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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 77 с., 18 рис., 2 дод., 23 джерел.
транспортний мобільний РОБОТ, ТЕХНОЛОГІЧНА ЛІНІЯ, РОБОТОТЕХНІЧНА СИСТЕМА, АДАПТИВНЕ УПРАВЛІННЯ, ІНФОРМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, МЕТОД КООРДИНАЦІЇ ТА ПЛАНУВАННЯ

Мета роботи – моделювання функціонування підсистеми адаптації транспортного мобільного робота в гнучкому інтегрованому виробництві.

Об'єкт дослідження – системи управління транспортними мобільними роботами в гнучкому інтегрованому виробництві.
Предмет дослідження – методи інтелектуалізації управління транспортного мобільного робота.

Виконано моделювання функціонування транспортного мобільного робота в гнучкому інтегрованому виробництві та організація тактико-технічного планування інформаційно-рухових дій.

Наведено узагальнена архітектура транспортного мобільного робота і загальний принцип побудови його моделі. Розглянуто алгоритми планування. Представлені інформаційні моделі багатокомпонентного транспортного мобільного робота. Виконано вибір способу організації управління робототехнічною системою. Наведено метод координації і планування інтелектуалізації управління робота в складі гнучкого інтегрованого виробництва. 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що отриман подальший розвиток системи адаптивного управління роботів, за допомогою  методу інтелектуалізації управління, що дозволило створити інформаційне моделювання функціонування підсистеми адаптації транспортного мобільного робота в гнучкому інтегрованому виробництві.
ABSTRACT
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transport MOBILE ROBOT, flexible integrated manufacturing, ROBOTIC SYSTEM, ADAPTIVE CONTROL, INFORMATION MODELING, COORDINATION AND PLANNING METHOD

The purpose of the work is modeling functioning the subsystem adaptation of transport mobile robot in flexible integrated production.

The object of study – control systems for transport mobile robots.

The subject of research – intellectualization methods the control of transport mobile robot.

Modeling functioning of transport mobile robot in flexible integrated production and organization of tactical and technical planning of information and motor actions were performed.

The general architecture of the transport mobile robot and the general principle of construction of its model are given. Planning algorithms are considered. Information models of multicomponent transport mobile robot are presented. The choice of a way to organize the management of the robotic system is made. The method of coordination and planning of the intellectualization of the management of robot in the integrated integrated production is given.

The scientific novelty of the work is that further development of the system of adaptive control of robots was obtained, by means of the method of intellectualization of control, which allowed to create information modeling of functioning of the subsystem of adaptation of the transport mobile robot in flexible integrated production.
ЗМІСТ
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

САІМ – система автоматизації імітаційного моделювання;

GPS – Global Positioning System;

АСК – абсолютній системі координат;
БД – база даних;
БРС – багатокомпонентна робототехнічна система;

ГІВ – гнучке інтегроване виробництво;
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина;

ІРД – інформаційно-рухова дія;

КМП – коридор мінімального потенціалу;

ПК – персональний комп’ютер;
ПР – промисловий робот;

РМС – розподілена мобільна система;

ТМР – транспортний мобільний робот;

ТП – технологічний процес;

ЦСУ – центральна система управління.

ВСТУП
Роботи – це фізичні агенти, які виконують поставлені перед ними задачі, проводячи маніпуляції в фізичному світі. Для цієї мети роботів оснащують виконавчими механізмами, такими як ноги, колеса, шарніри і захоплювачі. Виконавчі механізми мають єдине призначення – докладати фізичні зусилля до середовища. Крім того, роботів оснащують датчиками, які дозволяють їм сприймати дані про навколишнє середовище. У сучасних роботах застосовуються різні види датчиків, включаючи ті, що призначені для вимірювання характеристик середовища (наприклад, відеокамери і ультразвукові дальноміри), і ті, які вимірюють характеристики руху самого робота (наприклад, гіроскопи і акселерометри). 

Більшість сучасних роботів можна віднести до однієї з трьох основних категорій. Роботи-маніпулятори, або роботи-руки, фізично прив'язані до свого робочого місця, наприклад на заводському складальному конвеєрі або на борту Міжнародної космічної станції. Під час руху маніпулятора зазвичай бере участь увесь ланцюг керованих шарнірів, що дозволяє таким роботам встановлювати свої виконавчі механізми в будь-яку позицію в межах свого робочого простору. Маніпулятори відносяться до типу найбільш поширених промислових роботів, оскільки в усьому світі встановлено понад мільйона таких пристроїв. Деякі мобільні маніпулятори використовуються в лікарнях в якості асистентів хірургів. Без робототехнічних маніпуляторів в наші дні не зможуть продовжувати свою виробничу діяльність більшість автомобільних заводів, а деякі маніпулятори використовувалися навіть для створення оригінальних художніх творів.
До другої категорії відносяться транспортні мобільні роботи (ТМР). Роботи такого типу пересуваються в межах свого середовища з використанням коліс, ніг або аналогічних механізмів. Вони знайшли своє застосування при доставці обідів в лікарнях, при переміщенні контейнерів у вантажних доках, а також при виконанні аналогічних задач. До третього типу відносяться гібридні пристрої – ТМР, обладнані маніпуляторами. Гібридні роботи здатні поширити дію своїх виконавчих елементів на більш широку робочу область у порівнянні з прикріпленими до одного місця маніпуляторами, але змушені виконувати поставлені перед ними задачі з великими зусиллями, оскільки не мають такої жорсткої опори, яку надає вузол кріплення маніпулятора.
До сфери робототехніки можна також віднести протезні пристрої (штучні кінцівки, вушні і очні протези для людей), інтелектуальні системи життєзабезпечення (наприклад, цілі будинки, обладнані датчиками і виконавчими механізмами), а також багатодільні системи, в яких робототехнічні дії здійснюються з використанням цілого скупчення невеликих роботів, які об'єднують свої зусилля.
Реальним роботам зазвичай доводиться діяти в умовах середи, яка є частково спостерігаємою, стохастичною, динамічною і безперервною. Деякі варіанти місця існування роботів (але не всі) є також послідовними і мультиагентними. Часткова спостережність і стохастичность обумовлені тим, що роботу доводиться стикатися з великим, складним світом. Робот не може зазирнути за кожен кут, а команди на виконання рухів здійснюються не з повною визначеністю через прослизання привідних механізмів, тертя і т.д. Крім того, реальний світ завзято відмовляється діяти швидше, ніж в реальному часі. У моделюємому середовищі надається можливість використовувати прості алгоритми (такі як алгоритм Q-навчання), щоб визначити за допомогою навчання необхідні параметри, здійснюючи мільйони спроб протягом всього лише декількох годин процесорного часу, а в реальному середовищі для виконання всіх цих спроб можуть знадобитися роки. Крім того, реальні аварії, на відміну від модельованих, дійсно завдають шкоди. В застосовувані на практиці робототехнічні системи необхідно вносити апріорні знання про робота, про його фізичне середовище і задачі, які він повинен виконувати для того, щоб швидко пройти навчання і діяти безпечно.
У промисловій сфері застосування ТМР та інших при реалізації різних технологічних процесів (ТП) є невід'ємною частиною автоматизації сучасних виробництв. Засоби зчутливлювання і інтелектуалізаціі застосовуються також для узгодженості з навколишнім середовищем, що є особливо актуальним при використанні роботів в складі гнучкого інтегрованого виробництва (ГІВ). Таким чином тема атестаційної роботи є актуальною, а її метою є інформаційне моделювання функціонування підсистеми адаптації ТМР в ГІВ. 
Для досягнення поставленої мети потрібно:

– провести аналіз технічного завдання та вимог до розроблювальної підсистеми;
– виробити інформаційне моделювання функціонування ТМР;

– дослідити управління ТМР на основі кінцево-автоматного підходу;

–- дослідити метод координації і планування.
Робота виконувалась згідно з методичними вказівками [1] та ДСТУ 3008-2015 [2].
1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Найменування, область застосування, мета побудови підсистеми
Розроблювана підсистема, яка називається «Підсистема адаптації транспортного мобільного робота в гнучкому інтегрованому виробництві» призначена для планування цілеспрямованих дій інтелектуального ТМР в протидіючій, апріорно невизначеним середовищем функціонування. Мета розробки – інформаційне моделювання функціонування підсистеми адаптації транспортного мобільного робота в ГІВ на інформаційному рівні організації тактико-технічного планування інформаційно-рухових дій (ІРД) ТМР. 

На етапі розробки подібна модель підсистеми була відсутня, і планування не проводилося, грунтуючись лише на жорсткому алгоритмі відпрацювання заданої траєкторії переміщення виконавчих підсистем робота. Відсутність зворотного зв'язку з операціями, які виконуються, вказує на малу гнучкість системи в цілому, що значно скорочує можливості застосування ПР у реальних умовах автоматизованого виробництва. Безпосередня експлуатація такої системи стикається з наступними проблемами:

– необхідність створення гнучкої розподіленої структури гнучких виробничих модулів;

– вирішення задач тимчасового узгодження роботи декількох роботів при виконанні єдиної задачі;

– необхідність зміни управляючої програми при переході в нові не структуровані виробничі ділянки, де позначається складність введення траєкторії відпрацювання технологічної операції роботом.

Головним недоліком є жорстка вимога до точності завдання еталонної траєкторії, порушення якої в процесі роботи спричиняє порушення виконання всього ТП, при цьому таку ситуацію складно автоматично скоригувати, необхідно інтелектуальне планування дії.
1.2 Функціональні вимоги до підсистеми
Підсистема повинна забезпечувати наступні функціональні можливості:

– планування траєкторії пересування ТМР в апріорно невизначеному динамічному середовищі функціонування в рамках ГІВ;

– репрезентація протидіючих об'єктів середовища і функціонально-виконавчих вузлів ТМР з використанням нечіткого конфігураційного простору;

– формування траєкторії пересування з фіксованим рівнем довіри;

– оновлення мапи середовища при дослідженні нових ділянок середовища функціонування;
– режим роботи планувальника в реальному часі;

– модульність і нарощуваність підсистеми.

При наповненні бази знань вибір загальних характеристик (найменування, код, і тощо) відомих об'єктів покладається на оператора. Параметри обходу об'єктів вводяться безпосередньо з систем управління ТМР і записуються як додаткові параметри об'єктів. Зміна траєкторії в базі знань об'єктів проводиться тільки за допомогою самої підсистеми, оператор не має можливості змінювати ці параметри вручну.

Підсистема забезпечує оновлення методів прийняття рішень за рахунок об'єктно-орієнтованої структури інформаційно-моделюючого комплексу – перекомпонування без зміни базових зв'язків між об'єктами моделювання.
1.3 Задачі, які вирішуються підсистемою
Задачі, які вирішуються підсистемою, полягають в моделюванні процесу синтезу інформації про допустимі ІРД в залежності від поточного стану робота та конфігурації протидіючих об'єктів в середовищі функціонування, а також об'єктів, що підлягають обробці  – планування виконуваних інформаційно-рухових дій ТМР. З усіх задач, які повинні вирішуватися подібною підсистемою слід виділити наступні:

– представлення комплексної інформації про робочий простір робота в рамках ГІВ, включаючи операції картографування й нанесення умовних планів переміщень робота;

– автоматичне узгодження конфігурації ТМР та об'єктів середовища;

 – контроль плану дій в залежності від динамічних змін в конфігурації об'єктів середовища;

– процедуральна побудова умовних інформаційних рухових траєкторій пересування ТМР;

– забезпечення постійного зворотного зв'язку плану дій з потоком сенсорних даних;

– синтез карти досліджуваного середовища.

2 МОДЕЛЮВАННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ТРАНСПОРТНОГО МОБІЛЬНОГО РОБОТА
2.1 Узагальнена архітектура транспортного мобільного робота
З точки зору побудови узагальненої архітектури ТМР, актуально скористатися поняттям інтелектуального агента. У цьому випадку конструкція компонентів архітектури агентів (датчиків, виконавчих механізмів і процесорів) вже визначена і потрібно лише розробляти програми агента. Але успіхи в створенні реальних роботів не в меншій мірі залежать від того, наскільки вдало будуть спроектовані датчики і виконавчі механізми, які підходять для виконання поставленої задачі [5, 6].
Датчики – це ніщо інше, як інтерфейс між роботами і тим середовищем, в якому вони діють, що забезпечує передачу результатів сприйняття. Пасивні датчики, такі як відеокамери, в повному розумінні цього слова виконують функції спостерігача за середовищем – вони перехоплюють сигнали, які створюються іншими джерелами сигналів в середовищі. Активні датчики, такі як локатори, посилають енергію в середовище. Їх дія заснована на тому, що частина випромінюваної енергії відображається і знову надходить у датчик. Як правило, активні датчики дозволяють отримати більше інформації, ніж пасивні, але за рахунок збільшення споживання енергії від джерела живлення; ще одним їх недоліком є то, що при одночасному використанні багаточисельних активних датчиків може виникнути інтерференція. В цілому датчики (активні і пасивні) можна розбити на три типи, в залежності від того, реєструють вони відстань до об'єктів, формують зображення середовища або контролюють характеристики самого робота [7].
У більшості ТМР використовуються далекоміри, які представляють з себе датчики, які вимірюють відстань до найближчих об'єктів. Одним з широко застосовуваних типів таких датчиків є звуковий локатор, відомий також як ультразвуковий вимірювальний перетворювач. Звукові локатори випромінюють спрямовані звукові хвилі, які відображаються від об'єктів, і частина цього звуку знову надходить у датчик. При цьому час надходження та інтенсивність такого зворотного сигналу несуть інформацію про відстань до найближчих об'єктів. Для автономних підводних апаратів переважно використовується технологія підводних гідролокаторів, а на землі звукові локатори в переважно використовуються для запобігання зіткнень лише в найближчих околицях, оскільки ці датчики характеризуються обмеженим кутовим дозволом. До числа інших пристроїв, альтернативних по відношенню до звукових локаторам, відносяться радари (в основному застосовуються на повітряних судах) і лазери. Принцип роботи лазерного далекоміра показаний на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Лазерний далекомір [8]
Деякі датчики відстані призначені для вимірювання дуже короткої або дуже довгої відстані. До числа датчиків вимірювання короткої відстані входять тактильні датчики, такі як контактні вусики, контактні панелі та сенсорні покриття. На іншому кінці спектру знаходиться глобальна система позиціонування – Global Positioning System (GPS), яка вимірює відстань до супутників, випромінюючих імпульсні сигнали. Нині на орбіті знаходяться понад два десятки супутників, кожен з яких передає сигнали на двох різних частотах. Приймачі GPS визначають відстань до цих супутників, аналізуючи значення фазових зрушень. Потім, виконуючи тріангуляцію сигналів від декількох супутників, приймачі GPS визначають свої абсолютні координати на Землі з точністю до кількох метрів. У диференціальних системах GPS застосовується другий наземний приймач з відомими координатами, завдяки чому при ідеальних умовах забезпечується точність вимірювання координат до міліметра. Нажаль, системи GPS не працюють всередині приміщення або під водою [3].
Другим важливим класом датчиків є датчики зображення – відеокамери, що дозволяють отримувати зображення навколишнього середовища, а також моделювати і визначати характеристики середовища з використанням методів системи технічного зору. В робототехніці особливо важливе значення має стереоскопічний зір, оскільки він дозволяє отримувати інформацію про глибину тим не менш, майбутнє цього напрямку знаходиться під загрозою, оскільки вдало здійснюється розробка нових активних технологій отримання просторових зображень.
До третього важливого класу відносяться пропріорецептивні датчики, які інформують робота про його власний стан. Для вимірювання точної конфігурації робототехнического шарніру, які приводять його у дію, електродвигуни часто оснащуються дешифраторами кута повороту валу, які дають змогу визначати навіть невеликі прирощення кута повороту вала електродвигуна. У маніпуляторах роботів дешифратори кута повороту валу здатні надати точну інформацію за будь-який період часу. 
У мобільних роботів дешифратори кута повороту вала, які передають дані про кількість обертів колеса, можуть використовуватися для одометрії – вимірювання пройденої відстані. Нажаль, колеса часто зсуваються і прослизають, тому результати одометра є точними тільки для дуже короткої відстані. Ще однією причиною помилок при визначенні позиції є зовнішні сили, такі як течії, які впливають на автономні підводні апарати, і вітри, що збивають з курсу автоматичні повітряні транспортні засоби. Покращити цю ситуацію можна з використанням інерційних датчиків, таких як гіроскопи, але навіть вони застосовуються без інших додаткових коштів, не дозволяють виключити неминуче накопичення похибки визначення положення робота [7].
Інші важливі аспекти стану робота контролюються за допомогою датчиків зусилль і датчиків обертаючого моменту. Без цих датчиків не можна обійтися, якщо роботи призначені для роботи з крихкими об'єктами або об'єктами, точна форма і місцезнаходження яких невідомі. Можна уявити собі, що робототехнический маніпулятор з максимальним зусиллям стискання і одну тону закручує в патрон електричну лампочку. При цьому дуже важко запобігти такій ситуації, що робот докладе занадто велике зусилля і розчавить лампочку. Але датчики зусилля дозволяють роботу відчути, наскільки міцно він тримає лампочку, а датчики обертаючого моменту – визначити, з яким зусиллям він її повертає. Датчики дають змогу вимірювати зусилля у трьох напрямках перенесення і трьох напрямках обертання.
Виконавчі механізми є тими засобами, за допомогою яких роботи пересуваються і змінюють форму свого тіла. Для того щоб представити основні особливості конструкції виконавчих механізмів, необхідно спочатку розглянути абстрактні поняття руху і форми, використовуючи концепцію ступеня свободи. Як свободу ми будемо розглядати кожний незалежний напрямок, в якому можуть пересуватися або робот, або один з його виконавчих механізмів. Наприклад, твердотільний робот, який вільно рухається, такий як автономний підводний апарат, має шість ступенів свободи; три з них (х,у,z) , визначають положення робота в просторі, а три інших – його кутову орієнтацію по трьох осях обертання, відому як хитання, поворот і нахил. Ці шість ступенів свободи визначають кінематичний стан або позу робота. Динамічний стан робота включає по одному додатковому вимірюванню для швидкості зміни кожного кінематичного виміру [9].
На рис. 2.2 зображений Стенфордський маніпулятор. Це один з перших маніпуляторів робота, в якому використовуються п'ять поворотних шарнірів (R) і одне призматичне зчленовування (Р), що дозволяє отримати в цілому шість ступенів свободи.
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Рисунок 2.2 – Стенфордський маніпулятор [10]
Роботи, які не є твердотільними, мають додаткові ступені свободи всередині самих себе. Наприклад, в руці людини лікоть має одну ступінь свободи (може згинатися в одному напрямку), а кисть має три ступені свободи (може рухатися вгору і вниз, з одного боку в інший, а також обертатись). Кожен з шарнірів робота також має 1, 2 або 3 ступеня свободи. Для переміщення будь-якого об'єкта, такого як рука, в конкретну точку з конкретною орієнтацією необхідно мати шість ступенів свободи. Щоб переконатися в тому, що рука людини в цілому має більше шести ступенів свободи, можна провести простий експеримент: покладіть кисть на стіл і переконайтеся в тому, що ви ще маєте можливість повертати руку в лікті, не змінюючи положення кисті на столі. Маніпуляторами, які мають більше ступенів свободи, ніж потрібно для перекладу кінцевого виконавчого механізму в цільове положення, простіше управляти в порівнянні з роботами, які мають лише мінімальну кількість ступенів свободи.
В ТМР кількість ступенів свободи не обов'язково співпадає з кількістю елементів, які приводяться в дію. Розглянемо, наприклад, звичайний автомобіль: він може пересуватися вперед або назад, а також повертатися, що відповідає двом ступеням свободи. На відміну від цього, кінематична конфігурація автомобіля є тривимірною – на відкритій плоскій поверхні можна легко перевести автомобіль у будь-яку точку 
(х, у), з будь-якою орієнтацією. Таким чином, автомобіль має три ефективні ступеня свободи, але два керовані ступеня свободи. Робот називається неголономним, якщо він має більше ефективних ступенів свободи, ніж керованих ступенів свободи, і голономним, якщо ці два значення співпадають. Голономні роботи простіші в управлінні (було б набагато легше припаркувати автомобіль, здатний рухатися не тільки вперед і назад, але і в сторони), проте голономні роботи є також механічно більш складними. Більшість маніпуляторів роботів є голономними, а більшість ТМР – неголономними [11].
В ТМР застосовується цілий ряд механізмів для переміщення в просторі, включаючи колеса, гусениці та ноги. Роботи з диференціальним приводом обладнані розташованими з двох сторін незалежно керуючі колесами (або гусеницями, як в армійському танку). Якщо колеса, що знаходяться по обидва боки, обертаються з однаковою швидкістю, то робот рухається по прямій. Якщо ж вони обертаються в протилежних напрямках, то робот повертається на місці. Альтернативний варіант полягає у використанні синхронного приводу, в якому кожне колесо може обертатися і повертатися навколо вертикальної осі. Застосування такої системи приводу цілком могло б привести до хаотичного переміщення, якби не використовувалося таке обмеження, що всі пари коліс повертаються в одному напрямку і обертаються з однаковою швидкістю. Диференційний, і синхронний приводи є неголономними. У деяких більш дорогих роботах використовуються голономні приводи, які зазвичай складаються з трьох або більшої кількості коліс, здатних повертатися і обертатися незалежно один від одного [11].
Ноги, на відміну від коліс, можуть використовуватися для пересування не по плоскій поверхні, а по місцевості, яка характеризується дуже грубим рельєфом. Проте, на плоских поверхнях ноги як засіб пересування значно поступаються колесам, до того ж завдання створення для них механічної конструкції дуже складне. Дослідники в області робототехніки вдавалися до спроб розробити конструкції з самою різною кількістю ніг, починаючи від однієї ноги і закінчуючи буквально десятками. Були розроблені роботи, обладнані ногами для ходьби, бігу і навіть стрибків. 
В ТМР інших типів для пересування використовуються інші, надзвичайно різноманітні механізми. У літальних апаратах зазвичай застосовуються пропелери або турбіни. Роботизовані дирижаблі тримаються в повітрі за допомогою теплових ефектів. В автономних підводних транспортних засобах часто використовуються пристрої, які підрулюють, подібні до тих, які встановлюються на підводних човнах. 
Для того щоб робот міг функціонувати, йому недостатньо бути обладнаним тільки датчиками і виконавчими механізмами. Повноцінний робот повинен також мати джерело енергії для приводу своїх виконавчих механізмів. Для приведення в дію маніпулятора і для пересування найчастіше використовуються електродвигуни; певну область застосування мають також пневматичні приводи, в яких використовується стиснений газ, і гідравлічні приводи, в яких використовується рідина під високим тиском (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Транспортний мобільний робот OMRON [12]
Крім того, в більшості роботів є деякі засоби цифрового зв'язку на зразок бездротової мережі. Нарешті, робот повинен мати жорсткий корпус, на який можна було б навісити всі ці пристрої, а також, фігурально висловлюючись, тримати при собі паяльник, на той випадок, якщо його обладнання перестане працювати.

Таким чином, істотною задачею в побудові інтелектуальних робототехнічних систем є інформаційне моделювання ТМР як деякого активного агента середовища. І, власне, однією із задач проектування раціонального агента середовища стає завдання розробки моделі планування його інформаційно-рухових дій.

2.2 Загальний принцип побудови моделі

У відповідність традиційної моделі організації моделювання, коли інформаційними потоками обмінюються дослідник-проектувальник і імітаційна модель, зворотний зв'язок за результатами моделювання робить зовнішній по відношенню до системи імітаційного моделювання ланцюг – людина з долученням допоміжних засобів і методів програмного забезпечення. 
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При цьому дослідник-проектувальник виконує функцію перетворення інформації, яка складається в інтерпретації результатів і прийняття рішень щодо управління експериментами і узагальненням інформації до бази знань транспортного мобільного робота. Автоматизація управління експериментами передбачає при цьому створення замкненого програмно реалізованого контуру управління імітаційної моделлю в рамках коштів зовнішнього програмного забезпечення (рис. 2.4).

Цілеспрямовані серії експериментів відповідно до заданої метою функціонування робота і врахуванням обмежень конфігураційних параметрів організовують модулі, які спеціально відносять до складу зовнішнього програмного забезпечення. У загальному випадку ці модулі повинні задавати набори початкових даних, ініціювати прогони моделі в цілому, обробляти результати і приймати рішення про подальший розвиток експериментів у відповідності реалізованого алгоритмом управління моделюванням [3]. Такий алгоритм, спрямовуючи експерименти, в галузі припустимих значень параметрів здійснює пошук такого їх об'єднання, який би забезпечував оптимальність заданого показника якості, тобто по суті вирішує завдання оптимізації:
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де
 f – цільова функція, алгоритмічна імітаційна модель;
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 – вектор параметрів об'єкта моделювання;

X – множина припустимих значень вхідних параметрів.
Таким чином, сукупність алгоритмічних і програмних засобів, що забезпечує процес автоматизованого моделювання, утворює систему автоматизації імітаційного моделювання (САІМ). Оскільки, користувач при цьому не вводить кожен набір початкових даних для чергового прогону імітаційної моделі і тільки вказує мету або критерій та область варіювання параметрів, у той час як пошук допустимих рішень задач моделювання виконується за допомогою САІМ автоматично, до останньої можна застосувати визначення інтелектуальної системи моделювання. Наприклад, функції САІМ в контурі управління гнучкої виробничої системи в цілому полягають в аналізі альтернативних варіантів поведінки роботів після прийняття того чи іншого можливого рішення щодо диспетчеризації і оперативного планування інформаційно-рухових дій і тощо.
Ефективність реалізації цих функцій обумовлена заміною жорсткої логіки управління інтелектуальним роботом, що передбачає використання в окремих ситуаціях заданих і фіксованих евристик, гнучким і динамічним механізмом, який забезпечує прийняття рішень не тільки на основі такого аналізу поточного стану робота, але і з урахуванням перспектив його розвитку. При цьому об'єднуються висока вірогідність результатів і можливість автоматичного прийняття рішень в режимі «жорсткого» реального часу [3].
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 Проблема автоматизації управління експериментами і синтезу знань, побудова бази знань може бути представлена логічною структурою поетапного вирішення окремих задач ТМР (рис. 2.5).
Рисунок 2.5 – Автоматизоване моделювання

інтелектуального об'єкта

На першому етапі автоматизації управління експериментами вирішуються дві задачі: виконується структурно-алгоритмічна побудова, власно модуля управління; формуються змістовні основи і формальні вимоги до організації інформаційного обміну з імітаційною моделлю.
Задача структурно-алгоритмічної побудови модуля управління експериментами і синтезу системи знань вирішується в наступній послідовності – визначаються склад і структура модуля (розробляються умови взаємодії його компонентів і положення в загальній структурі система автоматизації імітаційного моделювання) [1].
При виконанні серії прогонів імітаційної моделі відбувається цілеспрямоване варіювання значення параметрів, яке може впливати на значення цільової функції не тільки за допомогою прямого впливу на показники функціонування об'єкта моделювання, і побічно за допомогою інших пов'язаних елементів об'єкта (робота). Як наслідок, змінюються вартісні і інші показники. Наряду з тим, на значення деяких параметрів можна накласти обмеження, зокрема частина їх фіксувати, тобто задати декларативно. Це може відображатися при формуванні наборів початкових даних і ініціалізації початкових станів процесу моделювання системи знань.
Розглядаючи імітаційну модель як засіб цілеспрямованого перетворення інформації відповідно до деякої системи приписів, має сенс говорити про алгоритм імітаційного моделювання. Тоді формальну інтерпретацію розглянутих вимог можна записати в такий спосіб:

[image: image7.wmf]þ

ý

ü

Î

Î

;

;

C

S

Q

S

,





(2.2)

де S – вхідне слово алгоритму імітаційного моделювання;

     Q – множина допустимих наборів значень параметрів робота;

     С – область визначення алгоритму імітаційного моделювання.
Вхідне слово S задає набір початкових даних для конкретного набору даних, тобто 
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 відповідає деякому значенню певного параметра об'єкта моделювання. Область С визначається програмною реалізацією алгоритму імітаційного моделювання, а сформувати її можливо множиною Dвх наборів вхідного алфавіту. Всі величини 
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, мають допустиму реалізацію об'єкта моделювання U.
Таким чином, вирази (2.2) відповідно визначають умови погодження S з імітаційної моделлю і з алгоритмом. Задача полягає в розробці апарату формального аналізу несуперечності змін семантично взаємопов'язаних параметрів для забезпечення варіювання, що не порушує умов (2.2) і не призводить до змін фіксованих параметрів.
На другому етапі проводиться автоматизація управління експериментами і побудови системи знань вирішуються наступні етапи:

– розробка принципів, взаємодії системи логічного висновку і чисельних оптимізаційних процедур;

– вибір (розробка) апарату реалізації логічного висновку в комбінованих алгоритмів управління експериментами;

– розробка на основі запропонованого апарату ефективних алгоритмів висновку з урахуванням специфіки взаємодії з чисельними процедурами оптимізації.
На третьому етапі вирішується задача розробки оптимізаційних процедур, які використовуються в плануванні екстремальних дій [1]. При цьому питання розробки алгоритмічного забезпечення можна розглядати для специфічних аспектів моделювання об'єкта, а саме:
– автоматизації управління експериментами в умовах лінгвістичної невизначеності параметрів, наприклад, «ступінь подоби/відзнаки ...» не має природного чисельного вимірювання;
– організації екстремальних експериментів в задачах однопараметричній оптимізації при істотно нерівномірному розташуванні точок в середині інтервалу, наприклад, унімодальна функція відгуку, і фіксування відповідних станів в моделі системи знань;
– скорочення часу пошуку при значній тривалості прогону імітаційної моделі, що є важливим при многоітераціонних алгоритмів пошуку, повному переборі варіантів і т.п.
2.3 Алгоритми планування
Метод потенціалів в задачі вибору шляху для ТМР був запропонований А.К. Платоновим в 1970 році і є актуальним і донині. 

При цьому розглядається випадок, коли робот оснащений досить точною навігаційною системою, щоб її помилками можна було знехтувати, і системі управління відомі як координати робота і вимірювального пристрою, так і орієнтація сектора огляду, і напрямок виробляються вимірювань в деякій абсолютній системі координат (АСК). Робот у всіх випадках є точкою з запропонованим вектором орієнтації [13].

Суть методу полягає в наступному. Припустимо, що мета має деякий позитивний заряд, перешкоди заряджені негативно; місця розташування мети і перешкод фіксовані. Нехай також є деяка негативно заряджена точка, здатна переміщатися. Помістимо її в вихідну точку. Під дією сил рухома точка буде притягатися до мети, і відштовхуватися від перешкод, причому закони руху можуть задаватися, в принципі, різними способами. Логічно припустити, що при деяких обмеженнях на структуру місцевості і закони руху рухомий точки ця точка досягне мети. 

Залежно від способу завдання функцій, можна отримати траси з обходом перешкод з тим або іншим ступенем «ризику» (величини наближення до перешкод). Розглянуті нижче алгоритми гарантують від зациклення в разі, коли контури перешкод опуклі. Метод може також використовуватися для випадку, коли перешкоди розбиваються на групи, опуклі оболонки яких не перетинаються.

У даній роботі досліджені модифікації алгоритму. При цьому розглянуті наступні напрямки модифікації вихідного алгоритму.
Досліджено статична і показова функції відштовхування від перешкод і вплив їх на результуючий шлях. Для оцінки ефективності шляху використовувалася функція відхилення вектора напрямку руху від вектора напрямку на ціль.
Проаналізовано можливості використання методу потенціалів для управління розподіленої мобільною системою (РМС). Досліджено п'ять способів організації такого руху:

– рух за схемою «ланцюг». В цьому випадку сила тяжіння мети діє на «лідера», і кожен ТМР «притягується» до того, який йде попереду;

– рух типу «гонка за лідером». В цьому випадку всі елементи РМС «притягуються» до «лідеру», який, в свою чергу, «притягується» до цільової точці;

– рух типу «розбіжності». У цьому випадку на ТМР, розташовані компактною групою або ланцюгом, починає діяти сила відштовхування від «лідера». ТМР «розбігаються», досліджуючи кожен свою ділянку;

– рух типу «сходження». У цьому випадку «лідер» збирає все елементи РМС в компактну групу;

– організація руху типу «вільний пошук». В цьому випадку сила тяжіння до мети відсутній, і кожен елемент РМС рухається в вільному від перешкод напрямку.

Перші два режими використовуються для організації пересування РМС, останні три – для інформаційного дослідження середовища.

На початковому етапі досліджень інтелектуального переміщення ТМР розглядалися перешкоди у вигляді кіл. Сила тяжіння до мети покладалася постійною за модулем і спрямованої до точки мети. Сила відштовхування від i-ї перешкоди fi залежала від аргументу Ri/ri , де 
Ri – радіус i-ой окружності, ri – відстань від центру i-ой окружності до точки яка рухається. fi вважалася спрямованої від центру кола. 
Траєкторія (локомоция) виходила в результаті інтегрування рівнянь руху другого порядку, так як прискорення, що діє на рухому точку, визначалося сумою зазначених сил. В ході досліджень з'ясувалося, що інерційність, закладена в зазначену модель, призводить до того, що траєкторія руху стає малоприйнятною (перешкода «відкидає» рухому точку дуже сильно і траєкторія виходить надто «порізаною» [1]. Для того, щоб позбутися цього недоліку і зробити метод придатним для випадку апроксимації контурів перешкод іншими способами, було зроблено наступне. По-перше, стали використовуватися рівняння руху першого порядку (тобто діючі сили визначають швидкість, по суті справи мова йде про аналог простого градієнтного спуску). По-друге, сила відштовхування стала визначатися аргументом, рівним відстані до перешкоди. При цьому форма контуру перешкоди довільна, а для наведеного вище прикладу це різниця ri – Ri. Направлена ця сила в сторону від найближчої точки перешкоди. В ході досліджень було визнано раціональним в разі наявності декількох перешкод використовувати функції від зазначеного аргументу x типу x-k або e-cx, які швидко зменшуються з відстанню. При цьому коефіцієнти k і c можуть бути змінними параметрами. 
Слід особливо підкреслити, що, варіюючи параметри k і c при визначенні сил відштовхування, можна отримувати траєкторії для руху декількох ТМР. Якщо ввести в цьому процесі запізнювання, то можна отримати режим «слідування один за одним» [13]. 

Іноді середовище, в якому розташовано багато перешкод, «добре організована», наприклад, перешкоди розбиваються на групи, опуклі оболонки яких не присікаються. В цьому випадку сила відштовхування може обчислюватися відразу для всієї групи.

Таким чином, метод потенціалів дозволяє будувати «розмиті» моделі середовища і отримувати рішення без урахування непотрібних подробиць.

Аналізуючи різноманітність зарубіжних робіт за методом потенціалів, можна виділити два цікавих напрямку.

Перше є спробою відповісти на питання: чи можна ефективно задавати силове поле так, щоб були відсутні стійкі точки рівноваги в принципі. Досить очевидно, що в загальному випадку відповідь на це питання позитивний. Дійсно, функція потенціалу в точці x, дорівнює мінімальній довжині допустимого шляху від x до g  – точці цілі, задає таке поле. Однак цю функцію в загальному випадку вважати вельми непросто. Так був запропонований підхід до цієї проблеми, який хоча і відрізняється оригінальністю, в результаті виявляється, навряд чи набагато простіше способу, зазначеного вище. Спочатку розглядається «Сферичний світ». Для площині це окружності-перешкоди, оточені колом-рамкою. У цьому світі результуюча сила визначається не як сума сил, що діють від різних перешкод, а як твір таких сил. Ці два положення дозволяють уникнути наявності точок рівноваги силового поля, що зафіксовано теоретично.

Далі будується послідовність дифкомп’ютерорфізмів. Спочатку між «сферичним світом» і «зоряним світом» – в якому перешкоди представляють багатокутники особливого виду. Потім відбувається перехід від «зоряного світу» до все більш і більш «загальним світам» [13]. При цьому дифкомп’ютерорфізмів зберігає «безособість» які утворюються при поетапних переходах від «сферичного світу» силових полів. Однак необхідно відзначити, що демонстровані ілюстрації подібних полів для більш загальних постановок, ніж «сферичний світ», дозволяють стверджувати, що для них дуже характерні «яружні ефекти». Отже, при фіксованому значенні кроку можливі в кращому випадку ефекти типу «інформаційного коливання», а також зациклення в помилковому екстремумі. Можливо, саме тому автори не демонструють побудову траєкторій руху, а тільки зображення ліній рівня.

Другий напрямок, що бере початок від робіт дослідників Оксфордського університету, полягає в наступному. Сам ТМР представляється не крапкою, а відрізком або прямокутником. Це дозволяє розраховувати не тільки результуючу силу, діючу на ТМР, а й момент сил, тобто управляти орієнтацією.

Нижче наводяться деякі, що раніше не публікувалися, результати дослідження алгоритмів, заснованих на методі потенціалів.

Залежність траєкторії від показника k і кроку s для функції сили відштовхування F виду (R/r) k для випадку кола:

(a): k=16, s=0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25;


(b): k=4, 8, 12, 16,  s=0.05;


(c): F виду exp[- (l — A·r/R) 2 ], А=1.5;


(d): F та сама, що і для (a), k=12, s=0.05, 0.1, 0.2, 0.3.
Критичне ставлення кроку до радіусу обхідної окружності для появи інформаційного брязкоту 0,1 для степеневої функції і 0,3 для експоненти.

Подібним чином досліджувався вплив інформаційного брязкоту для плавного контура (коло радіуса 1) при час обходу методом потенціалів.

Розглянемо «метод потенційного наведення». Він передбачає оснащення робота дальномерами, що вимірюють відстань до об'єктів в робочій зоні. Розрахунок напрямку пересування робота безперервно здійснюється на підставі результату складання трьох векторів з урахуванням відповідних вагових функцій: вектора, що характеризує напрямок, при якому в найкращій мірі проглядається цільова точка; вектора, що характеризує напрямок пересування без зіткнень з перешкодами, і вектора, відповідного напрямку руху робота до теперішнього часу. При цьому система управління роботом забезпечує раціональний обхід невідомих перешкод. Управління здійснюється з використанням карти за алгоритмом побудови в квазіреальному часі квазіоптимальної (по відстані) траєкторії. Застосування ультразвукового далекоміра, встановленого на роботі, забезпечує виявлення перешкод, причому процедура планування траєкторії знову повторюється для внесення необхідних корекцій [1].

Архітектура систем навігації реального часу, що використовуються, в тому числі, для обходу перешкод ТМР, вирізняє наступне:

– види архітектури і технології відповідних датчиків (сенсорів);

– представлення різних моделей поведінки за допомогою сенсорно-керованих алгоритмів;

– метод штучного потенційного поля – алгоритм реального часу, розроблений спеціально для навігації ТМР в процесі руху.

У розглянутій системі дані інфрачервоних датчиків створюють образ середовища в деякій ТМР, відповідно до якого потім будується траєкторія руху. Звідси виникають суворі обмеження на швидкість руху ТМР, пов'язані зі швидкістю отримання і обробки даних, швидкістю роботи навігаційного алгоритму і часом реакції керуючої системи ТМР на зміну обстановки.

У даній реалізації методу потенціалів ТМР представляється як точка початку відліку в полярних координатах, з якої сенсором, який обертається, здійснюється безперервне циклічне сканування місцевості з сектором огляду 360( [13].
Нехай кут ( – кутовий крок сканування, di – результат i-ї (відносно поточного напрямку руху ТМР) виміру дальності від ТМР до перешкоди. У відповідність до кожного di ставиться вектор сили fi, який вираховується за допомогою рівнянь для штучного потенційного поля:
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де  A – фіксована константа.

Після огляду всього сектору (360() визначаються нові компоненти вектора швидкості Vx та Vy:
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(2.4)
де ( – з фізичної точки зору, є ваговій множник, який використовується для того, щоб на компоненти швидкості більший вплив надавали сили, що діють з фронту ТМР, ніж позаду.

Стверджується, що в загальному випадку ( є функція ( та di:
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при цьому ( перераховується кожного разу при знаходженні нового вектора швидкості [13].

Розглянемо алгоритм планування руху випуклого багатокутного об'єкта в середовищі, що містить багатокутні перешкоди. У ньому представлена евристика, що базується на розгляді моментів, що дозволяє розширити алгоритм і ввести в розгляд додатковий ступінь свободи ТМР – кут повороту. Також представлені результати побудови траси для ТМР, що рухається по коридору.

В роботі використовується наступна термінологія. Нехай робоча область простору W, в якій діє ТМР, є підмножиною (n. Нехай O ( W це безліч перешкод в робочій області, тоді вільним простором в W буде множина F = W \ O; задача побудови шляху МР в такому випадку є завдання знаходження набору точок в F, що визначають траєкторію руху ТМР з початкової точки в точку цільову.

Спочатку розглядається простий алгоритм, в якому багатокутний об'єкт M, що має два ступені свободи, переміщається в робочому просторі W, в якому присутня кінцева множина перешкод O. Поточне положення об'єкта M задається вектором x, початкове положення – вектором xs, а цільова точка – вектором xg. Тоді траса будується за наступним алгоритмом:


x ( xs

repeat



(min ( min (((M,o)) (o ( O



Frepulse ( (min ( 1 / |(|2



Fattract ( xg – x



Fres ( Fattract + a ( Frepulse



x ( x + Fres


until ( x = xg ) or ( |Fres| = 0 ).
Тут ( – вектор, який доставляє мінімальна відстань між M і перешкодою o ( O. Константа a управляє впливом перешкоди на M в залежності від відстані. При використанні подібної потенційної функції зіткнень з перешкодами не відбувається, однак, алгоритм може зациклюватися в разі досягнення ТМР локального мінімуму в потенційному полі [14]. Для боротьби з цим явищем можуть застосовуватися різний методи, наприклад, «бар'єр» з точок високого потенціалу навколо точки локального мінімуму або метод Монте-Карло.

Далі для об'єкта M вводиться додатковий ступінь свободи – кут повороту (, початкова конфігурація об'єкта в даному випадку – (xs, (s). Передбачається, що рухається в коридорі мінімального потенціалу (КМП). Якщо він орієнтований так, що момент обертання ТМР в потенційному полі мінімальний, то рух відбувається таким чином, що головна вісь направлена ​​по дотичній до КМП.

Нехай c – центр мас M, а P – ножина векторів, що описують стан деяких контрольних точок, нормально розподілених по межі M відносно c. Попередній алгоритм модифікується в такий спосіб:

x ( xs


( ( (s


repeat



Frepulse ( (0 , 0)


moment ( 0



for each p ( P




(min ( min (((c + p , o)) (o ( O




Frepulse ( Frepulse + (min ( 1 / |(|2




moment ( moment + (p ( (min) ( k
endfor

Fattract ( xg – x



Fres ( Fattract + a ( Frepulse



x ( x + Fres



( ( ( + b ( moment


until ( x = xg ) or ( |Fres| = 0 ).
Константа b управляє величиною повороту і визначається емпірично, оскільки математичне рішення нетривіально і залежить від багатьох факторів. Крім того, при практичній реалізації алгоритму, вибір c може бути неоднозначний. У розглянутих прикладах для триколісного ТМР в якості брали середину осі між двома задніми колесами [14].

Розглянемо метод обходу перешкод ТМР, який отримав назву методу «гістограм векторних полів» (VHF-метод). Він дозволяє виявляти перешкоди і обходити їх під час руху. ТМР, керований даними алгоритмом, маневрує швидко і без зупинок навіть серед великої кількості невпорядкованих перешкод.

VHF-метод для подання перешкод використовує сітку на двовимірної декартовой площині. Кожному осередку сітки ставиться у відповідність характерне значення, що представляє рівень «впевненості» алгоритму в присутності перешкоди в цій комірці. Метод використовує дворівневу систему представлення даних:

– на першому рівні – детальний опис середовища, що оточує робота, за допомогою декартовій сітки C;

– на другому рівні - полярна гістограма H, яка будується за даними, що містяться в C, навколо центру мас ТМР як набір значень з C, відповідний деяким фіксованим секторам шириною ( кожен. Кожному сектору k ставится в соответствие величина hk, звана полярної щільністю перешкод в напрямку k. 

Вихідними даними алгоритму є сигнали управління ТМР.

Нехай C*, звана активною областю, є область сітки C розміром ws(ws, побудована навколо МР; її елементами є активні осередки cij. Тоді C перетворюється в H наступним чином: будуються вектори перешкод, напрямок яких щодо точки поточного становища ТМР визначається як:
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а модуль вектора:
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де a,b = const > 0;

    dij – відстань між активною ланкою і ТМР;

    c*ij – середнє значення в активній клітинці (i,j);
    x0, y0 – поточні координати ТМР;

    xi, yi – координати активної ланки (i,j).

Кожному з k секторів ставиться у відповідність кут з ряду 0, (, 2(,…, 360(-( [14]. Тоді між k і c*ij існує наступне відношення:
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Для кожного сектора k hk обчислюється:
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Таким чином, кожна з активних осередків знаходиться в одному з секторів. Однак, через дискретності сітки, в результаті такого розподілу осередків можуть виникати «сходинки» в секторах, що може привести до помилок у виборі напрямку. Для того щоб уникнути спотворення результату, використовується згладжує функція:
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(2.10)
Далі обчислюється напрямок руху в полярних координатах, (free, і відповідний йому сектор kfree у H. Алгоритм вибирає більш «прохідне» напрямок і, разом з тим, як можна більш наближене до поточного напрямку на ціль (targ. 
Швидкість руху ТМР в початковій точці встановлюється максимальною (Smax), а потім визначається на кожному кроці відповідно до формули:
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(2.11)

де 
[image: image20.wmf]c
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– згладжена полярна щільність перешкод в обраному напрямку руху, 
[image: image21.wmf]c
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= min(h`c, hm);

     hm – емпірично встановлена константа.

При цьому відношення (2.11) гарантує S` ( 0 при 
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Розглянемо методу побудови гладких трас руху ТМР, заснованому на фізичної аналогії. Основними перевагами методу є стійке рішення і робота не тільки з двійковими (перешкода або вільний простір), але і з різнорідними середовищами, поверхня яких може мати нерівні коефіцієнти тертя або кути нахилу на різних ділянках.

В основі методу лежать фізичні принципи гідродинаміки. Якщо припустити, що все середовище заповнена рідиною, то потоки рідини дозволяють дістатися з початкової точки в цільову. У цьому випадку оптимальним шляхом буде потік, спрямований уздовж градієнта тиску, в якому досягається стаціонарний рух рідини; локальний мінімум не може бути досягнутий, оскільки у всіх точках потоку задовольняється рівняння Лапласа. Для обліку неоднорідностей середовища вводиться зовнішня сила, що враховує силу тертя і вплив прохідних перешкод, тому розглядаються потоки в'язкої рідини [13]. Основним рівнянням руху в'язкої нестисливої рідини є рівняння Нав'є-Стокса:
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(2.12)
де  ( – щільність рідини;

      v – вектор швидкості руху рідини;

       t – час;

       f – зовнішня сила;

      p – тиск;

      ( – коефіцієнт в'язкості рідини.

Спрощене рівняння виглядає наступним чином:
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(2.13)
Тут невідомими є вектор швидкості v і абсолютна координата x. 

Граничні умови:
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(2.14)
де (( – кордони перешкод; 
      n – зовнішня нормаль до кордону перешкоди.

Початкові умови:
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(2.15)
де  xS – початкова точка; 
      xG – цільова точка.

Для вирішення рівняння в двовимірному просторі методом кінцевих різниць рівняння представляється в такий спосіб:
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 (2.16)
де
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(2.17)
Якщо число точок сітки N, то необхідно вирішити розріджену систему з 3N лінійних рівнянь.

Результатом роботи даного алгоритму є безліч так званих «коридорів». Кожен коридор починається в околі стартової точки і закінчується в околі цільової. Дотримання ТМР по осьовій лінії коридору гарантує його безпеку.

Далі розглядається випадок, коли зовнішня сила не дорівнює нулю, що дозволяє враховувати різнорідність середовища [13].

Повна потенційна енергія частинки в потоці:
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(2.18)
де S – початкова точка; 
     G – цільова точка; 
     T – вектор, дотичний до траєкторії; 
      pG - pS  – різниця тисків в xS і xG. 

У разі присутності сили тертя F:
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(2.19)
Механічна робота сили тертя L(F залежить від довжини траєкторії L. У разі досить великій величині F:
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(2.20)
всі траєкторії мають обмежену довжину:
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(2.21)
Практично, установка дуже великої величини F на границі перешкод еквівалентна умові v = 0. При використанні F = const довжина потоків може бути обмежена, тому, збільшуючи величину F, можна домогтися відсіювання шляхів більшої довжини, залишаючи лише шляху, довжини яких близькі до оптимальних [13]. 

Для тестів даного методу використовувався 4-х колісний ТМР на полігоні 60 м (100 м з перешкодами. Зовнішня сила f задавалася у виді:
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де m – маса ТМР;

     ( – кут нахилу ділянки поверхні в напрямку руху;

    Kf – коефіцієнт тертя між колесами і поверхнею.

Слід зазначити також напрямок, пов'язаний з досить складним по своїй структурі завданням потенційної функції, яка не має локальних мінімумів. Однак при цьому завдання подібної потенційної функції може виявитися дуже складним. 
2.4 Висновки до розділу
Зроблено моделювання функціонування транспортного мобільного робота. Розроблена модель планування раціонального агента середовища інформаційно-рухових дій.

3 створення алгоритму УПРАВЛІННЯ 
          ТРАНСПОРТНИМ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 
           НА ОСНОВІ КІНЦЕВО-АВТОМАТНОГО ПІДХОДУ
3.1 Передумови створення алгоритму
Розподілені системи, в тому числі робототехнічні, останнім часом привертають дедалі більшу увагу дослідників. Одна з причин цього полягає в тому, що системи такого класу все частіше використовуються як для промислових, так і непромислових додатків: дійсно, об'єднання паралельно функціонуючих підсистем дозволяє виконувати такі завдання, які не під силу кожній з компонент складної системи [15]. На рис. 3.1 наведено приклад такої багатокомпонентної системи, що включає ТМР різного призначення: навантажувачі, дослідники і т.д.
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Рисунок 3.1 – Багатокомпонентна робототехнічна система

З іншого боку, управління системами такого класу є нетривіальне завдання: якщо управління кожної з підсистем, складових складну систему, завдання, взагалі кажучи, вирішена (наприклад, переклад маніпулятора з точки в точку по заданій траєкторії), то управління узгодженим поведінкою групи роботів, об'єднаних спільною метою, є складною проблемою.

Зауважимо, що завдання управління істотно ускладнюється, якщо частина підсистем переслідує конфліктуючі цілі.

Пропонується підхід до вирішення завдання координації взаємодії підсистем, складових складну систему, що базується на описі всіх підсистем як кінцевих автоматів і використовує мережу спеціальним чином побудованих автоматів для координації роботи підсистем в процесі виконання попередньо сформованого завдання. Крім того, запропоновані способи планування поведінки складної системи, що використовують методи штучного інтелекту.

3.2 Багатокомпонентність транспортного мобільного робота
Багатокомпонентна система – це система, що включає до свого складу множину підсистем, об'єднаних спільним завданням.

Можна дати її більш точне визначення.

Нехай завдання T може бути представлено як множина підзавдань ti: 

T={t1,t2,…,tm}.




(3.1)
Введемо відношення слідування F на T, так що tiFtj означає, що задання ti може бути виконано тільки якщо виконано tj. Якщо така структуризація завдання T проведена, тоді можна побудувати описує T орієнтований граф:
 G=(T,A),





(3.2)
де  T={ti} – множина вершин графа G; 
      A={ai}(T×T – множина спрямованих дуг, при цьому дуга a(A з'єднує ti с tj тоді і тільки тоді, коли tiFtj.
Нехай система S складається з підсистем si (далі званих локальними системами або терміналами):

S={s1,s2,…,sN},




(3.3)
при цому Ti(T – завдання, виконується системою si. 

Тоді систему:

CS=(S,T),





(3.4)
будемо називати  T – складною системою (далі – складною системою), якщо виконані наступні умови:
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(3.5)
Умови C1, C2 можна інтерпретувати в такий спосіб:

– C1: складна система являє собою набір підсистем, які в змозі виконати задання T;
– С2: дії всіх підсистем, що входять до складу складної системи, повинні координуватися в процесі виконання завдання. Під координацією тут ми розуміємо обмін даними (або командами) між підсистемами [15].

Якщо одна з підсистем si ( S є роботом, то таку складну систему будемо називати багатокомпонентною робототехнічною системою (БРС).

3.3 Вибір способу організації управління робототехнической системою
Обговоримо спочатку наступне питання: «Що ми розуміємо під керуванням БРС?» Насправді, кожна з підсистем Si, що входить до складу БРС, володіє власною системою управління, здатної забезпечити виконання всіх функцій, властивих цій підсистемі. Однак, виникає для розглянутого класу систем необхідність взаємодіяти в процесі виконання завдання, ставить задачу формування для підсистеми саме того завдання, виконання якого диктується обстановкою, що склалася. Таким чином, завдання управління розподіленими системами полягає в плануванні дій підсистем до початку виконання і подальшої координації в процесі виконання.

Організація процедури планування та координації є надзвичайно важливою: вона надає істотний вплив на використовувані методи управління.
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Метод централізованого управління організації передбачає наявність центральної системи управління, яка планує дії всіх підсистем і потім координує їх взаємодію в процесі виконання (рис. 3.2) відповідно до  попередньо розробленим планом. 
Рисунок 3.2 – Структура ЦСУ
Центральна система управління (ЦСУ) передає підсистемі завдання, виконання якого не вимагає будь-якої координації між підсистемами. Результат виконання повертається в ЦСУ. Залежно від надісланого результату ЦСУ посилає підсистемі наступне завдання, і далі процес повторюється. Зауважимо, що фізично ЦСУ може бути реалізована або як окремий пристрій, або на базі системи управління однієї з компонент БРС.
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При такому розподіленому управлінні відсутня центральна система, і процеси планування завдань і координація в процесі виконання реалізуються шляхом обміну повідомленнями між підсистемами  (рис. 3.3). 
Рисунок 3.3 – Розподілене управління

На етапі планування здійснюється переговорний процес, результатом якого є узгоджений план виконання завдання. Реалізація цього плану відбувається на етапі виконання і полягає у виконанні підзавдань і обміні результатами їх виконання. Строго кажучи, при такій організації не можна говорити про управління розподіленою системою, оскільки, на відміну від централізованої організації, відсутня явно виражений носій управління, що забезпечує необхідну поведінку системи: всі підсистеми є рівноправними як на етапі планування, так на етапі виконання.

Таким чином, централізоване управління реалізує ієрархічний спосіб організації системи, що складається зокрема в тому, що управління є багаторівневим з явним підпорядкуванням нижніх рівнів (локальних систем управління) верхнім (центральної системи управління). Всі обміни повідомленнями між підсистемами відбувається не безпосередньо, а через верхній рівень. Розподілене управління реалізує гетерархічний спосіб організації, коли всі компоненти системи рівноправні і процес планування здійснюється паралельно всіма підсистемами [16].

3.4 Архітектура підсистеми багатокомпонентної робототехнічної системи
Розглянемо тепер коротко архітектуру підсистем БРС.

Архітектура кожної компоненти БРС обумовлена тим набором функцій, які вона повинна виконувати, а саме:

– F1 – мати можливість обмінюватися даними або з центральною системою управління (для централізованого способу управління), або з локальними підсистемами (для розподіленого способу);
– F2 – забезпечувати процес прийняття рішення або планування (для децентралізованого управління);
– F3 – забезпечити координацію з іншими підсистемами на етапі виконання спланованого завдання;
– F4 – виконувати відповідні підзавдання, сформовані на етапі планування.

Функція F1 є, взагалі кажучи, чисто технічної та її реалізація полягає в підтримці відповідних мережевих протоколів. Забезпечення функції F2 полягає у вимозі мати в складі підсистеми базу знань для прийняття рішень. Функція F3 вимагає наявності механізму, який приводить в дію виконання системою відповідних підзавдань за сигналами, що надходять від інших підсистем. При цьому ці сигнали не повинні вимагати перепланування завдання в цілому (наприклад, неуспіх при виконанні підзавдання однією з підсистем). Виконання функції  F4 забезпечується нижнім рівнем локальної системи управління і апаратними засобами підсистем.

Зауважимо, що якщо локальна система є складною, то процес виконання підзавдання також може включати в себе етапи планування та координації виконання. Наприклад, для ТМР, що включає до свого складу шасі, маніпулятор і систему технічного зору, підзавдання в формі «перемістити об'єкт А в позицію В» може бути розплановано таким чином: t1 – маніпулятор, прибрати; t2 – TV, знайти А; t3 – маніпулятор, змінити схват; t4 – маніпулятор, взяти А; t5 – маніпулятор, покласти в В; з відповідною координацією між підсистемами «маніпулятор» і «TV» в процесі виконання.

Таким чином, підсистема повинна включати принаймні такі 4 функціонально різні компоненти (рис. 3.4): комунікатор (F1); планувальник (F2); координатор (F3);  виконавець (F4).
Рисунок 3.4 – Архітектура підсистеми
3.5 Висновки до розділу
Запропоновано: підхід до вирішення завдання координації взаємодії підсистем та способи планування поведінки складної системи, що використовують методи штучного інтелекту.

Обрано спосіб організації управління робототехнической системою.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
4.1 Координація виконання інформаційно-рухових дій
Скористаємося підходом, що складається в поданні цього рівня системи управління як мережі спеціальним чином побудованих кінцевих автоматів.

Назвемо мережевим автоматом NA з p входами і q виходами наступний кортеж: 

 NA = <I, O, U, X, Z, f, h>,



(4.1)

де 
I = {i1, i2, ..., ip} – множина входів;

O = {o1, o2, ..., oq} – множина виходів;

U = {u1, u2, ..., um} – вхідний алфавіт;

X = {x1, x2, ..., xn} – множина станів;

Z = {z1, z2, ..., zk} – вихідний алфавіт;

f: X(V(X – однокрокова перехідна функція, де V(U(I;

h: X(V(W – вихідна функція, де W(Z(O.

Елементи множин V і W називатимемо узагальненими вхідними та вихідними алфавітами відповідно.

Введемо додатково спеціальний символ (, який є елементом і вхідного і вихідного алфавітів. Цей символ ми будемо інтерпретувати як порожній символ, який завжди присутній на виділеному вході автомата, так що якщо в описі переходу з деякого стану присутній вхідний символ (, тоді здійснюється відповідний перехід [17]. Поява символу ( в вихідному каналі означає, що на вихід нічого не надходить. Тут треба зауважити, що отриманий в результаті автомат не є автоматом Мілі, оскільки він не зберігає довжину відображення.

Далі при зображенні графа мережевого автомата ми будемо використовувати наступну нотацію: через i.u будемо позначати символ вхідного алфавіту u(U, що прийшов по вхідному каналу i(I; через z.o будемо позначати символ вихідного алфавіту z(Z, що надійшов у вихідний канал o(O. 

Введемо тепер поняття мережі автоматів як набору автоматів, об'єднаних своїми входами і виходами і взаємодіючих шляхом 
передачі/прийому символів своїх вихідних/вхідних алфавітів.

Назвемо мережею автоматів L зв'язний мультіграф
L = (E, C),





(4.2)

де
E = {e1, e2, ..., en} – множина вершин графа;

C = {c1, c2, ..., cm} – множина спрямованих дуг, ci = (ej, ek).

Вершина графа інтерпретується як мережевий автомат, а дуга – як канал зв'язку між автоматами, який використовується для обміну елементами вхідних/вихідних алфавітів.

Робота мережі полягає в паралельному функціонуванні всіх складових її автоматів, поведінку кожного з яких, в свою чергу, визначається його поточним станом, а також станом вхідних каналів [17]. 

Нехай тепер L = (E, C) – мережа автоматів, і нехай розподілена система складається з підсистем, кожна з яких описується кінцевим автоматом, так що M = {Mi} – множина моделей підсистем.

Тоді, якщо M(E, то:
Lc = {Ec, Cc},




(4.3)
де 
Ec – керуюча структура для розподіленої системи, представленої моделями {Mi}, равна E/M.

Ясно, що будучи з'єднаної з реальними підсистемами, керуюча структура забезпечить деякий поведінку підсистем, залежне від топології керуючої структури і атрибутів мережевих автоматів, що входять до її складу.

Розглянемо простий приклад. Нехай два робота Rb1 і Rb2 перекладають деталі з накопичувача S на два конвеєра С1 і С2 (рис. 4.1).
Рисунок 4.1 – Проста БРС

Відповідно до викладеного вище, роботи Rb1, Rb2 будемо описувати як кінцеві автомати:

Rbi = (Ii, Oi, Ui, Xi, Zi, fi, hi), i=1,2,



(4.4)

з наступними атрибутами:

Ii ={i0}; Oi ={i0}; Ui ={g}; xi ={0, 1, 2}; Zi ={y, Y}, i = 1,2. 
(4.5)

Функції  fi і hi задаються діаграмою, представленої на рисунку 4.2. Кожен з роботів Rbi сприймає тільки одну команду «g», в результаті якої він переміщається до накопичувача S, захоплює деталь, переносить і встановлює її на конвеєр Сi. Сигнали «y» і «Y» на виході робота з'являються тоді, коли він звільняє небезпечну зону і завершує виконання одного циклу відповідно. Будемо будувати керуючу структуру у вигляді трьох автоматів, два з яких (Reg1 і Reg2) є логічними регуляторами роботів, а третій (Res) забезпечує стеження за ресурсом.

Рисунок 4.2 – Модель робота Rbi
На рисунку 4.3 представлена топологія керуючої структури, а також діаграми всіх вхідних в її склад автоматів. Структура функціонує наступним чином. Регулятор кожного робота надсилає запит на заняття небезпечної зони автомату-ресурсу. Якщо зона вільна, то цей запит задовольняється, небезпечна зона переходить в стан «зайнято» і регулятор посилає команду роботу почати транспортну операцію. Після того, як робот вийде з небезпечної зони, він інформує про це регулятор, який в свою чергу переводить небезпечну зону в стан «вільно» і чекає закінчення виконання операції. Далі цикл повторюється.

а – топологія; б – діаграма регуляторів; 
в – діаграма автомата, що стежить за ресурсом
Рисунок 4.3 –Управляюча структура

Наведений вище спосіб координації є досить ефективним засобом для побудови тільки централізованих систем управління (рис. 4.4). Дійсно, якщо нижній рівень управляючої структури є по суті справи логічні регулятори і може бути без праці асоційований з локальними системами управління, то верхні рівні обмінюються даними з усіма підсистемами, які беруть участь у виконанні завдання, і тому є фрагментом центральної системи управління [17].
Наведений вище спосіб координації є досить ефективним засобом для побудови тільки централізованих систем управління. Дійсно, якщо нижній рівень керуючої структури є по суті справи логічні регулятори і може бути без праці асоційований з локальними системами управління, то верхні рівні обмінюються даними з усіма підсистемами, які беруть участь у виконанні завдання, і тому є фрагментом центральної системи управління).
Рисунок 4.4 – Взаємодія підсистем в процесі координації
4.2 Планування виконання інформаційно-рухових дій
Розглянемо спочатку метод планування завдання для централізованої системи. Суть підходу полягає у виконанні двокрокового процедури.
Крок 1. На основі методів штучного інтелекту знайти послідовність підзавдань, виконуються кожної з підсистем і сформованих в термінах вхідних алфавітів підсистем.

Крок 2. Перетворити ці послідовності в керуючу структуру, яка забезпечить координацію виконання сформованого завдання.

Обговоримо більш детально цю процедуру. В якості методу вирішення задачі планування будемо використовувати числення предикатів першого порядку. Вхідна інформація, необхідна для вирішення завдання планування, складається з наступних компонент, що містять опис:

– К1 – можливостей кожної з підсистем;
– К2 – початкового стану;
– К3 – завдання;
– К4 – універсальних властивостей.

Компонент К1 включає набір пропозицій (правил), що відображають можливості кожної підсистеми змінювати стан зовнішнього середовища (переміщення об'єктів, отримання інформації про об'єкти і т.д.). Відмінною особливістю цієї компоненти є наявність сколемовской функції, що відноситься до однієї з підсистем. Множина К2 включає факти, що описують початковий стан системи. Компонента К3 являє собою формулювання завдання. Множина К4 описує універсальні властивості, які не залежать від підсистем, що входять до складу БРС (це множина може бути порожня) [17]. Елементи всіх множин є правильно побудовані формули в численні предикатів 1-го порядку.

Завдання планування полягає в отриманні послідовності операторів, що забезпечують виконання мети. При цьому для забезпечення максимально можливого розпаралелювання процесу виконання представимо множину К1 у вигляді:
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(4.6)
де
 N – множина підсистем.

Таким чином, кожна підмножина К1і містить тільки правильні формули, що відображають можливості i-ой підсистеми. Після здійснення такого розбиття будемо будувати резолюції rij, і не-мети з елементами К1і настільки довго, наскільки це можливо. Якщо цей процес неможливо продовжити, залишаючись в К1і (це означає, що на цьому етапі виконання необхідна взаємодія між підсистемами), будуємо резолюції з сусідніми подмножествами. Такий процес забезпечить (в разі успіху) отримання послідовності операторів, що належать до кожної з підсистем, а також точок координації їх взаємодії. Далі отримані результати використовуються для перетворення в керуючу структуру, що забезпечує виконання сформованого плану (рис. 4.5).
Рисунок 4.5 – Виконання сформованого плану
4.3 Функціонування системи підтримки і прийняття рішень
Розробка системи підтримки і прийняття рішень для ТМР, є рішення комплексу програмно-апаратних задач, яке має бути оптимальним, як за часом виконання, так і по необхідним для роботи системи ресурсам. Перш за все, слід розглянути взаємодію підсистеми з зовнішніми по відношенню до неї функціональними елементами, щоб визначитися з можливостями, які можна на їх основі реалізувати. Функціональна структура взаємодії підсистеми з системою технічного зору (СТЗ) в процесі роботи представлена на рисунку 4.6.
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Рисунок 4.6 – Функціональна структура взаємодії підсистеми
Підсистема в процесі роботи повинна взаємодіяти з двома елементами: зі стіяком управління промислового робота – за допомогою послідовного інтерфейсу; з ЕОМ1 (СТЗ) – через локальну комп’ютерну мережу (протокол UDP (User Datagram Protocol)). Програмна частина підсистеми локалізована на ЕОМ2  (рисунок 4.6).

На рисунку 4.7 зображена структурна схема розробленої підсистеми.

Рисунок 4.7 – Структурна схема системи
Опис задачі, який надходить в систему, обробляється декомпозіровщіком і розбивається на підзадачі. Наприклад, задача «перемістити об'єкт А в точку В» може бути розбита на наступні підзадачі:

– відкрити схват;

– переміститися в зону об'єкта, так щоб об'єкт опинився в схваті;
– закрити схват;

– переміститися в точку B;

– відкрити схват;

– вийти з зоны об'єкта.

Далі виділені підзадачі надходять на планувальник, який визначає, яким чином краще виконати ту чи іншу підзадачу. Потім модуль формування програми отримує інформацію від системи технічного зору про об'єкти, що знаходяться в робочому просторі робота. Далі з використанням модуля роботи з базою даних (БД) відбувається завантаження параметрів, що визначають положення схвата при захопленні кожного конкретного об'єкта. На основі поточних координат камери та інформації отриманої від СТЗ та з БД проводиться розрахунок реальних координат об'єктів. Далі на основі інформації сформованої планувальником підзадач і проводиться формування керуючої програми з використанням отриманих в результаті розрахунку координат об'єктів.
Після того, як програма сформована, транслятор вирішує зворотну задачу кінематики для кожного її кроку, формуючи, таким чином, програму в просторі приєднаних координат. Відтрансльованна програма надходить на модуль відпрацювання керуючих програм, який спільно з модулем інтерфейсу забезпечує посилку відповідних управляючих впливів на стійку управління промисловим роботом.
4.4 Рішення оберненої задачі кінематики
Команди управління маніпулятором робота формуються в просторі приєднаних змінних, координати об'єктів маніпулювання задаються в деякій абсолютній системі координат. Для управління положенням і орієнтацією схвата робота таким чином, щоб виробляти необхідні операції з об'єктом маніпулювання, необхідно вміти вирішувати зворотну задачу кінематики [13]. Іншими словами, треба вміти за заданими координатами схвата і відомим параметрам його ланок і зчленувань визначити приєднані параметри 
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 маніпулятора, що забезпечують задане положення схвата.

У програмі UnitedRobotProject початково вирішена зворотна задача кінематики для перших трьох зчленувань маніпулятора. Програма здатна по заданих декартових координатах точки і кута q5 визначити необхідні кути q1, q2, q3. Для ефективного захоплення об'єктів та їх акуратною установки необхідно, щоб кисть в момент захоплення була повернута перпендикулярно до площини, на якій лежить об'єкт.

На рисунку 4.8 зображена умовна кінематична схема маніпулятора. 
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1 – колона; 2 – плече; 3 – лікоть; 4 – кисть

Рисунок 4.8  –  Спрощена кінематична схема маніпулятора
Тут 
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– кут повороту плеча, 
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– кут повороту ліктя, 
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– кут повороту кисті. Нам необхідно визначити такі кути 
[image: image42.wmf]a

,
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,
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, щоб кисть була розташована перпендикулярно до робочого столу. Перш за все, визначимо, як залежить кут 
[image: image45.wmf]g

 від кутів 
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 та 
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,  за умови, що кисть розташована перпендикулярно. Цей випадок зображений на рисунку 4.9. 
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1 – колона; 2 – плече; 3 – лікоть; 4 – кисть
Рисунок 4.9 – Кінематична схема маніпулятора для випадку, коли кисть розташована перпендикулярно робочого столу
З рисунка 4.9 бачимо що:
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Таким чином, можна вважати, що кисть буде знаходитися перпендикулярно робочого столу, якщо виконується рівність (4.10). Програма UnitedRobotProject здатна обчислювати кути 
[image: image53.wmf]a

 та 
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 за заданими координатами (x,y,z) і куті 
[image: image55.wmf]g

. Для того щоб отримати такі кути, при яких кисть буде розташована перпендикулярно до робочого столу, необхідно змінювати кут 
[image: image56.wmf]g

(от 0о до 100о), до тих пір, поки не виконається 
умова (4.10). Якщо на цьому відрізку не існує точки, в якій умова (4.10) виконується, то це означає, що або точка (x,y,z) знаходиться за межами робочої зони маніпулятора, або неможливо забезпечити для неї перпендикулярну орієнтацію схвата.

Крім визначення кутів повороту колони, плеча, ліктя актуальною задачею, є визначення такого кута повороту схвата, який би забезпечив захоплення об'єкта лежачого під певним кутом (цей кут надходить від системи технічного зору). До того ж оскільки схват може повертатися в дуже широких межах (від -260о до 260о)  необхідно забезпечити мінімальний кут повороту для досягнення необхідної орієнтації. Визначення кута повороту схвата показано на рисунку 4.10.
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1 – маніпулятор; 2 – об'єкт роботизації; 3 – вектор початкової орієнтації схвата; 4 – вектор необхідної орієнтації схвата
Рисунок 4.10 – Визначення кута повороту схвата
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В результаті розрахунку одержуємо кут 
[image: image64.wmf]g

, на який необхідно повернути схват робота.
4.5 Програмна реалізація системи підтримки і прийняття рішень
Управління ТМР здійснюється шляхом відправки кодових посилок з асинхронного порту ЕОМ на порт ручного управління робота. Фактично відбувається імітація натискання кнопок на пульті ручного управління в режимі JOINT. Посилки з пульта ручного управління надходять на COM порт. У відповідь на цю посилку ЕОМ, виходячи з необхідних управляючих впливів, формує кодову посилку. Для прийому та відправки кодових посилок в програмі створюється потік класу TTranslateThread, який є спадкоємцем стандартного класу TThread.

TTranslateThread = class(TThread)

  protected

    procedure Execute; override;

    procedure Translate;

  end;

Метод Execute викликається в момент створення потоку і виконується в циклі до тих пір, поки потік не буде зупинений за допомогою методу Suspend. Метод Translate циклічно викликається з Execute. Процедура Translate приймає посилки з COM порту в буфер RData та відправляє вміст буфера SData.

ReadFile(hCom,RData,BufSize,Bytes,nil);

ClearCommError(hCom,Errors,@Stat);

  if TransMode=0 then

    begin

     WriteFile(hCom,RData,BufSize,Bytes,nil);

   end

  else

    begin

      WriteFile(hCom,SData,BufSize,Bytes,nil);

    end;

Також передбачена ретрансляція посилок безпосередньо. Встановивши прапор TransMode в нуль, можна відключити подачу керуючих впливів з робота на маніпулятор. Це використовується для відключення управління в аварійних ситуаціях.

Крім цього метод Translate виробляє стеження за станом руху ланок маніпулятора і в разі, якщо якась ланка досягла заданого положення припиняє подачу на неї керуючих впливів. Для формування буфера керуючих впливів SData використовується процедура GenMsg.

Перед запуском потоку, що відповідає за управління маніпулятором, проводиться ініціалізація послідовного порту за допомогою функції InitSerialPort. А потім викликається процедура CaptureSignal, яка при наявності сигналу з пульта ручного керування запускає потік класу TtranslateThread. Якщо сигнал з пульта ручного керування відсутній, то видається повідомлення про помилку.

Для отримання інформації про об'єкти, які знаходяться в робочому просторі робота, використовується система технічного зору. Вона представляє собою відеокамеру встановлену на руці робота і підключену через USB (Universal serial bus) до ЕОМ. Оскільки робот і камера підключаються до різних ЕОМ, то для обміну інформацією використовується локальна мережа. На обох машинах встановлюється мережевий протокол TCP/IP з виділенням IP-адрес. Для взаємодії з системою технічного зору використовується протокол UDP (User Datagram Protocol). Відправка і отримання повідомлень ведеться по 7777 порту.

На початку роботи система управління промисловим роботом перевіряє наявність СТЗ. Для цього вона відправляє посилку «connect» і протягом трьох секунд очікує відповіді «connected». Якщо відповіді не отримано, то фіксується помилка. Якщо ж відповідь отримана, то система переступає до роботи.

Для того, щоб отримати якісну картинку з зображенням робочого простору робота, камера повинна знаходиться на фокусній відстані перпендикулярно робочої площини. Тому спочатку система управління роботом забезпечує придатне для зйомки положення маніпулятора, а потім дає СТЗ команду на сканування (посилка «start_scan»). Отримавши цю команду, СТЗ робить знімок і приступає до його аналізу. У процесі аналізу система технічного аналізу виробляє розпізнавання та ідентифікацію об'єктів, які потрапили в кадр. Після закінчення ідентифікації СТЗ виробляє передачу інформації про виявлені об'єкти системі підтримки прийняття рішень. Для передачі використовуються посилки виду: 

       “object:   номер объекта:  координата  X:  координата  Y : кут нахилу ”
Після передачі інформації про всіх виявлених об'єктах СТЗ посилає посилку «end_scan». Отримання цієї посилки системою підтримки прийняття рішень є сигналом до початку розрахунку реальних координат об'єктів.

Система підтримки прийняття рішень для відправки та отримання повідомлень використовує об'єкт класу TNMUDP, який інкапсулює в собі всі необхідні поля і методи для роботи з UDP-пакетами.

Для відправки посилок використовується метод SendBuffer.

 procedure SendBuffer(Buff: array of char; length: integer);

Для прийому інформації від СТЗ програма обробляє повідомлення OnDataReceived. Це повідомлення виникає в момент отримання 
UDP-пакета. Оброблювач повідомлення OnDataReceived проводить читання даних в проміжний буфер за допомогою методу ReadBuffer.

procedure ReadBuffer(var Buff: array of char; var length: integer);

Оскільки в пакеті, як правило, міститься кілька інформаційних полів, то необхідно реалізувати його дроблення.

iLength:=0;

MyNMUDP.ReadBuffer(szDataBuffer,iLength);

szDataBuffer[iLength]:=chr(0);

iCountParam:=1;

szParam[0]:=@szDataBuffer[0];

iStrLen:=StrLen(szParam[0]);

for i:=1 to iStrLen do

  if szDataBuffer[i]=':' then

    begin

     szDataBuffer[i]:=chr(0);

     szParam[iCountParam]:=@szDataBuffer[i];

     inc(szParam[iCountParam]);

     inc(iCountParam);

    end;

Алгоритм дроблення пакета заснований на тому, що інформація в буфері міститься у вигляді рядка з завершальним нулем. У циклі проводиться заміна двокрапок, які є роздільниками, на символ ‘\0’ – ознака закінчення рядка. При цьому формується масив покажчиків szParam, куди записуються покажчики на рядки, отримані в результаті поділу. Таким чином, szParam[0] буде містити першу частину пакета, szParam[1] – другу 
і т.д.

Інформація про об'єкти, з якими працює система зберігається в базі даних. База даних об'єктів реалізована в форматі Paradox 7 і містить одну таблицю. Поля в таблиці об'єктів можна розділити на дві групи:

– містять інформацію необхідну для правильного захоплення об'єктів;
– містять інформацію необхідну для ідентифікації об'єктів.

Перша група полів використовується системою підтримки прийняття рішень для розрахунку координат об'єктів. До неї належать такі поля:

– X – координата X схвата в системі координат об'єкту;

– Y – координата Y схвата в системі координат об'єкту;

– Z – координата Z схвата в системі координат об'єкту;

– Xx – координата х орта X системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Xy – координата у орта X системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Xz – координата z орта X системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Yx – координата x орта Y системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Yy – координата у орта Y системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Yz – координата z орта Y системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Zx – координата x орта Z системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Zy – координата y орта Z системи координат схвата в системі координат об'єкту;

– Zz – координата z орта Z системи координат схвата в системі координат об'єкту.

Поля другої групи розглядати докладно не будемо, вони призначені виключно для СТЗ та системою підтримки прийняття рішень не використовуються.

Крім розглянутих вище полів в БД міститися назва об'єкта та його умовний код.

Для зберігання інформації про об'єкти виявлені СТЗ використовується масив записів типу TDetal.

TDetal = record

            MyX,MyY,MyZ       :single;

            RealX,RealY,RealZ :single;

            Real_alfa                  :single;

            X,Y,Z                        :single;

            Xx,Yx,Zx                     :single;

            Xy,Yy,Zy                     :single;

            Xz,Yz,Zz                     :single;

            alfa                           :single;

            Code                         :integer;

            Name                        :string;

            end;

Для маніпулювання об'єктами відповідно до завдання система підтримки прийняття рішень повинна мати у своєму розпорядженні реальні координатами об'єктів. Вихідними даними для розрахунку цих координат є:

– поточні координати камери, в системі пов'язаної з основою робота;

– координати одиничних ортів системи координат камери в системі, пов'язаної з основою робота;

– координати центру мас об'єкту в екранній площині камери;

– кут повороту об'єкта в екранній площині камери;

– необхідні координати схвата в системі координат пов'язаної з об'єктом;

– координати одиничних ортов системи координат схвата в системі, пов'язаної з об'єктом. 

Для перетворення координат використовується множення матриць переходу розмірністю 4×4. Множення двох матриць реалізовано в процедурі Mult_Matrix.

procedure Mult_Matrix(a,b:TMatr;var c:TMatr);

Для обчислення реальних координат, перш за все, необхідно ініціалізувати наступні матриці переходу: 

– матриця переходу з системи координат, пов'язаної зі схопом в систему, пов'язану з об'єктом;

– матриця переходу з системи координат, пов'язаної з об'єктом в систему, пов'язану з камерою;

– матриця переходу з системи координат, пов'язаної з камерою в систему, пов'язану з основою робота.

Для ініціалізації цих матриць переходу використовуються відповідно наступні функції InitOz, InitKo, InitRk. Кожна з функцій виробляє заповнення відповідної матриці переходу. Для простоти використання цих функцій більшість їх параметрів має значення за замовчуванням. Зокрема передбачається, що для захоплення об'єкта схват повинен розташовуватися перпендикулярно об'єкту.

Розглянемо докладно призначення параметрів функцій ініціалізації. Спочатку опишемо параметри функції InitOz. Ця функція отримує наступні параметри:

Координати ортів системи координат схоплення в системі координат об'єкту. Ці параметри задають вимагаюче положення схоплення, щодо об'єкта при захопленні.

  (Xx,Xy,Xz) – орт X  

  (Yx,Yy,Yz) – орт Y  

  (Zx,Zy,Zz) – орт Z
Орти задають орієнтацію схоплення відносно об'єкта (відносно системи координат з ним пов'язаної).

Координати початку системи координат схоплення в системі координат пов'язаної з об'єктом (OX,OY,OZ).

Ці координати задають розташування схоплення щодо об'єкта. При OX=0, OY=0 схоплення знаходиться точно над центром об'єкта на
 висоті OZ.

Тепер розглянемо параметри функції ініціалізації матриці переходу з системи координат пов'язаної з об'єктом в систему координат камери (InitKo). Ця функція отримує наступні параметри:

– координати центру об'єкта в системі координат камери (x,y);
– кут орієнтації об'єкта (alfa) в робочій площині (в системі координат камери).

І, нарешті, розглянемо параметри функції ініціалізації матриці переходу з системи координат камери в систему координат, пов'язану з основою робота (InitRk). Ця функція отримує наступні параметри.

Координати ортов системи координат камери в системі координат робота. 
  (Xx,Xy,Xz) – орт X  

  (Yx,Yy,Yz) – орт Y  
  (Zx,Zy,Zz) – орт Z  
Ці координати задають орієнтацію камери в просторі відносно системи координат робота.

Координати початку системи координат камери в системі координат пов'язаної з підставою робота (OX,OY,OZ).

Ці координати задають розташування камери відносно основі робота. При цьому OZ – висота робочого столу в системі координат пов'язаної з основою робота, а не висота камери.

Після ініціалізації матриць переходу проводиться з перемноження за допомогою функції Mult_Matrix.

Отримана в результаті перемноження матриця містить необхідні координати схоплення в підматриці  p3×1:
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А по матриці R3×3 визначається кут повороту об'єкта.

4.6 Висновки до розділу
Розроблен метод координації та планування дій транспортного мобільного робота. Пропонован підхід, який складається в поданні цього рівня системи управління як мережі спеціальним чином побудованих кінцевих автоматів.

Розроблена система підтримки і прийняття рішень для транспортного мобільного робота та програмна реалізація системи підтримки і прийняття рішень.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ

5.1 Розрахунок штучного освітлення у приміщенні

Розміри приміщення, в якому виконувалась робота, становить 
8×6×3,8 м. Робоче місце складається зі стола, стільця і персонального комп'ютера. У приміщенні працює 6 осіб. Площа приміщення 48 м2, об'єм –  168 м3. Згідно ДСанПіН 3.3.2.007-98 площа на одне робоче місце має становити не менше 6 м2, а об'єм – 20 м3. Для даного приміщення робоча площа і об'єм на одну людину відповідає нормам, так як в нашому випадку площа на одне робоче місце становить 8 м2, а обсяг – 28 м3.

Для розрахунку природного освітлення необхідно визначити площу віконних прорізів, яка забезпечить нормоване значення КПО. Потім необхідно порівняти розраховану площу з реальною. Умови праці вважаються нормальними, якщо
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де 
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 – площа вікон, розрахована за формулою;
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 – реальне значення площі вікон у приміщенні (
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Площа світлових прорізів, яка забезпечить нормоване значення КПО в приміщенні:
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де  
[image: image71.wmf]H

e

 – нормоване значення КПО для 4-го поясу світлового клімату СНД, (
[image: image72.wmf])
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 – світлова характеристика вікна;
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 – коефіцієнт, що враховує затінення вікон іншими будинками (
[image: image75.wmf]1
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 – коефіцієнт запасу, що залежить від концентрації пилу в приміщенні і від періодичності очищення стекол (
[image: image77.wmf]4
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 – площа підлоги приміщення;

       
[image: image79.wmf]0

t

 – загальний коефіцієнт світлопропускання, що визначається залежно від коефіцієнта пропускання скла, втрат світла в палітурках вікна, шару його забруднення, наявності сонцезахисних конструкцій (
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 – коефіцієнт, що враховує підвищення КПО за рахунок відбиття.
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Так як 
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, то для поліпшення цього фактора необхідно застосувати штучне освітлення в світлий час доби.
ВИСНОВКИ

В атестаційної роботі виконано інформаційне моделювання функціонування ТМР в ГІВ на інформаційному рівні організації тактико-технічного планування інформаційно-рухових дій. 

Наведена узагальнена архітектура ТМР і загальний принцип побудови його моделі. Розглянуто алгоритми планування.

Представлені інформаційні моделі багатокомпонентного ТМР. Виконано вибір способу організації управління робототехнической системою.

Наведено метод координації і планування інтелектуалізації управління ТМР в складі ГІВ.

В атестаційної роботі розглянуто кілька підходів, пов'язаних з управлінням розподіленими робототехнічними системами. Ця проблема є надзвичайно важливою і перспективною, з огляду на явну тенденцію об'єднання технічних систем, що має результатом суттєве підвищення функціональних можливостей складної системи: так ПК, включений в локальну обчислювальну мережу має незрівнянно більші можливості, ніж ізольований ПК.
При виконанні розділу «Охорона праці» були визначени небезпечні і шкідливі виробничі фактори. Таким чином, були розроблені заходи і технічні засоби щодо забезпечення безпеки праці працюючого персоналу. Застосування цих заходів дозволить максимально знизити ймовірність отримання травм при роботі, а також поліпшити умови роботи.
ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ

1. Программное обеспечение системы принятия решений адаптивного робота [Электронный ресурс]: Информатика, программирование. – Режим доступа: https://ref.online-books.net.ua/major/260/198564/. – 11.10.18 - Загл. з екрану.

2. Букарев, Р. Интеллектуальные роботы / Р. Букарев. – М.: Машиностроение, 2007. – 360 с.

3. Методичні вказівки до магістерської атестаційної роботи для студентів спеціальностей: 8.05020201 «Автоматизоване управління технологічними процесами», 8.05020202 «комп’ютерно-інтегровані технологічні процеси і виробництва», 8.05090202 «Автоматизовані комплекси радіоелектронних виробництв» 8.05090203 «Інтелектуальні технології мікросистемної радіоелектронної техніки», 8.05020102 «комп’ютеризовані та робототехнічні системи» / Упоряд: І.Ш. Невлюдов, В.А. Палагін, О.М. Цимбал, С.П. Новоселов, Є.А. Разумов-Фризюк, І.В. Жарікова, С.С. Милютина. – Харків: ХНУРЕ, 2012. – 49 с. 
4. ДСТУ 3008-2015. Інформація та документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура та правила оформлення. – К.: Вид-во стандартів, 
2016 – 26 с.
5. Информационное моделирование функционирования интеллектуального робота [Электронный ресурс]: Studbooks. – Режим доступа:https://studbooks.net/2063459/informatika/informatsionnoe_modelirovanie_funktsionirovaniya_intellektualnogo_robota. – 17.10.18 - Загл. з екрану.
6. Каляев, И.А. Интеллектуальные роботы: учебное пособие для вузов / под общей редакцией Е.И. Юревича / И.А. Каляев, В.М. Лохин, И.М. Макаров и др. – М.: Машиностроение, 2009. – 360 с.

7. Датчики [Электронный ресурс]: Искусственный интеллект. Системы и модели. – Режим доступа: http://www.rriai.org.ru/datchiki.html. – 19.10.18 - Загл. з екрану.
8. Time of flight sensor [Электронный ресурс]: Gasafsluiter elektrisch. – Режим доступа: http://premrf.ru/time-of-flight-sensor/. – 22.10.18 - Загл. з екрану.
9. Исполнительные механизмы [Электронный ресурс]: Искусственный интеллект. Системы и модели. – Режим доступа: http://www.rriai.org.ru/ispolnitelnyie-mehanizmyi.html. – 23.10.18 - Загл. з екрану.

10. Многозвенные манипуляторы [Электронный ресурс]: Робототехника. – Режим доступа: http://roboticslib.uа/books/item/f00/ s00/z0000016/st017.shtml. – 23.10.18 - Загл. з екрану.

11. Программное обеспечение системы принятия решений адаптивного робота [Электронный ресурс]: Информатика, программирование. – Режим доступа: https://uchil.net/cm=166289. – 24.10.18 - Загл. з екрану.
12. Шагающие роботы [Электронный ресурс]: Автоматические системы транспортных средств. – Режим доступа: https://studref.com/361498/tehnika/shagayuschie_roboty. – 25.10.18 - Загл. з екрану.
13. Метод потенциалов в задаче выбора пути: история и перспективы [Электронный ресурс]: Институт прикладной математики им. Келдыша. – Режим доступа: http://keldysh.ru/papers/2001/prep40/prep2001_40.html. – 01.11.18 - Загл. з екрану.
14. Алгоритмы планирования [Электронный ресурс]: Studbooks. – Режим доступа: https://studbooks.net/2063461/informatika/algoritmy_ planirovaniya. – 04.11.18 - Загл. з екрану.
15. Системы принятия решений адаптивного робота [Электронный ресурс]: Хостинг документов. – Режим доступа: https://doc4web.uа/ informatika/ programmnoe – obespechenie – sistemi – prinyatiya - resheniy-adaptivnogo.html. – 05.11.18 - Загл. з екрану.
16. Выбор способа организации управления робототехнической системой [Электронный ресурс]: Studbooks. – Режим доступа: https://studbooks.net/2063463/informatika/vybor_sposoba_organizatsii_upravleniya_robototehnicheskoy_sistemoy. – 05.11.18 - Загл. з екрану.

17. Метод координации и планирования [Электронный ресурс]: Studbooks. – Режим доступа: https://studbooks.net/2063463/informatika/ vybor_sposoba_organizatsii_upravleniya_robototehnicheskoy_sistemoy. – 07.11.18 - Загл. з екрану. 
18. ДСН 3.3.6.037-99. Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку.

19. СНиП II-4-911. Естественное и искусственное освещение.

20. ГОСТ 12.1.005-91. ССБТ. Воздух рабочей зоны. Общие санитарно-гигиенические требования. 

21. Дзюндзюк, Б.В. Охрана труда. Сборник задач [Текст]: учебное пособие/ Б.В. Дзюндзюк, В.Г. Иванов и др. – Харьков: ХНУРЭ, 2006. – 
244 с. 

22. ГОСТ 12.1.030-91. Электробезопасность. Защитное заземление. Зануление.

23. ДНАОП 0.01-1.01-95. Правила пожежної безпеки України.







            Засоби автоматизованого імітаційного моделювання





                     Зовнішнє програмне забезпечення





               Планування інформаційно-рухомих дій





                    Обробка статистичної інформації





                     Модуль управління експериментом





        Алгоритми управління





     Імітаційна модель





Рисунок 2.4 – Структура інформаційно-управляючої моделі
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