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РЕФЕРАТ


Пояснювальна записка до магістерської атестаційної роботи містить: 74 с., 30 рис., 25 джерел.

МОБІЛЬНИЙ РОБОТ, МАНИПУЛЯТОР, СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ, НЕВИЗНАЧЕНЕ СЕРЕДОВИЩЕ, ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ, ТРАЄКТОРІЯ РУХУ, ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ.

Об’єкт дослідження – процес управління мобільним роботом.
Предмет дослідження – метод прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі.
Мета магістерської атестаційної роботи – розробка методу прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі.
Методи дослідження – методи прийняття рішень неінформованого пошуку, метод алгоритму руху мобільного робота, теорія автоматичного управління.
У магістерській атестаційній роботі досліджено існуючи методи прийняття рішень неінформованого пошуку, розглянуті мобільні роботи з маніпулятором.
Створено невизначену середу. Розглянуто принципи управління роботом. Створено модифікований пошук в глибину та хвильової алгоритм, за яким будується траєкторія руху робота. Розроблено програмне забезпечення для переміщення вантажу з одного місця на інше. Були проаналізовані питання та виконані розрахунки, пов'язані з охороною праці.

ABSTRACT

Explanatory note to the Bachelor Certification work includes: 74 p, 30 fig., 25 sources. 

MOBILE ROBOT, MANIPULATOR, CONTROL SYSTEM, INVISION ENVIRONMENT, DECISION MAKING, TRAJECTORY OF MOTION, SOFTWARE.

Object of study – mobile robot management process.

Subject of study – a decision-ma king method for managing a mobile robot in an uncertain environment.
The purpose of the master's appraisal work – developing a decision-making method for managing a mobile robot in an uncertain environment.

Research methods – decision-making methods of uninformed search, mobile robot algorithm, automatic control theory.

The master's appraisal work investigates the existing methods of decision-making of uninformed search, examines the mobile works with the manipulator.

Indefinite environment created. The principles of robot control are considered. A modified depth search and wave algorithm were created to build the robot's trajectory. Software was developed to move cargo from one place to another. Issues were analyzed and safety related calculations were made.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧНЬ І ТЕРМІНІВ
OSRF – Open Source Robotics Foundation;
ROS –  Robot Operating System;
ДРП – Дискретне робоче поле;

МР – мобільний робот;

ПК – персональний комп’ютер;

ПЗ – програмне забезпечення;

СУ – система управління.

ВСТУП

Роботи – це автоматичні системи, які призначені для наслідування рухових та інтелектуальних функцій людини. Від традиційних автоматів їх відрізняє більша універсальність і здатність до адаптації для виконання різних завдань.

В даний час робототехніка є розвиненою галуззю промисловості: багато роботів працюють на різних підприємствах по усьому світу, підводні маніпулятори стали невід’ємністю у підводних дослідницьких і рятувальних апаратах, дослідження космосу ґрунтується на широкому використанні роботів з різним рівнем інтелекту. Особлива увага приділяється автоматизації на важких, шкідливих, утомливих і монотонних роботах в різних галузях за допомогою роботів-маніпуляторів.

Одним з переваг автоматизації у галузі транспортних засобів є скорочення часу очікування вантажів на робочих місцях і скорочення витрат енергії за рахунок ефективного планування маршрутів пересування. З цього слідує, що в системі управління мобільним транспортним роботом одне з основних місць займає алгоритм пошуку шляху, мета якого полягає у формуванні маршруту переміщення робота у навколишньому середовищі.

Передбачається, що робот, буде розвідувати місцевість,  щоб знайти вантаж і місце розвантаження. А далі взяти вантаж і перевезти його в зазначене місце за мінімальний пройдений шлях або за мінімальний час проходження траєкторії. Однак, робот піддається впливу перешкод: на нього діють зовнішні сили, що відхиляють від заданої траєкторії такі як непрохідні ділянки. Ще одна складність пов'язана з тим, що моделюється рух не ідеального робота, а інерційного, що призводить до відхилення реальної траєкторії від заданої при русі за нелінійним маршрутом.

Для успішної навігації в просторі система робота повинна вміти визначати маршрут, управляти параметрами руху (задавати кут повороту коліс і швидкість їх обертання), правильно інтерпретувати відомості про навколишній світ, одержувані від датчиків, і постійно відстежувати власні координати.

Метою атестаційної роботи є розробка методу прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі. 
Об’єкт дослідження – процес управління мобільним роботом.
Предмет дослідження – метод прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі.
Методи дослідження – методи прийняття рішень неінформованого пошуку, метод алгоритму руху мобільного робота, теорія автоматичного управління.

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні завдання:
· проаналізувати методи неінформованого пошуку;

· вибрати мобільного робота з маніпулятором;

· розробити невизначену карту;
· провести аналіз розробленого метода пошуку;
· провести аналіз хвильового алгоритму;

· розробити програму руху робота;

· проаналізувати питання, пов’язані з охороною праці;

· оформити пояснювальну записку за ДСТУ 3008–15 [1], керуючись навчальним посібником з дипломного проектування [2] та іншими допоміжними посібниками [3-7].

1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ
1.1 Аналіз методів прийняття рішень неінформованого пошуку
Проблемою в області пошуку є знаходження оптимальної стратегії пошуку для заданого завдання. У невизначеною середовищі стратегія пошуку рішення не використовує додаткову інформацію про стани, крім тієї, яка представлена ​​у визначенні завдання. Тобто в невідомому середовищі використовується метод неінформованого пошуку, в якому відсутня будь-яка інформація, що дозволяє надавати перевагу одному напрямку перед іншими. Єдина здатність даного методу – це виробляти спадкоємців і відрізняти цільові стани від нецільових.

Серед неінформованого пошуку мобільного робота вирізняють такі методи:

· пошук в глибину;

· пошук в ширину;

· пошук з обмеженням глибини;

· пошук в глибину з ітеративним поглибленням;

· пошук за критерієм вартості;

· двонаправлений пошук.

Пошук в глибину – один з методів обходу графа. Стратегія пошуку в глибину, як випливає з назви, полягає в тому, щоб йти «вглиб» графа, наскільки це можливо. Алгоритм пошуку описується рекурсивно: перебираємо всі вихідні з даної вершини ребра. Якщо ребро веде в вершину, яка не була розглянута раніше, то запускаємо алгоритм від цієї нерозглянутих вершини, а після повертаємося і продовжуємо перебирати ребра. Повернення відбувається в тому випадку, якщо в даній вершині не залишилося ребер, які ведуть в нерозглянутих вершину. Якщо після завершення алгоритму не всі вершини були розглянуті, то необхідно запустити алгоритм від однієї з нерозглянутих вершин, де порядок обходу графа в глибину представлений на рисунку 1.1 [1].
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Рисунок 1.1 – Порядок обходу графа в глибину
Пошук в ширину - один з методів обходу графа. Алгоритм пошуку в ширину систематично обходить всі ребра графа для «відкриття» всіх вершин, досяжних з вихідної вершини, обчислюючи при цьому відстань (мінімальна кількість ребер) від вихідної вершини до кожної досяжної. Алгоритм працює як для орієнтованих, так і для неорієнтованих графів.
Пошук в ширину має таке найменування через те, що в процесі обхід проводиться вшир, що показано на рисунку 1.2. Даний метод є одним з неінформованих алгоритмів пошуку [4].
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Рисунок 1.2 – Порядок обходу графа в ширину

Пошук з обмеженням глибини - це як і звичайний пошук в глибину. Пошук з обмеженням глибини є алгоритмом неінформативними пошуку. Він працює так само, як пошук в глибину, але усуває недоліки повноти шляхом введення обмеження на максимальну глибину пошуку. Навіть якщо пошук все ще може відкривати дочірні вершини для вершин на максимальній глибині, він не буде робити це і, таким чином він не шукає нескінченно глибокі колії. Тому даний пошук знайде рішення, якщо воно знаходиться в межах заданої глибини, гарантує повноту для будь-яких графів [8] [10].
Пошук в глибину з ітеративним поглибленням – цей пошук являє собою загальну стратегію, часто використовується в поєднанні з пошуком в глибину, яка дозволяє знайти кращий кордон глибини. Насправді в алгоритмі пошуку в глибину існує одна проблема – вибір правильної глибини, на якій треба зупинитися. Якщо вона буде занадто малою, то рішення не буде знайдено; якщо занадто велике, то можливо буде витрачено багато часу і ресурсів марно. Ці проблеми вирішуються шляхом поступового збільшення межі (яка спочатку стає рівною 0, потім 1, потім 2 і т. д.) до тих пір, поки не буде знайдена мета. Така подія відбувається після того, як межа глибини досягає певного значення, тобто глибини самого поверхневого цільового вузла.
У пошуку з ітеративним поглибленням поєднуються переваги пошуку в глибину і пошуку в ширину, що показано на рисунку 1.3. Як і пошук в глибину, він характеризується дуже скромними вимогами до пам'яті. Як і пошук в ширину, він є повним, якщо коефіцієнт розгалуження є кінцевим, і оптимальним, якщо вартість шляху являє собою неубутну функцію глибини вузла [8, 10, 11].
Пошук за критерієм вартості - узагальнення алгоритму пошуку в ширину, що враховуючи вартості дій (ребер графа станів). Пошук за критерієм вартості розгортає вузли в порядку зростання вартості найкоротшого шляху від кореневого вузла. На кожному кроці алгоритму розгортається вузол з найменшою вартістю. Вузли зберігаються в черзі з пріоритетом [12].
Цей алгоритм є повним і оптимальним, якщо вартість етапів строго позитивні. Якщо вартості всіх етапів рівні, пошук за критерієм вартості ідентичний пошуку в ширину.
Процедура пошуку за критерієм вартості може увійти в нескінченний цикл, якщо виявиться, що в ній розгорнуто вузол, який має дію з нульовою вартістю, яка знову вказує на той же стан. Можна гарантувати повноту і оптимальність пошуку за умови, що вартість усіх дій строго позитивні [8].
Пошук за критерієм вартості логічно еквівалентний алгоритму Дейкстри. Зокрема, обидва алгоритму розгортають одні й ті ж самі вузли в одному і тому ж порядку. Основна відмінність пов'язана з наявністю вузлів в черзі з пріоритетом: в алгоритмі Дейкстри всі вузли додаються в чергу при ініціалізації, а в алгоритмі пошуку за критерієм вартості вузли додаються «на льоту» під час пошуку. З цього випливає, що алгоритм Дейкстри застосовується для явно заданих графів, в той час як алгоритм пошуку за критерієм вартості може бути застосований як до явних, так і до неявних графів [12].
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Рисунок 1.3 – Порядок обходу графа по критерію вартості
Двонаправлений пошук - це ускладнений алгоритм пошуку в ширину або глибину, ідея якого полягає в тому, що можна одночасно проводити два пошуку (в прямому напрямку, від початкового стану, і в зворотному напрямку, від мети), зупиняючись після того, як два процеси пошуку зустрінуться на середині, як показано на рисунку 1.4 [13].
Двонаправлений пошук може бути заснований на стратегії ітеративного поглиблення. Одна ітерація включає в себе пошук на глибину k в прямому напрямку і два пошуку на глибину k і k + 1 в зворотному напрямку. В пам'яті зберігаються тільки стани, знайдені прямим пошуком на глибині. Перевірка приналежності вузла, знайденого зворотнім пошуком, до периферії дерева прямого пошуку може бути виконана за постійний час, тому складність реалізації полягає в алгоритмі зворотного пошуку [8, 13].
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Рисунок 1.4 – Двонаправлений пошук (в ширину)

1.2 Аналіз мобільних роботів
Розглядаються нові методи управління і навігації роботами. Діяльність людини-оператора зводиться до спостереження за функціонуванням робототехнічної системи та до постановки поточних завдань. При цьому додається зворотний зв'язок, який може бути і мовним. Таким чином, завдання управління набуває характеру діалогу людини і робота, що супроводжується графічними і мовними повідомленнями. Істотну роль при цьому відіграє система навігації, оскільки робот повинен самостійно оцінювати навколишню обстановку і планувати свій шлях, в тому числі і при наявності інших рухомих об'єктів в робочій зоні. Автоматичне рішення цих задач істотно полегшує завдання оператора, але вимагає розробки «інтелектуальної» системи управління автономним роботом. До числа таких завдань відноситься і задача автоматичного повернення робота при втраті зв'язку з оператором, рішення якої підвищує надійність робототехнічної системи.
Зміна характеру діяльності оператора полягає в тому, що він тепер не керує безпосередньо рухами робота, а вказує завдання, які він повинен вирішити.  Це призводить до зміни характеру системи управління, оскільки повинно враховуватися можливості сприйняття оператора і характер прийнятих ним рішень. Одним із шляхів вирішення цього завдання є застосування нечіткої логіки як на етапі сприйняття інформації, так і на етапах планування дій і прийняття оперативних рішень. Застосування «природних» просторово-часових відносин і лінгвістичних змінних ще більш наближає процес управління до діалогу оператора з роботом, що дозволяє визначити робототехнічну систему такого типу як систему кооперативного управління [14-15].
На практиці більшість завдань, що вирішуються автономними мобільними роботами, таких як моніторинг місцевості, радіаційна та хімічна розвідка, боротьба з пожежами і стихійними лихами вимагають участі групи мобільних роботів.
Велика частина роботів створюється для військових цілей. Наприклад, iRobot Warrior (рисунок 1.5) – роботизована платформа розроблена компанією iRobot, призначена переважно для переміщення потенційно небезпечних предметів (наприклад, снарядів).
При необхідності може використовуватися для розчищення шляху, гасіння пожежі або розвідки. Завдяки роботизованою «руці» може також відвозити поранених солдатів з поля бою, схопивши їх за одяг. Оснащується відеокамерами і поруч датчиків. Вага платформи без маніпулятора становить 165,6 кг, з маніпулятором – 226,8 кг. Маніпулятор може витягуватися на відстань до 192,2 см, в повністю витягнутому положенні оперує вантажем до 31,6 кг, в закритому положенні – вантажем до 136,1 кг. Робот долає перешкоди заввишки до 47 см і може рухатися під ухилом до 45º. Працює від 4 до 10 годин і управляється на відстані до 800 м від оператора.
[image: image5.jpg]



Рисунок 1.5 – Мобільний робот iRobot Warrior
На відміну від більшості військових роботів, які виконують тільки дії задані оператором, Warrior здатний виконувати деякі операції самостійно. Зокрема, якщо з роботом втрачено зв'язок, він здатний самостійно повернутися до місця, на якому сеанс зв'язку можливий. Warrior здатний передавати оператору аудіо і відео інформацію по радіоканалу [16].
Також швидкими темпами автономними роботами заповнюється промислова сфера. Економічно вигідно використання промислових роботів, особливо, якщо спільно з іншими засобами автоматизації виробництва (автоматичні лінії, ділянки і комплекси). Промислові роботи зазвичай є одним з компонентів автоматизованих виробничих систем, що застосовуються в гнучкому автоматизованому виробництві, які при незмінному рівні якості дозволяють збільшити продуктивність праці в цілому.
Різні аспекти застосування промислових роботів розглядаються, як правило, в рамках типових проектів промислового виробництва. Виходячи з наявних вимог, вибирається оптимальний варіант, в якому конкретизовані необхідний для даного завдання тип роботів, їх кількість, а також вирішуються питання інфраструктури харчування (силові підводки, подача охолоджувальної рідини – в разі використання рідинного охолодження елементів оснастки) і інтеграції в виробничий процес (забезпечення заготовками, напівфабрикатами і повернення готового продукту в автоматичну лінію для передачі наступної технологічної операції).
Промислові роботи в виробничому процесі здатні виконувати основні і допоміжні технологічні операції. До основних технологічних операцій відносяться операції безпосереднього виконання формоутворення, зміни лінійних розмірів заготовки та ін. А до допоміжних технологічних операцій відносяться транспортні операції, в тому числі операції по завантаженню і вивантаженню технологічного обладнання. Одним з промислових роботів є KUKA KMR iiwa (рисунок 1.6).
Автономний робот KMR iiwa придатний для співпраці з людиною і мобільний. В одній системі він поєднує сильні сторони чутливого робота легкої конструкції LBR iiwa і мобільного автономної платформи. KMR iiwa не прив'язаний до місця і гнучкий – ідеальна умова для виконання різних вимог.
У його щоденні обов'язки входить розподіл гвинтів, кілець ущільнювачів, гайок і інших дрібних деталей. Ваше замовлення бокси виставляються на центральний складської стелаж, а KMR iiwa через рівні проміжки часу перевіряє окремі полки і забирає доставлені коробки з деталями.
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Рисунок 1.6 – Мобільний робот KUKA KMR iiwa
Робот бере коробку і підносить її до вбудованого в платформу сканера QR-коду – так він розпізнає, куди її необхідно доставити. Потім автономно пересувається платформа перевозить коробку через виробничий цех і автоматично подає на робоче місце.
Розподіл дрібних деталей за допомогою роботизованих систем вже використовується досить широко, а от в сфері виробництва і обробки великих деталей, де виснажливі операції в незручному положенні (наприклад, монтаж над головою) представляють певну незручність для робітників, автономні помічники тільки почали набирати популярність.
Мобільні роботи переміщаються уздовж виробничих ліній і забезпечують швидку зміну окремих видів продукції. Безпечні помічники мають лазерними датчиками, завдяки яким розпізнають людини і предмети, що стоять на шляху. Кожен датчик забезпечує кут зору 220°, щоб система успішно обходила перешкоди – як стаціонарні, так і рухомі. В майбутньому планується удосконалити роботів, щоб вони могли перевозити вантажі з місця на місце.
Швидкість реакції здійснюється завдяки датчикам шарнірних моментів, KUKA KBR iiwa моментально розпізнає контакт, одночасно зменшуючи зусилля і швидкість. За рахунок регулювання положення і гнучкості він маніпулює чутливими деталями без защемлення і зрізів.
Робот з високоефективним регулюванням. KBR iiwa швидко з регулюванням зусилля розпізнає контури. Він фіксує правильне положення монтажу і швидко і точно встановлює деталі з точністю моментів по осях ± 2% від максимального моменту. Дрібні філігранні деталі KBR iiwa знаходить миттєво без сторонньої допомоги.
Самостійність. Система управління KUKA Sunrise Cabinet роботом КBR iiwa спрощує швидке введення в експлуатацію навіть в рамках складних завдань. Йому можна довірити незручні і монотонні завдання, які він виконає надійно і без сторонньої допомоги.
Щоб мобільні роботи могли більш тісно співпрацювати між собою і виконувати більше операцій на виробництві, потрібна не тільки розробка стандартів. Швидкість поширення роботів на виробництві залежить від наступних факторів: засобів розпізнавання оточення, обробки даних, систем безпеки, а також у великій мірі від визнання і прийняття людьми промислових роботів [17].
OTTO Motors спільно з Yaskawa Motoman розробили робота для транспортування важких вантажів, який обладнаний автономною платформою з вантажопідйомністю до 1500 кг. Області застосування майже безмежні. Вона складається з мобільної платформи ОТТО 1500, промислового маніпулятора Motoman MH12, і роботизованого захоплення Robotiq 2-Finger 85 Gripper (рисунок 1.7). 

Всі ці механічні пристрої були з'єднані воєдино, в результаті чого вийшов робот, який включає в себе сучасні технології. За допомогою безконтактних датчиків і систем планування шляху, ОТТО 1500 може рухатися по виробничому майданчику або складу без ризику нанесення травм працівникам. Маніпулятор є 6-осьовий робот Motoman MH12 з максимальною досяжністю 1,4 м і 12 кг корисного навантаження.
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Рисунок 1.7 – Робот на платформі OTTO 1500

Роботизоване захоплення Robotiq 2-Finger 85 Gripper дозволяє роботу виконувати різні завдання. Він може механічно пристосуватися до роботи з будь-якими об'єктами. Технічні характеристики робот має такі:

· Габаритні розміри 1190 х 1810 х 400 мм;

· Корисне навантаження 1500 кг;

· Максимальна швидкість 2,0 м/с;

· Номінальний безперервний час автономної роботи 6 годин;

· Просвіт 16 мм;

· Робот може підніматися по нахилу до 5%;

· Радіус повороту – 0;

· Точність позиціонування +/- 25 мм.
Одним із завдань розробників було створення дуже надійних систем навігації та картографування, які покладаються в основному на лазерні датчики. Для навігації та картографії також використані технології одометра та інерційних даних. Багато компаній використовують в подібних системах камери. Відеосистеми пройшли довгий шлях розвитку і будуть відігравати важливу роль в майбутньому. Але сьогодні для вирішення навігаційних завдань ОТТО покладається в основному на лазерні датчики [18]. 
В якості мобільного робота обраний TurtleBot 2i (представлений Interbotix Labs та Open Source Robotics Foundation), загальний вигляд якого представлений на рисунку 1.8. Відмінною особливістю є маніпулятор Pincher MK3 – роботизована рука з 5 ступенями свободи. Це перший раз, коли робот TurtleBot пропонує вбудовану підтримку роботизованого маніпулятора. Його перевагою є те, що він має круглу форму, що дозволяє йому в обмеженому просторі розгортатися на місці, не зачіпаючи корпусом стіни.
Робот призначений для виконання рухових і керуючих функцій в процесі маніпуляційних робіт, тобто автоматичний пристрій, що складається з маніпулятора і перепрограмованого пристрою управління, яке формує керуючий вплив, які задають необхідні руху виконавчих органів маніпулятора. Застосовується, як і робот KUKA KMR iiwa, для розподілу гвинтів, кілець-ущільнювачів, гайок і інших дрібних деталей.
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Рисунок 1.8 – Робот TurtleBot 2i

Програмне забезпечення і система управління робота мають модульну структуру, тому допускається модернізація і розширення в частині доробок, забезпечення завадостійкості, тестування підвищення надійності, самодіагностики, а також виконання додаткових функцій і поліпшення інших тактико-технічних характеристик.

За допомогою автономної СУ здійснюється управління роботом, тобто персональним комп'ютером. СУ має зв'язок з підсистемами датчиків, зв'язку і управління.

Лабораторії Interbotix і Open Source Robotics Foundation (OSRF) представили мобільну роботизовану платформу TurtleBot 2i (рисунок 1.4). Вона створена на базі популярної операційної системи для роботів (ROS) і покликана забезпечити розширені можливості без будь-якої попередньої настройки.

Метою платформи TurtleBot завжди було доведення до винахідників і розробників в більш доступному форматі таких складних технологій, як автономна навігація і роботизована маніпуляція. TurtleBot 2i здатний на багато що, при цьому використовує перероблене шасі, має вбудовану підтримку роботизованих маніпуляторів і обчислювальний модуль IntelJoule 570x.

TurtleBot 2i має в якості стандартної опції роботизований маніпулятор Pincher MK3 5 DOF. Це перший робот TurtleBot зі стандартною підтримкою маніпулятора. МК3 дозволяє TurtleBot 2i перекладати предмети і інструменти в природному середовищі. Контролер Arbotix забезпечує інтерфейс для Pincher MK3, що дозволяє управляти маніпулятором за допомогою високорівневих команд.

Також, як в TurtleBot 3, в TurtleBot 2i використовується модуль обчислень IntelJoule 570x, який дозволяє легко інтегрувати в TurtleBot 2i дві камери RealSense 3D. Камера Intel ZR300 RealSense використовується для навігації і картографії, в той час як камера ближнього радіусу дії SR300 RealSense допомагає керувати маніпулятором МК3.

Зростаючі вимоги розробників робототехніки сьогодні вже не задовольняють наявні на ринку готові плати для їх рішень. Розробникам нових роботизованих систем потрібні більш продуктивні, енергоефективні рішення для вбудовування в роботів, які здатні будуть вирішувати складні завдання, включаючи одночасну просторову локалізацію та картографування (3D SLAM), розпізнавання об'єктів і стеження, розпізнавання осіб і голосу.

Поєднання Joule 570x і RealSense також забезпечує апаратне прискорення для вбудованої графіки IntelIris. Попередні версії TurtleBot використовували для обчислень нетбуки або ноутбуки.

Ключові можливості TurtleBot 2i:

· програмне забезпечення TurtleBot 2i ROS / Демо-можливості;
· автономна навігація завдяки точковому хмарі;
· ідентифікація зони карти і шляхових точок;
· маніпуляція і сортування об'єктів роботизованою рукою Pincher MK3 RoboArm;
· запобігання перешкод і планування шляху;
· дистанційне керування;
· автономна підзарядка з док-станції;
· контролер Arbotix-M.

Апаратні засоби:

· CPU - Intel Joule 570X;
· платаGumstixNodana;
· 4GB RAM;
· 16GB eMMC;
· 802.11AC WiFi / Bluetooth 4.0;
· ОС Ubuntu 16.04 / ROS Kinetic;
· сенсори: SR300 RealSense 3D камера, ZR300 RealSense 3D камера;
· акселерометр, гіроскоп, компас;
· сенсори країв і перешкод.

Технічні характеристики:

· батареї - 3S LiPo 4500mAh;
· максимальна поступальна швидкість – 1,5 м / с ;
· максимальна швидкість обертання -180 град / с (гіроскопічна характеристика > 110 град / с буде погіршуватися);

· корисне навантаження - 2 кг (без руки), 1 кг (з ручним приводом);
· подолання порогів - 12 мм;
· очікуваний час роботи - 4-6 годин (час роботи залежить від навантаження);
· час зарядки - 2-3 години [19].

Система управління мобільним роботом повинна вирішувати такі завдання:

· обробка сенсорних даних (даних від інтерфейсу з оператором) з метою збору інформації про роботу і зовнішньому середовищі навколо нього;
· планування заходів по з'ясуванню цільового завдання і планування послідовності підзадач, необхідних для виконання цього завдання;
· формування таких програмних траєкторій руху МР, які б приводили до виконання роботом локальної підзадачі (наприклад, прибуття до цільової точці в середовищі з перешкодами);
· формування таких задають впливів на виконавчі механізми робота, які б приводили до максимально точному і швидкому виконанню ними програмної траєкторії руху.
1.3 Перелік задач досліджень

Метод пошуку в просторі станів здійснює послідовний перегляд конфігурацій або станів завдання з метою виявлення цільового стану, що має задані характеристики. Якість методу оцінюється за допомогою чотирьох основних показників:

· повнота – властивість методу завжди знаходити рішення, якщо воно існує;

· оптимальність – властивість методу завжди знаходити рішення з найменшою вартістю;
· тимчасова складність – оцінка часу роботи методу;

· просторова складність – оцінка обсягу пам’яті необхідного методу.
Задачею атестаційної роботи є розробка методу прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі. Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні питання:
· проаналізувати методи неінформованого пошуку;

· вибрати мобільного робота з маніпулятором;

· розробити невизначену карту;
· провести аналіз розробленого метода пошуку;
· провести аналіз хвильового алгоритму;

· розробити програму руху робота.
1.4 Висновки до першого розділу

У першому розділі було проаналізовано методи прийняття рішень в умовах невизначеного середовища та розглянуто вибір мобільних роботів.
Аналізовано було шість методів прийняття рішень. Серед них є два основних метода – пошук в глибину та пошук в ширину. Пошук в глибину дуже добре підходить для дослідження топологічних властивостей графа, але при малій відстані від старту до фінішу пошук може блукати далеко від цілі. Пошук в ширину є повним, якщо на графі мається кінцева кількість вершин, тому цей метод обов’язково знаходить ціль, але може займати багато часу та пам’яті. Інші чотири методи є доповненням або об’єднанням двох основних методів.
Було розглянуто чотири мобільних робота, які мають маніпулятор для самостійного переміщення вантажу. Описано параметри та характеристики як цілих роботів так і окремих їх модулів. А також описано призначення кожного з роботів.
2 РОЗРОБКА МЕТОДУ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ
2.1 Розробка схеми управління мобільним роботом 

Обраний мобільний робот має круглу форму. Через це при управлінні ним відсутня необхідність додавати припуски на занос, бо конструкція робота дозволяє розгортатися на 360° майже на одному місці. Необхідно зазначати, що робот оснащений роботизованою рукою з п’ятьома ступенями свободи. Керування мобільним роботом здійснюється за допомогою системи управління, що має модульну структуру.

Однією з особливостей побудови системи управління інтелектуального мобільного робота є те, що вона будується за ієрархічним багаторівневим принципом, згідно з яким з підвищенням ієрархічного рангу підсистеми підвищується її ступінь інтелектуальності (рисунок 2.1).

Верхньою ланкою цієї ієрархії є система управління поведінкою, далі йде система управління рухом, а система управління виконавчими механізмами є нижчою ланкою цієї ієрархії. Крім перерахованих підсистем в структурі є інформаційно-вимірювальна система, яка також повинна володіти деякими інтелектуальними можливостями, і інтерфейс з оператором.
Система управління поведінкою (стратегічний рівень) призначена для формування доцільної поведінки робота для виконання завдання, поставленого перед ним. На виході ця система формує цілевказування для системи управління рухом: цільова точка шляху, необхідний стан приводів робота, команди управління режимами роботи інформаційно-вимірювальної системи.
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Рисунок 2.1 – Структура системи управління мобільного робота
Система управління рухом (тактичний рівень) призначена для планування таких програмних траєкторій руху робота, які б приводили робота в вказаний цільовий стан в середовищі з перешкодами, з огляду на динамічні характеристики робота. Цільове стан для цієї системи формує система управління поведінкою. На виході дана система формує необхідне командне значення швидкостей лінійного руху і повороту робота.
Система управління виконавчими механізмами (приводний рівень системи управління) вирішує завдання управління виконавчими механізмами робота. Ця система реалізує інтерфейс з апаратною частиною робота (електричні і механічні пристрої, необхідні для роботи робота).
Інформаційно-вимірювальна система призначена для збору, обробки і перетворення сенсорної інформації в сигнали, зручні для використання в системі управління робота. Відеозображення, отримане з телекамери, перетворюється в набір параметрів, на основі яких інші підсистеми приймають ті чи інші рішення [19-21].
TurtleBot 2i використовує обчислювальний модуль IntelJoule 570x. Поряд з потужною обчислювальною потужністю, Joule 570x дозволяє роботові легко інтегрувати дві камери IntelRealSense 3D. TurtleBot 2i використовує камеру Intel ZR300 RealSense для навігації, картографування та сканування QR-кода для розпізнання потрібного товару, в той час як камера SR300 RealSense призначена для маніпулятора MK3.
На TurtleBot 2i додатково встановлено безконтактні датчики перешкод і контактні датчики перешкод.  Безконтактні датчики перешкод складаються з джерела інфрачервоного випромінювання і вимірювача величини відбитого сигналу. Датчик виявляє об'єкти в діапазоні відстаней майже від нуля і до встановленої межі не вступаючи з ними в безпосередній контакт. Він призначений для застосування, коли не потрібно інформація про відстань до об'єкту, а тільки про його наявність чи відсутність. Гранична дистанція реєстрації залежить від настройки. Пристрій містить джерело інфрачервоне випромінювання і фотоприймач. Випромінювання відбивається від перешкоди і реєструється фотоприймачем. Він передає сигнал на компаратор, який налаштований на спрацювання при певному рівні освітленості фотоприймача. Компаратор формує сигнал на виході датчика низького або високого логічного рівня [22]. 
Контактні датчики розміщуються на бампері та реєструють удари об перешкоди. Вони слугують для додаткового виявлення перешкод, якщо безконтактні датчики вийшли зі строю.

Застосовуються магнітні стрічки, які клеються до підлоги, щоб створити віртуальну стіну, при незамкнутому середовищі [23].
2.2 Створення невизначеного середовища

Виходячи з вимог технічного завдання та тематики атестаційної роботи магістра середовище, в якому рухається робот має бути не визначеним. Було створено середовище, яке може бути або замкнутим, або мати вихід для того, щоб можливо було вантаж підвезти до виходу. Тобто за замовчуванням вважається, що мобільний робот вже знаходиться в середовищі та не буде лишати його за звичайних умов, а якщо буде вихід, то він не зможе покинути створене середовище за допомогою магнітної стрічки.

Як невизначене середовище карта створюється випадково, вид якої представлений на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Вид середовища
Деякі параметри карти можливо налаштовувати вручну, що зображено на рисунку 2.3. Наприклад «тип карти» – це можливість вибрати замкнене середовище, де не буде виходу, або з виходом. «Розмір (кількість блоків)» – це вибір масштабу карти перед створенням. Далі є можливість вибирати максимальну та мінімальну кількість кімнат, а також їх розмір – мінімальну та максимальну ширину та висоту. Коли були обрані параметри, необхідно натиснути на «застосувати настройки» для створення карти.
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Рисунок 2.3 – Налаштування параметрів середовища

Для розвідки та прокладки маршруту використовується інформація про середовище переміщення, наприклад, у вигляді матриці стін, кожен елемент якої відповідає певній ділянці. Індекси окремого елемента матриці визначають лінійні координати ділянки середовища. Точка огляду була обрана зверху, тобто над картою, для того, що б можна було без перешкод спостерігати за рухом робота. Одна ділянка поля становить 1х1 метр. Середовище може бути замкнутою системою, тобто зовнішні сірі стіни не мають виходу до зовнішнього середовища, або мати вихід – одного або декількох ділянок сірої стіни буде відсутнє. Товщина цих стін також становить 1 метр. Координати будь-якої стіни або перешкоди не можливо визначити, бо кожен раз середовище створюється випадково. Є різні перешкоди, одні які робот може розцінювати як вантаж – зображенні в у вигляді ящиків, інші є звичайною стіною.  
У зв'язку з тим, що на виробництві стоять столи, роботизовані стаціонарні ділянки і різне обладнання, то на карті присутні стіни у вигляді світлих ділянок. Також є предмети, які робот в змозі транспортувати, але  не потрібні йому в даний час, позначаються у вигляді ящиків. Для простоти і наочності товщина всіх внутрішніх стін та ящиків обрана однаковою, і становить вона також як і зовнішні стіни, 1 метр.
Робот може пересуватися тільки по рівній поверхні, тому висота стін не розглядається. Місця, де стоїть обладнання та інші предмети, відзначені на карті як стіни, тобто нездолані перешкоди. А ділянки, де є вільний прохід для робота зображені голубим кольором.

2.3 Розробка методів управління мобільним роботом
2.3.1 Розробка методу прийняття рішень у невизначеному середовищі
Щоб перевезти вантаж у певне місце, робот повинен спочатку розвідати середовище, тобто знайти вантаж та місце відвантаження. А тільки потім робот вертається за вантажем та транспортує його в зазначене місце.

Для формування робочої зони карти робота, зовнішнє середовище дискредитується, представляючи собою обмежену замкнену лінією фігуру. Ця фігура може бути не обов'язково прямокутна, розбита на прямокутні осередки, в окремому випадку - квадратні. Усі комірки поля розбиваються на підмножини: вільні, тобто при пошуку шляху їх можна проходити, перешкоди – шлях через цю комірку заборонений, стартова комірка і фінішна, куди необхідно перевезти вантаж. Призначення стартової і фінішної комірок є умовними, тобто досить вказівки пари комірок, між якими потрібно знайти шлях. Виходячи з цього, створено модифікований метод пошуку в глибину.
Модифікований метод пошуку в глибину створений на основі звичайного пошуку в глибину, але з різницею вибору випадкового шляху поглиблення та у виході з тупикових ситуацій. Тобто стратегія самого пошуку залишається незмінною і полягає в поглиблені в граф, але напрямок поглиблення є випадковим. У випадку коли всі ребра ведуть до вершин які були вже розглянуті – потрібно вертатися. Різниця полягає тоді, коли повернення відбувається не до ближньої нерозглянутої вершини, а до вершини яка  вибирається випадковим чином, навіть якщо вона буде на протилежній стороні графа. Переміщення до неї відбувається вже по відомим вершинам. Було побудовано алгоритм модифікованого методу пошуку в глибину, який представлений на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Алгоритм модифікованого методу пошуку в глибину

Наприклад, в початковий момент часу карта, де знаходиться робот, невідома. Робот не знає де знаходиться вантаж та місце куди його потрібно доставити. Тому першим ділом потрібно розвідати місцевість та знайти потрібні йому цілі. Робот може бачити лише сусідні ділянки (з ліва, з права, верхню та нижню) і буде рухатися туди, де він ще не був зовсім випадково. При кожному кроці він буде розвідувати сусідні комірки, тим самим запам’ятовуючи місцевість.

Якщо робот зайде в глухий кут або навколо нього будуть комірки, в яких він вже побував, то він згадує якусь випадкову ділянку, в якій ще не був але вже розвідана. Потім направляється до неї, щоб розширити вже відому площу середовища. Карта буде видна користувачеві, але в «тумані», а розвідані місця будуть насичених кольорів. Коли робот знайде вантаж та місце його розвантаження, то він, повернеться, візьме цей вантаж та поїде до місця розвантаження, вдаючись до хвильового алгоритму.
2.3.2 Складання траєкторії руху в дослідженому середовищі
Для побудови траєкторії руху робота на розвіданій місцевості був обраний хвильової алгоритм. Це один з найшвидших і ефективних методів для стоячих об'єктів. Тобто цей спосіб найкраще підходить підприємству для переміщення об'єктів з одного місця на інше. Але якщо ж об'єкт буде рухатися, то необхідно кожен ігровий такт перераховувати шлях до нього.

Формується робоча зона карти, тобто розвідана місцевість, представляючи собою обмежену замкнену лінією фігуру. Призначення стартової і фінішної комірок є умовними. Тобто вказівка пари комірок, між якими потрібно знайти найкоротший шлях. Іншими словами від місця положення робота до місця знаходження вантажа, якщо робот спочатку знайшов вантаж а потім шукав місце розвантаження, після чого доставити вантаж до місця призначення. Виходячи з цього, потрібно будувати хвильової алгоритм (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Хвильовий алгоритм
Наприклад, в початковий момент часу карта, де знаходиться робот, буде розвідана, а сам він знаходиться на ділянці зазначеним синім кольором, який вважається початком координат створюваної карти. Ділянки з номерами і зеленого кольору вважаються потенційно прохідними. Для перевірки їх прохідності робот повинен послідовно сканувати данні ділянок. Будується образ комірок оброблюваного поля, і кожній комірці приписуються значення, яке відображає її прохідність. Повинна запам'ятовуватися стартова і фінішна комірки. Для наступного кроку, від стартової комірки, перевіряється її прохідність, щоб вона не належала раніше поміченій комірці.

При перевірці комірки на прохідності і неналежність її до раніше позначеним в шляху коміркам, в атрибут комірки записується число, яке дорівнює кількості кроків від стартової осередки, від стартової осередки на першому кроці це буде 1. Кожна клітинка, помічена числом кроків від стартової комірки стає стартовою і з неї породжується черговий крок в сусідні комірки. Явно, що при такому переборі рано чи пізно буде знайдено шлях від старту до фінішу (рисунок 2.6), або черговий крок з будь-якої породженої в дорозі осередка буде неможливий.
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Рисунок 2.6 – Визначення кількості кроків до мети

Якщо відомо зміщення робота (((, (() щодо центру поточного ділянки можна визначити індекси даної ділянки за такими формулами:

                                         [image: image16.png]Xind =




 ;                                               (2.1)

                                          [image: image18.png]


 .                                                (2.2)

Коли позначені всі комірки між стартом і фінішом цифрою, шляхом хвильового алгоритму, будується траєкторія найкоротшого шляху (рисунок 2.7). Якщо дві ділянки мають однаковий пріоритет, то першим вибирається ділянка, яка розташовується по вертикалі. Це тому що будування траєкторії відбувається від кінцевої комірки.
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Рисунок 2.7 – Складання траєкторії руху робота

Далі по траєкторії, яка була побудована найкоротшим шляхом, робот починає йти через центр кожної ділянки. Причому величина переміщення дорівнює максимальному з габаритних розмірів ділянок, на які дискредитується середа. А далі на карту наносяться координати центру кожної ділянки, що розраховуються за формулами 2.3 і 2.4.

                                      Xi  =   Xi-1 ±(S(cos( ;                                          (2.3)

                                       Yi  = Yi-1 ±(S(sin( .                                           (2.4)

Тут Xi-1,Yi-1 – абсциса і ордината центру попереднього ділянки, (S – величина переміщення, ( – курсовий кут робота. 

У формулі (2.3) вибирається знак «+», якщо i-та ділянка розташована правіше Xi> i-1 і знак «-», якщо лівіше. У формулі (2.4) знак «+» вибирається, якщо i-й ділянка розташована вище, ніж i-1-й, і «-», якщо нижче. Також поряд з координатами центру кожної ділянки ставляться у відповідність індекси зсуву по координатним осях X, Y щодо початкової ділянки. Це робиться для того, щоб індекси ділянок були відповідними до упорядкованої збереженої карти середовища в пам'яті робота. Якщо якась ділянка виявляється зайнятою, то робот повинен визначити, чи знаходиться на ньому перешкода і яку мету вносить інформацію про дану ділянку на карту. Даний процес триває до тих пір, поки робот не дійде до кінцевої ділянки [24].
2.3.3 Розробка схеми обходу перешкод 

У разі необхідності обходу перешкоди роботом можна використовувати наступний алгоритм управління для ділянок, віддалених від робота більш ніж на n осередків матриці А. Для кожного з m напрямків руху робота, можливих в даний момент, складається повний вага Рi даного напрямку, який визначається формулою 2.5.

                                                 Рi= ∑gkPki ,                                                (2.5)

де  Pki– оцінка i-го напряму блоком оцінки (Б1 – Б5),

      gk – вага оцінки.

Як спрямовуючу силу чергового кроку вибирається напрямок m, яка отримала найбільшу вагу Рm (Рисунок 2.8).
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Рисунок 2.8 – Структурна схема обходу небезпечних ділянок траси

Б1 відповідає за напрямок до ціль з поточної складової на кроці i (формула 2.6):   

             P1i[image: image22.png]_ (xin-xitex)cosm/4(i- 1) + (x2u - x27ex )sin m/4(i- 1)
= V (ln - xi7en )’ % (20— x27en )2




                    (2.6)
Б2 відповідає за сусідні зайняті клітини поточного стану, а саме Р2i = 1, якщо клітина (x1тек + Δx1i, x2тек + Δx2i) зайнята і Р2i = 0 – в іншому випадку.

Б3 відповідає за випадкові оцінки Р3i = z, в якому випадкові числа вибираються з рівномірною ймовірністю на відрізку [0,1].

Б4 відповідає за інерцію робота, оцінка Р4i = 1, для направлення i0, за яким був зроблений попередній крок; Р4i = 1/2 – для напрямків, що відрізняються від i0 на π / 4, і Р4i = 0 для інших напрямків.

Б5 відповідає за імітацію «ближню передбачливість» і дає сигнал про найпростіших тупикових ситуаціях за один крок. Оцінка Р5i = 1, якщо після кроку в i-м напрямку роботу доведеться повертатися на кут, більший ніж π / 4, і Р5i = 0, якщо після кроку в i-м напрямку є можливість продовжити рух, не повертаючись більше ніж на π / 4.

Обрані п’ять ознак k для оцінки:

· g1 відповідає за важливість витримки напряму на ціль, при g1 <0 робот віддаляється від мети;

· g2 відповідає за відношення робота до перешкод: при g2 <0 робот уникає перешкод, при g2> 0 робот прагне йти по клітинам, зайнятим перешкодами;

· g3 відповідає за ступінь хаотичності в русі робота і може змінюватися в процесі пошуку шляху в складних ситуаціях. У разі «усвідомлення» тупика, коли останні M кроків не привели до скорочення відстані до цілі:

                            rха = √ (x1ц – x1тек )² + (x2ц – x2тек )²,                              (2.7) 

при цьому вага g3 поступово збільшується в діапазоні [0, 1], поки пошук управління не стає випадковим. З цього слідує, що рівнянням дифузії описується попадання на будь-яку незайняту клітку, і при випадку, коли робот заходе в глухий кут, то обов’язково знайде вихід;

· g4 відповідає за плавні повороти і витримку руху по прямій при g4>0, робот нишпорить з боку в бік і схильний до різких поворотів при g4 <0;

· g5 відповідає за обережність робота, при g5<0 робот застерігається від перпендикулярного наближення до стіни і заходів в кут.

Таким чином, для безпечного досягнення мети, небезпечні ділянки на поле стають не прохідними, тобто позначаються як стіна. З цього випливає, що траєкторія руху робота планується в обхід цих небезпечних ділянок.
2.4 Висновки до другого розділу
У другому розділі було розроблено схему управління мобільним роботом та описана кожна частина системи управління. Розроблено невизначене для робота середовище, в якому настроюються деякі параметри по яким створюється кімнати різних розмірів та у випадковому розташуванні, які з’єднані коридорами.
Описано створений модифікований метод пошуку в глибину, за допомогою якого робот досліджує карту. Після знаходження потрібних цілей роботом застосовується хвильовий алгоритм побудови траєкторії руху по відомій площі для транспортування вантажу.
3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕТОДУ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ
3.1 Розробка програми руху робота

Для розробки системи необхідно було створити середу, яка генерує випадково кімнати, коридори та перешкоди. Розробити метод прийняття рішення, реалізувати хвильовий алгоритм траєкторії руху робота по розвіданій місцевості та динаміку робота.

Перед створенням карти потрібно задати параметри. Вказати розмір карти (рисунок 3.1) й обрати її тип (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.1 – Задається розмір карти
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Рисунок 3.2 – Задається тип карти
Визначення діапазону кількості й розміру кімнат, які будуть проектуватися прописано у тексті програми.

// Валідація параметрів кімнат

    settings.map_room_count_min = validate_min_max_round('map-room-count-min', 2, 20, 2);// Мінімальна кількість кімнат

    settings.map_room_count_max = validate_min_max_round('map-room-count-max', 2, 20, 20);// Максимальна кількість кімнат

    if (settings.map_room_count_min > settings.map_room_count_max) {

        settings.map_room_count_min = validate_min_max_round('map-room-count-min', 2, settings.map_room_count_max, settings.map_room_count_max);// Мінімальна кількість кімнат

    }

    settings.map_room_width_min = validate_min_max_round('map-room-width-min', 1, 10, 1);// Мінімальна ширина кімнат

    settings.map_room_width_max = validate_min_max_round('map-room-width-max', 1, 10, 5);// Максимальна ширина кімнат

    if (settings.map_room_width_min > settings.map_room_width_max) {

        settings.map_room_width_min = validate_min_max_round('map-room-width-min', 1, settings.map_room_width_max, settings.map_room_width_max);// Мінімальна ширина кімнат

    }

    settings.map_room_height_min = validate_min_max_round('map-room-height-min', 1, 10, 1);// Мінімальна висота кімнат

    settings.map_room_height_max = validate_min_max_round('map-room-height-max', 1, 10, 5);// Максимальна висота кімнат

    if (settings.map_room_height_min > settings.map_room_height_max) {

        settings.map_room_height_min = validate_min_max_round('map-room-height-min', 2, settings.map_room_height_max, settings.map_room_height_max); // Мінімальна висота кімнат

    }

    return settings;

}
А потім перевіряються параметри, які мають діапазон значень, тобто кількість, висоту й ширину кімнат, що представлено на рисунок 3.3.
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if (settings.map_room width_min > settings.map_room_width max) {
settings.map_room_width_min = validate_min_max_round(‘map-room-width-min’, 1, settings.map_room width_max, settings.map_room width_max);// MaumansHan uupusa k
¥

settings.map_room_height_min = validate_min_max_round(’map-room-height-min’, 1, 10, 1);// MAwumMansHan swcoTa Komwar
settings.map_room_height_max = validate_min_max_round(’map-roon-height-max’, 1, 10, 5);// MaKcumansHan sucOTa KomaT
if (settings.map_room_height_min > settings.map_room_height _max) {
settings.map_room_height_min = validate_min_max_round('map-room-height-min’, 2, settings.map_room_height _max, settings.map_room height_max);// Muuumanshan suco
¥

return settings;

¥

// Miposepka saseswii none rae ectb min u max
function validate_min_max_round(element_id, min, max, default_value) {
let element - document.getElementByTd(element_id);
if (typeof (element) != 'undefined’ & element
let element_value = Math.round(element.value);
if (min > element_value) {
element_value - min;
¥

if (max < element_value) {
element_value - max;
¥

element.value = element_value;
return element_value;

null) {

¥

return default_value;

¥

// Co3paem namaTs KapTw pooTa (M3senaHHuX MecT)
function robot_map_generator (settings) {
// Co3naem mHoromepHu MACCHB KapTs (KOm 0GbeTOS: -1 HEWSSeCTHOCTb, @ - nycToTa, 1 - CTewa, 2 - rpaHMua KapTs)
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);





Рисунок 3.3 – Перевірка значень параметрів кімнат
Коли обрали параметри то створюємо карту (рисунок 3.4). Задаються межи середовища (рисунок 3.5), створюються стіни (рисунок 3.6), задається вихід у навколишнє середовище, якщо задано у параметрах (рисунок 3.7).
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map[i][3] = -1;
¥

return map;

¥

7/ Co3naem kapty
function map_generator (settings) {
// Co3naem muoromepHyii Maccus kapTh (Komu 0BbekTos: © - nycToTa, 1 - CTewa, 2 - rpasMua Kapth)
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);
¥

// 3amaem cress Ha xapre

for (let i = 0; i = settings.map_size; i++) {
for (let j = 8; j != settings.map_size; j++) {

N map[i1[3] = 1;

¥

// 3anaem rpanmus KapTh
for (i = @; i !- settings.map_size; i++) {

map[i][e] = 2;
map[i][settings.map_size - 1] = 2;
map[@][i] = 2;
map[settings.map_size - 1][1] = 2;

¥

// 3anaem sxon / Beixon
let enter_left = random_integer(8, 1);// C kakoii cTopows: @ - cnpasa, 1 - cnesa
let enter_size = random_integer(1, 3);// BucoTa exoaa
let enter_position = random_integer(l, settings.map_size - enter_size - 1);// Mosuuus sxoda
if (0 == settings.map_border) {
if (8 == enter_left) {// Cnpasa





Рисунок 3.4 – Створення карти
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map[i][3] = -1;
¥

return map;

¥

7/ Co3naem kapty
function map_generator (settings) {
// Co3naem muoromepHyii Maccus kapTh (Komu 0BbekTos: © - nycToTa, 1 - CTewa, 2 - rpasMua Kapth)
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);
¥

// 3amaem cress Ha xapre

for (let i = 0; i = settings.map_size; i++) {
for (let j = 8; j != settings.map_size; j++) {

N map[i1[3] = 1;

¥

// 3anaem rpanmus KapTh
for (i = @; i !- settings.map_size; i++) {

map[i][e] = 2;
map[i][settings.map_size - 1] = 2;
map[@][i] = 2;
map[settings.map_size - 1][1] = 2;

¥

// 3anaem sxon / Beixon
let enter_left = random_integer(8, 1);// C kakoii cTopows: @ - cnpasa, 1 - cnesa
let enter_size = random_integer(1, 3);// BucoTa exoaa
let enter_position = random_integer(l, settings.map_size - enter_size - 1);// Mosuuus sxoda
if (0 == settings.map_border) {
if (8 == enter_left) {// Cnpasa





Рисунок 3.5 – Задання меж карти
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map[i][3] = -1;
¥

return map;

¥

7/ Co3naem kapty
function map_generator (settings) {
// Co3naem muoromepHyii Maccus kapTh (Komu 0BbekTos: © - nycToTa, 1 - CTewa, 2 - rpasMua Kapth)
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);
¥

// 3amaem cress Ha xapre

for (let i = 0; i = settings.map_size; i++) {
for (let j = 8; j != settings.map_size; j++) {

N map[i1[3] = 1;

¥

// 3anaem rpanmus KapTh
for (i = @; i !- settings.map_size; i++) {

map[i][e] = 2;
map[i][settings.map_size - 1] = 2;
map[@][i] = 2;
map[settings.map_size - 1][1] = 2;

¥

// 3anaem sxon / Beixon
let enter_left = random_integer(8, 1);// C kakoii cTopows: @ - cnpasa, 1 - cnesa
let enter_size = random_integer(1, 3);// BucoTa exoaa
let enter_position = random_integer(l, settings.map_size - enter_size - 1);// Mosuuus sxoda
if (0 == settings.map_border) {
if (8 == enter_left) {// Cnpasa





Рисунок 3.6 – Задання стін на карті
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map[i][e] = 2;

map[i][settings.map_size - 1] = 2;
map[0][i] = 2;
map[settings.map_size - 1][1] = 2;

// 3anaem sxon / Beixon
let enter_left = random_integer(8, 1);// C kakoii cTopows: @ - cnpasa, 1 - cnesa
let enter_size = random_integer(1, 3);// BucoTa exoaa
let enter_position = random_integer(l, settings.map_size - enter_size - 1);// Mosuuus sxoda
if (0 == settings.map_border) {
if (8 == enter_left) {// Cnpasa
for (i = 0; 1 != settings.map_size; i++) {

if (i >= enter_position & i < (enter_position + enter_size)) {
map[i][settings.map_size - 1] - ;
map[i][settings.map_size - 2] - ;

} else {
map[i][settings.map_size - 2] = 2;

¥
¥
} else {// Cnesa
for (i=0; i

settings.map_size; i++) {

if (i >= enter_position && i < (enter_position + enter_size)) {
map[i][e] = @;
map[i][1] = @;

} else {
map[i][1] = 2;

¥

// 3anaem napameTpu KoMHaT Ha KapTe
let room_count = random_integer(settings.map_room_count_min, settings.map_room_count_max);// Cry<aiHoe KOMUMECTSO KoMHAT
if (9 - settings.map_border) {

room_counts+;





Рисунок 3.7 – Задання виходу до навколишнього середовища
Кімнати створюються випадковим чином, тобто їх кількість, розміри та місце розташування, але у певному діапазоні заданих параметрів. Текст програми представлений нижче.

// Генеруємо кімнати на карті
    let room_current_width = 0; // Змінна для збереження випадкової ширини поточної кімнати
    let room_current_height = 0; // Змінна для збереження випадкової висоти поточної кімнати
    let room_current_x = 0;// Змінна для збереження випадкового положення по X поточної кімнати
    let room_current_y = 0;// Змінна для збереження випадкового положення по Y поточної кімнати

    for (let i = 0; i != room_count; i++) {

        // Створюємо випадкові розміри кімнати
        room_current_width = random_integer(settings.map_room_width_min, settings.map_room_width_max);

        room_current_height = random_integer(settings.map_room_height_min, settings.map_room_height_max);

        // Вибираємо випадкове місце для кімнати (з урахуванням того що вона не перетинає меж карти)

        if (0 == settings.map_border) {

            room_current_x = random_integer(1, settings.map_size - room_current_width - 1);

            if (0 == enter_left) {// Справа
                room_current_y = random_integer(1, settings.map_size - room_current_height - 2);

            } else {// Зліва

                room_current_y = random_integer(2, settings.map_size - room_current_height - 1);

            }

        } else {

            room_current_x = random_integer(1, settings.map_size - room_current_width - 1);

            room_current_y = random_integer(1, settings.map_size - room_current_height - 1);

        }
        if (0 == settings.map_border && 1 == i) {

            room_current_width = 1;

            room_current_height = 1;

            room_current_x = random_integer(enter_position, enter_position + enter_size - 1);

            if (0 == enter_left) {

                room_current_y = settings.map_size - room_current_height - 2;

            } else {

                room_current_y = 2;

            }

        }
        // Зберігаємо кімнату в масив

        rooms[i] = [room_current_x, room_current_y, room_current_width, room_current_height];

        // Створюємо кімнату

        for (let i_w = 0; i_w != room_current_width; i_w++) {

            for (let j_h = 0; j_h != room_current_height; j_h++) {

                map[room_current_x + i_w][room_current_y + j_h] = 0;

            }

 А для сполучення кімнат будуються коридори, щоб робот мав можливість пересуватися між ними, що прописано у тексті нижче.
// Створюємо коридори між кімнатами

    for (let i = 1; i != room_count; i++) {

        // Знаходимо точку перетину
        let x = rooms[i][0];

        let y = rooms[i - 1][1]

        //map[row|x][cell|y]

        map[x][y] = 0;
        if (y >= rooms[i][1]) {

            for (let y2 = rooms[i][1]; y2 != y + 1; y2++) {

                map[x][y2] = 0;

            }

            if (x >= rooms[i - 1][0]) {

                for (let x2 = rooms[i - 1][0]; x2 != x; x2++) {

                    map[x2][y] = 0;

                }

            } else {

                for (let x2 = x; x2 != rooms[i - 1][0]; x2++) {

                    map[x2][y] = 0;

                }

            }

        } else {

            for (let y2 = y; y2 != rooms[i][1]; y2++) {

                map[x][y2] = 0;

            }

            if (x >= rooms[i - 1][0]) {

                for (let x2 = rooms[i - 1][0]; x2 != x; x2++) {

                    map[x2][y] = 0;

                }

            } else {

                for (let x2 = x; x2 != rooms[i - 1][0]; x2++) {

                    map[x2][y] = 0;

                }

            }

        }

    }

    return map;

}
Так як створена карта невідома для робота, то необхідно вказати на невідомість карти та створити пам’ять роботу (рисунок 3.8), щоб він зміг запам’ятовувати середовище яке його оточує.
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// Co3paem namaTs KapTw pooTa (M3senaHHuX MecT)
function robot_map_generator (settings) {
/ Coanaem moromepsih MaccMs kapTH (Koas 00beKTOB: -1 HEWSSeCTHOCT,
© - nycrota, 1 - Crewa, 2 - rpaMua KapTw)/
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);
¥

// 3amaem wewssecTHoCTL Ha KapTe
for (let i = 0; i = settings.map_size; i++) {
for (let j = 8; j = settings.map_size; j++) {
map[i][3] = -1;

¥
¥

return map;

¥

7/ Co3naem kapty
function map_generator (settings) {
/ Coanaem moromepHsin MAaCCMs KapTu (kogs O6bekTos: @ - nycToTa,
1 - crema, 2 - rpawmua kapTy)/
let map = new Array(settings.map_size);
for (let i = @; i < map.length; i++) {
map[i] = new Array(settings.map_size);

¥

// 3amaem cress Ha xapre
for (let i = 0; i = settings.map_size; i++) {

for (let j = 8; j != settings.map_size; j++) {
map[i1[3] = 1;

¥





Рисунок 3.8 – Створення пам’яті робота та задання невідомості

Код який зображений на рисунках нижче, задає місце появи робота (рисунок 3.9), вантажу (рисунок 3.10) та місце куди потрібно перевезти вантаж (рисунок 3.11). Проводиться перевірка, щоб указане місце було вільним. У випадку вказівки на стінку з’явиться вікно, яке повідома що в даному місці неможливо розмістити робота чи вантаж або місце розвантаження.
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let obj - document.getElementByTd(object);

map_context.draulnage(obj, y, x, block_size, block_size);

¥

// 06paGoTka HaXaHWA Ha OKHO AMHEMAYECKMX OGbEKTOS
function game_click(game_canvas, map, settings, x, y, game_unknown_canvas) {
// Onpenensem cuewapwii 06paGoTku
suitch (game) {
case "set_robot’:// HaxaThe wa mecTo rae GyneT poGoT
var click_possition = map_position_zero(map, settings, X, y);
7/ Tlonyaem WHmeKcs AN MaCCHa KapTs COTNIACHO KOODAMHATAM HAXATUA
if (false == click_possition) {
alert(*TyT HesosMOXHO pasMecTUTH poboTa, nompobyiiTe cHosa');
} else {
game = 'set_cargo’;
map[click_possition[0]][click_possition[1]] = 100;
robot_x = click_possition[6];
robot_y = click_possition[1];
game_render(game_canvas, map, settings);// OTpucosmisaem po6oTa B 061aCTb HaxaTua
setTimeout("alert('BubepuTe MecTo Ha kapTe ans rpysa’)”, 100);

}

break;

case "set_cargo’:// HaxaThe wa mecTo rae Gymet rpys

var click_possition = map_position_zero(map, settings, x, y);// Mony4aem uHmeKcs AnA MaccuBa KapTel COTNacHO KOODAMHATEM HaxaTua
if (false == click_possition) {
alert(*TyT HeSOMOXHO pasMecTUTH rpys, monpobyite cosa');
} else {
game = ‘set_point’;
map[click_possition[0]][click_possition[1]] = 101;
cargo_x = click_possition[@];
cargo_y = click_possition[1];
game_render(game_canvas, map, settings);// OTpucoswisaem rpys B 06nacTe HaxaTua
setTimeout("alert('BubepuTe MecTo wa kapTe 4 pasrpys«u’)”, 100);





Рисунок 3.9 – Місце появи робота
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}

break;

case "set_cargo’:// HaxaTue Wa MecTo rge Gydet rpys

var click_possition = map_position_zero(map, settings, X, y);

7/ Tlonyaem WHmeKcs AN MaCCHa KapTs COTNIACHO KOODAMHATAM HAXATUA

if (false == click_possition) {
alert(*TyT HeSOMOXHO pasMecTUTH rpys, monpobyite cosa');

} else {
game = ‘set_point’;
map[click_possition[0]][click_possition[1]]
cargo_x = click_possition[@];
cargo_y = click_possition[1];
game_render(game_canvas, map, settings);// OTpucoswisaem rpys B 06nacTe HaxaTua
setTimeout("alert('BubepuTe MecTo wa kapTe 4 pasrpys«u’)”, 100);

101;

}

break;

case "set_point’:// HaxaTue Wa MecTo rge GyAeT duHMuHaR TouKa
var click_possition = map_position_zero(map, settings, X, y);
|// Monysaem wupexcu anm maccusa kapTh cOrnacHo KOOpRUHATEM HaxaTMA

if (false —= click_possition) {

alert('TyT HeBO3MOXHO pa3MECTWTb pasrpysKy, nonpolyiite ceosa');
} else {

game - "set_start’;

map[click_possition[0]][click_possition[1]] = 102;

point_x = click_possition[@];

point_y = click_possition[1];

game_render(game_canvas, map, settings);// OTpaCOBkBaEM TOuKY
game_unknown_fi11ing(game_unknown_canvas, settings);// OTpWCOSHEaEM HEW3BENaHHOCTS
game_unknown_render(game_unknown_canvas, settings, robot_x, robot_y);// OTpucoswisaem passeaxy

var research_way_and_robot_map = get_research_way_and_robot_map(map, 101, 102, robot_x, robot_y, settings);

7/ C ysetom passenxu
if (true = research_way_and_robot_map[2]) {





Рисунок 3.10 – Місце появи вантажу
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}

break;

case "set_cargo’:// HaxaTue Wa MecTo rge Gydet rpys

var click_possition = map_position_zero(map, settings, X, y);

7/ Tlonyaem WHmeKcs AN MaCCHa KapTs COTNIACHO KOODAMHATAM HAXATUA

if (false == click_possition) {
alert(*TyT HeSOMOXHO pasMecTUTH rpys, monpobyite cosa');

} else {
game = ‘set_point’;
map[click_possition[0]][click_possition[1]]
cargo_x = click_possition[@];
cargo_y = click_possition[1];
game_render(game_canvas, map, settings);// OTpucoswisaem rpys B 06nacTe HaxaTua
setTimeout("alert('BubepuTe MecTo wa kapTe 4 pasrpys«u’)”, 100);

101;

}

break;

case "set_point’:// HaxaTue Wa MecTo rge GyAeT duHMuHaR TouKa
var click_possition = map_position_zero(map, settings, X, y);
|// Monysaem wupexcu anm maccusa kapTh cOrnacHo KOOpRUHATEM HaxaTMA

if (false —= click_possition) {

alert('TyT HeBO3MOXHO pa3MECTWTb pasrpysKy, nonpolyiite ceosa');
} else {

game - "set_start’;

map[click_possition[0]][click_possition[1]] = 102;

point_x = click_possition[@];

point_y = click_possition[1];

game_render(game_canvas, map, settings);// OTpaCOBkBaEM TOuKY
game_unknown_fi11ing(game_unknown_canvas, settings);// OTpWCOSHEaEM HEW3BENaHHOCTS
game_unknown_render(game_unknown_canvas, settings, robot_x, robot_y);// OTpucoswisaem passeaxy

var research_way_and_robot_map = get_research_way_and_robot_map(map, 101, 102, robot_x, robot_y, settings);

7/ C ysetom passenxu
if (true = research_way_and_robot_map[2]) {





Рисунок 3.11 – Місце розвантаження

Після того як на новоствореній карті були вказані місця розташування робота, вантажа й місця розвантаження, робот починає розвідувати місцевість (рисунок 3.12).
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let area_visibility = get_area_visibility(settings, cargo_way[@][cargo_way_il, cargo_way[1][cargo_way_il, point_map);
area_visibility. forEach(function (item, i, arr) {
7/ 3anomawanue poboTom pazsenaoii obnacTu
point_map[iten[0]][item[1]] = map[item[0]][iten[1]];
»s
¥
¥
var point_way = way(101, 102, point_map, settings.map_size);// PaccuuTusam KOPOTKWH nyTb OT rpy3a K Guimuy

way_animate(cargo_way, game_canvas, game_unknown_canvas, point_way, settings, research_way_and_robot_map[0]);// Aummapyem Asuxesme poSota

break;

¥

7/ Wccnenosarme KkapTy
function get_research_way_and_robot_map(map, cargo_code, point_code, robot_x_current, robot_y_current, settings) {
let robot_map = robot_map_generator(settings);// lewepupyem namaTe poboTa

// MyTs wccnenosanns (passenxu) KapTs
let research_way = new Array();

let flag all - false;
let flag_cargo - false;
let flag point - false;

/7 3anyckaem Geckoneunsii uukn
map[robot_x_current][robot_y_current] =
for (5 5) {
research_way.push([robot_x_current, robot_y_current]);// PofoT 3anomukaeT kyaa warkyn
robot_map[robot_x_current][robot_y_current] = map[robot_x_current][robot_y_current];// 3anomasanue poGoTom passeganHoh obnacTh (TOuKy rae CTowT)
let area_visibility = get_area_visibility(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map);
area_visibility.forEach(function (item, i, arr) {
7/ 3anomananme poSotom passeganHol o6nacTw
robot_map[iten[@]][iten[1]] = map[iten[0]][item[1]];





Рисунок 3.12 – Дослідження карти
Нижче у тексті програми представлений нескінчений цикл

// Запускаємо нескінченний цикл

    map[robot_x_current][robot_y_current] = 0;

    for (; ;) {

        research_way.push([robot_x_current, robot_y_current]);// Робот запам’ятовує куди ступив
        robot_map[robot_x_current][robot_y_current] = map[robot_x_current][robot_y_current];// Запам’ятовування роботом розвіданої області (точку де стоїть)

        let area_visibility = get_area_visibility(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map);

        area_visibility.forEach(function (item, i, arr) {

            // Запам’ятовування роботом розвіданої області
            robot_map[item[0]][item[1]] = map[item[0]][item[1]];
            // Перевірка наявності в розвіданій області вантажа
            if (cargo_code == map[item[0]][item[1]]) {

                flag_cargo = true;

            }

            // Перевірка наявності в розвіданій області точки розвантаження
            if (point_code == robot_map[item[0]][item[1]]) {

                flag_point = true;

            }

        });
Ціль розвідки полягає в находжені вантажа та місце розвантаження. Якщо все потрібне було знайдено, то нескінчений цикл, що представлений вище, переривається (рисунок 3.13).
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let flag_cargo
let flag point

false;
false;

/7 3anyckaem Geckoneunsii uukn
map[robot_x_current][robot_y_current]
for (5 5) {
research_way.push([robot_x_current, robot_y_current]);// PofoT 3anomukaeT kyaa warkyn
robot_map[robot_x_current][robot_y_current] = map[robot_x_current][robot_y_current];// 3anomasanue poGoTom passeganHoh obnacTh (TOuKy rae CTowT)
let area_visibility = get_area_visibility(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map);
area_visibility.forEach(function (item, i, arr) {
7/ 3anomananme poSotom passeganHol o6nacTw
robot_map[iten[@]][iten[1]] = map[iten[0]][item[1]];

// Tposepka Hanuuma 8 passepaHHoii 06nacT rpysa
if (cargo_code == map[item[0]][iten[1]]) {
flag_cargo = true;

3

// Tposepka Hanuuma B passenaHoli 0B6AaCTM TOYKM PasrpysKu
if (point_code == robot_map[item[0]][item[1]]) {
flag_point = true;

¥
»s

if (flag_cargo && flag_point) {// Tpys u Touka pasrpyskw Haiiewa - BuXOAWM C BECKOHEWHOTO LMKNZ
robot_map[robot_x_current][robot_y_current] = 100;
flag_all = true;
break;

else {
let area_can_go = get_area_can_go(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map, research_way);
if (0 area_can_go.length) {// PofoT nonan & Tynuk (koraa HeT KPAAOM KNETOK KyAa OH elle He Waran - y4uTWSas NpenATceuA)
let current_research_points = get_current_research_points(robot_map, research way, settings);// Wuem passesasstie TOMKM Kyaa He CTynan poGot
if (current_research_points.length > 8) {
let current_research_point = current_research_points[random_integer(®, current_research_points.length - 1)1;// Bubupaem omhy Todxy kyaa We cTynan p

let current_map = arrayClone(robot_map);





Рисунок 3.13 – Переривання нескінченого циклу

Якщо робот під час розвідки попадає у тупик або навколо нього немає комірок в яких він ще не був, то він зі своєї пам’яті вибирає випадкову розвідану комірку але в яку не ступав. Ця ситуація показується нижче тексті програми.

let area_can_go = get_area_can_go(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map, research_way);

            if (0 == area_can_go.length) {// Робот попал у тупик (коли нема поруч комірок куди він ще не ступав - враховуючи перешкоди)

                let current_research_points = get_current_research_points (robot_map, research_way, settings);// Шукаємо розвідані точки куди не ступав робот

                if (current_research_points.length > 0) {

                    let current_research_point = current_research_points [random_integer (0, current_research_points.length - 1)];// Вибираємо одну точку куди не ступав робот із всіх розвіданих

                    let current_map = arrayClone(robot_map);

                    // // Меняем неизвестность на стены

                    for (let i = 0; i != settings.map_size; i++) {

                        for (let j = 0; j != settings.map_size; j++) {

                            if (-1 == current_map[i][j] || 101 == current_map[i][j] || 102 == current_map[i][j]) {

                                current_map[i][j] = 1;

                            }

                        }

                    }

                    current_map[robot_x_current][robot_y_current] = 110;

                    current_map[current_research_point[0]][current_research_point[1]] = 111;

                    let current_way = way(110, 111, current_map, settings.map_size);// Розраховуємо короткий шлях до розвіданої точки на яку не ступав робот (через точки які робот розвідав)
У наступному тексті коду представлено додавання шляху до розвіданої точки у загальний шлях розвідки.

if (current_way != false) {

                        for (let current_way_i = 0; current_way_i != current_way[0].length; current_way_i++) {// Додаємо короткий шлях до розвіданої точки на яку не ступав робот (через точки які робот розвідав) до загального шляху розвідки

                            robot_x_current = current_way[0][current_way_i];

                            robot_y_current = current_way[1][current_way_i];

                            if (current_way[0].length - 1 != current_way_i) {// Якщо це не останній крок короткого шляху до розвіданої точки на яку не ступав робот (через точки які робот розвідав)

                                research_way.push([robot_x_current, robot_y_current]);// Додавання до загального шлях розвідки

                                let area_visibility = get_area_visibility(settings, robot_x_current, robot_y_current, robot_map);

                                area_visibility.forEach(function (item, i, arr) {

                                    // Запам’ятовування роботом розвіданої області
                                    robot_map[item[0]][item[1]] = map[item[0]][item[1]]; 

У тексті програми показано різні варіанти розвиток подій: вантаж та місце розвантаження знайдено, помилка у розвідці, не знайдено вантаж або місце розвантаження та випадковий вибір куди може ступити робот.
if (flag_cargo && flag_point) {// Вантаж і точка розгрузки знайдена

                                    flag_all = true;

                                    break;

                                }  
                            }  
                        }

                    } else {// Помилка при розрахунку короткого шляху до розвіданої точки на яку не ступав робот (через точки які робот розвідав)

                        alert('Разведка невозможна!');

                        break;

                    }

                } else {// Робот пройшов через всі розвідані точки та не знайшов вантаж і / або точку розвантаження
                    alert('Робот не сможет найти цели: груз; точка разгрузки!');

                    break;

                }

            } else {// Робот випадковим образом вибирає на яку (доступну для крока - без перешкод і де уже був) сусідню комірку зробити крок
                let rand_go = random_integer(0, area_can_go.length - 1);

                robot_x_current = area_can_go[rand_go][0];

                robot_y_current = area_can_go[rand_go][1];

            }
Коли були знайдені вантаж та місце розвантаження, то уся нерозвідана місцевість вважається як стіни, тому що робот будує шлях через хвильовий алгоритм. Текст програми приведений нижче.
// Міняємо нерозвідані ділянки на стіни
    for (let i = 0; i != settings.map_size; i++) {

        for (let j = 0; j != settings.map_size; j++) {

            if (-1 == robot_map[i][j]) {

                robot_map[i][j] = 1;

            }

        }

    }
    return [research_way.reverse(), robot_map, flag_all];

}
У тексті програми прописано встановлення координат розвіданого місця, при тому що робот в ньому не був.

// Отримуємо координати розвіданого місця де ще не ступав робот (при цьому рядом є хоча б одна нерозвідана точка)

function get_current_research_points(robot_map, research_way, settings) {

    let points_can_go = new Array();

    for (let i = 0; i != settings.map_size; i++) {

        for (let j = 0; j != settings.map_size; j++) {

            if (0 == robot_map[i][j] && !way_exists(i, j, research_way)) {// Разведанная точка где не ступал робот

                if (-1 == robot_map[i + 1][j] || -1 == robot_map[i - 1][j] || -1 == robot_map[i][j + 1] || -1 == robot_map[i][j - 1]) {// Если сверху или снизу или слева или справа есть неразведанная точка

                    points_can_go.push([i, j]);

                } } } }
    return points_can_go;

}
Слідуючи шляхом розвідки, перевіряється попередня наявність робота в точці, що прописано нижче.
// Перевіряємо чи був робот в точці раніше (слідуючи по шляху розвідки)

function way_exists(current_x, current_y, current_way) {

    let flag = false;

    current_way.forEach(function (item, i, arr) {

        if (item[0] == current_x && item[1] == current_y) {

            flag = true;

            return flag;// Останавливаем forEach

        }

    });

    return flag;

}
Перед тим як їхати за вантажем, необхідно перевірити розміщення вантажа, місця розвантаження та самого робота на карті. Текст програми представлений нижче.

// Проверяем возможность размещения робота / груза / финиша

function map_position_zero(map, settings, x, y) {

    let i = Math.floor(x / settings.block_size);

    let j = Math.floor(y / settings.block_size);
    if (j >= settings.map_size || i >= settings.map_size) {

        return false;

    }
    if (0 != map[j][i]) {

        return false;

    }
    return [j, i];

}
Коли розвідано усе що потрібно, створюється хвильовий алгоритм, за допомогою якого можна знайти найкоротший шлях до вантажа, а потім цей вантаж доставити до місця розвантаження. По перше необхідно розрахувати шлях хвильового алгоритму, що прописано нижче.
// Хвильовий розрахунок шляху
function way(start, stop, map_arr, map_size) {

    // Задаємо вагу старту, фінішу й місцю де можливо пройти в масиві карти
    for (var i = 0; i != map_size; i++) {

        for (var j = 0; j != map_size; j++) {

            if (start == map_arr[i][j]) {

                map_arr[i][j] = 9253;

                continue;

            }

            if (stop == map_arr[i][j]) {

                map_arr[i][j] = 0;

                continue;

            }

            if (1 != map_arr[i][j] && 2 != map_arr[i][j]) {

                map_arr[i][j] = 9254;

            } else {

                map_arr[i][j] = 9255;

            }

        }

    }
Далі будується траєкторія руху, яка знаходиться за допомогою хвильового алгоритму. Нижче представлена частина коду, де описується шаг розповсюдження хвилі.

// Запускаємо нескінченний цикл
    for (; ;) {

        for (var i = 0; i != map_size; i++) {

            for (var j = 0; j != map_size; j++) {

// Задаємо вагу біля старту +1 (подібно рекурсії), при досягненні фінішу, в зворотному порядку переглядаємо найменші ваги і записуємо маршрут цих індексів масиву карти
                if (map_arr[i][j] == Ni) {

                    // i + 1

                    if (map_arr[i + 1][j] !== undefined) {

                        if (map_arr[i + 1][j] == 253) {

                            x.splice(0, x.length);

                            y.splice(0, y.length);

                            xx = i + 1;

                            yy = j;

                            for (var ii = 0; ii != Nk; ii++) {

                                map_right = 999;

                                if (map_arr[xx + 1][yy] !== undefined) {

                                    map_right = map_arr[xx + 1][yy];

                                }

                                map_left = 999;

                                if (map_arr[xx - 1][yy] !== undefined) {

                                    map_left = map_arr[xx - 1][yy];

                                }

Потім об’єднуємо рух розвідки з рухом до вантажу, що прописано нижче у тексті програми.
// Анімуємо робота та його шлях
function way_animate(way, map_canvas, game_unknown_canvas, point_way, settings, research_way) {

    // Об’єднуємо маршрут розвідки та маршрут до вантажу
    if (research_way.length > 0) {

        if (false == way) {

            way = new Array();

            way[0] = [research_way[research_way.length - 1][0]];

            way[1] = [research_way[research_way.length - 1][1]];

        }

        research_way.forEach(function (item, i, arr) {

            way[0].unshift(item[0]);

            way[1].unshift(item[1]);

        });

    }
Збираємо увесь шлях у загальний маршрут, що прописано нижче.
// Збираємо шлях до вантажу та шлях до фінішу в загальний маршрут

    if (false == point_way) {

        way_size = 2 + way[0].length;

    } else {

        way_size = 2 + way[0].length + point_way[0].length;

    }

    research_way_size = research_way.length;

    way_full[0][0] = robot_x;

    way_full[0][1] = robot_y;

    for (let i = 0; i < way[0].length; i++) {

        way_full[i + 1][0] = way[0][i];

        way_full[i + 1][1] = way[1][i];

    }

    way_full[way[0].length + 1][0] = cargo_x;

    way_full[way[0].length + 1][1] = cargo_y;

    if (false != point_way) {

        for (let i = 0; i < point_way[0].length; i++) {

            way_full[i + way[0].length + 2][0] = point_way[0][i];

            way_full[i + way[0].length + 2][1] = point_way[1][i];

        }

    }
На кінець в тексті нижче прописується сам рух робота, тобто його промальовування.
// Рух робота

function way_go(map_canvas, game_unknown_canvas, settings) {

    game_unknown_render(game_unknown_canvas, settings, way_full[gi][0], way_full[gi][1]);// Отрисовываем разведку

    if (gi < way_size) {

        index++;

        // Замальовуємо пройдений шлях
        if (way_full[gi][0] == way_full[gi + 1][0] && way_full[gi][1] == way_full[gi + 1][1] && index == 1 && gi >= research_way_size) {

            for (var i = gi + 2; i < way_size - 1; i++) {

                way_render(map_canvas, 'point_way', way_full[i][0] * settings.block_size, way_full[i][1] * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);

            }

            alert('Робот взял груз');

        } else {

            if (way_full[gi][0] == way_full[gi + 1][0] && way_full[gi][1] == way_full[gi + 1][1] && index < settings.block_size) {
            } else {

                way_render(map_canvas, 'dirt', way_full[gi][0] * settings.block_size, way_full[gi][1] * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);// Clear block

                way_render(map_canvas, 'point', point_x * settings.block_size, point_y * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);

            }

        }
        // Рисуем движение робота

        // Up

        if (way_full[gi][0] > way_full[gi + 1][0]) {

            way_render(map_canvas, 'dirt', way_full[gi + 1][0] * settings.block_size, way_full[gi][1] * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);// Clear block

            way_render(map_canvas, 'robot', way_full[gi][0] * settings.block_size - index + 1, way_full[gi][1] * settings.block_size + 1, settings.block_size - 2, settings.block_size - 2);// Clear block

        }

        if (index > settings.block_size) {// Переходим к след. шагу маршрута

            index = 0;

            gi++;

        }

        setTimeout(way_go, 33, map_canvas, game_unknown_canvas, settings);// Повторно вызываем текущую функцию с задержкой 0.033 сек.

    } else {// Робот прибыл на место

        if (-1 != point_y && -1 != point_x) {

            way_render(map_canvas, 'dirt', point_x * settings.block_size, point_y * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);

            way_render(map_canvas, 'cargo', point_x * settings.block_size, point_y * settings.block_size, settings.block_size, settings.block_size);

        }

        alert('Робот доставил груз');

    }

}
Приклад зображення роботи програми представлений на рисунку 3.14. На ньому видно розвідану область та місця в яких робот не побував. Як видно траєкторія будується найкоротшим шляхом та тільки по знайомій місцевості.
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Рисунок 3.14 – Приклад руху робота

3.2 Охорона праці

Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення цеху, де використовується робот, відносяться до приміщень без підвищеного рівня небезпеки ураження людини електричним струмом. У приміщенні є електрощит, на якому встановлено пристрій струмового захисту (згідно з НПАОП 40.1-1.32-01 поверховий щиток повинен установлюватися у поверховому коридорі чи на сходовій площадці на відстані не більше 3 м по довжині електропроводки до стояка живлення). Згідно НПАОП 0.00-4.12-05 з співробітниками проводяться інструктажі з охорони праці. Щорічно, в якості профілактичних захисних засобів, проводиться контроль ізоляції електромережі (згідно з НПАОП 40.1-1.21-98 норма опору ізоляції не менше 0,5 МОм). Приміщення має УЗО (пристрій захисного відключення електромережі) типу «А», які реагують як на змінні, так і на пульсуючі струми пошкоджень, або «АС», які реагують тільки на змінний струм витоку (НПАОП 40.1-1.32-01).

Характеристика мережі живлення:

· напруга: 220 В;

· частота струму: 50 Гц;

· режим нейтралі: глухо заземлена.

Роботи в комп'ютерному кабінеті відносяться до робіт категорії 1б – легка фізична робота, вироблена сидячи, стоячи, пов'язана з ходьбою і супроводжується деяким фізичним напруженням.

Оптимальні норми мікроклімату згідно з ДСН 3.3.6.042-99:

· Температура: 22-24 ° С (при температурі зовнішнього повітря нижче + 10 ° С) і 23-25 ​​° С (при температурі зовнішнього повітря вище + 10 ° С);

· Відносна вологість: 40-60%;

· Швидкість руху повітря: не більше 0.1 м / с.

Для підтримки параметрів мікроклімату в межах норм в теплий період застосовується кондиціонування повітря, в холодний період – опалення.
Так як в приміщенні проводиться робота з персональними комп'ютерами, природне світло повинне проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані на північ. Вікна мають регулюючі пристосування для відкривання, жалюзі.

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 виконується співвідношення (формула 3.1).
                                                           Sок ≤ Sреал,                                                 (3.1)

де Sок – площа вікон;

     Sреал – реальне значення площі вікон в приміщенні.

Необхідну площу світлового прорізу, при бічному природному освітленні обчислюється за формулою 3.2
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де Sокон – площа світлових прорізів, яка забезпечить нормоване значення КПО в приміщенні;

S – площа підлоги приміщення;

ен  – нормоване значення КПО для 4-го поясу світлового клімату СНД, ен = 1.35;

(0 – світлова характеристика вікна;

Кзл – коефіцієнт, що враховує затінення вікон ворогуючими будинками, Кзл = 1;

Кз – коефіцієнт запасу (залежить від концентрації пилу в приміщенні і від періодичності очищення скла), Кз = 1.4;

τобщ – загальний коефіцієнт світло пропускання, що визначається залежно від коефіцієнта пропускання скла, втрат світла в палітурках вікна, шару його забруднення, наявність сонцезахисних конструкцій, = 0.94;

r1 – коефіцієнт, що враховує підвищення КПО за рахунок відбиття.

Підставивши значення параметрів знайдемо площу світлових прорізів (формула 3.3).
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                                                    Sок ≤ Sреал, 8.31>5.                                          (3.4)

Виходячи з розрахунків (формула 3.4) робимо висновок, що співвідношення (3.1) не виконується . Для даного виробничого приміщення рівень освітленості можна вважати недостатнім, так як вікно, поставлене в приміщення, дорівнює 5, а за формулою повинні бути 8.31. З цього випливає, що зір співробітників буде в постійній напрузі, без урахування на нього вплив мерехтіння монітора і монотонність роботи.

Згідно з нормами НАПБ Б.03.002-2007 за ступенем пожежо-вибухонебезпечності дане виробництво відноситься до категорії В. Згідно ДБН В.1.1.7-2002 будівля відноситься до IІ ступеня вогнестійкості. Згідно НПАОП 40.1-1.01-97 приміщення по пожежонебезпеки відноситься до класу П IIа.

Причиною пожежі в приміщенні можуть бути коротке замикання електропроводки, несправність електрообладнання, нагрівання провідників, куріння в непризначених для цього місцях, порушення правил пожежної безпеки, а також підвищена температура всередині приміщення.

Для попередження пожеж пропонується проводити обов'язковий інструктаж з пожежної безпеки, стежити за доступністю та терміном придатності засобів пожежогасіння, виконувати встановлений режим експлуатації електричних мереж та обладнання, не курити в приміщеннях.
Згідно НАПБ Б.03.001 – 2004 року в приміщенні розташовані первинні пристосування пожежогасіння – два вуглекислотних вогнегасники ВВК-1, один вогнегасник на три ПК, але не менше одного на приміщення. Їх використання обумовлене необхідністю гасіння електроустановок, які знаходяться під напругою не більше 1000В, розташованих в приміщенні. Також в кімнаті необхідний один димової аналізатор відповідно до ДБН В.2.5-56: 2010. Біля виходу з кімнати розташований план евакуації на випадок екстреної ситуації.

При виконанні робіт працівник перебуває за ПК і відстежує пересування робота за допомогою програмного забезпечення. При цьому у працівника немає управління пересувною платформою і маніпулятором за допомогою ПК, але є можливість проводити огляд всього робота для визначення його стану роботи.

До проведення робіт допускаються всі працівники, які досягли 18 років і навчені управлінню ПК на базовому рівні користувача. До огляду роботи маніпулятора робота допускаються робітники зі знаннями механіки і після проведення спеціального інструктажу.

Для захисту від шуму в цеху робочі місця перенесені в окрему кімнату, вкриту шумопригнічующими речовинами. При роботі з ПК встановлені спеціальні місця для зручного використання.

Вимоги безпеки перед початком робіт. Робота повинна починатися з перевірки справності працездатності робота і програмного забезпечення на ПК.

Для безпечної роботи потрібно знаходиться у відведеному приміщенні сидячи за ПК, за допомогою якого здійснюється огляд та управління роботом. При необхідності є можливість спостереження за виконанням завдань, при цьому можна не заходити в зону роботи робота. Для забезпечення пожежної безпеки в приміщенні встановлено вогнегасник, так само евакуаційний вихід знаходиться окремо від місця проведення робіт.

Після закінчення робіт потрібно зупинити роботу в цеху. Для забезпечення гігієнічних норм потрібно оглянути робоче місце на наявність пилу і інших забруднюючих речовин і в разі їх наявності – прибрати [25].
3.3 Висновки до третього розділу
У третьому розділі показано створення програмного продукту, де головною задачею було прийняття рішення для управління мобільним роботом у невизначеному середовищі. Текст коду представлений невеликими кусками для того, щоб була можливість описувати його для більшої зрозумілості. Також присутній результат роботи програмного продукту, де видно місцевість розвідану роботом.
Також було проведено аналіз умов праці. Вказано про пожежну безпеку, захист від шуму, ізоляцію електромережі як в цехах, так і в кабінеті оператора, який слідкує за роботом. Був проведений розрахунок світлових прорізів в кабінеті та з’ясовано, що цей коефіцієнт недостатній і тому умови праці неприйнятні. Обов’язково кожен працівник підприємства повинен бути ознайомлений з правилами безпеки та дотримуватися їх.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В результаті виконання атестаційної роботи магістра розроблено метод прийняття рішень для управління мобільним роботом в невизначеному середовищі. Були проаналізовані методи неінформованого пошуку, обрано мобільний робот TurtleBot 2i, розроблено невизначену карту, проаналізовано хвильовий алгоритм, розроблено програму руху робота та проаналізовані питання, пов’язані з охороною праці.
Для дослідження середовища було проаналізовано декілька методів. Серед них є два основних – пошук в глибину та пошук в ширину. Інші методи дослідження середовища є доповненням до двох основних – пошук з обмеженням глибини; пошук в глибину з ітеративним поглибленням; пошук за критерієм вартості; двонаправлений пошук.
При виконанні атестаційної роботи за основу був взятий метод пошуку в глибину, але з деякими змінами. Стратегія пошуку також полягає в тому, щоб йти «вглиб» графа, але ребро по якому робот переміщується вибирається випадково. А також при повернені випадково вибирається нерозглянута вершина, хоч на протилежній стороні.
Головною причиною вибору мобільного роботу TurtleBot 2i є те, що він має круглу форму, що дозволяє йому в обмеженому просторі розгортатися на місці не чіпляючи корпусом стіни. Також цей робот має в якості стандартної опції роботизований маніпулятор з п’ятьма ступенями свободи.
Карта створюється випадковим чином. Створюється довільна кількість кімнат, що мають довільний розмір, але в певному діапазоні що вказується в параметрах карти. Між кімнатами створюється коридор для їх з’єднання. Можливі випадки коли кімнати накладаються друг на друга і вигляд кімнати становиться не прямокутним а якоїсь іншої форми.
Після того як робот розвідав карту, тобто знайшов вантаж та місце розвантаження, він використовує хвильовий алгоритм для створення траєкторії руху по відомим ділянкам. За допомогою цього алгоритму створюється найкоротша траєкторія руху, що мінімізує час перевезення вантажу. 
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