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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 62 с., 50 рис., 1 табл., 29 джерел за переліком посилань.,   2 додатки.            
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Об’єкт  дослiдження – мобiльний транспортний робот.

Предмет дослiдження – iнтелектуальна система керування. 

Мета магiстерської роботи – розробка алгоритмiв i програмного забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним транспортним роботом.
Методи дослiдження та апаратура: для досягнення мети використовується нечiтка логiка, продукцiйна модель подання знань; програмне забезпечення реалiзовано мовою програмування C++ на персональнiй IВМ-сумiснiй ЕОМ (тактова частота процесора – 1,3 ГГц, обсяг оперативної пам’ятi – 3000 Мб, обсяг жорсткого диска – 500 Гб).
Результати: науковий – дослiджено iнтелектуальнi системи керування; практичний – розроблено програмне забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним транспортним роботом.

Область застосування – результати можуть бути використанi на пiдприємствах i в органiзацiях, якi застосовують мобiльних роботiв, якi повиннi працювати в невiдомих умовах.

ABSTRACT

Explanatory note: 62 pages, 50 pictures, 1 tables, 29 source by reference list., 2 addition.

INTELLECTUAL SYSTEM, ARDUINO, FUZZY LOGIC, MOBILE ROBOT, PRODUCTION KNOWLEDGE MODEL, SPEED REGULATOR
Object of research –  a mobile transport robot.

Subject of research –  an intelligent control system.

The purpose of the master's thesis is to develop algorithms and software for intelligent mobile transport robot management system.
Research methods and equipment: fuzzy logic, productive model of knowledge representation is used to achieve the goal; the software is implemented in the C++ programming language on a personal IBM compatible computer (processor clock speed is 1.3 GHz, RAM  capacity is 3000 MB, hard disk space is 500 GB).

Results: scientific – intellectual control system are investigated; practical – software developed for intelligent mobile transport robot management system.

Area of application – results can be used by businesses and organizations that use mobile robots that need to work in unknown environments.
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API – application programming interface
IС – iнтелектуальна система
ЕОМ – електронна обчислювальна машина
МР – мобiльний робот
НЛ – нечiтка логiка
ОС – операцiйна система
ПЗ – програмне забезпечення
ПК – персональний комп’ютер
СС – сенсорна система
УЗВ – ультразвуковий датчик
ВСТУП

Автоматизацiя активно розвивається i викликає iнтерес все бiльшого числа простих людей. Сприяє цьому також здешевлення мiкроконтролерiв i елементiв, за допомогою яких можна проектувати пристрої рiзної складностi.
Сучаснi системи автоматизацiї розширюють сферу дiяльностi, доповнюючи класичнi методи керування новими, iнтелектуальними. Останнiм часом нечiтка логiка завойовує все бiльше прихильникiв серед розробникiв систем керування. Простота i дешевизна розробки нечiтких систем керування сприяє все бiльш частому залученню проектувальникiв.
Сучаснi автономнi мобiльнi роботи вирiшують безлiч задач, покращуючи якiсть життя людей. Робототехнiчнi системи застосовуються в якостi транспортувальних платформ, в надзвичайних ситуацiях для пошуку людей та iн. Тому вирiшення задачi керування мобiльною робототехнiкою має важливе практичне значення i є актуальним.
Об’єкт  дослiдження – мобiльний транспортний робот.

Предмет дослiдження – iнтелектуальна система керування.

Метою магiстерської роботи є розробка алгоритмiв i програмного забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним транспортним роботом.
Для реалiзацiї поставленої мети необхiдно вирiшити наступнi завдання:
· проаналiзувати iснуючi iнтелектуальнi системи керування та засоби iнтелектуалiзацiї систем керування;

· проаналiзувати та вибрати апаратну платформу;
· реалiзувати сенсорну систему та алгоритми iнтелектуального керування;

· розробити програмне забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним роботом.
Пiд час оформлення використовувались рекомендацiї [1] та ДСТУ 3008-2015 [2].

1 АНАЛIЗ IСНУЮЧИХ IНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ
1.1 Принципи побудови iнтелектуальних систем керування
1.1.1 Загальна інформація про інтелектуальні системи керування
Iнтелектуальна виробнича система (intelligent manufacturing system) є системою з вбудованою властивiстю адаптацiї до непередбачуваних змiн, зокрема змiнам необхiдного асортименту товарiв, вимог ринку, технологiчних змiн, соцiальних вимог. Однак, iнтелектуальнiсть таких систем часто розумiється як керування програмним забезпеченням i не як реалiзацiя сучасних технологiй машинного штучного iнтелекту. Iнтелектуальнi виробничi системи мiстять пiдсистеми, подiбнi ГВС: технологiчнi, транспортнi, манiпуляцiйнi. Пiдсистеми мають оснащатися засобами, що надають пiдсистемам певний рiвень iнтелекту. Їх слiд розглядати як вищу фазу ГВС [3].

До функцiональних можливостей IВС мають належати:

· iнтелектуальне проектування;

· iнтелектуальне забезпечення технологiчних операцiй;

· iнтелектуальне керування;

· iнтелектуальне планування;

· iнтелектуальна пiдтримка процесiв.

Цiлями впровадження IВС є:

· зниження виробничих витрат;

· зниження витрат часу на виробництво;

· легка iнтеграцiя нових процесiв, пiдсистем та технологiй, їх оновлення, забезпечення операцiйної взаємодiї;

· зменшення виробничого браку, впливу на навколишнє середовище;

· швидка реконфiгурацiя, адаптацiя до очiкуваних та неочiкуваних подiй.

В планi автоматизацiї найбiльшу складнiсть мають операцiї складання. Визначення послiдовностей захоплення, орiєнтацiї та позицiонування деталей, що входять до збиральної системи у контейнерi, є доволi простою для людини, але є досить складним для виробничих систем. Вiдсутнiсть загальних засобiв роботи у невпорядкованому просторi в ГВС намагаються компенсувати використанням систем подачi, палет або спецiалiзованих конвейєрiв [3]. 

Вимоги до функцiонування IВС потребують створення її у виглядi вiдкритої архiтектури з модульною структурою, що дозволяє використати рiзнi методи подання знань та їх iнтеграцiю у виробничi системи, у процеси прийняття рiшень i набуття знань.

IВС має iнтегрувати наступнi методи i технологiї обробки знань i процесiв прийняття рiшень:

· штучнi нейроннi мережi, що є засобом ШI, здатним моделювати складнi функцiї, iмiтувати процеси навчання головного мозку людини;

· нечiтка логiка – набiр технологiй i методiв формалiзацiї природньої мови, лiнгвiстичної та кiлькiсної обробки даних;

· генетичнi алгоритми та методи еволюцiйного моделювання, що включають алгоритми навчання, якi ґрунтуються на теоретичних досягненнях еволюцiйної теорiї, збагаченої технологiями штучного iнтелекту.

Комбiнацiя вказаних засобiв, в яких знання представленi символiчно, з експертною системою надають можливiсть створення складних комплексних програмних засобiв для розв’язання завдань прийняття рiшень на кожнiй стадiї функцiонування виробництва.

Структурна органiзацiя IВС грунтується на основному правилi об’єктно-орiєнтованих методiв, в яких процеси моделювання iнформацiї та процесiв спiвпадають. Також передбачається, що процес розробки грунтується на концептуальному описi об’єкта. Пiдхiд має враховувати методологiю розробки i впровадження комп’ютерно-iнтегрованих пiдприємств CISMOSA (Open System Architechture for CIM), розробленою в рамках проектiв Європейського Союзу.

Iнтелектуальна система керування може розглядатися як розподiлена система у наступний спосiб:
	[image: image1.png]IMS = < M,R(M),F(M), F(IMS) >,





	(1.1)


де M=<Mi> – набiр формальних або логiко-лiнгвiстичних моделей, що представляють певнi iнтелектуальнi функцiї;
R(M) – функцiя вибору необхiдних моделей (набору моделей) для певної ситуацiї;
F(M)={F(M)i} – набiр функцiй модифiкацiї моделей;
F(IMS) – функцiя модифiкацiї IСК та її базових елементiв M, R(M), F(M). Концептуальна структура IСК представлена на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Концептуальна структура iнтелектуальної виробничої системи [3]

 У зв'язку з усiма перерахованими властивостями, можна видiлити кiлька технологiй побудови iнтелектуальних систем:

· експертнi системи;
· фреймоподiбнi структури;
· нечiтка логiка;
· нейроннi мережi;
· асоцiативна память.
1.1.2 Експертнi системи
Експертнi системи – це технологiя iнтелектуальних систем, знання в якiй представленi набором продукцiйних правил, типу «ЯКЩО ..., ТО ....» (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 – Приклад продукцiї
В даному прикладi «до_перешкоди» i «швидкiсть» – вхiднi змiннi, а «гальма» – вихiдна змiнна. Навчання експертної системи проводиться експертом за допомогою вiдкритого редактора правил. Крiм того, експертна система може мати механiзм самонавчання. Для цього експертна система може мiстити набiр правил, що дозволяють автоматично додавати в базу знань новi правила. Процес логiчного висновку в експертнiй системi реалiзований за рахунок обробки продукцiйних правил. Крiм того, при реалiзацiї експертної системи можна не просто формувати вихiднi сигнали, але i виконувати тi чи iншi складнi та тривалi послiдовностi дiй з внутрiшнiми розгалуження та перевiрками [4]. Нескладно помiтити, що при великiй кiлькостi класифiкацiй по кожному входу, кiлькiсть правил експертної системи катастрофiчно зростає. Проте, через дискретностi класифiкацiї, рiшення, прийнятi iнтелектуальною системою, також дискретнi. Так, у наведеному прикладi, «гальмо» приймає всього 3 дискретних значення.
Переваги експертних систем:

· простота реалiзацiї. Експертна система може бути реалiзована на базi будь-якої мови програмування без додаткових бiблiотек i компiляторiв;
· зручнiсть реалiзацiї системи, що оперує з логiчними або дискретними вхiдними сигналами;
· зрозумiла для людського сприйняття база знань;
· можливiсть запуску послiдовностi дiй.
Недолiки експертних систем:
· складнiсть реалiзацiї систем, що оперують з безперервними сигналами. Кiлькiсть правил, що дозволяють класифiкувати вхiднi сигнали на безлiч дiапазонiв в поєднаннi з iншими вхiдними сигналами, сильно збiльшує кiлькiсть правил;
· складнiсть сприйняття бази знань при великiй кiлькостi правил.

Переваги та недолiки експертних систем, вiдмiченi в попередньому роздiлi, визначають мiсце застосування експертних систем в загальнiй структурi системи управлiння мобiльних роботiв [4].

Експертнi системи найбiльш зручнi в застосуваннi на стратегiчному рiвнi системи керування (в системi керування поведiнкою). На цьому рiвнi системi доводиться оперувати в основному з логiчними i дискретними сигналами (наприклад, ознака наявностi цiльової точки руху, номер мiсця призначення, наявнiсть вантажу i т.п.). У той час, як прийняте рiшення має бути цiлком чiтким i дискретним (наприклад, номер мiсця призначення, координати конкретної цiльової точки манiпулятора або її iндекс, i т.п.).

До того ж стратегiчному рiвню системи керування доводиться не просто приймати рiшення, але i формувати послiдовнiсть дiй, що призводять до його реалiзацiї. В силу того, що експертна система реалiзується на звичайнiй мовi програмування, формування послiдовностей дiй не становить проблем для програмiста.

На тактичному рiвнi системи керування також можливе застосування експертної системи, але її база знань буде мiстити величезний набiр продукцiйних правил, тому що на тактичному рiвнi доводиться оперувати в основному з безперервними величинами (наприклад, вiдстань до цiльової точки, її пеленг, рiвень небезпеки напрямку руху тощо). Кожен такий вхiд передбачає велику кiлькiсть класифiкацiй, а при необхiдностi їх поєднань, кiлькiсть правил катастрофiчно зростає.

Тому використання експертних систем на тактичному рiвнi системи керування досить незручне.

На нижньому рiвнi системи керування застосування експертних систем також складне з тих же причин, що i на тактичному рiвнi [5].
1.1.3 Фреймоподiбнi структури
Технологiя фреймоподiбних структур – iнтелектуальна технологiя побудови алгоритмiв поведiнки робота на основi дiалогу з користувачем на природнiй мовi.

У разi наявностi в iнтелектуальнiй системи керування великої кiлькостi рiзноманiтних функцiй з рiзноманiтними параметрами, звичайний iнтерфейс з оператором створити складно або неможливо. Для керування всiма функцiями системи в цьому випадку необхiдно реалiзувати мову текстових або голосових запитiв [5].

При реалiзацiї текстових запитiв важливо мати механiзм пiдказок, що полегшують користувачу введення тексту. А при реалiзацiї голосових запитiв важливо мати смислову пiдказку, що допомагає при розборi звуку.

Для побудови системи керування поведiнкою, що вiдповiдає всiм перерахованим вимогам, можна використовувати технологiю фреймоподiбних структур.

Структура бази знань системи керування поведiнкою представлена на рис. 1.3. Вона включає до свого складу словник використовуваних слiв i список типiв фреймiв.
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Рисунок 1.3 – Структура бази знань системи керування поведiнкою
Кожен тип фреймiв мiстить наступну iнформацiю:

· унiкальна назва типу фреймiв;
· ознака командних фреймiв;
· прiоритет завдання (у разi командного фрейму). Ця ознака визначає прiоритет, з яким алгоритмiчне слiдство фреймiв потрапляє в чергу завдань;
· останнє значення, яке повернув один з фреймiв даного типу. Це актуально для розкриття займенникiв;
· список фреймiв даного типу.

Кожен фрейм зi списку фреймiв складається з двох основних частин: словесна передумова i алгоритмiчне слiдство. Крiм цього, для зручностi редагування, кожен фрейм мiстить свою назву, що збiгається з текстовим поданням словесної передумови.


Структура системи керування поведiнкою показана на рис. 1.4. Ця структура складається з трьох основних елементiв: база знань, блок обслуговування запитiв та список задач.
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Рисунок 1.4 – Структурна схема системи керування поведiнкою
Пiд час отримання запиту на входi системи формується текстовий рядок, що мiстить запит. Цей рядок заноситься в спецiальну вхiдну змiнну (STDIN), а також надходить на блок обслуговування запиту [6].

Блок обслуговування запиту роздiляє рядок на фрази (частини складного речення), вiдкидає слова, що починаються зi спецiального знака, видаляє вiд слiв частку "-ка", пiсля чого для кожної фрази шукає в базi знань командний фрейм, що задовольняє умовам:

· всi слова словесної передумови фрейму з урахуванням всiх вкладених фреймiв входять в чергову фразу в тiй же послiдовностi;
· загальна кiлькiсть слiв, що зiвпали, максимальна.

Якщо, таким чином, знаходиться хоч один такий кадр, то блок обслуговування запиту визначає список його параметрiв, а також список параметрiв для вкладених в нього фреймiв.

Пiсля цього алгоритмiчне слiдство даного фрейма разом зi списком параметрiв надходять в прiоритетний список завдань. Залежно вiд прiоритету першого командного фрейма завдання може виявитися або на початку, або в кiнцi цього списку.

Перевагами розробленої системи є:

· її унiверсальнiсть. Вона може бути налаштована на будь-яку мову (в т.ч. i метамова подiй), i може керувати будь-якими системами (а не тiльки мобiльними роботами);
· наявнiсть механiзмiв формування займенникiв i замовчуваних слiв;
· наявнiсть механiзмiв самонавчання на основi дiалогу з користувачем;
· можливiсть використання вкладеностi, як в словесних передумови, так i в алгоритмiчних наслiдки.
До недолiкiв слiд вiднести те, що розроблена система не аналiзує змiст фраз, а працює за ключовими словами [6].
1.1.4 Нечiтка логiка
Нечiтка логiка (fuzzy logic) – iнтелектуальна технологiя, заснована на нечiтких множинах Лофтi Заде [7].

В нечiтких логiчних системах, також як в експертних системах, є набiр продукцiйних правил, типу «ЯКЩО ..., ТО ...». Але на вiдмiну вiд експертних систем результат обчислення лiвої частини виразу «ЯКЩО ...» може приймати не тiльки значення ПРАВДА i БРЕХНЯ, а й промiжнi значення, наприклад значення 0,75. Результат логiчного висновку в нечiтких логiчних системах також нечiткий i визначається середньозваженим значенням.

Нечiтка логiчна система має набiр входiв i виходiв, якi називаються вхiдними та вихiдними змiнними. Кожнiй комбiнацiї вхiдних значень в непарнiй логiчнiй системi вiдповiдає однозначна комбiнацiя вихiдних значень. Тобто нечiтка логiчна система працює як кiнцевий автомат без пам'ятi.

По кожнiй вхiднiй змiннiй в нечiткiй логiчнiй системi створюється набiр функцiй приналежностi, що визначають приналежнiсть конкретного значення вхiдної змiнної до того чи iншого поняття, званому термом [7].

Наприклад, нехай нечiтка логiчна система має вхiд вiдстанi до цiлi D. За даним входу створюється набiр функцiй приналежностi, що визначають приналежнiсть конкретного значення вiдстанi до понять «Далеко» i «Близько» (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Приклад функцiй приналежностi по входу швидкостi
Функцiя приналежностi складається на основi експертної оцiнки. Число термiв за вхiдними змiнним визначається необхiдною кiлькiстю класифiкацiй. У рядi випадкiв для нечiткої логiки досить двох класифiкацiй. Наприклад, по вихiднiй змiннiй u (керування), яка змiнюється вiд -1 до +1, визначаються терми «Вперед» i «Гальмо». Функцiї приналежностi цих термiв показанi на рис. 1.6.
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Рисунок 1.6 – Приклад функцiї приналежностi  по вихiднiй змiннiй керування
Крiм функцiй приналежностi в нечiткої логiчної системи iснує база продукцiйних правил, типу «ЯКЩО ..., ТО ...». Операндами цих правил служать терми. Пiд оператором «ЯКЩО» можуть бути присутнiми тiльки вхiднi терми, а пiд оператором «ТО» – тiльки вихiднi. Приклад зображено на рис. 1.7.
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Рисунок 1.7 – Приклад продукцiї
Пiд оператором «ЯКЩО» можна комбiнувати кiлька термiв, об'єднуючи їх по «I», «АБО» або «НЕ». У операцiй є прiоритет. Операцiя «НЕ» має найвищий прiоритет, а прiоритет операцiї «I» вище, нiж у операцiї «АБО». Для змiни прiоритетiв операцiй слiд використовувати круглi дужки.

У правих частинах виразу можна активувати кiлька вихiдних термiв, об'єднуючи їх по «I». Приклад зображено на рис. 1.8.
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Рисунок 1.8 – Приклад продукцiї
Тут: «Небезпечно» – терм по вхiднiй змiннiй «Небезпека», (функцiя належностi терму не представлена в прикладi); «Зелений» i «Червоний» – терми по вихiдних змiнних «Колiр лампи» (функцiя належностi терму також не представлена в прикладi).

Порядок роботи нечiткої логiчної системи наступний:

· фазифiкацiя. За графiками функцiй приналежностi визначається достовiрнiсть кожного терма. Дана достовiрнiсть змiнюється вiд 0 до 1;
· нечiтке логiчне слiдство. Послiдовно виконуються продукцiйнi правила. При цьому визначається достовiрнiсть лiвих частин правил за наступним принципом: операцiя «I» вибирає мiнiмальне значення достовiрностi термiв-операндiв. Операцiя «АБО» вибирає максимальне значення термiв-операндiв. Операцiя «НЕ» розраховує достовiрнiсть за формулою 1 - α, де α – достовiрнiсть операнда операцiї «НЕ». Отримана достовiрнiсть лiвої частини правила застосовується для модифiкацiї його правої частини, включаючи всi перерахованi через «I» вихiднi терми. Причому iснує два методи непарного виведення: MAX-MIN i MAX-DOT;
· дефазифiкацiя. Процедура дефазифiкацiї полягає в перекладi нечiткого значення вихiдних функцiй приналежностi в чисельнi значення виходiв. Для цього по кожнiй вихiднiй змiннiй визначається центр мас фiгури, утворений модифiкованими в результатi нечiткого логiчного слiдства функцiями належностi за такою формулою:
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 – функцiя, яка визначає  контури результуючої фiгури, утвореної модифiкованими функцiями належностi;
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1.1.5 Нейроннi мережi
Технологiя нейронних мереж – це спроба створення iнтелектуальної системи за аналогiєю з нейронною мережею живих органiзмiв [8].

Сам по собi нейрон не володiє будь-яким iнтелектом. Iнтелект нейронної мережi (як живий, так i штучної) полягає в зв'язках нейронiв один з одним (вагових коефiцiєнтах).

Структура штучного нейрона представлена ​​на рис. 1.12 (а). Вона являє собою ваговий акумулятор з нелiнiйним елементом на виходi. Кiлькiсть входiв у нейрона може бути рiзне, в основному залежить вiд кiлькостi нейронiв в попередньому шарi. Кожне вхiдний сигнал множиться на свiй ваговий коефiцiєнт i складається з результатами таких же умножений для iнших входiв. Отримана сума пропускається через нелiнiйний елемент, вихiд якого є вихiдним значенням нейрона.

Нелiнiйна функцiя нейрона може змiнюватися в залежностi вiд призначення нейрона. Найчастiше використовується гладка функцiя, що описується функцiєю:
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 – коефiцiєнт жорсткостi, чим вiн бiльший, тим менш плавний перехiд зi стану 0 в стан 1. Рекомендується використовувати [image: image25.png]


 = 10.

Використовують i iншi нелiнiйнi функцiї нейронiв, наприклад, релейний характеристику (для реалiзацiї чiткого перемикання вихiдних станiв), а також iншi нелiнiйнi функцiї [8].

З окремих нейронiв будується нейронна мережа (рис. 1.12 (б)). У нiй нейрони зазвичай розташовуються шарами. Число нейронiв в кожному шарi може бути рiзним. Кожен нейрон наступного шару пов'язаний з усiма нейронами попереднього шару. У кожного такого зв'язку є своя вага.
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Рисунок 1.12 – Структура одного нейрона (а); структура нейронної мережi (б)
На входi нейронної мережi розташовуються спецiальнi нейрони, що представляють собою рецептори. У штучної нейронної мережi вхiднi нейрони – це просто входи iнтелектуальної системи.

Налаштування нейронної мережi здiйснюється пiдбором вагових коефiцiєнтiв кожного нейрона.
Вручну пiдiбрати ваги нейронiв так, щоб нейронна мережа формувала на виходi необхiдний результат, практично неможливо. Тому пiдбiр вагових коефiцiєнтiв нейронiв здiйснюється тiльки шляхом самонавчання [8].

Iснує два способи навчання мережi:

· навчання на прикладах;

· навчання з критерiєм якостi.

У разi навчання на прикладах для нейронної мережi готують бiльшу кiлькiсть контрольних прикладiв, в яких для певних ключових значень входу є необхiдне значення виходу. Для всiх цих прикладiв запускається процес самонавчання, в результатi якого пiдбираються коефiцiєнти нейронної мережi таким чином, щоб на виходi для всiх вхiдних впливiв iз прикладiв формувався необхiдний результат з мiнiмальною помилкою. По закiнченню навчання нейронна мережа iнтерполює вихiднi значення, тим самим стає здатною приймати рiшення навiть при тих значеннях вхiдних впливiв, яким її не вчили.

До переваг нейронних мереж можна вiднести їх наступнi особливостi:

· можливiсть самонавчання;
· можливiсть оперування i iнтерполяцiї з безперервними величинами;
· можливiсть розпаралелювання алгоритмiв розрахунку нейронної мережi. В тому числi можливiсть реалiзацiї на ПЛIС.

· подiбнiсть з живими органiзмами.

Однак слiд зазначити i недолiки:

· неможливiсть пояснення результату. Людський розум не може зрозумiти i пояснити, чому нейронна мережа прийняла саме таке рiшення при конкретному станi входiв;
· неможливiсть реалiзацiї ручного навчання (з тiєї ж причини);
· досить часте досягнення в процесi навчання локального мiнiмуму критерiю, замiсть глобального;
· тривалiсть процесу навчання. У рядi випадкiв один експеримент з реальним роботом може тривати хвилини. Нескладно порахувати, скiльки часу потрiбно проведення хоча б тисячу експериментiв.

Технологiю нейронних мереж зручно застосовувати для реалiзацiї рiзних рiвнiв системи управлiння iнтелектуального мобiльного робота, особливо в тих мiсцях, де потрiбна органiзацiя процесу самонавчання [8].
1.1.6 Асоцiативна пам’ять
Iнтелектуальна технологiя асоцiативної пам'ятi не є самостiйним окремим видом iнтелектуальних систем. Вона лише є механiзмом реалiзацiї тiєї чи iншої iншої iнтелектуальної технологiї [8].

Асоцiативна пам'ять являє собою набiр гiперповерхонь (гiперповерхность – тривимiрна фiгура, побудована в n-вимiрному просторi). Розмiрнiсть поверхнi визначається числом входом iнтелектуальної системи. Кiлькiсть гiперповерхонь визначається числом виходiв.

Для складання гiперповерхнi необхiдна наявнiсть навченої iнтелектуальної системи за технологiєю експертних систем, нечiткої логiки або нейронних мереж. Головне, наявнiсть системи без пам'ятi. На входи даної iнтелектуальної системи надходять всiлякi поєднання вхiдних впливiв, а значення виходу записують у виглядi значення точки гiперповерхнi.

В результатi формуються великi багатовимiрнi масиви вiдповiдностi вхiдних i вихiдних сигналiв. Швидкiсть прийняття рiшення при данiй реалiзацiї дорiвнює швидкостi доступу до комiрки пам'ятi. При цьому на прийняття рiшення не витрачаються обчислювальнi ресурси бортовий ЕОМ, що дає можливiсть створення iнтелектуальної системи навiть на слабкому процесорi (наприклад, на AVR).

Нескладно помiтити, що при наявностi великої кiлькостi входiв обсяг пам'ятi для зберiгання гiперповерхнi досить великий. Так, наприклад, при наявностi навiть трьох входiв типу char, розмiрнiсть гiперповерхнi становитиме 16.7 МБ! Однак iснують способи оптимiзацiї цього обсягу.

Зазвичай iнтелектуальнi системи всерединi виробляють класифiкацiю вхiдних впливiв. Чималi дiапазони вхiдних значень можуть вiдповiдати однiй класифiкацiї. Тому для оптимiзацiї гiперповерхнi можна ввести масив попередньої класифiкацiї, що дозволяє зменшити розмiрнiсть гiперповерхнi [9].

До переваг технологiї асоцiативної можна вiднести:

· висока швидкодiя (залежить лише вiд швидкостi доступу до комiрки пам'ятi);
· захисту алгоритму вiд розтину (зловмисник, навiть отримавши доступ до даних, що зберiгаються в асоцiативної пам'ятi, не може розкрити знання, закладенi в iнтелектуальну систему).

Недолiки:

· великi обсяги пам'ятi;
· неможливiсть пояснення результату;
· великi трудовитрати органiзацiї процесу офф-лайн навчання та забезпечення оптимiзацiї обсягу пам'ятi.

Технологiя асоцiативної пам'ятi за рахунок свого високого швидкодiї зручна для реалiзацiї iнтелектуальних регуляторiв на нижньому (приводному) рiвнi системи управлiння, де, зазвичай, застосовуються досить небистродействующiе мiкропроцесори. Низька швидкодiя таких мiкропроцесорiв компенсується високою швидкiсть прийняття рiшення в технологiї асоцiативної пам'ятi без необхiдностi застосування ресурсоємних обчислювальних задач [9].

1.2 Засоби iнтелектуалiзацiї систем керування роботами
Головною вiдмiннiстю iнтелектуальних роботiв є здатнiсть виконання необхiдних функцiй у невизначеному середовищi при зовнiшнiх збурюючих впливах випадкового характеру [9].
До обурень подiбного роду можуть вiдноситися непередбачена змiна цiлей функцiонування робота, непередбачувана поява стороннiх об'єктiв в зонi його роботи, змiна власних характеристик в процесi експлуатацiї. Пiдтримка функцiональної ефективностi робота в таких умовах передбачає наявнiсть iєрархiчної системи управлiння, яка має розвиненi iнтелектуальнi можливостi з аналiзу i розпiзнавання середовища, формування стратегiї доцiльної поведiнки, планування послiдовностi дiй та синтезу виконавчих законiв для їх реалiзацiї з необхiдними показниками якостi. Вiдповiдна iєрархiя системи управлiння повинна включати як мiнiмум стратегiчний, тактичний i виконавчий (приводний) рiвнi.
Проблема iнтелектуалiзацiї приводного рiвня пов'язана iз забезпеченням активної адаптацiї системи управлiння приводами до змiн навантажувальних характеристик, якi долають вiдповiдними ступенями рухливостi, i до варiацiй параметрiв власне систем управлiння електроприводу.

Проблеми iнтелектуалiзацiї тактичного рiвня управлiння роботами стосуються, в першу чергу, пошуку шляхiв вирiшення одного з ключових завдання, пов'язаного з плануванням просторових перемiщень в середовищi з перешкодами з урахуванням динамiки виконавчих пiдсистем, а також поточних змiн зовнiшнього середовища. Даний рiвень систем управлiння роботом повинен забезпечувати не тiльки рух уздовж апрiорно заданої траєкторiй, а й довiльне перемiщення до заданого цiльового стану, а також виконання функцiональних силових операцiй.

Проблема побудови верхнього, стратегiчного рiвня системи управлiння iнтелектуальних роботiв, що забезпечує планування їх доцiльної поведiнки, пов'язана з вирiшенням завдань вибору стратегiї, виконання необхiдного завдання i формування послiдовностi дiй, необхiдних для її реалiзацiї. Крiм того, даний рiвень повинен забезпечувати оперативну корекцiю поведiнки робота в залежностi вiд змiн у зовнiшньому середовищi.
Найважливiшу область дослiджень по iнтелектуалiзацiї тактичного рiвня керування складають питання автоматизацiї синтезу їх цiлеспрямованих i функцiональних рухiв. Вирiшення цих питань, що включають планування просторових перемiщень робота, проведення кiнематичного i динамiчного аналiзу реалiзованостi зформульованих траєкторiй i т.п., може бути отримано рiзними методами в залежностi вiд вихiдної постановки окремих пiдзадач.
Iнтелектуалiзацiя тактичного рiвня керування роботом передбачає розробку спецiалiзованої експертної системи [9].
База знань змiстовно включає в себе рiшення прямої i зворотної задач кiнематики, динамiчну модель системи керування роботом, критерiї оптимальностi (мiнiмальна похибка позицiонування, мiнiмальний час виконання операцiї, мiнiмальнi енергетичнi характеристики використовуваних приводiв i т. п.).
Органiзацiя iнтелектуального керування роботами за технологiєю експертних систем призводить до необхiдностi опрацювання двох важливих моментiв [9]:

· обґрунтованого вибору оптимального складу вiдповiдної бази алгоритмiв керування роботом;

· формалiзацiї та подання експертних знань, що визначають логiку керування роботом в тих чи iнших ситуацiях.

1.3 Приклади реалiзацiї iнтелектуальної системи керування роботом
Мобiльнi транспортнi роботи в даний час активно розвиваються. Впровадження в них сенсорiв i навiгацiйних технологiй в поєднаннi з розвиненим алгоритмiчним забезпеченням збiльшили їх швидкiсть i гнучкiсть застосування. Вони можуть бути iнтегрованi в iншi системи, що володiють можливiстю руху, i мати свою автономну систему навiгацiї.
Наприклад, компанiя Vecna Robotics пропонує автоматизованi роботи з матерiалами, гiбридне виконання та оптимiзацiю робочого процесу, що мiстять автомобiлi для самостiйного керуваня, керованi нашим навчальним автономним стеком. Так, автономний робот Vecna QC Tugger (рис. 1.13) здатний тягнути за собою групу вiзкiв i утримувати вантажi. Вiн працює з бiльшiстю пневматичних тягово-зчiпних з'єднувачiв i встановлений на такiй же автономнiй платформi, як i вся продуктова лiнiйка QC Bot, з тими ж функцiями безпеки, якi дозволяють такому роботу автономно рухатися по територiї медичних установ або за допомогою операторiв в iнших сферах [10].
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Рисунок 1.13 – Мобiльний транспортний робот Vecna QC Tugger
KUKA KMR iiwa – мобiльна платформа, яка може перемiщуватися повнiстю самостiйно завдяки лазерним сканерам. Якщо на її шляху знаходиться людина або предмет, вона одразу ж реагує [10]. Сiм спецiальних датчикiв шарнiрного моменту на кожнiй осi робота роблять його чуттєвим до навколишнього середовища. Вiн пересувається безпечно та без захисного загородження – при будь-якому зовнiшньому контактi вiн одразу ж зупиняється (рис. 1.14).
[image: image29.jpg]



Рисунок 1.14 – Мобiльний транспортний робот KUKA KMR iiwa
MiR100 ​– робот, який безпечно маневрує навколо людей та перешкод, через двернi прорiзи та в лiфти та виходи з них [11]. Ви можете завантажити CAD -файли будiвлi безпосередньо у робота або запрограмувати його за допомогою простого веб-iнтерфейсу, який не вимагає попереднього досвiду програмування. Мiсiю робота можна легко адаптувати за допомогою смартфона, планшета чи комп'ютера, пiдключеного до мережi. За допомогою вбудованих датчикiв та камер та складного програмного забезпечення MiR100 може визначати своє оточення та прокладати найефективнiший шлях до мiсця призначення, безпечно уникаючи перешкод та людей (рис. 1.15).
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Рисунок 1.15 – Мобiльний транспортний робот MiR100
Otto 750 ​– робот з безлiччю датчикiв, що дозволяють йому складати карту навколишньго середовища та вiдслiдковувати опорнi точки без необхiдностi в iнфраструктурi чи заздалегiдь визначених шляхах (рис. 1.16). Гальмiвнi свiтильники, поворотники та звуковi тони повiдомляють про його намiри, а його фiксованi точки крiплення можуть вмiщувати вантаж вiд пiддонiв та бункерiв до клiток. А коли настає час завантажувати або вивантажувати корисний вантаж, Otto 750 може використовувати стандартний роликовий двигун або пiдйомний пристрiй для взаємодiї з конвеєрною системою або пiдставкою.

Бiльшiсть процедур Otto 750 органiзованi через Otto Fleet Manager –керування платформою Clearpath для кросплатформного управлiння, а також керується ним за допомогою власного програмного забезпечення Otto OS [12].
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Рисунок 1.16 – Мобiльний транспортний робот Otto 750
1.4 Висновки до роздiлу 1
Як результат, було проаналiзовано принципи побудови iнтелектуальних систем керування, вимоги до фукцiонування iнтелектуальних виробничих систем, розглянуто технологiї побудови iнтелектуальних систем, а саме:

· експертнi системи;

· фреймоподiбнi структури;

· нечiтка логiка;

· нейроннi мережi;

· асоцiативна память.
Також, були розглянутi проблеми iнтелектуалiзацiї рiзних рiвнiв керування роботами та iснуючi реалiзацiї iнтелектуальних систем керування роботом, такi як:

· Vecna QC Tugger;

· KUKA KMR iiwa;

· MiR100;

· Otto 750.
2 РОЗРОБКА IНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ТА ТЕХНIЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МОБIЛЬНИМ РОБОТОМ
2.1 Аналiз та вибiр апаратної платформи мобiльного робота
В даний час розвиток робототехнiки зробило крок далеко вперед, вона стала доступна для вивчення кожного. Не дивно, що на ринку з'явилося безлiч рiшень для самостiйно проектування нескладних пристроїв, в тому числi серед платформ для розробки. Так, Raspberry Pi є типовим представником одноплатних комп'ютерiв. Зовнiшнiй вигляд Raspberry наведено на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Зовнiшнiй вигляд Raspberry Pi
Одноплатнi комп'ютери характеризуються високою багатозадачнiстю, бiльшою продуктивнiстю, широким вибором мов програмування. Комп'ютер має процесор, порти USB, велику пам'ять, аудiо вихiд i графiчний вихiд HDMI.
Головною перевагою Raspberry Pi є наявнiсть 40 контактiв введення / виведення загального призначення. До нього можна пiдключити будь-який периферiйний пристрiй, в тому числi камери, навушники, монiтори i телевiзори. Крiм того, Raspberry має високу продуктивнiсть i багатозадачнiсть. Його використовують для створення складних проектiв, таких як веб-сервер або VPN-сервер, роботiв з комп'ютерним зором, в тому числi з розпiзнаванням осiб i т.д [13].
Arduino – це електронний конструктор i зручна платформа швидкої розробки електронних пристроїв для новачкiв i професiоналiв. Платформа користується величезною популярнiстю в усьому свiтi завдяки зручностi i простотi мови програмування, а також вiдкритiй архiтектурi i програмного коду. Пристрiй програмується через USB без використання програматорiв.
Мiкроконтролер на платi програмується за допомогою мови Arduino (заснована на мовi Wiring) i середовища розробки Arduino (засноване на середовищi Processing). Проекти пристроїв, заснованi на Arduino, можуть працювати самостiйно, або ж взаємодiяти з програмним забезпеченням на комп'ютерi. Програмне забезпечення у вiльному доступi [13].
Найбiльш розповсюдженi програмованi контролери перелiченi нижче.

Arduino UNO – контролер, побудований на ATmega328 (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Програмований контролер Arduino UNO
Платформа має 14 цифрових вхiд / виходiв (6 з яких можуть використовуватися як виходи ШIМ) , 6 аналогових входiв, кварцовий генератор 16 МГц, роз'єм USB, силовий роз'єм, роз'єм ICSP i кнопку перезавантаження. Для роботи необхiдно пiдключити платформу до комп'ютера за допомогою кабелю USB, або подати живлення за допомогою адаптера AC / DC або батареї. Контролер Arduino UNO може бути пiд'єднаний до комп'ютера, iншої плати Arduino або до iншого мiкроконтролеру. Для цього вiн оснащений всiм необхiдним. Слiд звернути увагу, що забороняється перевищувати допустимi величини сили струму! Для одного будь-якого виходу струм не повинен становити бiльше 40 мА. Струм для однiєї групи виходiв не може бути бiльше 100 мА. Струм для всього мiкроконтролера не повинен перевищувати 200 мА [14].
Arduino MEGA побудована на мiкроконтролерi ATmega2560 (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Програмований контролер Arduino MEGA
Плата має 54 цифрових входiв / виходiв (14 з яких можуть використовуватися як виходи ШIМ), 16 аналогових входiв, 4 послiдовних портiв UART, кварцовий генератор 16 МГц, USB коннектор, роз'єм живлення, роз'єм ICSP i кнопка перезавантаження. Для роботи необхiдно пiдключити платформу до комп'ютера за допомогою кабелю USB або подати живлення за допомогою адаптера AC / DC, або акумуляторною батареєю. Arduino Mega 2560 сумiсна з усiма платами розширення, розробленими для платформ Uno або Duemilanove [15].
Arduino Nano побудована на мiкроконтролерi ATmega328 (Arduino Nano 3.0) або ATmega168 (Arduino Nano 2.x) (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Програмований контролер Arduino Nano

Має невеликi розмiри i може використовуватися в лабораторних роботах. Вона має схожу з Arduino Duemilanove функцiональнiсть, проте вiдрiзняється зборкою. Вiдмiннiсть полягає у вiдсутностi силового роз'єму постiйного струму i роботi через кабель Mini-B USB. Nano розроблена i продається компанiєю Gravitech [16].
Arduino Pro Mini побудована на мiкроконтролерi ATmega168 (рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – Програмований контролер Arduino Pro mini
Платформа мiстить 14 цифрових входiв i виходiв (6 з яких можуть використовуватися як виходи ШIМ), 6 аналогових входiв, резонатор, кнопку перезавантаження i отвори для монтажу виводiв. Блок з шести виводiв може пiдключатися до кабелю FTDI або плати-конвертера Sparkfun для забезпечення живлення та зв'язку через USB.

Arduino Pro Mini призначена для непостiйної установки в об'єкти або експонати. Платформа поставляється без встановлених виводiв, що дозволяє користувачам застосовувати власнi виводи i роз'єми. Розташування виводiв сумiсне з платформою Arduino Mini [17].

Iснує двi версiї платформи Pro Mini. Одна версiя працює при напрузi 3.3 В i частотi 8 МГц, iнша – при напрузi 5 В i частотi 16 МГц.
Arduino DUE – плата мiкроконтролера на базi процесора Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 (рис. 2.6).
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Рисунок 2.6 – Програмований контролер Arduino DUE 2012
Це перша плата Arduino на основi 32-бiтного мiкроконтролера з ARM ядром. На нiй є 54 цифрових входiв / виходiв (з них 12 можна задiяти пiд виходи ШIМ), 12 аналогових входiв, 4 UARTа (апаратних послiдовних портiв), a генератор тактової частоти 84 МГц, зв'язок по USB з пiдтримкою OTG, 2 ЦАП (цифро аналогових перетворювача), 2 TWI, роз'єм живлення, роз'єм SPI, роз'єм JTAG, кнопка скидання i кнопка стирання.
На вiдмiну вiд iнших плат Arduino, Arduino Due працює вiд 3,3 В. Максимальна напруга, яку витримують входи / виходи становить 3,3 В. Подавши бiльш високу напругу, наприклад, 5 В, на виводи Arduino Due, можна пошкодити плату.
Плата мiстить все, що необхiдно для пiдтримки мiкроконтролера. Щоб почати роботу з нею, досить просто пiдключити її до комп'ютера кабелем мiкро-USB, або подати живлення з AC / DC перетворювача або батарейки. Due сумiсний з усiма платами розширення Arduino, що працюють вiд 3,3 В [18].
Arduino Leonardo – контролер на базi ATMEGA32U4 (рис. 2.7).
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Рисунок 2.7 – Програмований контролер Arduino Leonardo
Платформа має 20 цифрових входiв / виходiв (7 з яких можуть використовуватися як виходи ШIМ i 12 як аналоговi входи), кварцовий генератор 16 МГц, роз'єм мiкро-USB, силовий роз'єм, роз'єм ICSP i кнопку перезавантаження.
На вiдмiну вiд всiх попереднiх плат ATmega32u4 має вбудовану пiдтримку для USB з'єднання, це дозволяє задати як Leonardo буде видно при пiдключення до комп'ютера, це може бути клавiатура, миша, вiртуальний серiйний / COM порт [18].
Arduino є мiкро контролером, а не самостiйним комп'ютером, а тому його функцiонал набагато скромнiше. Однак Arduino характеризується:

· простотою програмування, в той час як для програмування Raspberry потрiбнi знання Linux;

· надiйнiстю – її можна включити i виключити в будь-який момент, в той час як Raspberry Pi чутливий до пiдключення до мережi, так як вiн працює на операцiйнiй системi i вимагає правильного вимикання;

· споживанням меншої кiлькостi енергiї;

· дешевизною.
Таким чином, для створення проекту був обраний мiкроконтролер Arduino UNO. Цього цiлком достатньо для програмної реалiзацiї найпростiшого нечiткого регулятора. Однак, для розширення функцiоналу пристрою i бiльш докладного вивчення iнтелектуальних систем управлiння можна використовувати Raspberry Pi.
2.2 Технiчна реалiзацiя мобiльної платформи
Мобiльнi роботи можуть бути колiсними, крокуючими i гусеничними. Кроковi двигуни точнi, при подачi потенцiалу на обмотку ротор двигуна повертається строго на заданий кут. Однак вони не задовольняють вимогам до характеристик руху робота, тому що iснує проблема «прослизання» ротора, яка виникає при перевищеннi навантаження на валу, або невiрного налаштування керуючої програми. Електрично це не може бути помiчено, а тому всi наступнi рухи можуть вiдбуватися з помилкою. Так як для об'єкта управлiння точнiсть позицiонування має велику важливiсть, кроковi двигуни використовуватися не можуть [19].
 Гусеничний рушiй складний для реалiзацiї i не має сенсу в рамках завдань дослiджуваного об'єкта, а тому найкращим варiантом реалiзацiї є колiсний робот.
 В ходi проектування було вирiшено вибрати електричнi двигуни постiйного струму з редуктором. Обраний двигун наведено на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 – Двигун постiйного струму

Вони характеризуються дешевизною i простотою використання. Достатньо пiдключити позитивний i негативнi виводи джерела живлення до вiдповiдних полюсiв, i двигун почне працювати. Змiна полярностi призведе до реверсу. Швидкiсть обертання колеса залежить вiд величини поданої напруги: подаючи мiнiмальнi 3 В можна отримати швидкiсть рiвну 100 ОБ / хв.
Оскiльки Arduino не може забезпечити величину струму, яка споживається двигунами, немає сенсу пiдключати їх безпосередньо. Для бiльш ефективного керування двигунами використовуються драйвери двигунiв. Будь-який драйвер являє собою здвоєний H-мiст, який реалiзує змiну напрямку струму для кожного двигуна, що призводить до змiни напрямку обертання. Крiм того, драйвер має можливiсть керування швидкiстю обертання двигунiв за допомогою ШIМ. ШIМ - широтно-iмпульсна модуляцiя – це процес керування потужнiстю, що подається на навантаження, шляхом змiни ширини керуючих iмпульсiв. Змiнюючи ширину ШIМ можна домогтися змiни швидкостi обертання колiс [19].
В даний час найбiльш поширеними драйверами є мiкросхеми серiї L: L293 i L298. Так як це мiкросхеми однiєї серiї, але рiзної модифiкацiї, рiзниця мiж ними невелика. Так, мiкросхема L293D забезпечує максимальний вихiдний струм не бiльше 1,2 А, в той час як L298 - до 2А; перша забезпечить напруга живлення двигунiв до 36 В, друга - до 46 В. Однак, мiкросхема L298 вимагає пiдключення зовнiшнiх дiодiв до виводiв електродвигуна, потрiбних для вiдводу iндукцiйних сплескiв, що виникають пiд час гальмування i змiни напрямку обертання. Такi дiоди вже реалiзованi всерединi самої мiкросхеми L293D. Тому було обрано саме L293D, яка зображена на рис. 2.9 [20].
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Рисунок 2.9 – Дравйвер L293D для двигунiв постiйного струму

Для з’єднання модулiв системи керування використовувалась макетна плата.  Завдяки зручностi у використаннi, можна було експериментувати у розмiщенi модулiв керування. Невеликi розмiри дають змогу помiстити плату у ергономiчний корпус, що теж важливо для проектування манiпулятора. На рисунку 3.5 зображена макетна плата з модулями керування манiпулятора.

Пiсля всiх манiпуляцiй мобiльна платформа має наступний вигляд, який можна побачити на рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 – Реалiзована мобiльна платформа
2.3 Реалiзацiя сенсорної системи та вибiр регулятора керування
Для того, щоб пристрiй не просто їхав по прямiй лiнiї, а мiг виявляти i уникати перешкоди, вiн повинен бути забезпечен елементами iнформацiйно-вимiрювальної системи. До них вiдносяться датчики або сенсори. Для даного пректу необхiдно застосовувати датчики вимiрювання вiдстанi вiд об'єкта керування до перешкоди. Iснує кiлька видiв таких датчикiв.
Найпростiший варiант – iнфрачервоний датчик перешкод, зображений на рис. 2.11. Вiн працює за принципом вiдображень: iнфрачервоний свiтлодiод з лiнзою випромiнює вузький пучок свiтла в прямому напрямку, i вiн, вiдбиваючись вiд перешкоди, потрапляє на детектор.
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Рисунок 2.11 – Iнфрачервоний датчик вiдстанi YL-63
Вихiдний сигнал датчика може приймати тiльки два значення, тобто вiн може вказати тiльки на те, є перешкода на заданiй вiдстанi вiд об'єкта управлiння, чи нi. Задана величина, з якою порiвнюється поточна вiдстань до перешкоди, задається за допомогою змiнного резистора, встановленого на платi. Поки датчик не «побачить» перешкоди, на виходi буде нуль. Позитивний iмпульс прийде тодi, коли напруга, що прийшла з фотодiода, стане бiльше заданого значення.
Даний датчик має ряд недолiкiв: вiн вкрай схильний до перешкод, в тому числi вiд будь-яких джерел свiтла, а тому вимагає налаштування чутливостi; не видає конкретних значень, а може лише виявити перешкоду на заданiй вiдстанi; в вимiрах завжди присутня похибка, викликана рiзною вiдображаючою здатнiстю поверхонь об'єктiв [21].
Також iснують оптичнi рефлекторнi датчики вiдстанi, наприклад, як Sharp GP2Y0A21YK0F, наведений на рис. 2.12.
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Рисунок 2.12 – Оптичний рефлекторний датчик

Принцип його роботи такий же, як у розглянутого вище IК-датчика, але вiн має аналоговий вихiд, тобто, вимiрює безпосередньо вiдстань вiд об'єкта управлiння до перешкоди. Однак, обчислення вiдстанi вимагає певних обчислювальних потужностей, так як при змiнi цiєї вiдстанi сигнал на аналоговому виходi вимiрюється непропорцiйно, i для розрахунку застосовується спецiальна формула. Крiм того, дiапазон дальностi вимiрюваних вiдстаней для таких датчикiв обмежений 80 см [22].
Виходячи з недолiкiв, властивих розглянутим датчикам, в проектi застосовується ультразвуковий датчик вiдстанi HCSR04, який має дiапазон вимiрювань вiд 2 до 500 см, не схильний до помилок вимiрювання через колiр або текстуру об'єкта, що є перешкодою, видає аналоговi значення вiдстаней. Зовнiшнiй вигляд датчика наведено на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13 – Ультразвуковий датчик вiдстанi HCSR04
Принцип роботи полягає у випромiнюваннi динамiком ультразвукового сигналу, який при вiдображеннi вiд перешкоди повертається до приймача, а вiдстань, пройдена сигналом, оцiнюється по його тривалостi [23]:
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 –вiдстань до перешкоди;
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 – приблизна швидкiсть звуку;
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 – час, за який сигнал виконав весь шлях.

Для того, щоб перевести отримане значення в сантiметри, необхiдно скористатися наступною формулою:
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 ​– шукана величина, см;
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 – тривалiсть отриманого сигналу, мкс.

Перевага такого датчика полягає в тому, що на його свiдчення не впливають джерела свiтла або колiр перешкоди. Вiн може вимiрювати набагато великi вiдстанi, нiж IК-датчики. HC-SR04 простий у використаннi, вiн не вимагає додаткових налаштувань або обчислювального математичного апарату.
Єдина проблема вимiрювання вiдстанi до перешкоди за допомогою ультразвукового дальномiра HC-SR04 обумовлена ​​тим, що кут огляду датчика не перевищує 15º. Для усунення цього недолiку застосовується сервопривiд MG90S. Вiн досить компактний, i забезпечує поворот на 180º - 90º в кожному напрямку – що значно може збiльшити кут огляду застосовуваного дальномiра. Застосування серводвигунiв також обумовлено обраним алгоритмом управлiння об'єкта, про що мова пiде в наступних роздiлах [23].
Перемiщення автономного робота пов'язано з небезпекою ушкодження його елементiв внаслiдок зiткнення зi статичними або динамiчними перешкодами. Завдання дослiдження – розробка алгоритму, що дозволяє роботу самостiйно орiєнтуватися в просторi, уникаючи зiткнень з перешкодами.
Складнiсть розробки роботехнiчного комплексу, що виконує поставленi завдання, пов'язана з тим, що варiантiв керуючих впливiв, якi може видавати система в залежностi вiд вхiдних параметрiв, безлiч. Задану систему автоматичного управлiння називають багатовимiрної. Багатовимiрнi системи автоматичного управлiння – це такi системи, в яких число керованих координат i (або) керуючих впливiв дорiвнює двом i бiльше.
Система не є нi системою, що стежить, нi системою стабiлiзацiї. Керування роботом не має на увазi завдання уставки i пiдтримки вiдповiдно до неї значення будь-якого параметра. Таким чином, побудова точної математичної моделi для такого об'єкта управлiння практично неможливо з огляду на їх погану формалiзованiсть. А тому класичнi математичнi регулятори, такi, наприклад, як ПIД-регулятор (i супутнi йому П-, ПI-регулятори) не дозволяють вирiшити завдання управлiння об'єктом. У зв'язку з цим необхiдно застосувати iншi алгоритми i методи управлiння об'єктом. Отримана система буде побудована на нових, iнтелектуальних принципах. Iснує кiлька класiв таких алгоритмiв. Найбiльш вживаними серед них є [24]:
· гiпотеза-тест;
· метод скелетування;

· нечiтка логiка.

Найпростiшим являється метод гипотези i тесту. Його основними етапами є:

· пропозицiя гiпотези у виглядi шляху-кандидата вiд початкової до кiнцевої точки траєкторiї руху робота;

· всi напрямки руху тестуються на можливiсть зiткнення з перешкодами;

· якщо виявляється можливiсть зiткнення, перешкода дослiджується з метою визначення шляху обходу.
Такий алгоритм добре працює для випадкiв, коли перешкоди зустрiчаються рiдко i не є динамiчними, тобто, коли траєкторiя шляху заздалегiдь вiдома. Для побудови таких алгоритмiв використовують методи одометра: пiдрахунок пройденого шляху здiйснюється за допомогою енкодерiв, iнерцiйних вимiрювальних пристроїв, принципiв вiзуальної одометра, а також застосовують GPS або ГЛОНАСС для навiгацiї бiльших об'єктiв.
Методи скелетування заснованi на iдеї заповнення шляху руху рiвновiддаленими вiд перешкод точками, що утворюють прямi лiнiї, по яким в подальшому робот буде орiєнтуватися в просторi. так, наприклад, будується лiнiя Вороного, наведена на рис. 2.14 [25].
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Рисунок 2.14 – Лiнiя Вороного

Мобiльний робот на початку шляху переходить з поточного становища на першу точку на лiнiї Вороного. Далi, перемiщаючись прямолiнiйно вiд точки до точки, поступово проходить заданий шлях, до тих пiр, поки не досягне останньої, найближчої до цiльової конфiгурацiї точки. Потiм робот залишає лiнiю i рухається до мети. Недолiк такого методу полягає в складностi обчислень лiнiї Вороного в такому просторi, яке характеризується широким розмахом i складною формою перешкод.
У будь-якому випадку, обидва методи мають на увазi наявнiсть знань про перешкоди, якi можуть з'явитися на шляху робота. таких недолiкiв позбавлений алгоритм, заснований на нечiткiй логiцi. Вiн дозволяє враховувати динамiчнi перешкоди, так як виробляє однозначне перетворення вектора вхiдних сигналiв в вектор вихiдних в кожен момент часу [26].

Так, в ходi роботи в якостi iнтелектуальної системи керування був обраний нечiткий контролер.
Структурна схема системи керування роботом зображена на рис. 2.15.
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Рисунок 2.15 – Структурна схема системи керування роботом

U, I – дефазифiковане значення керуючих напруг, що видає контролер;
х – вiдстань до перешкоди, що змiнюється з часом;

t – кут повороту серводвигуна для змiни кута огляду УЗДВ;

f(x), y(t) – фазифiкованi значення кута и вiдстанi, що описуються лiнгвiстичними змiнними;

f(U), y(V) – змiннi, що пiдлягають дефазифiкацiї з цiллю вироблення керуючих впливiв;

УЗДВ – абревiатура для ультразвукового датчика вiдстанi;

ДПС – абревiатура для двигуна постiйного струму.

2.4 Висновки до роздiлу 2
В результатi виконання роздiла було проаналiзовано апаратнi платформи мобiльних роботiв такi як:
· Raspberry Pi;

· Arduino UNO;

· Arduino MEGA;

· Arduino Nano;

· Arduino Pro mini;

· Arduino Leonardo.
Для реалiзацiї програмного пректу було обрано саме мiкроконтролер Arduino UNO, так як його цiлком достатньо для програмної реалiзацiї найпростiшого нечiткого регулятора.
Також, були обранi складовi для реалiзацiї мобiльної платформи:
· 4 двигуна постiйного струму;

· драйвер L293D для двигунiв постiйного струму.

В якостi сенсорної системи мбiльної платформи був обраний ультразвуковий датчик вiдстанi HCSR04 з сервоприводом MG90S для збiльшення кута огляду. Для керування швидкiстю мобiльної платформи був обраний нечiткий контролер.
3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ IНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МОБIЛЬНИМ РОБОТОМ
3.1 Розробка алгоритмiв системи керування
Проаналiзувавши недолiки та переваги iснуючих iнтелектуальних систем, було обрано нечiткий регулятор у якостi iнтелектуальної системи керування транспортним роботом.

У загальному випадку системи, що використовують досвiд i практичнi знання експертiв в дослiджуванiй предметнiй областi, називаються експертними системами. Можливi два види реалiзацiї таких систем:

· в якостi «порадника» на етапi проектування, який пропонує кiлька альтернатив побудови регулятора з поясненням недолiкiв i переваг кожного з них;

· в якостi «експертного регулятора», що включається безпосередньо в контур управлiння об'єктом, замiнюючи традицiйнi цифровi регулятори.

«Експертний регулятор» слугує для оцiнки поточного стану системи на пiдставi iнформацiї, що надходить вiд сенсорiв, i вироблення вiдповiдно до нього стратегiї управлiння так, як це зробила би людина. Для експертних систем у якостi бази знань, вiдповiдно до якої виробляється стратегiя, використовуються продукцiйнi правила. Запис правила виглядає наступним чином [26]:
«ЯКЩО (посил), ТО (заключення)»

До одного з видiв «експертних регуляторiв» вiдноситься регулятор, побудований на основi принципiв нечiткої логiки – нечiткий регулятор.
Продукцiйнi правила для таких регуляторiв описуються за допомогою лiнгвiстичних змiнних. З ними можна пов'язувати будь-якi фiзичнi величини, такi як «дистанцiя», «температура», значення яких визначаються за допомогою термiв: «далеко», «близько», «холодно», «тепло». При цьому кожному терму ставиться у вiдповiднiсть деяке значення описуваної величини. Вiдповiднiсть того чи iншого значення визначається величиною функцiї приналежностi, яка описується при розробцi бази знань для системи. Кiлькiсть термiв для кожної лiнгвiстичної змiнної не обмежена i залежить вiд цiлей i точностi регулювання. У разi керування автономним мобiльним роботом такими змiнними є «дистанцiя», «поворот сервомотора» i «напрям руху».
При розробцi САУ з нечiтким контролером основна частина роботи зводиться до конструювання бази нечiтких продукцiйних правил. Забезпечення руху платформи по прямолiнiйнiй траєкторiї не викликає проблем при написаннi програми. Однак, зустрiвши перешкоду, робот повинен прийняти рiшення про подальшi дiї. За зберiгання перелiку всiх можливих дiй вiдповiдно до отриманих даних i вiдповiдає база правил, якою проектувальник повинен надiлити систему.
САУ з нечiтким контролером в загальному випадку представлена на рис 3.1.
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Рисунок 3.1 – Система керування з нечiтким контролером

Робота алгоритму включає в себе кiлька послiдовних етапiв. Цi етапи визначаються видом використовуваного алгоритму. Iснує безлiч таких алгоритмiв, серед яких: алгоритм Цукамото, алгоритм Сугено, спрощений алгоритм нечiткого виводу та iншi. Найпоширенiшим i застосовуваним є алгоритм Мамданi.
Для коректної роботи робота необхiдно сформувати базу правил, яка визначає напрямок обертання двигунiв, швидкiсть їх обертання, а також керування поворотом серводвигуна для визначення наявностi перешкод злiва i праворуч вiд робота.
Алгоритм руху у виглядi команд для робота: якщо перешкод немає, рухайся вперед. При виявленнi перешкоди оцiнити обстановку злiва: якщо перешкод немає, зробити поворот налiво. Якщо злiва виявлена перешкода, повернути направо. Якщо перешкоди виявленi з обох сторiн, розвернутися (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2 – Алгоритм руху робота

Сформульована база правил для регулятора, призначеного для робота, здатного вiльно орiєнтуватися в просторi з динамiчними перешкодами, представлена у табл. 3.1.
Таблиця 3.1 – База правил для нечiткого керування

	
	Дистанцiя

	
	<= 30 см
	> 30 см

	Серводвигун
	Лiво
	Зупинка, серводвигун – направо
	Поворот налiво з максимальною швидкiстю, серводвигун – прямо

	
	Прямо
	Зупинка, серводвигун – налiво
	Рух вперед з максимальною швидкiстю, серводвигун – прямо

	
	Право
	Розворот
	Поворот направо з максимальною швидкiстю, серводвигун – прямо


На поточному етапi розробки за допомогою нечiткої логiки розроблено регулятор швидкостi, що дозволяє керувати швидкiстю руху робота в залежностi вiд вiдстанi до перешкоди. У кожен момент часу ультразвуковий датчик вимiрює вiдстань до найближчої перешкоди. На основi даних, отриманих вiд датчика, регулятор, реалiзований в програмному кодi, на етапi фазифiкацiї визначає терму лiнгвiстичної змiнної «дистанцiя» для отриманого значення вiдстанi ( «близько» – менше 30 см, «середньо» – вiд 30 до 70 см, «далеко» – вiд 70 до 100 см). Далi, виходячи iз заданої бази правил, регулятор вибирає те правило, яке визначено для отриманої терми, i у вiдповiдностi до нього готується керуючий вплив, також описаний в термах лiнгвiстичної змiнної «швидкiсть» («стоп», «середня», «швидко»). На етапi дефазифiкацiї вiдбувається перехiд вiд пiдготовленого терма до конкретних числовим значенням (0, 128, 255 вiдповiдно). UML-дiаграма зображена на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – UML-дiаграма процесу нечiткого виводу
3.2 Порядок реалiзацiї програмного проекту
Arduino забезпечений бiблiотеками, якi слугують для спрощення програмування i розширення функцiоналу. Так, для реалiзацiї обраного алгоритму керування на базi нечiткої логiки, в ходi реалiзацiї робота на базi Arduino UNO при програмуваннi буде використана бiблiотека eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library), що дозволить скоротити лiстинг i спростити написання програми. Для використання бiблiотеки досить включити її в програмний код за допомогою оператора #include, як на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Пiдключення елементiв бiблiотеки eFFL до проекту
Для постiйного контролю даних, якi може запитувати оператор у пристрою, слугує Монiтор порту, який вiдкривається з програмного середовища Arduino IDE. Так, для контролю значень вiдстанi до перешкоди i поточної швидкостi руху пристрою, на екран Монiтору порту будуть виводитися поточнi значення цих параметрiв.

Для реалiзацiї продукцiйних правил, спочатку треба створити вхiднi i вихiднi змiннi. Для цього використовується об’єкт FuzzyInput* та FuzzyOutput* з бiблiотеки eFFL. Об’єкт FuzzyInput – групує всi записи вхiдних нечiтких наборiв, що належать до одного домену. Об’єкт FuzzyOutput – схожий на FuzzyInput, використовується для групування всiх вихiдних нечiтких наборi, що належать до одного домену.
Для створення нечiтких наборiв використувується об’єкт FuzzySet*.
Реалiзацiя об’єктiв зображена на рис. 3.5 та рис. 3.6.
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Рисунок 3.5 – Реалiзацiя вхiдної змiнної «Вiдстань» та набору нечiтких правил
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Рисунок 3.6 – Реалiзацiя вихiдної змiнної «Швидкiсть» та набору нечiтких правил

Далi для створення вхiдних i вихiдних термiв треба скористатися об’єктами FuzzyRuleAntecedent* та FuzzyRuleConsequent* вiдповiдно.

FuzzyRuleAntecedent – використовується для з'єднання об'єкта FuzzyRule.
FuzzyRuleConsequent – використовується для вiзуалiзацiї об'єкта FuzzyRule.

А для створення правил використовується об’єкт FuzzyRule* – використовується для встановлення базового правила об’єкта FuzzyRule. FuzzyRule rule = new FuzzyRule (ID, antecedent, consequent). Реалiзацiя правил зображена на рис. 3.7, рис. 3.8 та рис. 3.9.
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Рисунок 3.7 – Реалiзацiя правила «ЯКЩО Близько ТО Повiльно»
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FuzzyRule* rule2 = new FuzzyRule(2,
fuzzy->addFuzzyRule (rule2) ;

istance) ;

new FuzzyRuleConsequent () ;

ifMediumDistance, thenMiddleSpeed);





Рисунок 3.8 – Реалiзацiя правила «ЯКЩО Середньо ТО Нормально»
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FuzzyRuleAntecedent# ifLongDistance

new FuzzyRuleAntecedent () ;

ifLongDistance->joinSingle (longDistance) ;

FuzzyRuleConsequent* thenHighSpeed
thenHighSpeed->addOutput (high) ;

FuzzyRule* rule3 = new FuzzyRule(s,
fuzzy->addFuzzyRule (rules) ;

new FuzzyRuleConsequent (

ifLongDistance, thenifighSpeed):




Рисунок 3.9 – Реалiзацiя правила «ЯКЩО Далеко ТО Швидко»

Для початку процеса фазифiкацiї та дефазифiкацiї викорiстовуються методи fuzzify() та defuzzify(int id) вiдповiдно.
Для реалiзацiї розробленого алгоритму руху робота був написаний метод, який зображено на рис. 3.10.
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if (distance < °0) [

drive('forvazd’, 0);
drive (getDizection(), speed) ;

} else

}

drive (*forvara’, spesd) ;




Рисунок 3.10 – Реалiзацiя алгоритму руху робота 

Для визначення напрямку руху при виявленнi перешкоди була написана функцiя, яка зображена на рис. 3.11 та рис. 3.12.
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129 servolefe() ;
130 if (getbistance() > 30) {
131 return ‘left';

132 }

133 sexveRighe () ;

134 if (getbistance() > 30) {
135 return 'rignt';

136 } else

137 return “back’;

138 }

138 Ly




Рисунок 3.11 – Функцiя для визначення напрямку руху при виявленнi перешкоди
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void servoleft()({
for(int 1= 0; 1< 60; i+ {
servo.write(d)
delay(15);

}

vo1d servoRight () {
for(int 1= 1207 1> 0; i) {
servo.write(d)
delay(15);




Рисунок 3.12 – Функцiї для керування серводвигуном

Для визначення вiдстанi до перешкоди була написана функцiя, що зображена на рис. 3.13.
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int getDistance() {
digitaliirice (Trig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalirite (Trig, LOW);
impulse_time = pulseln(Echo, HIGH);
return impulse_time/St:;




Рисунок 3.13 – Функцiя для визначення вiдстанi до перешкоди

Також, була розроблена функцiя для керування мобiльною платформою, яка зображена на рис. 3.14, рис. 3.15 та рис. 3.16.
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void drive(char direction, byte speed) {
switch (dairection) {

"forward’: driveForward(spesd); break;
"lefo': driveLeft(); break:
"right': driveRight(); break
"back': driveBack(); break:




Рисунок 3.14 – Функцiя для керування мобiльною платформою
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165 digitalirite (R1, HIGH) ;
166 digitaliirite (R2, LOW) ;
167 digitaliirite (L1, HIGH) ;
168 digitalirite (L2, LOW) ;
169 analogiirite (enR, speed) ;
170 analogirite (enl, speed) ;
m Ly

172

175 [lveid drivelefr() {

174 digitalirite (R1, HIGH) ;
175 digitalirite (R2, LOW) ;
176 analogirite (o, 25) ;
1 analogirite (e, ©) ;

178 Ly




Рисунок 3.15 – Функцiї руху прямо та налiво

[image: image74.png]void driveRight() {
digitaliirite (L1,
digitaliirite (L2,
analogirite (enL,
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}

void driveBack() {
digitaliirite (L1,
digitaliirite (L2,
analogirite (enL,
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Рисунок 3.16 – Функцiї руху направо та розвороту
3.3 Тестування розробленого програмного забезпечення

Пiсля реалiзацiї програмного забезпечення його було протестовано у середовищi з перешкодами.

У першому тестi була провiрена реакцiя iнтелектуальної системи на перешкоду попереду. Як i очiкувалося, при перешкодi попереду i вiльному мiсцi злiва, мобiльний робот об’їхав перешкоду злiва (рис. 3.17).
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Рисунок 3.17 – Приклад реакцiї iнтелектуальної системи на перешкоду попереду i вiльне мiсце злiва

У другому тестi була перевiрена реакцiя iнтелектуальної системи на перешкоду попереду та злiва, i вiльне мiсце справа. В результатi тесту мобiльна платформа об’їхала перешкоду справа (рис.  3.18).
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Рисунок 3.18 – Приклад реакцiї iнтелектуальної системи на перешкоду попереду i злiва та вiльне мiсце справа
В третьому тестi була перевiрена реакцiя iнтелектуальної системи на перешкоду попереду та справа, i вiльне мiсце злiва. В результатi проходження тесту мобiльний робот об’їхав перешкоду справа, як i очiкувалося, що зображено на рис. 3.19.
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Рисунок 3.19 – Приклад реакцiї iнтелектуальної системи на перешкоду попереду i справа та вiльне мiсце злiва

Пiд час останнього тесту була перевiрена реакцiя iнтелектуальної системи на перешкоу попереду, злiва та справа. В результатi тесту мобiльна платформа зробила розворот на 180˚ i почала рух уперед, що зображено на рис. 3.20.
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Рисунок 3.20 – Приклад реакцiї iнтелектуальної системи на перешкоду попереду, справа та злiва

3.4 Висновки до роздiлу 3
В третьому роздiлi атестаційної роботи було розроблено алгоритм руху у виглядi команд для робота; сформульовано базу правил для регулятора, призначеного для робота, здатного вiльно орiєнтуватися в просторi з динамiчними перешкодами; за допомогою нечiткої логiки розроблено регулятор швидкостi, що дозволяє керувати швидкiстю руху робота в залежностi вiд вiдстанi до перешкоди.

Реалiзовано програмне забезпечення мовою програмування C++ та протестовано.
4 ПИТАННЯ БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДIЯЛЬНОСТI ТА ОХОРОНИ ПРАЦI
4.1 Фактори, що впливають на функцiональний стан програмiста
Найбiльш значимi для користувачiв комп'ютерiв – фiзичнi фактори виробничого середовища, до яких належать електромагнiтнi хвилi рiзних частотних дiапазонiв, електростатичнi поля, шум, параметри мiкроклiмату та цiла низка свiтлотехнiчних показникiв. Вплив хiмiчних та, особливо, бiологiчних факторiв виробничого середовища на користувачiв комп'ютерiв – значно менший. Трудовий процес суттєво впливає на психофiзiологiчнi можливостi користувачiв комп'ютерiв, оскiльки їх дiяльнiсть характеризується значними статичними фiзичними навантаженнями; недостатньою руховою активнiстю; напруженнями сенсорного апарату, вищих нервових центрiв, якi забезпечують функцiї уваги, мислення, регуляцiї рухiв. Окрiм того, трудовий процес користувачiв комп'ютерiв вiдзначається значними iнформацiйними навантаженнями. Професiйнi якостi та виробничий досвiд, якi визначають внутрiшнi засоби дiяльностi, обумовлюють надiйну та безпомилкову дiяльнiсть користувачiв комп'ютерiв, дозволяють знаходити безпечнi методи розв'язання виробничих завдань навiть у нестандартних ситуацiях. Зовнiшнi засоби дiяльностi, якi в основному визначаються ергономiчними показниками щодо органiзацiї робочого мiсця, форми та параметрiв його елементiв, просторового розташування основного i допомiжного устаткування, можуть суттєво знизити фiзичнi та психофiзiологiчнi навантаження, що дiють на користувачiв комп'ютерiв [27]. 

У професiйних операторiв частiше зустрiчаються порушення органiв зору, опорно-рухового апарату, центральної нервової, серцево-судинної, iмунної та статевої систем, захворювання шкiри [27]. 

Зафiксована значна кiлькiсть скарг операторського персоналу на загальне недомагання, передчасне стомлювання, головний бiль, порушення функцiй органiв зору, якi здiйснювали несприятливий психофiзiологiчний вплив на самопочуття та працездатнiсть операторiв. Сучасна професiя користувача вiзуального дисплейного термiналу (ВДТ) належить до розумової працi, яка характеризується: високою напруженiстю зорових функцiй; одноманiтною позою; великою кiлькiстю стереотипних висококоординованих рухiв, що виконуються лише м'язами кистей рук на фонi малої загальної рухової активностi; значним нервово-емоцiйним компонентом, особливо в умовах дефiциту часу; роботою з великими масивами iнформацiї, що викликає активiзацiю уваги та iнших вищих психiчних функцiй.

При роботi з дисплеями на електронно-променевих трубках виникає вплив на користувача цiлої низки факторiв фiзичної природи – електроста- тичнi поля, радiочастотне та рентгенiвське випромiнювання тощо. Дiяльнiсть професiоналiв можна подiлити на три групи: 1. Дiяльнiсть, яка пов'язана з виконанням нескладних багаторазово повторюваних операцiй, що не вимагають великого розумового напруження. Наприклад, робота операторiв комп'ютерного набору, працiвникiв довiдкових служб. 2. Дiяльнiсть, яка пов'язана iз здiйсненням логiчних операцiй, що постiйно повторюються. Це робота iнженера-економiста, iнженера-проектувальника, оператора автоматизованого виробництва. 3. Дiяльнiсть, коли в процесi роботи необхiдно приймати рiшення за вiдсутностi заздалегiдь вiдомого алгоритму. Наприклад, робота iнженера-програмiста, диспетчерiв руху залiзничного транспорту, аеропортiв тощо. У користувачiв, якi iнтенсивно використовують комп'ютер в умовах значних розумових напружень досить часто (40–70%) виникають психологiчнi та поведiнковi порушення (нервознiсть, роздратування, тривога, нерiшучiсть, замкнутiсть тощо) [27].
Серед користувачiв ВДТ в США i Європi значного поширення набуло специфiчне захворювання, яке отримало назву синдром комп'ютерного стресу (СКС). СКС супроводжується головним болем, запаленням очей, алергiєю, роздратованiстю, млявiстю i депресiєю. Iнформацiйне перевантаження користувачiв ВДТ супроводжується низкою специфiчних захворювань, якi називають iнформацiйними. Першим симптомом їх є головний бiль. Дослiдження, проведенi в США, Нiмеччинi, Швейцарiї та iнших країнах, показали, що робота з обслуговування ВДТ супроводжується пiдвищеним напруженням зору, iнтенсивнiстю i монотоннiстю працi, збiльшенням статичних навантажень, нервово-психiчним напруженням, впливом рiзного виду випромiнювань та iн. Внаслiдок цього серед операторiв ВДТ, як зазначають фахiвцi Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров'я, частiше, нiж в iнших групах працюючих, трапляються такi професiйнi захворювання, як передчасна стомлюванiсть, погiршення зору, м'язовi i головнi болi, психiчнi й нервовi розлади, хвороби серцево-судинної системи, онкологiчнi захворювання та iн. Вважається, що стан органiзму операторiв ВДТ визначається комплексним впливом факторiв трудового процесу i середовища, значення яких є неоднаковим. На операторiв з малим стажем роботи на ВДТ домiнуючий вплив чинять фактори середовища, а на операторiв зi стажем понад 5 рокiв – фактори трудового процесу [28].
4.2 Вимоги до органiзацiї робочих мiсць

Робоче мiсце – це зона простору, що оснащена необхiдним устаткуванням, де вiдбувається трудова дiяльнiсть одного працiвника чи групи працiвникiв [28].
Рацiональне планування робочого мiсця має забезпечувати: найкраще розмiщення знарядь i предметiв працi, не допускати загального дискомфорту, зменшувати втомлюванiсть працiвника, пiдвищувати його продуктивнiсть працi. Площа робочого мiсця має бути такою, щоб працiвник не робив зайвих рухiв i не вiдчував незручностi пiд час виконання роботи. Важливо мати також можливiсть змiнити робочу позу, тобто положення корпуса, рук, нiг. Проте доцiльно виключати або мiнiмiзувати всi фiзiологiчно неприроднi i незручнi положення тiла.

Проведенi дослiдження показують, що при рацiональнiй органiзацiї робочих мiсць продуктивнiсть працi зростає знати на 15-25 %.

Основнi ергономiчнi вимоги до проектування робочого мiсця в системi –людина – технiка – виробниче середовище.

Гiгiєнiчнi вимоги визначають умови життєдiяльностi i працездатностi людини у процесi взаємодiї з технiкою i середовищем; показниками є рiвень освiтлення, температура, вологiсть, шум, вiбрацiя, токсичнiсть, загазованiсть тощо [28].
Антропометричнi вимоги визначають вiдповiднiсть конструкцiй технiки антропометричним характеристикам людини (зрiст, розмiри тiла та окремi руховi ланки). Показниками е рацiональна робоча поза, оптимальнi зони досягнення, рацiональнi трудовi рухи.

Фiзiологiчнi та психофiзiологiчнi вимоги визначають вiдповiднiсть технiки i середовища можливостям працiвника щодо сприйняття, переробки iнформацiї, прийняття i реалiзацiї рiшень.

Органiзацiя робочого мiсця передбачає:
· правильне розмiщення робочого мiсця у виробничому примiщеннi;

· вибiр ергономiчно обґрунтованого робочого положення, виробничих меблiв з урахуванням антропометричних характеристик людини;

· рацiональне компонування обладнання на робочих мiсцях;

· урахування характеру та особливостей трудової дiяльностi.

Загальнi принципи органiзацiї робочого мiсця:
· на робочому мiсцi не повинно бути нiчого зайвого. Усi необхiднi для роботи предмети мають бути поряд iз працiвником, але не заважати йому;

· тi предмети, якими користуються частiше, розташовуються ближче, нiж тi предмети, якими користуються рiдше;

· предмети, якi беруть лiвою рукою, повиннi бути злiва, а тi предмети, якi беруть правою рукою – справа;

· якщо використовують обидвi руки, то мiсце розташування пристосувань вибирається з урахуванням зручностi захоплювання його двома руками;

· робоче мiсце не повинно бути захаращене;

· органiзацiя робочого мiсця повинна забезпечувати необхiдну оглядовiсть [28].
Статичнi напруження працiвника в процесi працi пов'язанi з пiдтриманням у нерухомому станi предметiв i знарядь працi, а також пiдтриманням робочої пози.

Робоча поза – це основне положення працiвника у просторi: зручна робоча поза має забезпечувати стiйкiсть положення корпуса, нiг, рук, голови працiвника пiд час роботи, мiнiмальнi затрати енергiї та максимальну результативнiсть працi.

Найпоширенiшими у процесi працi є пози сидячи i стоячи. Проектуючи робоче мiсце, потрiбно враховувати, що при виконаннi роботи з фiзичним навантаженням бажана поза стоячи, а при малих зусиллях – сидячи.

Робоча поза стоячи втомлює людину бiльше, нiж сидяча. Вона вимагає на 10 % бiльше енергiї, спричиняє пiдвищення артерiального i венозного тиску кровi, розширення вен на ногах, пошкодження ступень, викривлення 
хребта [29].

Пiд час роботи сидячи нижня частина корпуса розслаблена, а основне статичне навантаження припадає на м'язи шиї, спини, таза, стегон. Неправильна сидяча поза може викликати застiй кровi в ногах, а якщо виконується великий обсяг роботи для пальцiв рук – запалення суглобiв.

Органiзацiя робочого мiсця користувача комп'ютера повинна забезпечувати вiдповiднiсть усiх елементiв робочого мiсця та їх взаємного розташування ергономiчним вимогам. 

Виконуючи практичнi завдання щодо використання робочої пози, потрiбно: зменшувати величину статичних напружень; розподiляти статичнi напруження; передбачати можливiсть змiн пози пiд час роботи [29].

4.3 Висновки до роздiлу 4
В останньому роздiлi були розглянуті фактори, що впливають на функціональний стан програміста та виявлено, що на операторiв з малим стажем роботи на ВДТ домiнуючий вплив чинять фактори середовища, а на операторiв зi стажем понад 5 рокiв – фактори трудового процесу.
Також, було розглянуто питання щодо вимог до організації робочих місць.
ЗАГАЛЬНI ВИСНОВКИ
Розробка програмного забезпечення для інтелектуальної системи керування мобiльними роботами є актуальною задачею в сферi робототехнiки. Актуальнiсть роботи пiдтверджується широким розповсюдженням мобiльних роботiв саме в останнi роки.

У процесi виконання атестацiйної роботи було дослiджено принципи побудови iнтелектуальних систем керування, засоби iнтелектуалiзацiї систем керування МР та розглянуто iснуючi реалiзацiї IС керування роботами.
Також, було проведено аналiз апаратних платформ мобiльних роботiв та обрано Arduino UNO для реалiзацiї проекту. В якості сенсорної системи було обрано ультразвуковий датчик. А для регулювання швидкості в залежності від відстані до перешкоди був програмно реалізован регулятор на базі нечіткої логіки.
Виконано розробку програмного забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним роботом, алгоритмiв системи керування. Також, було виконано тестування розробленого програмного забезпечення. Розробка ПЗ вiдбувалася у iнтерактивному середовищi програмування Arduino IDE iз використанням бiблiотеки eFFL.
Метою роботи була розробка алгоритмiв i програмного забезпечення iнтелектуальнох системи керування мобiльним транспортним роботом.

Пiд час виконання магiстерської роботи були вирiшенi такi задачi:

· проаналiзовано iснуючi iнтелектуальнi системи керування та засоби iнтелектуалiзацiї систем керування;

· проаналiзовано та обрано апаратну платформу;
· реалiзовано сенсорну систему та алгоритми iнтелектуального керування;

· розроблено програмне забезпечення iнтелектуальної системи керування мобiльним роботом.
Спроектований мобільний робот дозволяє вивчати принципи роботи інтелектуальних регуляторів. На даний момент спроектована інтелектуальна система дозволяє керувати тільки швидкістю руху робота. В майбутньому планується модернізація програмного коду з ціллю придання мобільному транспортному роботу здатності вільно орієнтуватися.
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