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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: __ с., 3 додатки, 20 рис., 3 табл., 30 джерел за переліком посилань.,   3 додатки.            
МОБІЛЬНІ ПЛАТФОРМИ, АЛГОРИТМИ УНИКНЕННЯ ПЕРЕШКОД, СЕНСОРИ, FESTO ROBOTINO
Об’єкт дослідження – алгоритми уникнення перешкод.

Предмет дослідження – система керування мобільним роботом.

Мета магістерської роботи – розробка алгоритму уникнення перешкод під час руху мобільного роботу, який можливо застосувати у виробничих умовах.

Методи дослідження – метод динамічного програмування, методи ідентифікації.

В роботі проведено аналіз як лінійних алгоритмів уникнення перешкод під час руху так і на основі нейронної мережі та штучного інтелекту . Розглянуті підходи, що можна використати для корегування траєкторії руху. За результатами аналізу було розроблено алгоритм уникнення перешкод під час руху, що можна використати на мобільній роботизованих платформах.

THE ABSTRACT

Explanatory note: __ pages, 3 applications, 20 pictures, 3 tables, 30 source by reference list., 3 addition.
MOBILE PLATFORMS, AVOIDANECS ALGORITHMS, SENSORS, FESTO ROBOTINO

Object of study – the avoidance algorithm.

The research is the mobile robot control system.

The purpose of the master's thesis is to create avoidance algorithm which can be used for controlling mobile robots.

Research methodology is dynamic programming method, mothods of identification.

This work contains analyze of existed avoidance algorithm which based as on lines logic structure as on neural network and artificial intelligence. 

Based on results, avoidance algorithm which can be used on mobile robots with not enough calculation resources has been created.
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ВСТУП

Сучасне виробництво – розумне виробництво. Саме таку ідею впроваджують в усіх сучасних виробництвах незалежно від ринку, на який вони працюють. Станом на теперішній момент, промисловість кардинально змінювала підходи до організації процесу роботи чотири рази. Кожна зміна відповідає промисловій революції.

Перша промислова революція – революція парового двигуна. Вона розпочалась завдяки двигуну Уата. Завдяки цій революції промисловість отримала можливість збільшити кількість продукції що виробляється, та зменшити час, затрачуваний на одну одиницю товару.

Друга промислова революція – революція швидкості. Саме під час другої промислової революції почали використовувати конвеєр у якості засобу для переміщення між робочими ділянками. Також, під час цієї революції почали використовувати електроенергію як джерело живлення промисловик вузлів. Одним з найяскравіших прикладів є завод «Ford». Саме на цьому заводі, почав використовувати конвеєр у якості транспортного засобу, для переміщення деталей від однієї зони зборки до іншої.

Третя промислова революція – цифрова революція. Для неї характерно використання інформаційно-комунікаційних технологій .

Четверта промислова революція – революція автоматизації. Для неї характерно використання роботів, та різних за призначенням маніпуляторів замість людини. Також, до неї можна віднести концепцію Industrial Internet of Things (IIoT) та хмарні технології. Необхідність використання зазначених концептів пов’язано з багатьма показниками, серед яких показники з: 

– безпеки;

– екологічності

– енергоефективності;

– інтеграції людей з особливими потребами;

– економічного обґрунтування;

– надійності та ремонтопридатності;

– технічної підтримки;

– модернізації;

– охорони.
У рамках саме четвертої промислової революції, одною з актуальних тем є  проблема автоматизованої логістики на виробництві. Для вирішення цього питання, використовують різноманітні підходи, одним з яких є задіяння або повністю автономних роботів, або роботів, що керуються загальною мережею заводу. Враховуючи постійно зростаючу кількість роботів, що задіяні в логістичних процесах на території виробництв, питання про розробку алгоритмів керування мобільних роботів є  актуальним завжди.

Метою атестаційної роботи є розробка алгоритмів уникнення перешкод для мобільних роботів.

Для досягнення поставленої мети, необхідно вирішити такі задачі:

– проаналізувати існуючі підкоди до обходження перешкод;

· проаналізувати існуючі алгоритми пошуку та розрахунку траєкторії переміщення;

– розробити алгоритми уникнення перешкод для мобільних роботів;

– дослідити розроблені алгоритми.

Під час оформлення використовувались рекомендації [1] та ДСТУ 3008-2015 [2].

1 АНАЛІЗ АЛГОРИТМІЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОБІЛЬНИХ РОБОТІВ

1.1 Структура алгоритмічного та програмного забезпечення мобільних роботів

Кожний з існуючих роботів, незалежно від призначення, має своє програмне забезпечення. У свою чергу, кожне програмне забезпечення працює за певним алгоритмом. Зважаючи на це, а також на той факт, що ці поняття є фундаментальними для будь-якої задачі, пов’язаної з програмуванням, на початку роботи, необхідно дати визначення цим поняттям.

Алгоритм – формальний опис процесу вирішення задачі що розглядається, завдяки виділенню кінцевих за часом, дискретних послідовностей дій [3]. Важливо зазначити, що кожному алгоритму притаманні наступні властивості:

а) детермінованість;

б) дискретність;

в) універсальність;

г) результативність.

Під поняттям, що вказано у пункті «а», мається на увазі точність вказівок, що виключають невірне тлумачення. Під поняттям, що вказано у пункті «б», необхідно розуміти здатність виділення елементарних операцій у якості відокремлених модулів, можливість виконання яких не визиває сумнівів. У свою чергу, пункт «в», означає придатність алгоритму до вирішення усіх задач обраного напрямку. Під поняттям, що вказано в пункті «г», слід розуміти можливість закінчення процесу роботи через визначену кількість кроків з видачею результатів роботи або сповіщення про неможливість продовження процесу визначення. 

Для будь якого алгоритму, необхідно вказувати вхідну інформацію, на основі якої, алгоритм надасть вихідну інформацію. Під час роботи алгоритму, можуть з’являтись тимчасові данні. Для опису необхідних даних, фіксується група елементарних символів та надаються правила побудови складних типів даних з простих. Виходячи з вищезазначеного, можна дати визначення поняттю алгоритмізації. Алгоритмізація ​ це процес перетворення задачі до послідовності етапів, що повинні виконуватися послідовно один за одним таким чином, що результати попередніх етапів, використовуються наступними етапами під час їх виконання. В процесі алгоритмізації проводиться вибір методу вирішення задачі з вказівкою необхідних формул, визначень, логічних умов, співвідношень для контролю достовірності вихідних даних тощо.

Кожен алгоритм може бути представлено декількома способами [3]. Цими способами є:

– словесний;

– табличний;

– графічний;

– алгоритмічна, з використанням алгоритмічних мов.

Приклад графічного зображення алгоритму у вигляді блок схеми наведено на рисунку 1.1. У свою чергу, можна виділити наступні види алгоритмів:

– лінійні;

– з розгалуженнями;

– з повторами.

Лінійними алгоритмами є алгоритми, що виконують інструкції в чіткій послідовності їх розташування. Алгоритми з розгалуженнями – це алгоритми, в яких послідовність дії залежить від певних умов. Алгоритми з повторами – це алгоритми, які необхідно виконувати декілька разів для отримання необхідного результату.
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	Рисунок 1.1 – Приклад блок схеми алгоритму


Програмне забезпечення – це система програм, що входять до складу систем обробки інформації  та програмних документів які необхідні для виконання цих програм. Програмне забезпечення прийнято поділяти за його призначенням [4]. Цей розподіл наведено на рисунку 1.2. 
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	Рисунок 1.2 – Розділення програмного забезпечення за його призначеннями


Для визначення необхідного програмного забезпечення для мобільних роботів, визначимо поняття мобільний робот. В цій роботі, під поняттям мобільного робота буде розумітись автоматична машина, яка містить рухомі шасі з автоматично керованими приводами. Прикладами подібних роботів може слугувати [4,5]:

– колісні роботи;

– крокуючі роботи;

– гусеничні роботи;

– плазуючі роботи;

– плаваючі роботи;

– літаючі роботи.

Приклади цих мобільних роботів наведено на рисунку 1.3
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	Рисунок 1.3 – Приклади роботів різного типу

а – колісний робот, б – крокуючий робот, в – гусеничний робот, г – плазуючий робот, ґ – плаваючий робот, д – літаючий робот


Виконання програмного забезпечення мікроконтроллером полягає у маніпулюванні інформацією та керуванні апаратними компонентами, такими як:

– пам’ять;

– зовнішня периферія;

– внутрішня периферія.

Зважаючи на вищезазначене, можна сказати, що програмне забезпечення для мобільних роботів може бути представлено:

– спеціалізованою операційною системою (FreeRTOS, Zephyr та ін.);

– прикладними системами (контроль периферії);

– загального призначення (загальні функції ні бібліотеки).

1.2 Аналіз стандартних алгоритмів керування роботом

Існує велика кількість алгоритмів для керування роботом. Їх можна розділити за такими критеріями:

а) тип рухомої платформи мобільного робота;

б) тип сенсору, що використовується;

в) кількість сенсорів що використовуються;

г) алгоритм прийняття рішення.

Під час розроблення алгоритму керування мобільним роботом, необхідно враховувати кожен з вищезазначених аспектів. В залежності від типу платформи, як зазначено в пункті «а», суттєво залежить алгоритм контролю рухомої платформи. Це означає, що в залежності від принципу роботи платформи суттєво змінюється і принцип, за яким пересувається мобільний робот. Яскравим прикладом можуть слугувати:

– колісні та гусеничні мобільні рухомі платформи;

– гексаподи та доходи;

– тетрахорди та квадроходи;

– гвинтові.

Необхідно додати, що алгоритм контролю суттєво зміниться не тільки через зміну принципу переміщення, а ще й через зміну типу зворотного зв’язку від двигуна, що забезпечує роботу окремо взятого рухомого елементу, до елементу який реалізує логіку роботи; мікроконтроллер або інший контролюючий пристрій.

У свою чергу тип зворотного зв’язку залежить від типу та кількості сенсорів, а також від їх конструктивного розміщення відносно платформи мобільного робота. Ці фактори зазначені в пунктах «б» та «в». Ці пункти впливають на загальну структуру логіки, та послідовність дій для розрахування наступної дії. Сенсори, що використовуються для контролю за станом робота, можуть використовуватись для різних призначень, серед таких призначень присутні такі функції як:

– контролююча;

– корегуючи;

– допоміжна.

У ролі сенсорів можуть виступати різноманітні датчики та пристрої, призначенням яких є отримання інформації з навколишнього середовища. Такими елементами може бути: датчики вологості, температури, тиску, освітлення, ультразвукові та інфрачервоні датчики, гіроскопи, акселерометри, системи технічного зору і т.д. Насамперед, сенсор (датчик) – це пристрій для вимірювання, що перетворює виміряний сигнал в сигнал іншої форми, який є зручним для подальшої передачі, обробки та збереження.

Усі сенсори, можна поділяються на дві групи:

– хімічні сенсори, сенсори, що реагують на конкретні хімічні реакції;

– фізичні сенсори, все те, що не відноситься до хімічних сенсорів.

Більш детальний розподіл сенсорів на види наведено на рисунку 1.4.

Окремо слід виділити компоненти, що входять до складу систем технічного зору(СТЗ). 

Класифікувати сенсори, можна за:

а) підходу, що використовується;

б) параметру, що вимірюється;

в) принципу дії;

г) характеру вихідного сигналу;

ґ) засобу передачі сигналу;

д) кількості вхідних значень;

е) технології виготовлення.
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	Рисунок 1.4 – Види сенсорів


У пункті «а», маються на увазі активні та пасивні сенсори. Активними сенсорами є сенсори що випромінюють енергію у навколишнє середовище і вимірюють її стан на основі зворотного зв’язку. Пасивні сенсори мають зворотній принцип роботи. У свою чергу, активні сенсори більш затребувані за пасивні. Наприклад, пасивна система стерео камери повинна покладатися на зовнішній вигляд переглядається поверхні при виконанні узгодження для тріангуляції, в той час як системи структурованого світла з проектуванням малюнка на сцену менш чутливі до характеристик сцени. Проте, перешкоди, поглинання і розсіяння випромінюваного сигналу можуть вплинути на роботу активних датчиків. Проприоцептивні датчики є, як правило, пасивними і зазвичай вимірюють фізичні характеристики стану робота, такі як положення суглоба маніпулятора, швидкість, або прискорення, що обертає момент двигуна, і так далі.

Стосовно пункту «б», сенсори можна поділити на типи, що у свою чергу, можна розділити на підтипи [6,7]:

1) сенсори тиску;

– абсолютного тиску;

– надлишкового тиску;

– розрідження;

– тиску-розрідження;

– різниці тиску;

– гідростатичного тиску;

2) сенсори витрат;

– механічні лічильники витрат;

– ультразвукові витратоміри;

– електромагнітні витратоміри;

– коріолісові витратоміри;

– вихрові витратоміри;

3) рівня;

– поплавкові;

– кондуктометричні;

– ємкісні;

– радарні;

– ультразвукові;

4) температури;

– термопара;

– термометр супротиву;

– пиромер;

– сенсор теплового супротиву;

5) сенсор концентрації;

6) радіоактивності;

– іонізаційна камера;

– сенсор прямого заряду;

7) переміщення;

– абсолютний шифратор;

– відносний шифратор;

– LVDT

8) положення;

– контактні;

– безконтактні;

9) фотодатчики;

– фотосупротив;

– фотодіод

– фотоматрица;

10) сенсор кутового положення;

– сельсин;

– перетворювач кут-код;

– RVDT;

11) сенсор вібрації;

– сенсор віброприскорення (акселерометр) ;

– сенсор віброшвидкості (велосіметр) ;

– сенсор вібропереміщення (проксиметр) ;

12) сенсор механічних величин;

– сенсор відносного розширення ротору;

– сенсор абсолютного розширення;

13) сенсор вологості

14) сенсор дугового захисту.

Якщо говорити про ділення сенсорів за критерієм, що описано в пункті «в», то їх можна поділити на наступні групи:

– волоконно-оптичні;

– оптичні;

– магнітоелектричні;

– п’єзоелектричні;

– тензоперетворювач;

– ємкісний сенсор;

– потенціалометричний сенсор;

– індуктивний сенсор.

У свою чергу, за характером вихідного сигналу (пункт «г»), можна відокремити такі групи як:

– дискретні;

– аналогові;

– цифрові;

– імпульсні.

У пункті «ґ» мова йде про дротові та бездротові засоби передачі інформації. 

Починаючи говорити про алгоритми прийняття рішень, треба сказати, що їх можна поділити на дві основні групи.

Перша група – це класичні лінійні алгоритми, які використовують відносно просту, лінійну логіку роботи. Такі алгоритми зазвичай використовуються для задач, де вхідні значення погожа прогнозувати заздалегідь. Прикладом такого алгоритму може слугувати пошук числа Фібоначі, або логіка контролю температури в приміщенні. 

Друга група – це використання штучного інтелекту та нейронних мереж для пошуку відповіді. Алгоритми, що використовують цей підхід, кардинально відрізняються від лінійних. 

Нейронна мережа – це величезний розподілений паралельний процесор, що складається з елементарних одиниць обробки інформації, які накопичують експериментальні знання і надають їх для подальшої обробки [8]. Штучна нейрона мережа (ШНМ) схожа на природну за двома параметрами:

– знання надходять в нейронну мережу з навколишнього середовища і використовуються в процесі навчання.

– для накопичення знань використовуються зв'язки між нейронами, які мають назву синоптичні ваги. У загальному випадку, нейронна мережа являє собою машину, що моделює спосіб обробки мозком конкретного завдання. 

ШНМ можна розглядати як направлений граф зі зваженими зв’язками, в якому штучні нейрони – вузли. За топологією, ШНМ поділяються на:

1. повнозв’язані мережі;

2. багатошарові мережі;

3. слабозв’язані мережі.

В мережі типу 1 – вихідна інформація нейрону передається усім нейронам, зокрема і собі. Вихідними сигналами мережі можуть бути усі або деякі виходи після визначеної кількості тактів. Мережа зображена на рисунку 1.5 «а».

В мережі типу 2 – нейрони об'єднуються в шари. Шар містить сукупність нейронів з єдиними вхідними сигналами. Число нейронів в шарі може бути будь-яким і не залежить від кількості нейронів в інших шарах. У загальному випадку мережа складається з Q шарів, пронумерованих зліва направо. Зовнішні вхідні сигнали подаються на входи нейронів вхідного шару, а виходами мережі є вихідні сигнали останнього шару. Крім вхідного і вихідного шарів в багатошаровій нейронної мережі є один або кілька прихованих шарів. Зв'язки від виходів нейронів деякого шару q до входів нейронів наступного шару (q + 1) називаються послідовними. Мережа зображена на рисунку 1.5 «б». Приклад мережі типу 3 зображено на рисунку 1.5 «в».
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	Рисунок 1.5 – Архітектури нейронних мереж

а- повнозв’язана, б – багатошарова з послідовними зв’язками, в – слабозв’язана


У свою чергу, серед нейронних мереж з топологією другого типу, виділяють наступні типи.

Монотонні. Це окремий випадок шаруватих мереж з додатковими умовами на зв'язку і нейрони. Кожен шар крім останнього (вихідного) розбитий на два блоки: збудливий і гальмуючий. Зв'язки між блоками теж поділяються на які гальмують і збуджуючі. Якщо від нейронів блоку А до нейронам блоку В ведуть тільки збуджують зв'язку, то це означає, що будь-який вихідний сигнал блоку є монотонною неспадаючою функцією будь-якого вихідного сигналу блоку А. Якщо ж ці зв'язки тільки гальмують, то будь-який вихідний сигнал блоку В є незростаюча функцією будь-якого вихідного сигналу блоку А. Для нейронів монотонних мереж необхідна монотонна залежність вихідного сигналу нейрона від параметрів вхідних сигналів.

Мережі без зворотних зв'язків. У таких мережах нейрони вхідного шару отримують вхідні сигнали, перетворюють їх і передають нейронам першого прихованого шару, і так далі аж до вихідного, який видає сигнали для інтерпретатора і користувача. Якщо не визначено інше, то кожен вихідний сигнал шару q подається на вхід всіх нейронів шару (q + 1); проте можливий варіант сполуки шару q з довільним шаром (q + р).

Серед багатошарових мереж без зворотних зв'язків розрізняють повнозв’язні (вихід кожного нейрона шару q пов'язаний з входом кожного нейрона шару (q + 1) ) і частково повнозв’язні.

Мережі зі зворотними зв'язками. У мережах із зворотними зв'язками інформація з наступних шарів передається на попередні. Серед них, в свою чергу, виділяють наступні:

– шарувато-циклічні, що відрізняються тим, що шари замкнуті в кільце: останній шар передає свої вихідні сигнали першого; всі верстви рівноправні і можуть як отримувати вхідні сигнали, так і видавати вихідні;

– шарувато-повнозв’язні складаються з шарів, кожен з яких представляє собою повнозв’язну мережу, а сигнали передаються як від шару до шару, так і всередині шару; в кожному шарі цикл роботи розпадається на три частини: прийом сигналів з попереднього шару, обмін сигналами всередині шару, вироблення вихідного сигналу і передача до подальшого шару;

– повнозв’язні-шаруваті, за своєю структурою аналогічні шарувато-повнозв’язним, але функціонує по-іншому: в них не розділяються фази обміну всередині шару і передачі наступному, на кожному такті нейрони всіх верств приймають сигнали від нейронів як свого шару, так і наступних.

ШНМ класифікується за типами:

1) використовуємих сигналів;

2) моделювання часу;

3) передачі інформації на входи ШНМ;

4) зняття сигналів з виходів ШНМ;

5) процесу навчання;
6) підходу до процесу навчання.

Класифікування першого типу, може бути: аналоговим чи бінарним. Бінарні операції оперують виключно цифровими сигналами. Вихідний сигнал нейрона може приймати лише два стани – логічного нуля (загальмований стан) та одиниці (збуджений стан).

Класифікування за другим типом поділяється на ШНМ: дискретним чи неприривного часу. Для програмних реалізацій ШНМ використовують дискретну роботу.

При класифікуванні за типом 3, виділяють наступні можливі реалізації подачі сигналів:

– на синапси вхідних нейронів;

– на виходи вхідних нейронів;

– у вигляді вагових коефіцієнтів синапсів вхідних нейронів;

– адитивну подачу на синапси вхідних нейронів.
При класифікуванні за типом 4, виділяють наступні можливі реалізації зняття сигналів:

– з виходів вихідних нейронів;

– з синапсів вихідних нейронів;

– у вигляді вагових коефіцієнтів синапсів вихідних нейронів;

– адитивне зняття сигналу з синапсів вихідних нейронів.
При класифікуванні за типом 5, виділяють навчання з вчителем та без вчителя. Алгоритми навчання ШНМ без вчителя використовуються у випадках великої кількості вхідної інформації, що постійно змінюється. Алгоритми навчання з вчителем є значно простішими у порівнянні з навчанням без вчителя. Також, навчання без вчителя потребує значно менше інформації та часу для процесу навчання мережі через принцип кореляції вагових коефіцієнтів нейронів. В методах самонавчання, мережа сама намагається знайти спільні риси у вхідних даних та на їх основі виконати корегування вагових коефіцієнтів. Через це, ці методи потребують великої кількості інформації для аналізу. У свою чергу, під час навчання за допомогою вчителя, корегування вагових коефіцієнтів виконується на основа відповіді вчителя. Це означає, що нейронна мережа надасть відповідь, після чого, на основі відповіді вчителя, відбувається корекція вагових коефіцієнтів.

При класифікуванні за типом 6, виділяють навчання по входам та по виходам ШНМ.

Процес навчання вибудовує в певному порядку синоптичні ваги нейронної мережі для забезпечення необхідної структури взаємозв'язків нейронів. Зміна синоптичних ваг являє собою традиційний метод налаштування нейронних мереж.

Основні типи побудови архітектури зв’язків нейронних мереж наведено на рисунку 1.6 [8].
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	Рисунок 1.6 – Основні типи архітектури зв'язків нейронної мережі


Властивості нейронних мереж дозволяють вирішувати складні завдання, які на сьогоднішній день вважаються важковирішуваними. Однак на практиці при автономній роботі нейронні мережі не можуть забезпечити готові рішення. Їх необхідно інтегрувати в складні системи [8 -11].
Основними властивостями систем з ШНМ є:

1. Нелінійність. Штучні нейрони можуть бути лінійними і нелінійними. Нелінійність нейронної мережі специфічна через те, що вона розподілена по всій мережі. Вона є надзвичайно важливою властивістю, особливо якщо сам фізичний механізм, який відповідає за формування вхідного сигналу, теж є нелінійним.

2 Відображення вхідної інформації у вихідну. Однією з популярних парадигм навчання є навчання з учителем. Це має на увазі зміна синоптичних ваг на основі набору маркованих навчальних прикладів. Кожен приклад складається з вхідного сигналу і відповідному йому бажаному відгуку. Випадковим чином вибирається приклад, а нейронна мережа модифікує синоптичні ваги для мінімізації розбіжностей бажаного вихідного сигналу і формуємого мережею згідно заданої статистичному критерію.

3. Адаптивність. Нейронні мережі мають здатність адаптувати свої синоптичні ваги до змін навколишнього середовища.

4. Відмовостійкість. При виникненні відмов, у задіяний електронній апаратурі, продуктивність нейронні мережі падає незначно.

5. Масштабованість. Паралельна структура нейронних мереж потенційно прискорює рішення деяких завдань і забезпечує масштабованість нейронних мереж в рамках технології VLSI (Very Large Scale Integrated). Одним з переваг цієї технології є можливість представити досить складну поведінку за допомогою ієрархічної структури.

6. Однорідність аналізу і проектування. Нейронні мережі є універсальним механізмом обробки інформації. Це означає, що одне й те саме проектне рішення нейронної мережі може використовуватися в багатьох предметних областях [9].

Процес обробки вхідного сигналу нейронною мережею виглядає наступним чином. Вхідний сигнал подається на вхідні перцептрони (нейрони штучної нейронної мережі), результат їх роботи передається на внутрішні шари мережі, де відбувається основна частина аналізу інформації. Кількість внутрішніх шарів може змінюватись, в залежності від складності задачі. Результати роботи внутрішніх шарів, передаються на зовнішній, вихідний шар, як результат роботи мережі . Процес проходження сигналу нейронною мережею зображено на рисунку 1.7 [8].
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	Рисунок 1.7 – Приклад побудови нейронної системи


Перцептрони нейронної мережі поділяються на різні типи:

– сенсори (С);

– асоціативні (А);

– реагуючі (Р).

Розподіл перцептронів по мережі зображено на рисунку 1.8.

	[image: image13.jpg]




	Рисунок 1.8 – Розподіл перцептронів різного типу в нейронній мережі


Виходячи з вищевказаного, можна зробити висновок про те, що кожна ШНМ є унікальною. Вона розробляється для конкретної задачі і конкретного підходу для її вирішення. Під час розробки структури нейронної мережі, можуть використовуватись рекомендовані моделі структури та залежностей між перцептронами, однак вони повинні бути модифіковані для конкретної задачі.

Зважаючи на це та на принципи навчання нейронної мережі [8-11], можна визначити такі переваги нейронної мережі:
– можливість адаптуватись до вхідної інформації;
– здатність до самоперевірки результатів та корегування існуючих залежностей автоматично;
– здатність навчатись на даних з різними значеннями якості вхідної інформації;
– можливість використання вже існуючої мережі для вирішення задач різного характеру;
– наявність великої кількості готових мереж різних типів та можливість створення власного типу мережі при виникненні необхідності.
Недоліками нейронних мереж є:
– необхідність великих об’ємів даних для початкового навчання мережі;
– неможливість швидкої перебудови мережі через складність структури;
– ресурсоємність;
– неможливість швидкого адаптування мережі для вирішення інших задач.
Під час проведення дослідження зроблено аналіз існуючих алгоритмів керування мобільними роботами. Результатом проведеного аналізу є виявлені залежності, які необхідно виконати для реалізації кожного, окремо взятого алгоритму, а також найбільш актуальні та швидкі методи обчислення керуючого сигналу.

1.3 Засоби реалізації алгоритмічного та програмного забезпечення

Розглянемо засоби реалізації алгоритмічного та програмного забезпечення. Як було зазначено в пункті 1.1, алгоритм – це перелік дій, що необхідно виконати у певній послідовності. Це означає, що для того, щоб розробити алгоритм, необхідно визначити дії, які буде виконувати виконавча машина (мікроконтроллер, комп’ютер тощо). Для цього, необхідно розділити задачу, що необхідно вирішити на окремі під задачі, які необхідно вирішувати окремо. У разі необхідності, процес розділення на під задачі, повторити для під задач, отриманих на попередньому кроці. Для кожної з отриманих під задач, необхідно розробити алгоритм її вирішення. Розроблений алгоритм необхідно описати одним з можливих методів. На прикінці процесу опису алгоритмів, необхідно з’єднати їх до купи таким чином, щоб результатом їх виконання було отримання необхідної відповіді.

Найбільш зрозумілим методом опису алгоритмів є графічний метод з використанням блок схем.

Станом на теперішній момент, існує велика кількість програм, що призначені для створення блок схем алгоритму. Ці програми можуть бути як окремими, самостійними програмами, так і розширенням для вже існуючих. Прикладами повноцінних програм для створення блок схем алгоритму можуть слугувати:

– Draw io;

– Dia;

– ThinkComposer.

Ці програми надають можливість створення великої кількості схем, зокрема блок схем та схем уніфікованої мови моделювання Unified Modeling Language (UML).

У свою чергу, прикладами програмам-доповнень для створення блок схем є:

– PlantUML;

– Draw io;

– eUML 2.

Ці програми є доповненнями до браузеру Chrome, середовищ розробки Eclipse таVisual Studio.

Таким чином, задача реалізації алгоритмічного забезпечення може бути вирішена за 3 кроки:

1) виділення ключових дій, та розробка алгоритму для кожної з них;

2) формування рішення для початкової задачі, використовуючи розроблені алгоритми для ключових дій;

3) створення графічного опису розробленого алгоритму.

Використовуючи пункт «а» та «б», можна доволі швидко вирішити більшість задач. Пункт «в» вирішується за допомогою використання однієї з програм, що наведено вище.

Результатом проведених дій буде розроблена та задокументована послідовність дій, для вирішення початкової задачі.

Для реалізації програмного забезпечення, також існує велика кількість Integrated Development Environment (IDE) та software development kit (SDK). Сучасні IDE надають можливість розробки програмного коду як за допомогою гнучкого графічного інтерфейсу, який генерує програмний код, так и за допомогою безпосередньо програмного коду. Прикладами IDE з графічним інтерфейсом програмування є:

– Robotino View;

– Scretch;

– XOD;
– LD micro;

– Max II plus.
Такі програми надають змогу суттєво підвищити швидкість написання програмного коду. З одного боку, ці програми використовують початківці для більш швидкого освоєння програмування. З іншого боку, програми з графічним інтерфейсом можуть бути вузько спеціалізованими, через що, вони використовуються тільки для вузького кола задач. Прикладом вузькоспеціалізованих програм є LD micro та Max II plus.

Прикладами IDE, що надають можливість програмування у текстовому вигляді є:

– Eclipse;

– Atolic True studio;

– Segger embedded studio;
– Visual Studio;

– Arduino IDE.

Користувачі, що дуже добре розуміються на програмуванні, можуть використовувати звичайні текстові редактори та засоби сборки (make, Cmake, Ninja і.т.д) під час процесу написання програмного коду. 

Виходячи з проведеного аналізу можна казати, що для організації процесу реалізації алгоритмічного та програмного забезпечення, необхідно два програмних засоби: програмний засіб для створення блок схем алгоритму та IDE, яка дозволить створити програму за розробленим алгоритмом.

1.4 Висновки до розділу 1

Під час проведеного, в першому розділі аналізу, було проаналізовано існуючі алгоритмічні рішення щодо уникнення перешкод під час руху. Також, були проаналізовані підходи до вирішення цієї задачі які застосовуються в різних областях автоматизації.
Результатами проведеного аналізу є визначення підходів, які можна застосувати під час розробки алгоритму уникнення перешкод. Цими підходами є:
– метод динамічного програмування;

– аналіз зображення з відеокамери.

2 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ПРОСТОРУ РОБОТА ТА ЙОГО РЕАЛІЗАЦІЯ

2.1 Аналіз існуючих алгоритмів уникнення перешкод

Питання уникнення перешкод різноманітними пристроями без участі людини постійно постає в сучасному світі. Це трапляється через те, що кількість автономних пристроїв постійно зростає. Також, це питання постає перед розробниками комп’ютерних ігор. Через це, постійно напрацьовується набір алгоритмів які вирішують задачі цього напрямку. Таким чином, першим етапом розробки алгоритмів уникнення перешкод є аналіз вже існуючих алгоритмів, виділення їх переваг та недоліків.

Розробки, що відносяться до напряму знаходження та уникнення перешкод в не детермінованому робочому просторі, та можуть бути використані під час розробки алгоритму роботи мобільного робота, розглядаються у різних сферах наукової та практичної діяльності. 

Динамічне програмування – один з існуючих шляхів для вирішення питання уникнення перешкод на шляху руху [12,13]. Цей метод використовується для пошуку оптимального шляху переміщення мобільних роботів. Він полягає в одночасному вирішенні двох задач – прямої та зворотної: пошуку оптимального шляху крок за кроком, або одразу. Таким чином, пошук маршруту може проводитись у двох напрямках: з початку в кінець та навпаки. В цьому випадку, робочий простір розбивається на осередки. Кожен з осередків має свою вагову функцію, що є необхідною для розрахунку ступеню отримання необхідного результату. Вагові функції кожного осередку мають свої значення. Значення необхідно обирати таки чином, щоб вони дозволяли мінімізувати витрати на переміщення. В цьому методі, під витратами мається на увазі час, який необхідно витратити на виконання операції переміщення. Одним з прикладів, де використовується метод для пошуку оптимального рішення є задача трасування друкованої плати. Приклад пошуку шляху методом динамічного програмування наведено на рисунку 2.1.
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	Рисунок 2.1 – Пошук оптимального шляху з використанням направленого графу


Існує велика кількість методів для розміщення вагових функцій, одним з прикладів може слугувати метод хвильових діаграм. Суть цього методу полягає в розміщенні вагових функцій навколо точки початку руху за принципом концентричних кіл, на кожній наступній ітерації, значення вагової функції збільшується на заданий крок.

Розрахунок оптимальної траєкторії руху, з уникненням перешкод можна реалізувати використовуючи теорію графів. Наприклад з використанням алгоритму Дейкстри.

Виходячи з вищезазначеного, можна зробити наступний висновок щодо цього алгоритму.

Перевагами цього методу є швидкість роботи. Це досягається за рахунок відсутності перебору великої кількості інформації. Отримані результат є оптимальним з боку зусиль, що необхідно витратити. 

Недоліки цього методу – це необхідність наявності мапи місцевості, через яку необхідно прокласти маршрут руху та фіксовані точки початку та кінця переміщення.

Цей недолік, може бути виправлений за допомогою використання мережі мобільних платформ, що працюють автономно[14,15]. Задіяння групи мобільних робото технічних систем являє собою новий підхід до координації мобільних платформ. Ідея цього підходу полягає в взаємодії не тільки між мобільними платформами, а й в взаємодії між платформами та оточуючим середовищем з метою отримання інформації. Такий підхід використовується у напрямках розробки колективного інтелекту. 

На основі принципів групового керування роботів сформовано наступний перелік завдань, перспективної роботизовано системи:

– дослідження робочого простору;

– генерація цілей групового керування;

– автоматичний розподіл завдань серед роботів робочої групи;

– генерація оптимальних планів функціонування системи мобільних роботів і технологічного обладнання згідно з цілями керування.

При використанні цього підходу між роботами, що знаходяться в одній системі. Буде створено MESH мережу. Це дозволить суттєво збільшити площу, яку мобільні платформи зможуть обстежувати. При цьому, кожна з платформ, буде мати доступ до інформації з сенсорів кожного з задіяних роботів.

Перевагами використання зазначеного підходу є отримання інформації щодо оточуючого середовища заздалегідь, що дозволить прийняти рішення методом, що було розглянуто раніше. Також перевагами цього підходу є швидке отримання інформації про оточуюче середовище. Отримана інформація може використовуватись для різних цілей, одною з яких є корегування траєкторії переміщення.

Недоліком є необхідність використання певної кількості мобільних платформ, що повинні бути об’єднані в одну мережу.

У свою чергу, обмеження автономних навігаційних методів створило необхідність для покрашення існуючих методів динамічного програмування. 

Алгоритм динамічного вікна для навігації автономних підводних апаратів

заснований на знаннях, отриманих від зондування локальної території для обробки невідомих перешкод у міру пересування робота в тому середовищі, в якій він знаходиться. Підхід на основі алгоритму динамічного вікна (АДВ)[16]. 

Мета цього алгоритму полягає в запобіганні зіткнень робота, що пересувається на великій швидкості в небезпечній і тісному середовищі, причому вирішувалася проблема динаміки робота, з урахуванням лише швидкості апарату.

АДВ виробляє шляхи розширення обмежень швидкості і прискорень і надає можливість генерувати команди управління за короткий проміжок часу. Цей підхід заснований на двомірному просторі, ґрунтуючись на двох видах швидкостей. Пара величин (v, w) використовується для визначення швидкості, де v - поступальна швидкість, а w - обертальна. Велика кількість значень (v, w) включає в себе деякий набір швидкостей, при яких робот може загальмувати у разі запобігання зіткнень. Ці пари значень названі допустимими швидкостями, що утворюють динамічне вікно з поточною швидкістю в центрі.

Допустимі швидкості вираховуються за формулою [17]
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де, Va – множина допустимих швидкостей;

(v,w) – набір поступових та обертаючих швидкостей;


dist(v,w) – відстань між апаратом та найблищою перешкодою на шляху.

Для пошуку безлічі допустимих швидкостей використовується цільова функція, шляхом збільшення її до межі
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де, heading (v, w) - змінна, яка вказує на процес руху робота до мети;

     dist(v,w) – відстань між апаратом та найблищою перешкодою на шляху;

       vel (v, w) - поступальна швидкість, яка забезпечує швидке пересування робота.

Спільний вікно пошуку Vs зводиться до динамічного вікна, яке містить набір швидкостей Vd та які можуть бути досягнуті протягом наступного інтервалу часу t.  Зазначений діапазон швидкостей вираховується за формулою
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де v і w - фактичні швидкості;
     v, wa - значення прискорень поступального і обертального рухів.

Область швидкостей Vs включає в себе швидкості Va, в той час, як простір Vd охоплює швидкості з безлічі Vr. Отже, результуюча область пошуку може бути представлена у вигляді поводження з обмеженого простору
	Vr = Vs[image: image19.png]
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 Vd.
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Також, одним з лінійних алгоритмів алгоритмів, що дозволяє уникати перешкоди, є генетичний алгоритм. Цей алгоритм реалізує підхід евристичний пошуку, який використовується для вирішення завдань оптимізації та моделювання шляхом випадкового підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів з використанням механізмів, аналогічних природному відбору в природі. Є різновидом еволюційних обчислень, за допомогою яких вирішуються оптимізаційні задачі з використанням методів природної еволюції, таких як успадкування, мутації, відбір і кросинговер. Відмінною особливістю генетичного алгоритму є акцент на використання оператора «схрещування», який виробляє операцію рекомбінації рішень-кандидатів, роль якої аналогічна ролі схрещування в живій природі [18]. 

Даний підхід, вимагає формалізувати завдання таким чином, щоб його рішення могло бути закодовано у вигляді вектора генів, де кожен ген може бути бітом, числом або якимось іншим об'єктом. У класичних реалізаціях генетичного алгоритму (ГА) передбачається, що генотип має фіксовану довжину. Однак існують варіації ГА, вільні від цього обмеження.

З отриманого безлічі рішень з урахуванням значення «пристосованості» вибираються рішення, до яких застосовуються «генетичні оператори», результатом чого є отримання нових рішень. Для них також обчислюється значення пристосованості, і потім проводиться відбір кращих рішень в наступне покоління.

Цей набір дій повторюється циклічно, так моделюється «еволюційний процес», що триває кілька життєвих циклів, поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким критерієм може бути:

– знаходження глобального, або субоптимального рішення;

– вичерпання числа поколінь, відпущених на еволюцію;

– вичерпання часу, відпущеного на еволюцію.

Генетичні алгоритми служать, головним чином, для пошуку рішень в багатовимірних просторах пошуку.

Таким чином, можна виділити наступні етапи генетичного алгоритму:

– здати цільову функцію (пристосованості) для особин популяції;

– створити початкову популяцію;

– розмноження;

– мутація;

– обчислення значення цільової функції для всіх особин;

– формування нового покоління;

– якщо виконуються умови зупинки, то зупинити цикл, в іншому випадку. повторити цикл, прийнявши отримані значення цільової функції за вхідні.

Існує декілька підходів до фільтрації поколінь:

1) турнірна селекція;

2) метод рулетка;

3) метод ранжирування;

4) рівномірне ранжирування;

5) сигма-відсікання.

Підхід «а» полягає в довільному виборі декількох особин, а потім, серед них обирається краща за параметром пристосованості. У підході «б», вірогідність вибору розраховується виходячи зі значення пристосованості. Вірогідність розраховується за формулою
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де,  pi  – вірогідність вибору особи;
fi – значення функції пристосованості особи;

N – загальна кількість особин.
Метод, що зазначений в підході «в» залежить від місця в списку особин відсортованому за значенням функції пристосованості. Математичний опис підходу
	
[image: image23.wmf]11

(())

1

i

i

paab

NN

-

=×--×

-

,
	(2.6)


де, а належить проміжку від 1 до 2;

      b – дорівнює різниці між 2 та а;
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 – вірогідність вибору особи;
     N – загальна кількість особин;
     і – порядковий номер.
У свою чергу підхід «г» описується системою рівнянь:
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де m – параметр методу, m меньше за N;
     [image: image28.png]


 – вірогідність вибору особи;
      N – загальна кількість особин.
Останній підхід описується виразом
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де, [image: image31.png]


 – вірогідність вибору особи;
      N – загальна кількість особин;
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 – вираз, що описується формулою
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де, [image: image36.png]fe



 – середньо значення цільової функції для всієї вибірки особин.

      σ – середнеквадратичне відхилення цільової функції.
Цей підхід дозволяє уникнути передчасної збіжності алгоритму. 

Одним з методів отриманні інформації з оточуючого середовища є система технічного зору та контурний аналіз [19-22].

Для обробки зображень можуть застосовуватись як лінійні алгоритми так і нейронні мережі. Нейронні мережі використовують для різних цілей, у тому числі для розрахунку траєкторії руху та уникнення перешкод. У якості вхідної інформації використовується потік відеоданих. Через це, можна виділити два варіанти обробки отриманого відеоряду[23]: 

– потік обробляє безпосередньо бортовий комп'ютер робота, тому необхідний досить потужний мікроконтроллер або мікрокомп'ютер. 

          –  потік транслюється на робочу станцію оператора, і після аналізу робоча станція формує команду і передає її роботу. 

Значною перевагою другого варіанту є те, що мобільний робот не потребує потужного бортового комп'ютера, а отже можна обійтися мікроконтроллером з малими значеннями пам'яті програм та обчислювальної пам’яті. Також слід зазначити, що при такій обробці даних не потрібен зв’язок між камерою та основними модулями самого робота, що робить вибір апаратних складових робота ширшим, а також має пришвидшити роботу системи, тому що дані з камери та команди керування передаються по окремим каналам. 

Для розв’язання задачі обходу перешкод на основі відеоданих необхідно визначити наявність об’єкту на кадрі. Існують різноманітні засоби та методи для виявлення об’єктів на фоні, котрі базуються на сегментації зображення. Оскільки з камери можна отримувати ряд послідовних зображень, то розпізнавання перешкод стає легшим, за рахунок того, що об’єкти, які знаходяться ближче, змінюються на зображеннях швидше, аніж фон та віддалені об’єкти. Таким чином, для визначення, чи є перешкода перед роботом, достатньо знати, наскільки відрізняються два сусідні кадри. Більш детальну інформацію дозволяє отримати оптичний потік. 

Оптичний потік – це зображення видимого руху об'єктів, поверхонь або країв сцени, що отримується в результаті переміщення спостерігача (очей або камери) щодо сцени [24]. Розрахунок оптичного потоку виконується на основі двох припущень: 

1) інтенсивність освітлення піксела на сусідніх кадрах є незмінною; 

2) переміщення піксела є нескінченно малим. Виведена формула має наступний вигляд 

	IxVx + IyVy = -It,
	(2.10)

	
	


де, Ix, Iy, It – похідні від інтенсивності освітлення піксела з координатами х та у в момент часу t;

      Vx, Vy – швидкість (дискретне зміщення) піксела, невідомі у вказаному рівнянні.

Для виявлення оптичного потоку оптимальним за часом є алгоритм укаса-Канаде, який реалізовано у бібліотеці OpenCV [25]. 

Особливістю оптичного потоку є те, що чим більше зміщення відносно попереднього кадру, тим більшим є потік. Запропонований метод виявлення та уникнення перешкоди оснований на даній властивості. 

Кадр з камери необхідно розділити вздовж на дві рівні половини. Для ключових точок зображення кожної половини розраховуються вектори оптичного потоку та розраховується сумарний вектор кожної половини. Якщо напрямки векторів вздовж осі абсцис співпадають, то однозначно необхідно рухатися в протилежному напрямі. Якщо ж напрямки протилежні, то необхідно рухатися в бік найменшого вектора до моменту, поки вектори не стануть однаковими. Даний підхід має два недоліки: 

1. Якщо у послідовних кадрах на фоні є багато маленьких деталей, то разом вони забезпечать достатню величину для того, щоб робот вирішив повертати незалежно від наявності перешкоди. 

2. Оцінка кадру розміром 640х480 пікселів займає приблизно 450 мс, за цей час робот може проїхати відстань S/2 та при наступній оцінці виявити перешкоду, вже зіткнувшись з нею. Ці недоліки можна усунути модифікацією процедури обробки для зменшення впливу деталей фону та збільшенням швидкодії програми [26,27].

2.2 Вибір мобільної роботизованої платформи 

Для перевірки алгоритмів уникнення перешкод, що до якості та точності роботи, необхідно обрати мобільну платформу, яка дозволить провести якомога більше можливостей для тестування. Мобільну платформу можна отримати двома шляхами:

1) розробити власноруч, враховуючи специфіку алгоритмів уникнення перешкод та використавши необхідні для перевірки сенсори;

2) використати одне з готових рішень, що наявні на ринку роботизованих систем.

Для визначення шляху, що буде використано для подальшої роботи, проведемо аналіз кожного з шляхів на предмет їх переваг та недоліків як окремо, так і порівняно один до одної.

Розглянемо переваги та недоліки шляху, що пропонує пункт «1» більш детально. По-перше, для того щоб провести оцінювання, та виділити переваги і недоліки розберемо що необхідно зробити стосовно цього шляху розробки.

Зважаючи на те, що буде необхідно розробити конструкцію мобільної роботизованої платформи необхідно буде виконати повний перелік конструкторських робіт, а саме:

– вибір типу рухомої платформи;

– вибір двигунів, що будуть приводити систему в стан руху;

– обрати систему контролю двигунів, в залежності від їх типу;

– обрати необхідні сенсори за видами, та виділити необхідні сенсори серед обраного виду;

– визначити спосіб взаємозв’язку між роботизованою платформою та користувачем;

– обрати контролюючу систему, тобто визначити що необхідно використати (мікроконтроллер або одноплатний комп’ютер);

– розрахувати та за отриманими розрахунковими значеннями обрати елемент живлення (ємність).

Також, у випадку розробки платформи власноруч, необхідно виконати такі задачі як:

– розробка схеми керування двигунами, з використанням зворотного зв’язку;

– розробка схеми керування положенням сенсорів;

– розрахунок систем калібрування сенсорів;

– розробка апаратних, або програмних засобів фільтрації вихідної інформації сенсорів.

Виходячи з усього вище зазначеного, можна зробити висновок щодо переваг та недоліків шляху, що наведено в пункті «1».

У якості переваг, можна зазначити:

– збалансованість платформи;

– невелика ціна готового виробу;

– спеціалізованість платформи до потрібного напрямку роботи.

Недоліками цього шляху є:

– довгий період розробки мобільної платформи;

– необхідність тестування апаратної частини.

Розглянемо переваги та недоліки шляху, що пропонує пункт «2». Цей пункт пропонує обрати готову мобільну роботизовану платформу серед існуючих. Обравши другий шлях, питання, що стосуються конструювання платформи будуть вирішені, що в свою чергу збільшить частку часу, що відводиться під процес програмування. Однак, використання готової мобільної платформи означає відсутність можливості змінювати кількість та типи сенсорів, що будуть використовуватись.

Таким чином, виділимо переваги та недоліки цього шляху. У якості переваг виділимо такі пункти як:

– збільшення часу на програмування за рахунок відсутності конструкторської роботи;

– відсутність необхідності вирішувати конструкторські розрахунки;

– спрощення процесу програмування, за рахунок використання готових програмних рішень для базового функціоналу.

Недоліками цього шляху розробки є:

– висока ціна на мобільні платформи;

– відсутність можливості зміни кількості та типу задіяних сенсорів.

На основі проведеного аналізу переваг та недоліків кожного зі шляхів отримання мобільної платформи, зробимо порівняльний аналіз цих шляхів, та за результатами аналізу оберемо шлях, що буде використано для цієї роботи. Для проведення аналізу, занесемо переваги та недоліки кожного зі шляхів до таблиці 2.1. В цій таблиці, символом «+» позначено переваги, що містить шлях, символом «-», відповідно позначено недоліки які містить розглядає мий підхід до отримання платформи.

Як можна побачити, шляхом отримання мобільної платформи, що має найбільшу кількість переваг виявився шлях придбання готової платформи. Розглянемо декілька готових мобільних платформ.

Таблиця 2.1 – Порівняльна таблиця переваг та недоліків шляхів отримання мобільної роботизованої платформи

	
	Розробка платформи
	Придбання готової

	Збалансованість 
	+
	-

	Ціна
	+
	-

	Спеціалізованість
	+
	+

	Час на розробку
	-
	+

	Необхідність тестування
	-
	+

	Спрощений процес програмування
	-
	+


Платформа Robotino від компанії Festo Didactic [28,29]. Ця платформа є підготовленим рішенням, що обладнано необхідними елементами для підкріплення теоретичних відомостей щодо: сенсорів, пускачів та теорії курування.
Платформа наведена на рисунку 2.2[29]. До оснащення платформи входить: всеспрямований привід; три двигуна приводу забезпечують переміщення системи у всіх напрямках в горизонтальній площині, а також обертання навколо вертикальної осі на місці. Також, система оснащена відеокамерою і датчиками двох типів: цифровими – для контролю фактичної швидкості і аналоговими - для вимірювання відстані. Таке оснащення гарантує виконання широкого діапазону вимог, що пред'являються до системам такого типу.

Кожен з датчиків може бути запитаний індивідуально через інтерфейс введення-виведення. Таким чином, можна уникнути зіткнення з перешкодами. Датчик антизіткнення являє собою вузьку гумову трубку, розміщену по периметру шасі Robotino. Всередині трубки розташовані дві електропровідні смуги перемикання, між якими є малий зазор. При зіткненні з перешкодою ці поверхні замикаються між собою, тим самим формується сигнал для відключення приводу. 

	
[image: image37.png]




	а)
	б)

	а – розміщення сенсорів, б – блок керування та відео камера

Рисунок 2.2 – Платформа Robotino


Таке відключення можливе в разі зіткнення з перешкодою при переміщенні в будь-якому напрямку.

Блок управління містить процесор з компактною картою пам'яті, модуль вводу-виведення і інтерфейси. Robotino обладнаний дев'ятьма інфрачервоними датчиками, які встановлені по периметру шасі під кутом 40º до один одному. Ці датчики дозволяють визначати відстані до перешкод на шляху переміщення Robotino. За допомогою таких датчиків можна вимірювати відстані до перешкод від 4 до 30 см. За допомогою відеокамери є можливість візуального контролюю, керуванню переміщенням Robotino на основі зображення, що відтворюється на екрані ПК за допомогою програмної оболонки «Robotino View». Наявність акумуляторних батарей дає можливість Robotino автономно переміщатися в межах зони дії мережі WLAN. Додатково до Robotino можуть бути підключені індуктивні і інфрачервоні оптичні датчики, які через інтерфейс введення-виведення зв'язуються з всеспрямованим приводом. До складу Robotino входять наступні компоненти:

– процесор PC 104 під керуванням операційної системи Linux;

– SDRAM 64 Mb;

– сompact Flash Card 256 Mb;

– еthernet;

– два роз’єми Universal Serial Bus (USB); 

– два роз’єми під інтерфейс RS232;

– VGA роз’єм.

Платформа Gazebo – це симулятор роботизованих платформ,  що працює на базі операційної системи системи Linux. Gazebo може симулювати декількох роботів з сенсорами в оточенні різних об'єктів. Також тут доступний редактор, який дозволяє створювати 3D-сцени без програмування. Програма здатна моделювати такі сенсори як:

– лазерний далекомір;

– камера;

– сенсор дотику;

– пристрій для читання RFID-міток.

В базовій комплектації в симуляторі є моделі наступних роботів:

– PR2;

– Pioneer2;

– DX;

– iRobot Create;

– TurtleBot.

До симулятора для створення якісної графіки можна підключити OGRE (графічний движок з відкритим кодом). 

Gazebo використовується в якості симулятора в DARPA Robotics Challenge (DRC). В рамках DRC розроблений додаток CloudSim для запуску Gazebo на платформі хмарних обчислень Amazon.

На основі результатів проведеного огляду, було прийнято рішення щодо мобільної платформи, що буде використано під час роботи. У якості платформи для розробки було обрано платформу Robotino.

2.3 Розробка та аналіз моделей робочого простору

Одною з переваг, платформи Robotino є наявність можливості програмної симуляції розробленого програмного забезпечення. Ця можливість надається за допомогою програмного забезпечення Robotino Sim [30].

Це програмне забезпечення надає можливості для:

– моделювання елементів робочого простору;

– моделювання взаємодії мобільної платформи та оточуючого середовища;

– дистанційного керування фізично існуючою мобільною роботизованою платформою.


Для проведення процесу тестування розробленого алгоритму, необхідно розробити середовище, що зможе перевірити коректність прийняття  алгоритмом рішень у всіх ймовірних умовах.

Для досягнення цієї мети, створимо декілька моделей оточуючого середовища, а саме: 

– модель середовища з вільним від кордонів робочим простором (рисунок 2.3 «а»)

– модель оточуючого середовища з простором, що має визначені кордони (рисунок 2.3 «б»).

Проведення тестування цих моделях оточуючого середовища надасть можливість для більш глибокого аналізу алгоритму. Це, в свою чергу збільшить кількість тестів, що перевіряють процес прийняття рішення алгоритмом. На основі отриманих даних, можна буде зробити обґрунтований висновок щодо переваг та недоліків розробленого алгоритму уникнення перешкод.
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	Рисунок 2.3 – Головне вікно програми Robotino Sim


Для якомога кращого моделювання оточуючого середовища, для тестування було створено модель оточуючого середовища, що містить такі елементи як:

– циліндри;

– прямокутні призми;

– послідовності об’єктів, що утворюють одну суцільну перешкоду.

Використавши зазначені елементи, було створено навколишнє середовище, що надає можливість для тестування різних аспектів роботи алгоритму. Такими аспектами є :

– об’їзд високих одиночних перешкод;

– об’їзд низьких одиночних перешкод;

– об’їзд послідовності перешкод;

– логіка повороту, у якості виявленні на шляху руху стіни.

2.4 Висновки до розділу 2

Результатами проведеної, в другому розділі роботи є:

– логічне обґрунтування методів, що планується використати під час розробки алгоритму уникнення перешкод;

– сформована математична модель розглянутих методів уникнення перешкод під час руху;

– обґрунтування використання мобільного робота Festo Robotino у якості об’єкту для перевірки розробленого алгоритму;

– розроблена модель середовища, що буде використано під час процесу тестування алгоритму.

3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМІЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОБІЛЬНОГО РОБОТА FESTO ROBOTINO

3.1 Розробка схем алгоритмів

Одним з основних етапів під час розробки будь-якого програмного забезпечення є розробка алгоритмів, за якими буде працювати програма. На цей етап відводиться суттєва частина усього часу, що затрачується на розробку програмного забезпечення (ПЗ). 

Виходячи з того, що метою роботи є розробка алгоритмів уникнення перешкод, оберемо елементи, що будемо використовувати для вирішення поставленої задачі. 

Перевірка алгоритму буде проводитись на базі роботизованої мобільної платформи Festo Robotino, через це, логічним є задіяти компоненти, що входять до його складу. До елементів, що входять до складу платформи та які можливо використати для вирішення поставленої задачі можна віднести:

– відеокамеру;

– сенсор торкання;

– група інфрачервоних сенсорів вимірювання відстані;

– інщі сенсори, що можуть бути додатково підключені до платформи.

З метою спрощення конструкції та зменшення часу на розробку алгоритму, варіант з підключенням додаткових сенсорів, виключаємо на початку. Це робиться через те, що у випадку розглядання цього варіанту, необхідно проаналізувати чималий перелік існуючих типів сенсорів. Також, враховуючи факт, що кожна задача вирішується для кожного окремо взятого випадку, розглядати сенсори які не входять до складу є недоцільним. 

Можливість використання сенсорів дотику, також можна виключити зі списку можливих сенсорів. Цей тип сенсорів виключається через невідповідність цього типу сенсорів до задачі, що вирішується. Задача, що розглядається полягає в корегуванні руху платформи до зіткнення з перешкодою. Сенсор торкання не надає можливості до реалізації цієї задачі.

З наведеного переліку наявних на платформі сенсорів, залишились інфрачервоні сенсори для вимірювання відстані до перешкоди та відеокамера. Обидва компоненти надають можливість до своєчасного детектування перешкоди, що з находиться на шляху. Водночас з цим, по одинці, ці сенсори не мають змоги до встановлення та корегування курсу у випадку відсутності складного програмного забезпечення. Через це, а також з метою підвищення показника точності прийняття рішення, було прийнято рішення про одночасне використання цих сенсорів. Таким чином, інформація з цих сенсорів буде доповнювати одна одну, що призведе до підвищення  показника точності при відносно невеликій складності алгоритму.

Таким чином, алгоритм уникнення перешкод під час руху мобільної платформи буде отримувати інформацію з двох джерел: відеокамера та група інфрачервоних сенсорів визначення відстані до перешкоди. Алгоритм, що реалізує зображує загальну логіку корегування курсу на основі інформації з цих типів сенсорів, наведено на рисунку 3.1.

Наведений на рисунку 3.1 алгоритм є циклічним, через що на ньому відсутній кінець. Це зроблено через дві причини. 

По перше, цей алгоритм використовується в основному потоку програми, який являє собою безкінечний цикл. Вихід за цього циклу можливий тільки у випадку неочікуваної помилки (Hard Fault) або вимкненню роботизованої платформи.

По друге, цей алгоритм не передбачає можливості зупинки, бо роботизована платформа має тільки одну задачу – їхати вперед об’їжджаючи перешкоди, що виникають на шляху. Таким чином, відсутність мети, наприклад досягнення певної позиції, не надають змогу до припинення процесу переміщення роботизованої платформи через відсутність кінцевої мети.
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	Рисунок 3.1 – Загальна схема алгоритму уникнення перешкод


Як видно з блок схеми, існує тільки два можливі випадки:

– рух роботизованої платформи за вже встановленим курсом буз корегування;

– рух за курсом, що буде вирахувано в залежності від кількості та положення об’єктів що будуть виявлені на шляху.

Частини наведеної блок-схеми, що відповідають пошуку перешкод та корегування напрямку руху є окремими підпрограмами, що мають свої блок-схеми для зображення логіки досягнення, відповідної до поставленої задачі, мети. Таким чином, блок-схема яка описує логіку роботи підпрограми пошуку перешкод, наведена на рисунку 3.2.
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	Рисунок 3.2 – Блок-схема алгоритму пошуку перешкоди


Розроблений алгоритм працює за наступною логікою. По-перше, отримується інформація з відеокамери, а саме відео потік. По-друге, отримується інформація з сенсорів визначення відстані до перешкоди (інфрачервоних дальномірів). На цьому етапі, перевіряється інформація з трьох сенсорів, що розташовані в передній частині роботизованої платформи. Це робиться для збільшення швидкості роботи алгоритму. У випадку, якщо дальномір виявив перешкоду, відбудеться процес обробки зображення. Результатом обробки зображення є масив контурів об’єктів-перешкод, що наявні на шляху руху. Пошук контурів на зображенні проводиться за допомогою алгоритму Canny. Цей алгоритм реалізує логіку пошуку об’єктів на основі пошуку областей з різкою зміною кольору. 

Етап пошуку та виділення контурів на зображенні необхідний для того, щоб відокремити випадки, коли на шляху декілька перешкод. Це необхідно для того, щоб зробити відповідні корегування до процесу корегування траєкторії руху. Після виділення контурів зображень, інформація щодо їх розміщення на шляху, їх розмірів та положення заноситься до листу структур, який буде передаватись на вхід функції обчислення корегування траєкторії як вхідний параметр. Процес визначення розмірів об’єкту-перешкоди реалізовано за допомогою використання інформації з інфрачервоних дальномірів. Розрахунок проводиться за наступною логікою: розмір, що було визначено на фотографії помножується на відстань до об’єкту.

Важливо зазначити, що на цьому етапі роботи алгоритму пошуку перешкод, ми маємо змогу встановлювати мінімальні розміри об’єкту, що буде інтерпретовано як перешкоду. Це необхідно для того, щоб алгоритм не ініціалізував процес корегування траєкторії руху у випадку, коли перешкода, що виявлена на шляху може бути проігнорована через свої малі розміри.

Наступним етапом роботи є передача отриманої інформації до функції обчислення корегованої траєкторії руху.

Блок-схема підпрограми корегування напрямку руху наведена на рисунку 3.3. Загальна блок-схема роботи алгоритму наведена в додатку А1.

Як видно з блок-схеми на рисунку 3.1, після отримання списку знайдених об’єктів-перешкод, виконується перевірка. Суть перевірки полягає в тому, щоб перевірити сформований лист об’єктів на його розмір. У випадку відсутності елементів у списку, вважається, що перешкоди на шляху відсутні. На основі чого, рух роботизованої платформи продовжується за попереднім курсом. У випадку виявлення хоча б одного об’єкта-перешкоди, буде ініціалізовано запуск функції корегування траєкторії руху.

	[image: image42.jpg]mpoc AansHoIpis Mo uepsi
OTpuasi 3HaveHis sanucaTH
Ao ackey sigcrased

BCraHoaneHHA HanpAMKy
MAX =0,

sigcrads [ > MAX

MAX = sigcrass []
e

Hi

Y sicrasi nepesipexi?

Tax

BucTasneHiA Lens0sor KT






	Рисунок 3.3 – Блок-схема алгоритму корегування напрямку руху


Як видно з алгоритму на рисунку 3.3, першим етапом, що буде проведено. Це повторне отримання інформації з дальномірів. Отримані результати будуть записані до масиву, та використані у якості вагових функцій під час процесу корегування траєкторії напрямку. Після цього, проводиться перебір отриманих вагових функцій з метою пошуку най більшого значення. Отримане найбільше значення, означає відсутність перешкоди в напрямку, що відповідає положенню дальноміру. 

Важливо зазначити, що наведена логіка роботи, відповідає виявленню на шляху руху однієї перешкоди. У випадку виявлення декількох перешкод, алгоритм буде запущено для обох виявлених об’єктів-перешкод, а також буде проведено додаткову перевірку. Перевірка полягає в визначенні можливості прокладки траєкторії руху між виявленими об’єктами. У разі виявлення такої можливості, траєкторія руху буде скорегована відповідно до середині відстані між об’єктами-перешкодами. Якщо така можливість відсутня, то корегування траєкторії буде проведено для одного об’єкту, який буде складатися з розмірів обох виявлених об’єктів-перешкод та відстані між ними. У випадку виявленні об’єктів-перешкод у кількості більшій за 2, розрахунок буде проведено для двох об’єктів, що розташовані до центру ближче за все.

Після розрахунку корегованої траєкторії, буде розраховано необхідний кут повороту. Розрахований кут, з урахуванням корегування, буде встановлено як цільовий. На цьому, логіка алгоритму розрахунку корегованої траєкторії руху закінчується та керування передається до основної частини роботи алгоритму, а саме руху за встановленим цільовим напрямком руху, якому відповідає цільовий кут.

3.2 Реалізація програмного забезпечення

3.2.1 Вибір мови програмування та середовища розробки

Вибір мови програмування проводився серед мов: С++, С#, Java. Аналіз проводився серед цих мов програмування через наявність бібліотек керування системою Festo Robotino. Під час проведення аналізу мови програмування, було виявлено переваги та недоліки кожної з перерахованих мов.

Перевагою мови С++ є можливість використання стандартних патерів програмування, використовування багаторівневого наслідування, а також її кросплатформність (можливість роботи на різних операційних системах (ОС)). Найбільш суттєвим недоліком цієї мови є її складний синтаксис. 

Мова С# має такі самі переваги що і С++, а також можливість використання підключення різних бібліотек (NET Framework). Синтаксис цієї мови спрощений порівняно з синтаксисом С++, що дає суттєві переваги під час використанню цієї мови. Недоліками цієї мови є неможливість використання багаторівневого наслідування. 
Використання мови Java також дає переваги. Ця мова має досить простий синтаксис, можливість використання NET Framework, а також надається можливість використання Java машини для компіляції коду та виправлення незначних помилок. Основним недоліком мови Java є складність використання підходу об’єктно норіентованого програмування (ООП).

Також, неможливо не відзначити той факт, що алгоритм роботи, який реалізує програмне забезпечення буде працювати з відео потоками. Для роботи з ними, використовується бібліотека OpenCV. Зважаючи на не, що ця бібліотека створювалась відповідно до можливостей мови програмування С++, використання можливостей цієї бібліотеки на на ції мові програмування є значно простішим.

Виходячи з проведеного аналізу, було прийнято рішення про використання у якості мови програмування мови С++.

Обравши мову, постає питання про середовище для написання програмного коду. Для вирішення цього питання, були проаналізовані такі чинники як:

– ОС на базі якої буде розроблятись програмний засіб;

– зручність інтерфейсу користувача у середовищі розробки;

– функціонал середовища розробки.

Програма буде розроблятись на базі ОС Windows. Ця ОС надає широкі можливості для розробників, а також має зручний інтерфейс користувача. Враховуючи обрану ОС, можна виділити два програмних середовища, що надають можливість компіляції програмного коду написаного мовою С++: Visual Studio, Eclipse. Провівши аналіз функціоналу кожного з середовищ, були виявлені переваги кожного з них. Най більш зручний інтерфейс користувача, найбільше функціональних можливостей надає Visual Studio, що і вплинуло на вибір цього програмного продукту у якості середовища розробки. Під час розробки використовувалась версія 2017 року.
3.2.2 Реалізація програмного забезпечення

Процес написання програмного забезпечення полягає в описанні розроблених алгоритмів засобами мови програмування. Таким чином, метою цього підрозділу є програмне описання загального алгоритму керування та двох допоміжних алгоритмів, а саме: алгоритму визначення перешкоди та алгоритму корегування траєкторії руху. Розглянемо реалізацію загального алгоритму (рисунок 3.1).

По-перше, необхідно підключити необхідні для роботи бібліотеки це робиться наступним чином:

#include <iostream>

#include <math.h>

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <rec/Robotino/api2/all.h>

Зважаючи на те, що використовується бібліотека обробки зображень OpenCV, необхідно задіяти наступне простір імен:

using namespace cv;

Наведені бібліотеки підключають математичні функції, функції обробки відео інформації та функції взаємодії з роботизованою платформою Festo Robotino відповідно. Наступним кроком треба створити та проініціалізувати об’єкти що будуть задіяні під час розробки програмного забезпечення, а саме:

– Camera, що є об’єктом типу VidioCapture та належить до бібліотеки OpenCV;

– Motor, що є об'єктом який є складовою частиною бібліотеки від Festo Robotino та призначений для керування двигуном;

– DistanceSensor, що є об’єктом який входить до складу бібліотеки від Festo Robotino та призначений для конфігурації та взаємодії з дальноміром.

Далі за алгоритмом, необхідно отримати зображення з відео камери та передати його в функцію пошуку перешкод. Код, що виконує ці операції:
Mat frame;
cap >> frame;

Процес пошуку перешкоди являє собою процес, який включає в себе декілька різнопланових операції, через що, його можна розбити на декілька окремих функцій, що пов’язані між собою. Функція отримання інформації з дальномірів:

#define IS_DISTANCE_CORRECT(DIST ) \

        (DIST >= DETECTION_DISTANCE_MIN &&

         DIST <= DETECTION_DISTANCE_MAX)? true : false;

IS_DISTANCE_CORRECT(GetDistanceByVoltage(
                                               ir_sensors[IR_LEFT_NUM].voltage()));

IS_DISTANCE_CORRECT(GetDistanceByVoltage(
                                              ir_sensors[IR_CENTER_NUM].voltage()) ) ;

IS_DISTANCE_CORRECT(GetDistanceByVoltage(
                                               ir_sensors[IR_RIGHT_NUM].voltage())  );

Функція пошуку перешкод зображена на рисунку 3.1:

	
[image: image43.png]cvtColor( frame, gray, COLOR_BGR2GRAY );
blur( gray, detected, Size(3,3) );

Canny( detected, output, FILTER_LOW_BORDER, FILTER HEIGHT_BORDER * 2, FILETR SIZE );
findContours( output, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(e, @) );

for( int i = @; i< contours.size(); i++ )
{
if(contours[1].Perimeter > MIN_BUNG_SQUARE){
Bung_defenition bung;

ir_sensors[TR_LEFT_NUM].voltage(),
ir_sensors[TR_LEFT_NUM].voltage(),
GetDistanceByVoltage(ir_sensors[TR_LEFT_NUM].voltage() );

bung. Set_distance( distance );
bung. Set_obj_width(contours[1].BoundingRectangle.Width );

res_list.push_back(bung);





	Рисунок 3.1 – Функція пошуку та фільтрації об’єку-перешкоди


Тип об’єкту, який є складовою частиною результуючого списку визначається класом. Визначення цього класу наведено нижче:
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uint16_t distance_to_bung;
uint16_t width_of_bung;

Bung_defenition();

void Set_distance(uint16_t val);
void Set_obj_width(uint16_t val);
uint16_t Get_distance(void);

uint16_t Get_obj_width(void);





	Рисунок 3.2 – Клас збереження інформації щодо об’єкту - перешкоди


Наступною є перевірка отриманого списку на наявність перешкод. Для цього необхідно викликати метод size() отриманого списку. У випадку коли кількість об’єктів у списку є відмінною від нуля, запускається функція, що відповідає за корегування траєкторії руху (рисунок 3.3):
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new_angle = Math.Sin( obj_width / mex_dist );

return new_angle;





	Рисунок 3.3 – Функція розрахунку цільового кута


Останнім кроком алгоритму є встановлення параметрів для функції двигуна, відповідно до останньої корегованої траєкторії руху. Після чого, процес повторюється.

3.3 Висновки до розділу 3

Результатами проведеної в розділі 3 роботі є наступне:

– розроблений загальний алгоритм уникнення перешкод, що зображено на рисунку 3.1;

– розроблено алгоритм виявлення та фільтрування перешкод який зображено на рисунок 3.2;

– розроблено алгоритм розрахунку корегованої траєкторії руху (рисунок 3.3);

– за розробленими алгоритмами написано програмну реалізацію.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Метою проведення експериментального дослідження є отримання практичних результатів роботи розробленого алгоритму уникнення перешкод під час руху. Дослідження проводилось з використанням мобільної роботизованої платформи Festo Robotino та програмного середовища Robotino Sim Demo. 

Використавши мову програмування високого рівня С++, було створено програмний засіб, що керує роботизованою платформою Festo Robotino. В алгоритм, що було реалізовано, були задіяні:

– чотири інфрачервоних сенсори, що вимірюють відстань до найближчих об’єктів;

– компактна вебкамера;

– бібліотека комп’ютерного зору OpenCV.

У конструкції використані інфрачервоні вимірювачі відстані Sharp GP2Y0A21YK. Параметри цього сенсору наведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Характеристика сенсору Sharp GP2Y0A21YK
	Назва
	Значення
	Одиниця вимірювання

	Відстань мінімальна
	100
	мм

	Відстань максимальна
	800
	мм

	Максимальна вихідна напруга
	5
	В

	Напруга живлення
	5
	В

	Пікове значення струму
	40
	мА

	Стандартне значення струму
	30
	мА


Камера, що входить до складу платформи, може знімати відео у форматах:

– 320 x 240 px;

–  640 x 480 px;

– 800 x 600 px.

Комп’ютер, який забезпечує керування платформою, що використовується має характеристики, наведені в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Характеристики комп’ютеру керування платформи Robotino
	Характеристика
	Значення

	Процесор
	РС104

	Кількість ядер
	2

	Частота
	300 МГц

	Об’єм пам’яті
	1024 Мб


4.1 Аналіз адекватності системи

Система, на базі якої проводились експериментальні дослідження, представляє собою роботизовану платформу, до складу якої входять: інфрачервоні сенсори відстані, відеокамера, рухома мобільна платформа. 

Керування платформою проводиться за допомогою одноплатного комп’ютеру, що працює на базі ядра операційної системи Лінукс версії 4.12. Комп’ютер, що використовується в роботизованій мобільній платформі Festo Robotino має характеристики, що наведені в таблиці 4.2. Характеристики, які описують сенсори для вимірювання відстані наведені в таблиці 4.1.

Використання зазначених компонентів у складі системи, що досліджується, обумовлене IIoT підходом та можливістю використання системи в різноманітних кліматичних умовах, зокрема на виробництві. 

Виходячи з вищезазначеного, можна сказати про те, що система Festo Robotino відповідає необхідним вимогам для проведення експериментальних досліджень; це визначає систему як адекватну, для проведення експериментальних досліджень.

4.2 Результати досліджень

Під час проведення експериментальних досліджень, проводилось вимірювання точності корегування траєкторії руху в залежності від відстані від об’єкту, що являє собою перешкоду для руху, до мобільної платформи. 

Дослідження, що проводились, можна розділити на дві частини. Під час першої частини проводились дослідження щодо точності показників, які надають сенсори, задіяні в роботі алгоритму уникнення перешкод. У свою чергу, під час проведення другого етапу, проводилось дослідження впливу отриманих показників як на кінцевий результат роботи алгоритму, а саме відмінності поточного та корегованого напрямку руху, так і на швидкість прийняття рішень що до корегування курсу.

Під час першого етапу, проводились дослідження інфрачервоного вимірювача відстані до перешкоди. Відносно цього сенсору проводились дослідження похибки отриманих результатів в залежності від відстані. Отримані результати зображені на рисунку 4.1.
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	Рисунок 4.1 – Залежність похибки у вимірюванні, в залежності від відстані


Як можна побачити, найбільша похибка у вимірюванні наявна на відносно малій відстані між перешкодою, та сенсором. У свою чергу, найменше значення похибки присутнє в середини відрізку, що використовувався для вимірювання. Після відстані 40 мм від сенсору, значення похибки стабілізується на рівні однієї десятої міліметра. 

Отримані результати пояснюються особливістю будови сенсору. Ця особливість полягає у вимірюванні часу, що пройшло з моменту початку вимірювання, до отримання відбитого від перешкоди сигналом. Отриманий час ділять на дві частини, та використавши константне значення швидкості поширення інфрачервоного випромінювання, розраховують відстань до об’єкту.

Отримані результати, співпадають в графіком, що наведено в дата шиті на сенсор.

Виходячи з того, що показники напруги, що генерує сенсор утворюють залежність від відстані, і отримана залежність має не лінійний вигляд, було прийнято рішення щодо використання зворотного значення напруги. Отримана залежність має лінійний вигляд, через що, саме ця залежність, була використана для розрахунку відстані до перешкоди. Графік залежності зворотного значення напруги від відстані наведено на рисунку 4.2. на основі отриманих значень було виведено формулу, для розрахунку відстані до об’єкту в залежності від зворотного значення вихідної напруги сенсору. Отримана формула:

	D = 0,0001831[image: image48.png]


U – 0,0030927
	(4.1)


де, D – відстань до об’єкту в міліметрах;

U – отримане зворотне значення вихідної напруги сенсору.
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	Рисунок 4.2 – Графік залежності зворотного значення вихідної напруги сенсору Sharp GP2Y0A21YK від відстані до об’єкту


Залежність отриманих результатів відстані від перешкоди до мобільної платформи на точність корегування напрямку руху, наведена на рисунку 4.3
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	Рисунок 4.3 – Графік залежності відстані початку корегування траєкторії на якість корегування


Як видно з графіку зображеного на рисунку 4.3, найменша кількість корегувань траєкторії руху знаходиться в діапазоні від 35 міліметрів до 45 міліметрів. Це робить цей діапазон найбільш підходящим для початку корегування траєкторії руху. Важливо зазначити, що швидкість переміщення платформи Festo Robotino, під час проведення експериментальних досліджень не перевищувала 3 (м/с).

4.3 Висновки до розділу 4

Під час проводження експериментальних досліджень, було проаналізовано точність інформації, що надають встановлені на мобільному роботі дальноміри. Ні основі отриманої інформації було побудовано графік, зображений на рисунку 4.1. Використовуючи отриманий графік, була сформована формула для перерахунку отриманого від сенсора значення напруги в відстань до перешкоди (формула 4.1). 

Використовуючи отриману формулу, було проведено дослідження щодо ефективної відстані для старту процесу роботи частини алгоритму, що відповідає за корегування траєкторії руху. Результати проведених досліджень наведено у вигляді графіку на рисунку 4.3.

За отриманими результатами, було обрано ефективний діапазон, для старту процесу корегування траєкторії руху. Цей діапазон від 35 міліметрів до 45 міліметрів включно.
4.4 Безпека життєдіяльності та охорона праці 

Приміщення із робочими місцями користувачів комп’ютерів для забезпечення електробезпеки обладнання, а також для захисту від ураження електричним струмом самих користувачів ПК повинні мати достатні технічні засоби  НПАОП 40 – Правила експлуатації електрозахисних засобів, НПАОП 40 – Правила безпечної експлуатації електроустановок споживачів, НПАОП 40 – Правила будови електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок».

З метою запобігання ушкодженням, що можуть статися через ураження електричним струмом, загоряння, коротке замикання тощо, розроблено загальний стандарт безпеки ІЕС 950. Загальним стандартом електробезпечності для країн Європейської співдружності є Cemark.

Сучасний рівень технічного прогресу неможливий без широкого впровадження електроустаткування, що у свою чергу викликає необхідність постійного вдосконалювання вимог до його безпечного обслуговування й засобів захисту [23].

Робота в області електробезпеки повинна ґрунтуватися на продуманій, чіткій, конкретній системі заходів, що забезпечує повне й точне виконання «Правил технічної експлуатації електроустановок споживачів» і «Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів». Особливу увагу керівники електрогосподарства повинні приділяти найсуворішому виконанню вимог зазначених Правил щодо утримування й експлуатації електричних мереж і станцій, включаючи розподільні пристрої, де за даними статистики найчастіше відбуваються нещасні випадки. Велика кількість нещасних випадків буває при обслуговуванні й ремонтах електроприводів, пускорегулюючої апаратури, електричного освітлення, зварювальних апаратів, електрифікованого транспорту, електроустаткування, піднімально-транспортних механізмів, ручного переносного  електрифікованого інструменту, а також високочастотних установок [23].

Більша частина нещасних випадків відбувається через низький рівень організації робіт, грубих порушень Правил, у тому числі:

· безпосереднього дотику до відкритих струмоведучих частин і проводам.

· дотику до струмоведучих частин, ізоляція яких ушкоджена;

· дотику до металевих частин устаткування, що випадково під напругою;

· торкання до струмоведучих частин за допомогою предметів з низьким опором ізоляції;

· відсутності або порушення захисного заземлення;

· помилкової подачі напруги під час ремонтів або оглядів;

· впливу електричного струму через дугу;

· впливу крокової напруги й ін.

При ураженні електрострумом треба швидко вимкнути рубильник, обережно звільнити потерпілого від проводів, щоб не поширити дію струму на осіб, які беруть участь у наданні допомоги (звільнити потерпілого в гумових рукавицях або обгорнути руку сухою тканиною, стати на суху дошку чи килимок тощо).

Як установлено численними дослідженнями, небезпека електричного струму полягає в тому, що внаслідок проходження через тіло людини фібріляційного струму, зумовленого прикладанням різниць потенціалів, відбувається судорожне скорочення м'язів, у тому числі м'язів, що здійснюють дихальний рух грудної клітки, забезпечують роботу серця.

Фібріляційним струмом, що безумовно, призводить до смертельного ураження людини, вважається струм силою 0,1 А. Сила струму визначається не тільки значенням напруги, а й опором тіла людини в момент доторкання до струмоведучої частини.

Ні в якому разі не можна натискувати нижче від краю грудини на м'які тканини, цим можна пошкодити розміщені в черевній порожнині органи. Слід також уникати натискання на кінці ребер, бо це може призвести до перелому.

В оживленні беруть участь дві особи, у крайньому разі допомогу може надати й одна людина, яка по черзі проводить штучне дихання й масаж серця.

У разі ураження електричним струмом треба негайно подати потерпілому першу допомогу, бо це може закінчитись трагічно для нього. Негайно повідомити про нещасний випадок учителя або майстра, які знаходяться поблизу.

Потерпілого насамперед слід відірвати від електричних проводів. При цьому треба бути дуже обережним, бо від доторкання до потерпілого без додержання застережних заходів можна самому опинитися під дією струму.

 Для відокремлення людини від електричних проводів, які перебу​вають під напругою, необхідно вжити таких заходів:

вимкнути струм рубильником або викрутити запобіжну пробку, чи перерубати струможивильні проводи, при цьому кожний провід треба розрізувати окремо. Інструмент, яким розрізуєш або розрубуєш проводи, повинен бути з ручкою з ізоляційного матеріалу (сухого дерева, пласт​маси, гуми та ін.);

відірвати потерпілого від проводу, схопивши його за одяг. Перш ніж торкнутися до потерпілого, слід ізолювати себе від нього, надівши гумові рукавиці, калоші або стати на гумовий килимок, лист фанери або на сухі дерев'яні дошки. Ні в якому разі не можна ставати на вогку землю;

якщо неможливо ізолювати себе від потерпілого, то слід відірвати його від проводу за допомогою дерев'яної дошки або палиці, діючи ними як важелями, якщо можливо, то слід вибити провід з рук потерпілого;

можна також замкнути на коротко проводи, внаслідок чого пере​горять запобіжники і в мережі зникне струм. Замикання також відбу​деться, якщо накинути на голі проводи дріт або вогку ганчірку.

Останні способи можна застосовувати лише тоді, коли немає змоги вимкнути рубильник або викрутити запобіжну пробку.

Звільнивши потерпілого від проводів, треба забезпечити йому доступ свіжого повітря, відчинити вікна й двері, якщо він перебуває в приміщенні, почати робити йому штучне дихання. Для цього слід:

покласти потерпілого на спину, голову відхилити трохи назад, розстебнути комір, зняти пасок, одяг, що заважає рухам, а також взуття;

за допомогою тупої викрутки, ложки або іншого подібного предмета розтиснути потерпілому зуби, видалити з рота й носа слиз та кров;

для кращого проходження повітря до легенів потерпілого бинтом або носовою хусточкою слід притиснути йому язик до нижньої щелепи, вставивши між зуби дерев'яну паличку, або тримати язик у витягненому положенні пальцями, обгорнутими хустинкою;

потім, стоячи позаду голови потерпілого, взяти його за зігнуті руки нижче ліктя й відвести їх від грудної клітки у сторони вгору так, щоб плечові частини рук лягли поряд з головою (вдих), тримаючи в такому положенні близько трьох секунд , відвести руки вниз, обережно притискаючи їх до грудної клітки (лічачи чотири, п'ять, шість). 

Надаючи першу медичну допомогу при ураженні електрострумом. слід звернути увагу на дихання, серцево-судинну систему потерпілого.

У разі припинення дихання, серцевої діяльності слід негайно розпочати непрямий масаж серця (натискувати долонями частими поштовхами в ділянці середини грудної кістки, трохи лівіше з ритмом 40-60 поштовхів за хвилину), штучне дихання рот у рот (попередньо закрити потерпілому ніс, вдихнувши повними грудьми, видихнути крізь марлю або носовичок у рот, крізь марлю або носовичок аналогічно робити видих у ніс). Штучне дихання роблять з частотою 16-18 раз на хвилину. Одночасно викликають спеціалізовану бригаду швидкої допомоги. Непрямий масаж серця, штучне дихання роблять до повного відновлення або до надання спеціалізованої допомоги [23].

При ослабленні серцевої діяльності дихання необхідно забезпечити потерпілому доступ свіжого повітря, дати понюхати нашатирного спирту, влити в рот чайну ложку чи 25 крапель кордіаміну, поплескати по щоках.

При пошкодженні шкіри – накласти стерильну пов'язку, направити потерпілого до лікаря.

Пошкоджену поверхню шкіри навколо опіку треба обробити зеленкою чи рожевим розчином марганцівки, повинна бути аптечка першої лікарської допомоги.

Штучне дихання треба робити безперервно до прибуття лікаря або до відновлення у потерпілого нормального дихання. Далі потерпілого треба відправити на медпункт.

Слід пам'ятати, що штучне дихання треба застосовувати не лише тоді, коли потерпілий виявляє ознаки життя, а й тоді, коли він не виявляє їх зовсім. Треба пам'ятати, що уявна смерть при ураженні електричним струмом у більшості випадків є лише глибокою непритомністю.

Перша допомога буде справді корисною для потерпілого при виконанні таких правил:

· подавати допомогу тільки в нещасних випадках при хворобливому стані, що загрожує життю, а не займатися лікуванням хворого;

· з'ясовуючи характер ушкоджень, не доторкатися до ушкоджених частин тіла, не обмацувати їх, а обмежитись лише розпитуванням, оглядом;

· якщо неможливо визначити характер ушкодження, слід вважати його найтяжчим;

· піклуватися не тільки про те, щоб допомогти потерпілому, а й про те, щоб не пошкодити йому: вибирати заходи допомоги безболісні, безпечні;

· вживати тільки найнеобхідніших заходів;

· твердо пам'ятати, що перша допомога не може замінити допомогу лікаря.

Пожежа – неконтрольоване горіння поза спеціальним вогнищем, що розповсюджується у часі і просторі.

Залежно від розмірів матеріальних збитків пожежі поділяються на особливо великі (коли збитки становлять від 10000 і більше розмірів мінімальної заробітної плати) і великі (збитки сягають від 1000 до 10 000 розмірів мінімальної заробітної плати) та інші. Проте наслідки пожеж не обмежуються суто матеріальними втратами, пов'язаними зі знищенням або пошкодженням основних виробничих та невиробничих фондів, товарно-матеріальних цінностей, особистого майна населення, витратами на ліквідацію пожежі та її наслідків, на компенсацію постраждалим [23]. 

Найвідчутнішими, безперечно, є соціальні наслідки, які, передусім, пов'язуються з загибеллю і травмуванням людей, а також порушенням їх фізичного та психологічного стану, зростанням захворюваності населення, підвищенням соціальної напруги у суспільстві внаслідок втрати житлового фонду, позбавленням робочих місць тощо.

Не слід забувати й про екологічні наслідки пожеж, до яких, у першу чергу, можна віднести забруднення навколишнього середовища продуктами горіння, засобами пожежогасіння та пошкодженими матеріалами, руйнування озонового шару, втрати атмосферою кисню, теплове забруднення, посилення парникового ефекту тощо.

Цілком закономірно, що існує безпосередня зацікавленість у зниженні вірогідності виникнення пожеж і зменшенні шкоди від них. Досягнення цієї мети є досить актуальним і складним соціально-економічним завданням, вирішенню якого повинні сприяти системи пожежної безпеки.

Пожежна безпека об'єкта – стан об'єкта, за якого з регламентованою імовірністю виключається можливість виникнення і розвитку пожежі та впливу на людей її небезпечних факторів, а також забезпечується захист матеріальних цінностей.

Основними напрямками забезпечення пожежної безпеки є усунення умов виникнення пожежі та мінімізація її наслідків. 

Об'єкти повинні мати системи пожежної безпеки, спрямовані на запобігання пожежі, дії на людей та матеріальні цінності небезпечних факторів пожежі, в тому числі їх вторинних проявів. До таких факторів належать: полум'я та іскри, підвищена температура навколишнього середовища, токсичні продукти горіння й термічного розкладу матеріалів і речовин, дим, знижена концентрація кисню[23].

Вторинними проявами небезпечних факторів пожежі вважаються: уламки, частини зруйнованих апаратів, агрегатів, установок, конструкцій; радіоактивні та токсичні речовини і матеріали, викинуті зі зруйнованих апаратів та установок; електричний струм, пов'язаний з переходом напруги на струмопровідні елементи будівельних конструкцій, апаратів, агрегатів внаслідок пошкодження ізоляції під дією високих температур; небезпечні фактори вибухів, пов'язаних з пожежами; вогнегасні речовини.

Системи пожежної безпеки – це комплекс організаційних заходів і технічних засобів, спрямованих на запобігання пожежі та збитків від неї.

Пожежна безпека об'єкта повинна забезпечуватися системою запобігання пожежі, системою протипожежного захисту і системою організаційно-технічних заходів[23].

Системи пожежної безпеки мають запобігти виникненню пожежі і впливу на людей небезпечних факторів пожежі на необхідному рівні. Об'єкти, пожежі на яких можуть призвести до загибелі або масового ураження людей небезпечними факторами пожежі та їх вторинними проявами, а також до значного пошкодження матеріальних цінностей, повинні мати системи пожежної безпеки, що забезпечують мінімально можливу імовірність виникнення пожежі.

Метою пожежної безпеки об'єкта є попередження виникнення пожежі на визначеному чинними нормативами рівні, а у випадку виникнення пожежі – обмеження її розповсюдження, своєчасне виявлення, гасіння пожежі, захист людей і матеріальних цінностей.

Основними вихідними даними при розробці комплексу технічних і організаційних рішень щодо забезпечення потрібного рівня пожежної безпеки в кожному конкретному випадку є чинна законодавча і нормативно-технічна база з питань пожежної безпеки, вибухопожежонебезпечні властивості матеріалів і речовин, що застосовуються у виробничому циклі, кількість вибухопожежонебезпечних матеріалів і речовин і особливості виробництва. На основі цих вихідних даних визначаються такі критерії вибухопожежонебезпеки об'єкта, як категорії приміщень і будівель за вибуховою і пожежною небезпекою, а також класи вибухонебезпечних і пожежонебезпечних зон. Саме залежно від категорії приміщень та будівель і класу зон за вибуховою і пожежною небезпекою, відповідно до вимог чинних нормативів, розробляються технічні і організаційні заходи і засоби забезпечення вибухопожежної безпеки [23].

ВИСНОВКИ

В цій роботі, проводилась розробка алгоритму уникнення перешкод мобільним роботом під час руху. За результатами проведеної роботи, було зроблено наступні результати.
Під час виконання атестаційної роботи отримані такі результати:
– проаналізовані існуючі підходи до обходження перешкод;

· проаналізовані існуючі алгоритми пошуку та розрахунку траєкторії переміщення;

– розроблені алгоритми уникнення перешкод для мобільних роботів;

– досліджені розроблені алгоритми.
Проаналізовано існуючі алгоритми уникнення перешкод та розрахунку траєкторії руху, на основі чого, було виділено переваги та недоліки існуючих алгоритмів. Перевагами лінійних алгоритмів:

–  простота реалізації;

– виконання роботи за лінійний час;

– відсутність необхідності задіяння великого об’єму обчислювальних ресурсів.

До недоліків відноситься:

– складність реалізації алгоритмів прийняття рішення на основі малої кількості вхідної інформації;

– відсутність можливості автоматичного корегування процесу прийняття рішення.

На основі проведеного аналізу існуючих алгоритмів уникнення перешкод, було виділено методи, що можна використати на базі мобільної роботизованої платформи з обмеженими обчислювальними ресурсами. Ключовими методами, що можуть бути задіяними є:

– метод динамічного програмування;

​– хвильовий метод розподілу вагових функції;

– використання системи технічного зору.

Переваги та недоліки кожного з методів наведено у підрозділі 2.1.

На основі отриманих результатів аналізу, було розроблено алгоритм уникнення перешкод, що можна включити до складу програмного забезпечення мобільного робота, який має обмежені обчислювальні ресурси.

На основі розробленого алгоритму, було створено програмне забезпечення для керування мобільною роботизованою платформою Festo Robotino. Використовуючи цю платформу, було проведено практичне дослідження, щодо точності роботи алгоритму. Отримані результати дослідження, демонструють високу точність уникнення перешкод під час руху в незамкнутому просторі. 

Тестування, що поводилось у замкнутому просторі, виявило неспроможність алгоритму відійти від кордону. При досягненні якого, мобільна платформа починає рухатись паралельним відносно кордону напрямком. 

Виявлений недолік можлива виправити, після більш глибокого аналізу процесу прийняття руху, що планується провести в майбутньому.
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