
SensorManager.SENSOR_DELAY_GAME);

sensor_manager.registerListener(this, linear_accelerometer,
SensorManager.SENSOR_DELAY_GAME);

}

protected void onPause() {
super.onPause();
if (robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
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sensor_manager.unregisterListener(this, gyro);
sensor_manager.unregisterListener(this, accelerometer);
sensor_manager.unregisterListener(this, linear_accelerometer);

}

protected void onStop() {
super.onStop();
stopThread();

}

private synchronized void stopThread() {
stop_bluetooth_input = true;
}

private synchronized void startThread() {
new Thread(runnable).start();

}

public void ValdymasTikGestais(View view) {
if (robot_control_on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {
if (valdymas_gestais == false) {
valdymas_gestais = true;
tV_status.setText("Ijungtas valdymas tik gestais");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
} else {
textView _BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}

return;

if (valdymas_gestais == true) {
valdymas_gestais = false;
tV_status.setText("ISjungtas valdymas tik gestais");

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
} else {
textView_BT_input.setText("robotas sustabdytas");
}

}

void VykdomosKomandosNustatymas(String vykdoma_komanda) {
if (vykdoma_komanda.contentEquals("a")) {
textView BT_input.setText("platforma vaziuoja i kaire");
return;

}

if (vykdoma_komanda.contentEquals("b")) {
textView BT_input.setText("platforma vaziuoja i desSine");
return;
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if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

}

(vykdoma_komanda.contentEquals("c")) {
textView BT_input.setText("svirtis nuleista");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("d")) {
textView_BT_input.setText("svirtis pakelta");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("e")) {
textView BT_input.setText("kranas sukasi pries laikrodzio rodykle");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("f")) {
textView BT_input.setText("kranas sukasi pagal laikrodzZzio rodykle");
return;

(vykdoma_komanda. contentEquals(“"g")) {
textView_BT_input
.setText("trecias krano variklis leidziasi i apacia");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("h")) {
textView _BT_input.setText("trecias krano variklis kyla i virsy");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("j")) {
textView_BT_input.setText("ketvirtas krano variklis kyla i virsy");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("i")) {
textView_BT_input
.setText("ketvirtas krano variklis leidziasi i apacia");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("m")) {
textView BT_input.setText("magnetas ijungtas");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("n")) {
textView_BT_input.setText("magnetas iSjungtas");
return;

(vykdoma_komanda.contentEquals("s")) {
textView BT_input.setText("robotas sustabdytas");

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

}

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
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if (robot_control on_off == true && bluetooth_open_on_off == true) {
sensor = event.sensor;
if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION) {

}

linijinis_akselerometras_x = event.values[0@];
linijinis_akselerometras_y = event.values[1];
tV_1lin_accel x.setText("Linijinis pagreitis x:

+ linijinis_akselerometras_x);
textView_vnt3.setText (Html.fromHtmlL("m/s<sup>2</sup>"));
tV_1lin_accel y.setText("Linijinis pagreitis y: "

+ linijinis_akselerometras_y);
textView_vnt4.setText(Html.fromHtmlL("m/s<sup>2</sup>"));

if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_GYROSCOPE) {

}

giroskopas_x = event.values[9];
giroskopas_y = event.values[1];
tV_giro_x.setText("Kampinis pagreitis x:
textView_vnt5.setText("rad/s");
tV_giro_y.setText("Kampinis pagreitis y:
textView_vnt6.setText("rad/s");

+ giroskopas_x);

+ giroskopas_y);

if (sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {

}

akselerometras_x = event.values[9];

akselerometras_y = event.values[1];

tV_accel x.setText("Akselerometras x: " + akselerometras_x);
textView_vntl.setText(Html.fromHtml("m/s<sup>2</sup>"));
tV_accel y.setText("Akselerometras y: " + akselerometras_y);
textView_vnt2.setText (Html.fromHtmlL("m/s<sup>2</sup>"));

if (valdymas_gestais == true) {

// platformos valdymas
// platforma vaZiuoja i kaire
if (linijinis_akselerometras_y < -2.5
|| linijinis_akselerometras_y > 2.5) {
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x > 3.5 && giroskopas_y < -0.7)
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "a"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "a";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}
return;
}
// platforma vazZiuoja i deSine
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x < -3.5 && giroskopas_y > 0.7)
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "b"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "b";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}

return;

}

// nuleidziam svirtj
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if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_y < -4.5 && giroskopas_x < -1.5)

galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "c"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "c";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
¥
¥
return;
}
// pakeliam svirtj
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_y > 3.2 && giroskopas_x > 1.2) {
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "d"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "d";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}
return;
}
} else {
// krano valdymas
// kranas sukasi prie$ laikrodzio rodykle
if (linijinis_akselerometras_x > 4.0
|| 1linijinis_akselerometras_x < -4.0) {
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x > 5.0
&& giroskopas_y < -0.7) {
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "e"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "e";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
3
}
return;
3
// kranas sukasi pagal laikrodzio rodykle
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x < -5.0
&& giroskopas_y > 0.7) {
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "f"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "f";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
}

return;
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1.5) {

¥
} else {

// krano varikliy valdymas

// leidziam varikli i apacig

if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x > 8.0
&& giroskopas_y < -1.5) {

galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "g"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "g";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
3
return;
¥
// keliam variklj i virsy
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_x < -8.0

&& giroskopas_y > 1.5) {
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "h"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "h";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

¥
¥
return;
by
// leidziam varikli i apacig
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_y < -4.0
&8& giroskopas_x < -1.5) {
galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "i"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "i";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
}
return;
}
// keliam varikli i virsSy
if (galima_vykdyti_komanda == true
&& akselerometras_y > 4.0 && giroskopas_x >

galima_vykdyti_komanda = false;

if (message_command != "j"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "j";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
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return;
¥
// sustabdom robotg
if (akselerometras_x > -0.5 && akselerometras_x < 0.5
&& akselerometras_y > -0.5
&& akselerometras_y < 0.5) {
galima_vykdyti_komanda = true;
linijinis_akselerometras_x = 0;
linijinis_akselerometras_y = 0;
giroskopas_x = 0;
giroskopas_y = 0;
akselerometras_x = 0;
akselerometras_y = 0;

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
3
} else {
textView_BT_input
.setText("robotas sustabdytas");
3

return;

}
} else {
// platformos valdymas
if (platforma == true) {
// platforma vaziuoja i kaire
if (akselerometras_x > 3.5 && giroskopas_y < -1.0) {

if (message_command != "a"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "a";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
¥
¥
return;
¥
// platforma vaziuoja i deSine
if (akselerometras_x < -3.5 && giroskopas_y > 1.9) {

if (message_command != "b"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "b";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
3
}
return;
¥
// nuleidziam svirtj
if (akselerometras_y < -3.5 && giroskopas_x < -1.0) {

if (message_command != "c"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "c";
try {

send_command_bluetooth();
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2.0)) {

} catch (IOException ex) {
¥
¥
return;
}
// pakeliam svirtj
if (akselerometras_y > 3.5 && giroskopas_x > 1.0) {

if (message_command != "d"
&8& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "d";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}
return;

}
// sustabdom platformag

if ((akselerometras_x > -2.0 && akselerometras_x < 2.0)

&& (akselerometras_y > -2.0 && akselerometras_y <

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

}
}
return;

}

// krano valdymas
if (kranas == true) {
// leidziam varikli i apacig
if (akselerometras_x > 3.5 && giroskopas_y < -1.0) {

if (message_command != "g"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "g";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

¥
¥
return;

}

// keliam varikli i virsSy
if (akselerometras_x < -3.5 && giroskopas_y > 1.0) {

if (message_command != "h"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "h";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
¥
¥
return;
}
// leidziam varikli i apacia
if (akselerometras_y < -3.5 && giroskopas_x < -1.0) {
if (message_command != "i"
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&8& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "i";
try {
send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
}
}
return;
}
// keliam varikli i virSy
if (akselerometras_y > 3.5 && giroskopas_x > 1.9) {

if (message_command != "j"
&& ekranas_priliestas == true) {
message_command = "j";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {

¥

¥

return;
}
// sustabdom robotg
if (message_command != "e" && message_command != "f") {

if ((akselerometras_x > -2.0 & akselerometras_x < 2.0)

&8& (akselerometras_y > -2.0 &&

akselerometras_y < 2.0)) {

if (message_command != "s") {
message_command = "s";
try {

send_command_bluetooth();
} catch (IOException ex) {
3
} else {
textView_BT_input
.setText("robotas sustabdytas");
}

return;

}

public void bluetooth_input_listening() {
runnable = new Runnable() {

public void run() {
byte[] buffer = new byte[5];
int bytes_available;
do {
try {
bytes_available = inputstream.read(buffer);
if (bytes_available > 0) {
boolean good_vykdoma_komanda = false;
byte[] command_string_aray = new byte[1];
command_string_aray[@] = buffer[0];
String command_string = new String(
command_string_aray, "UTF8");
final String vykdoma_komanda = command_string;
if (vykdoma_komanda.endsWith("a")) {
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good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("b")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("c")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("d")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("e")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("f")) {
gOOd_Vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("g")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("h")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("j")) {
gOOd_Vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("i")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("m")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("n")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (vykdoma_komanda.endsWith("s")) {
good_vykdoma_komanda = true;

if (good_vykdoma_komanda == true) {
handler.post(new Runnable() {

public void run() {

VykdomosKomandosNustatymas (vykdoma_komanda) ;

}
3
¥
¥
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
} while (!stop_bluetooth_input);
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6 PRIEDAS
SUKURTOS ISMANIOJO TELEFONO PROGRAMINES JRANGOS PAGRINDINIU
NUSTATYMU XML KODAS (ANDROIDMANIFEST.XML FAILAS)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="aurimas.vaitekunas.train.robot"

android:versionCode="1
android:versionName="1.0" >

<uses-sdk
android:minSdkVersion="16"
android:targetSdkVersion="17" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />

<application
android:allowBackup="true"”
android:icon="@drawable/ic_Launcher"”
android:label="@string/app_name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity
android:name="aurimas.vaitekunas.train.robot.MainActivity"
android:label="@string/title_activity_main"
android:screenOrientation="portrait"” >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>



7 PRIEDAS
STRAIPSNIS
ROBOTO MANIPULIATORIAUS NUOTOLINIO VALDYMO SISTEMOS
PROGRAMINIS PROTOTIPAS

A. Vaitekiinas, A. Andziulis, K. Gerasimov, J. Vaupsas

KU, Informatikos inZinerijos katedra, Bijiny 17, LT-91225, Klaipéda, Lietuva

Anotacija

Aktualiy informatikos inzinerijos taikomyjy problemy sriCiai gali biiti priskirtinas nuotolinio
valdymo sistemos programinio prototipo sukiirimas ir jo pritaikymas automatizuotai mechatronikos
ar robotikos jrenginio pavarai. Sig inovatyvia nuotolinio valdymo sistemg gali sudaryti
specializuoto modelio iSmanusis telefonas su jrengtais akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliais,
bevielio rySio marSrutizatorius, paties jrenginio manipuliatorius ir atitinkamai sudaryta ir adaptuota
programiné jranga. Sios nuotolinio valdymo sistemos pritaikymas suteikia naujy galimybiy,
spendziant jvairias tikslaus ir greito pozicionavimo uzduotis, pavyzdziui, siekiant efektyviai valdyti
transporto priemoniy krovos jrenginio manipuliatoriaus judéjimg ir tinkamai uztikrinti krovos darby
sauga.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: ismanusis telefonas, specializuota programiné jranga, roboto

manipuliatoriaus prototipas, Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos prototipas.

Abstract

The weighty domain of modern computer engineering includes the various application-oriented
problems of software prototypes of remote control system designed for mechatronical and robot-
like automated devices. This innovative system can be composed of specialized smart phone
equipped with accelerometer and gyroscopic sensors, wireless router, customized software and the
properly manipulator of the device. The application of the aforesaid system provides new
opportunities across the wide range of various exact positioning tasks, for example, for precision
and fast remote control of transport vehicle loading manipulator and handling operations to ensure
safety.

KEY WORDS: smart phone, customized software, robotic manipulator prototype, robotic

manipulator remote control system prototype.

Ivadas
Siuolaikiniy informaciniy technologijy vystymasis suteikia daug naujy galimybiy jrenginiy
valdymui. Kai kuriy robotizuoty jrenginiy manipuliatoriy (pavyzdziui, krany, ekskavatoriy,

gamybiniy roboty ir kt.) operatorius gali tiesiogiai valdyti i§ savo darbo vietos arba §iy jrenginiy
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valdymui gali biiti panaudotos jvairios uzdarosios grjiztamyjy ry$iy automatinio valdymo sistemos
su specialiais valdikliais ir jiems pritaikytomis programomis numatytoms uzduotims atlikti. Taciau
gali pasitaikyti atvejy, kai spar¢iam ir tiksliam manipuliatoriaus valdymui yra tikslinga panaudoti
visiS8kai kitokius valdymo budus [1-7], ypa¢ Zmogaus sveikatai potencialiai pavojingomis
salygomis, pavyzdZziui, dirbant ant nestabilaus gruntinio pagrindo, atliekant jvairius gelbéjimo ar
valymo darbus pavojingose vietose ir kt. [1, 5, 7]. Vienas i§ novatorisky biidy Sioms problemoms
spresti yra nuotolinio valdymo galimybiy panaudojimas. Patys naujausieji iSmaniyjy telefony
modeliai su jmontuotais naujos kartos mikro elektrinés mechaninés sistemos (MEMS) tipo
akselerometriniu bei giroskopiniu jutikliais suteikia galimybg robotizuoto jrenginio judéjima
valdyti, kei¢iant imaniojo telefono padétj erdvéje. Sis pazangus technologinis sprendimas galéty
biiti panaudotas jvairios paskirties jrenginiy robotiniy manipuliatoriy ir su jais sujungty darbo
jrankiy spar¢iam ir tiksliam pozicionavimui, manipuliatoriaus judéjimo optimalios trajektorijos
uztikrinimui, suteikty galimybe atsisakyti papildomy valdymo svirciy [3, 5, 7], leisty supaprastinti
valdymo sistemos funkcing struktiira, padidinty valdymo efektyvuma ir viso jrenginio konstrukcija
bei jos patikimuma.

Siame straipsnyje yra apraomas roboto manipuliatoriaus modelio nuotolinio valdymo
sistemos sukurtasis programinis prototipas, pateikiama jo iSpléstoji schema ir Sios sistemos veikimo

principiniai ypatumai.

Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos duomeny srautai
1 pav. yra pateikta roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos prototipo schema,
susidedanti i$ trijy pagrindiniy daliy - iSmaniojo telefono, bevielio ry$io marSrutizatoriaus ir paties

jrenginio - roboto manipuliatoriaus.

ISmanusis Bevielio rySio Roboto
telefonas marSrutizatorius manipuliatorius

1 pav. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos prototipo duomeny srauty diagrama

Roboto manipuliatoriaus prototipo (RMP) nuotolinio valdymo sistemos kirimui buvo
pasirinktas iSmanusis telefonas su ,,Android 4 Ice Cream Sandwich* operacine sistema bei jrengtais
mikro elektrinés ir mechaninés sistemos akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliu. Sudarant
nuotolinio valdymo sistema, pasirinktajam iSmaniajam telefonui buvo sukurta specializuotoji
programiné jranga, kuri leido §j telefong pritaikyti manipuliatoriaus prototipo nuotoliniam valdymui
(2, 5 pav.), kartu i§vengiant papildomos $io telefono optimizavimo techninés jrangos bitinybés. Si
specializuotoji nuotolinio valdymo programiné jranga, panaudodama iSmaniajame telefone jrengty

MEMS tipo akselerometrinio bei giroskopinio jutikliy duomenimis, automatiSkai valdo virtualyjj
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manipuliatoriaus prototipg iSmaniojo telefono ekrane (2 pav.). Tuo paciu metu specializuotoji
programiné jranga perduoda valdymo komandas per bevielio rySio marSrutizatoriy | pati roboto
manipuliatoriaus prototipg, kuris jau realiu laiku jvykdo gautgsias komandas ir duomenis apie
ivykdyta arba nejvykdyta komandg perduoda per bevielio rySio marsrutizatoriy atgal j iSmanyjj
telefong.

2 pav. Virtualus roboto manipuliatoriaus prototipo vaizdas iSmaniojo telefono ekrane

Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos programinis prototipas

Specializuotoji programiné jranga yra sukurta Java programavimo kalba, o roboto
manipuliatoriaus prototipg valdo papildoma programa, jdiegta manipuliatoriaus prototipo
mikrovaldiklyje, kuris vykdo i§ i§maniojo telefono gautgsias valdymo komandas. Si specializuotoji
programiné jranga yra sukurta taip, kad operatorius vienu metu galéty valdyti tiek virtualyji roboto

manipuliatoriaus prototipg iSmaniojo telefono ekrane, tiek ir realyjj paties jrenginio manipuliatoriy.

Vagony skaiciaus
| Programos pradzia H givetf:limas \

Virtualaus RMP | Programos pabaiga
atvaizdavimas

)

RMP valdymo rézimo

/ e \

RMP pozicionavimo RMP roboto rankos RMP pozicionavimo
platformos valdymas valdymas svirties valdymas

3 pav. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos programinio prototipo pagrindiniai

elementai
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Nuotoliniu biidu valdomas roboto manipuliatorius gali bati skirtas jvairiems krovos darbams
atlikti, pavyzdziui, metalo lauzo ar medienos rasty iSkrovimo ar pakrovimo j traukiniy vagonus ar |
kitas transporto priemones. Roboto manipuliatorius susideda i$ traukiniy pozicionavimo platformos
su imontuota santykiniy keturiy laisvés laipsniy roboto ranka bei svirtimi (2, 5 pav.). Pozicionavimo
platforma gali judéti bégiais pirmyn ir atgal slenkamuoju judéjimu (2, 5 pav., 5 nr.), o jrenginyje
Jmontuotuose Sarnyriniuose sujungimuose roboto ranka gali pasisukti apie tris aSis (2, 5 pav. 1, 2, 3
nr.) ir pasisukti paties korpuso atzvilgiu (2, 5 pav. 4 nr.), o pozicionavimo svirtis gali judéti
sukamuoju judéjimu (2, 5 pav. 6 nr.). Realaus roboto manipuliatoriaus judesiai yra valdomi
septyniy servo varikliy pagalba. Keturi servo varikliai valdo roboto rankos judesius, vienas variklis

- pozicionavimo svirtj, o du varikliai - pozicionavimo platforma.

Programos pradzia

(Vagonq skaiCiaus 1vedimas)\Baigti programa
Vagony skaiCius jvestas

UZklausa

UzZklausa

Programos pabaiga

Marsrutizatorius Virtualaus RMP atvaizdavimas

4

Baigti programg’

Varikliy padétis Virtualus RMP atvaizduotas

Varikliy padeétis

Kitas réZzimas

X, y koordinaciy nustatymas

P
/J\RMP valdymo réZimo parinkimas

X e X, y koordinaiy nustatymas
Kitas réZzimas

(RMP pozicionavimo platformos valdymas

Valdymo komanda

(Virtualaus RMP atvaizdavimas]

Valdymo komanda

Patvirtinimas

Marsrutizatorius

Valdymo komanda  Patvirtinimas

X, y koordinaciy nustatymas

(RMP pozicionavimo svirties valdymas

Valdymo komanda

[Virtualaus RMP atvaizdavimas)

Kitas rézimas Valdymo komanda Patvirtinimas

Mars$rutizatorius

Valdymo komanda ~ Patvirtinimas

RMP jvykdo komanda

RMP jvykdo komanda

RMP roboto rankos valdymas

Paprogramé 1

Patvirtinimas

Valdymo komanda

Valdymo komanda

Paprogramé 2

(Virtualaus RMP atvaizdavimas

(Virtualaus RMP atvaizdavimas

Marsrutizatorius

Patvirtinimas Valdymo komanda

RMP jvykdo komanda

Valdymo komandaPatvirtinimas

Valdymo komanda

Marsrutizatorius

Patvirtinimas  valdymo komanda

RMP jvykdo komanda

4 pav. Roboto manipuliatoriaus nuotolinio valdymo sistemos programinio prototipo iSplésta schema



Pradéjus veikti nuotolinio valdymo sistemai, iSmaniajame telefone jdiegta specializuotoji
programiné jranga papraSo jvesti reikiamg vagony skaiciy (3, 4 pav.). Ivedus Sig informacija,
programiné jranga i$ roboto manipuliatoriaus gauna duomenis apie kiekvieno servo variklio
rotoriaus padétj ir iSmaniojo telefono ekrane suformuoja virtualiojo roboto manipuliatoriaus
prototipo trimatj vaizdg. Kai §is trimatis vaizdas tampa matomas iSmaniojo telefono ekrane, tai
specializuotoji programa operatoriui suteikia galimybe pasirinkti vieng i§ trijy roboto
manipuliatoriaus prototipo valdymo rezimy (3, 4 pav.). Veikiant specializuotajai programinéi
jrangai, galima laisvai pereiti i§ vieno valdymo rezimo | kitg. Pasirinkus norimg valdymo rezima
programiné jranga automatiskai nustato pradinj koordinaciy x ir y atskaitos taska, pagal kurj yra
apskaiciuojamas iSmaniojo telefono padéties pasikeitimas x ir y koordina¢iy plokstumoje.

ljungus pirmgji valdymo rezima, yra jjungiamas roboto manipuliatoriaus prototipo
pozicionavimo platformos valdymas (3, 4 pav.). Tiek virtuali, tiek ir reali pozicionavimo platforma
yra valdoma, sukant iSmanyjj telefong j vieng arba kita puse¢ asies y atzvilgiu (2 pav.), tuo bidu
valdant pozicionavimo platformos slenkamajj judéjima (2, 5 pav.).

Roboto manipuliatoriaus prototipo pozicionavimo svirties valdymas (3, 4 pav.) yra
atlickamas, jjungus antrajj valdymo rezima. Siuo atveju, sukant i¥manyjj telefona apie aj x j viena
arba | kita puse (2 pav.), yra valdomas pozicionavimo platformos svirties sukamasis judéjimas (2, 5
pav.).

Jjungus trecigjj valdymo rezima, yra jjungiamas roboto manipuliatoriaus rankos valdymas (3,
4 pav.). Siam rezimui yra numatytos dvi paprogrames. Jjungus pirmaja paprograme tre¢iajame
rezime yra valdomas manipuliatoriaus roboto rankos sukamasis judéjimas apie pat] jrenginio
korpusa (2, 5 pav. 4 nr.). Sis judéjimas yra valdomas, sukant i§manuyjj telefong j vieng arba kita puse
y aSies atzvilgiu. Jjungus antraja paprograme treCiajame rezime yra valdomi manipuliatoriaus
rankos pirmojo, antrojo, tre¢iojo sujungimy sukamieji judéjimai (2, 5 pav. 1, 2, 3 nr.). Pirmasis,
antrasis ir treciasis sujungimai yra valdomi vienu metu. Tre€iojo sujungimo sukamasis judéjimas
yra valdomas iSmanyjj telefong sukant j vieng arba kita pus¢ apie asj y. Antrojo sujungimo
jud¢jimas yra valdomas, iSmanyjj telefong sukant j vieng arba kita pus¢ aSies x atzvilgiu. Pirmasis
sujungimas yra valdomas, lie¢iant ekrang nyksciu ir braukiant per ekrang j telefono virSy arba
apacig. KeiCiant programos valdymo rezimus realiu laiku yra valdomas tiek virtualusis roboto

manipuliatoriaus prototipas iSmaniojo telefono ekrane, tiek realusis jrenginio manipuliatorius.
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5 pav. Roboto manipuliatoriaus prototipas

ISvados

1.

2.

Sistema, kurig sudaro specialiai sukurtoji programiné jranga, marsrutizatorius bei iSmanusis
telefonas su jrengtais MEMS tipo akselerometriniu ir giroskopiniu jutikliais, gali buti
panaudota robotinio manipuliatoriaus prototipo ir realaus jrenginio manipuliatoriaus
nuotoliniam valdymui.

Nuotolinio valdymo sistemos programinis prototipas gali buti pritaikytas jvairiy transporto
priemoniy pakrovimo ar iSkrovimo robotinio jrenginio manipuliatoriaus ir jo darbo jrankio
spar¢iam ir tiksliam pozicionavimui bei reikalingos judéjimo trajektorijos uZtikrinimui.
Sukurtasis techniniy informaciniy sistemy inZinerinés problemos sprendimas sudaro realig
galimybe atsisakyti robotiniy manipuliatoriy tradiciniy valdymo svir¢iy ir tuo budu
supaprastinti viso jrenginio konstrukcijg, padidinti jo patikimumg ir valdymo efektyvuma.

Padéka

Autoriai dékoja projektui LLIV-215 “JRTC Extension in Area of Development of Distributed

Real-Time Signal Processing and Control Systems* uz paramg atliekant tyrima.
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