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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 74 с., 3 додатки, 31 рис., 12 табл., 31 джерело за переліком посилань.
МОБІЛЬНИЙ РОБОТ, INTERNET OF THINGS, ЕКСПЕРИМЕНТ, ДИСТАНЦІЙНЕ КЕРУВАННЯ, RASPBERRY PI, PYTHON, LINUX.
Об’єкт дослідження – мобільний робот.
Предмет дослідження – система керування мобільним роботом.
Мета магістерської роботи – розробка системи дистанційного керування мобільним роботом.

Методи дослідження та апаратура: для розв’язання задачі розробки системи керування мобільним роботом використовуються методи системної інженерії,  планування експериментів; алгоритми керування реалізовані мовами програмування Python і С#; плата керування міні-комп’ютер Raspberry Pi 3 model B (тактова частота процесора – 1,0 ГГц), з операційною системою Linux Raspbian;  обмін даними між оператором та роботом – point-to-point; мережа для передачі команд – Wi-Fi.
Результати: науковий – удосконалено систему керування мобільним роботом з використанням IoT технології за показниками часу автономної роботи, дальністю зв’язку і витратами; практичний – алгоритми, програми та схеми підключення системи дистанційного керування мобільним роботом.
Області застосування – моніторинг важкодоступних або небезпечних зон промислових будівель, оперативне втручання в приховані процеси, проведення вибухотехнічних робіт (пошук, витяг, транспортування, знешкодження, знищення вибухонебезпечних предметів), промисловість, побут.

ABSTRACT


Explanatory note: 74 pages, 3 applications, 31 pictures, 12 tables, 31 source by reference list

MOBILE ROBOT, INTERNET OF THINGS, EXPERIMENT, REMOTE CONTROL, RASPBERRY PI, PYTHON, LINUX

Object of study – a mobile robot.

The research is the mobile robot control system.

The purpose of the master's thesis is to develop a remote control system for a mobile robot.

Research methodology and apparatus: to extend the tasks of collapsible mobile robot control systems, system engineering methods, experiment planning; algorithms for managing the implemented Python and C # programming languages; a Raspberry Pi 3 Model B mini-PCB (process clock – 1.0 GHz), running a Raspbian Linux system; data exchange between operator and robot - point to point; measure for the transfer team - Wi-Fi.

Results: scientific – improved mobile robot management system using IoT technology in terms of battery life, communication distance and cost; practical – algorithms, programs and wiring diagrams for mobile robot remote control.

Scope – monitoring of inaccessible or dangerous zones of industrial buildings, operative work in hidden enterprises performing explosive works (search, search, transportation, use of products, reduction of explosive items), industry, construction.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
ГШ – гусеничне шасі.

КД – кроковий двигун.

КР – колісні роботи.
МР – мобільний робот.
ОС – операційна система.
ПК – персональний комп’ютер.
CSC – Client–Server–Client.
HTML – HyperText Markup Language.
HTTP – HyperText Transfer Protocol.

IoT – Internet of Things.

P2P – Point–To–Point.
RPi – Raspberry Pi 3.
ВСТУП


Характерною рисою сьогодення є широке впровадження комп’ютеризованих і робототехнічних систем в усі сфери людської діяльності. Системи дистанційного керування мають широке застосування у робототехніці для зменшення ступеню участі людини при проведенні робіт у небезпечних умовах завдяки можливості дистанційного керування для таких задач, як моніторинг важкодоступних або небезпечних зон промислових будівель, оперативне втручання МР в приховані процеси, проведення вибухотехнічних робіт (пошук, витяг, транспортування і знешкодження або знищення вибухонебезпечних предметів і боєприпасів), використання в промисловості, побутовому житті та інше.

Для таких задач дуже важливі такі параметри, як зручність керування, для можливості швидкого відтворення буд-яких маневрів, легкості навчання для використання системи, час автономної роботи, для можливості працювати із системою як можна більше часу без перезарядки, дальність зв’язку, для можливості виконання, наприклад вибухотехнічних операцій на безпечній дистанції, та вартість системи, як у цілому, так і в обслуговуванні, тому, що у кожного електронного компонента є властивість із часом виходити з ладу через фізичні пошкодження.

В якості методу зв’язку оператора та об’єкта керування, використовуються різноманітні радіоканали. Наприклад такі, як ZigBee, Bluetooth та Wi-Fi, які входять у сукупність технологій Internet of Things. Такі технології дуже поширені, ефективні та дешеві у виконанні, що спрощує задачу проектування та розробки систем дистанційного керування.
Необхідність подальшого підвищення ефективності використання мобільних роботів обумовлює актуальність завдань удосконалення систем керування ними.
Об’єкт дослідження – мобільний робот.
Предмет дослідження – система керування мобільним роботом.
Мета атестаційної роботи – розробка системи дистанційного керування мобільним роботом.
Досягнення мети здійснюється розв’язанням комплексу  задач:

·  проведенням аналізу сучасного стану проблеми дистанційного керування мобільним роботом;

· вибором технології для реалізації системи дистанційного керування мобільним роботом;

· розробкою програмної реалізації системи дистанційного керування мобільним роботом;
· проведенням експериментальних досліджень створеної системи.
Оформлення пояснювальної записки виконано відповідно рекомендацій [1] та вимог ДСТУ 3008:2015 [2].
1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО КЕРУВАННЯ МОБІЛЬНИМИ РОБОТАМИ
1.1 Мобільні роботи як об’єкти керування
Мобільний робот (МР) – це робот, який може самостійно пересуватися і переміщатися в просторі [3]. Є три класи мобільних роботів, а саме: 
– наземні роботи;
– повітряні;
– морські.
Серед наземних роботів є такі класи:
– колісні роботи;
– гусеничні роботи;
– крокуючі роботи.
 Розглянемо детальніше клас гусеничних та колісних роботів, тому що це найпоширеніша та найпростіша конструкція як у виконанні, так і у програмуванні. Гусеничні МР використовуються для переміщення по нерівних поверхнях, траві і кам’янистій місцевості, тому що вони мають найкраще зчеплення. Дуже багато сучасних бойових МР, а також роботи, які призначені для переміщення по грубим поверхням, розробляються як гусеничні. Але гусеничні роботи мають ускладнене  використання при переміщеннях на гладких поверхнях та килимах в той час, як колісні роботи (КР) мають більше зчеплення на гладких поверхнях. КР розрізняють за кількістю коліс. Найчастіше зустрічаються двоколісні, триколісні чотириколісні та шестиколісні роботи. Розглянемо колісних роботів на прикладі вже існуючих.
 Raspberry Pi Camera Robot [4] – найпростіший приклад колісного робота, який має три колеса, два з яких два направляючі а також керуючі за рахунок того, що вони незалежні один від одного, а третє виконує функцію опорного. Керування роботом здійснюється за рахунок контролю кількістю оборотів кожного з них. Таким чином відбувається поворот конструкції. Але ця конструкція має недоліки, серед яких нестійкість напрямку руху через відсутність фіксації опорного колеса, а також зміщеним центром мас, у результаті чого, конструкція може нахилитися та перевернутися.

Рисунок 1.1 – Загальний вигляд робота Raspberry Pi Camera Robot
Іншим прикладом колісного робота можуть бути роботи на чотирьох колесах, два з яких направляючі, інші два керуючі. У таких конструкціях за напрям руху конструкції відповідають направляючі колеса. В залежності від напрямку повороту направляючих коліс відбувається поворот усієї конструкції колісного робота. Такі конструкції зустрічаються дуже часто у повсякденному житті. Наприклад легкові автомобілі та радіо-керовані іграшкові машини. Узагальнений вигляд чотириколісного шасі з детальним принципом роботи направляючих коліс приведено на рисунку 1.2.
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1 – направляюче колесо; 2 – ведуче колесо

Рисунок 1.2 – Загальний вигляд чотириколісного шасі
Розглянемо детальніше конструкції МР на базі гусеничних шасі (ГШ). У цьому типу шасі тягове зусилля створюється за рахунок перемотування гусеничних стрічок, в наслідок чого і створюється рух конструкції. Усього у ГШ є дві гусеничні стрічки, вони же ланки.
У відміні від колісних шасі, ГШ має не менше чотирьох коліс, два з яких виконують роль направляючих та керувальних одночасно, як це виконується на триколісному шасі, а два інших виконують роль опорних, а також підтримують гусениці у натянутому стані. В залежності від довжини платформи та діаметру направляючих та опорних коліс, ГШ може мати допоміжні колеса, які запобігають провисання гусениць. Загальний вигляд ГШ та ланки приведено на рисунках 1.3 та 1.4.

Перевагою ГШ є підвищена прохідність. Велика площа дотику гусениць з поверхнею дозволяє забезпечити низький середній тиск конструкції. У випадку з проїздом робота через ґрунт, зменшується занурення робота у поверхню. Також через гнучкість гусениць, підвищується прохідність МР через кам'янисту поверхню. Ще однією перевагою ГШ є можливість розвороту як на місті, так і відносно однієї з осей. 
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1 – гусенична ланка; 2 – платформа; 3 – двигун

Рисунок 1.3 – Загальний вигляд гусеничного шасі

Однак в ГШ є ряд недоліків. По-перше, таке рішення потребує більшу потужність моторів, через те, що вони повинні рухати не тільки платформу, але і самі гусениці. По друге, ГШ не ефективне  у випадку руху по гладкій поверхні. 
Останній клас наземних роботів – крокуючі. Цей тип є найдорожчий та найскладніший, як у виконанні, так і у програмуванні, тому, що потребує високої точності, яку може надати тільки електроприводи, вони же – крокові двигуни (КД), які є дешевими в обслуговуванні та експлуатації, також як пневмопривід та гідроприводи, але вони не можуть надати високої точності. Точність – найважливіше у конструкції крокуючого робота, тому доцільно використовувати дорогі КД, відмовившись від дешевих пневмоприводів та гідроприводів.

1 – опорне колесо; 2 – допоміжне колесо; 3 – гусенична стрічка; 4 — направляюче колесо

Рисунок 1.4 – Узагальнена схема гусеничної ланки


1 – кроковий двигун; 2 – ланка ноги; 3 – стопа

Рисунок 1.5 – Проста схема ноги крокуючого робота

Ще один недолік крокуючої конструкції робота – стійкість. Вона дуже низька, а для її підвищення треба врахувати додаткові КД, отже від цього вартість конструкції, її виконання, програмування та витрата енергії під час роботи робота відчутно піднімається. На рисунку 1.5 приведена проста схема ноги крокуючого робота.

1.2 Структурні елементи мобільних роботів
Перед розробкою системи керування МР, необхідно визначитися з вимогами.
Вимоги від МР:
– трансляція відео потоку;
– дистанційне керування;
– пересування на просторі;
– акумуляторний блок.
Для початку потрібно розібрати усі можливі варіанти плати керування двигунами. В таблиці 1.1 наведені технічні характеристики плат керування [5].

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики плати керування
	Назва
	Кількість цифрових виходів
	Кількість аналогових виходів
	Інтерфейси
	Розмір, см
	Ціна, грн

	Arduino UNO
	14
	6
	SPI, UART
	6,9×5,3
	104

	Arduino Mega
	16
	54
	SPI, UART
	10,16×5,3
	286

	Arduino DUE
	54
	12
	SPI, UART
	10,16×5,3 
	416

	Arduino Nano
	13
	8
	SPI, UART
	1,85×4,3 
	78


Усі ці плати можуть керувати тільки логікою МР та кроковими двигунами, отже потрібно підібрати плату драйвера, яка буде виконувати керування моторами шасі. Характеристики плат драйверів двигунів постійного струму наведені у таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 – Характеристики плат драйверів двигунів постійного струму
	Назва
	Максимальний струм, А
	Максимальна напруга двигунів, В
	Керування оборотами
	Керування напрямком руху
	Ціна, грн

	L298N[6]
	2
	36
	Присутнє
	Присутнє
	54,6

	L293D
	1,2
	36
	Присутнє
	Присутнє
	52

	HG7881[7]
	0,8
	12
	Відсутнє
	Присутнє
	26


Отже наступний крок це трансляція відео потоку. Для цього потрібно підібрати не тільки відеокамеру, але і пристрій, який буде передавати відео потік, тому що жодна платформа з вище приведених не здатна якісно та чітко передавати відео. Для відео потоку потрібен міні комп'ютер, потужності якого буде досить для цієї задачі.

Усі можливі варіанти міні комп'ютерів з технічними характеристиками наведені у таблиці 1.3.

Таблиця 1.3 – Варіанти міні комп'ютерів для трансляції відео потоку
	Назва
	Об'єм оперативної пам'яті
	Тактова частота ядра
	Кількість ядер
	USB- порти
	Ціна, грн

	Raspberry Pi 3 B [8]
	1024 Мб
	1.2 ГГц
	4
	4
	1120

	Raspberry Pi Zero W [9]
	512 Мб
	1 ГГц
	1
	1
	600

	Orange PI Plus 2E [10]
	2 Гб
	1.6 ГГц
	1
	3
	1430

	NanoPI K2
	 2 Гб
	1.5 ГГц
	4
	4
	1586

	ODROID-C2
	2 Гб
	2 ГГц
	4
	4
	1950


Виходячи з усіх технічних характеристик, вибір комп'ютера очевидний, Raspberry Pi 3 B підходить для трансляції відео більш за всіх, враховуючи ціну та технічні характеристики.
Далі іде вибір модулю для захоплення відео. Для конструкції потрібен маленький модуль, тобто для цього не підійде ніяка веб-камера. Але найголовніший критерій відбору модуля камери – це сумісність з міні комп'ютером Raspberry Pi 3 Model B. Усі можливі варіанти модулів камери та їх характеристики приведені у таблиці 1.4.
Таблиця 1.4 – Модулі камер
	Назва
	Кількість мегапікселей
	Максимальна якість зображення
	Частота кадрів
	Ціна, грн 


	ZeroCam Noir
	5
	1080 p
	90 FPS
	416

	ZeroCam FishEye
	5
	1080 p
	90 FPS
	520

	Raspberry Pi Compatible Fisheye Camera
	5
	1080 p
	90 FPS
	936

	Raspberry Pi Camera V2 [11]
	8
	1080 p
	90 FPS
	728

	Raspberry Pi Camera V2 Noir [11]
	8
	1080 p
	90 FPS
	676

	Raspberry Pi Camera 1.3 [11]
	5
	1080 p
	90 FPS
	234


1.3 Автоматизація дистанційного керування мобільними роботами
Автоматизація дистанційного керування мобільними роботами здійснюється різними методами. Наприклад, радіохвилями різних діапазонів частот, довжини хвилі, та інше.  До таких методів можна віднести засоби концепції Internet of Things (IoT). IoT, або інтернет речей – це концепція обчислювальної мережі фізичних предметів (тобто власне, речей), які оснащені деякими технологіями для взаємодії один з одним [12]. У випадку із МР, робот взаємодіє із оператором тобто людиною, яка відправляє команди на МР через електронну обчислювальну машину (ЕОМ). Керування МР за допомогою IoT може виконуватись за допомогою наступних специфікацій мереж:
· Bluetooth;
· Wi-Fi;
· ZigBee.
Розглянемо детальніше кожну із специфікацій. 

Bluetooth – виробнича специфікація бездротових персональних мереж Bluetooth забезпечує обмін інформацією між такими пристроями, як персональні комп'ютери, мобільні телефони, принтери, та іншими пристроями, на надійній, безкоштовної, повсюдно доступній радіочастоті для ближнього зв'язку. Bluetooth дозволяє цим пристроям повідомлятися, коли вони знаходяться в радіусі до 10 м один від одного [13]. У таблиці 1.5 приведено швидкість передачі даних відповідно до версії специфікації.
Таблиця 1.5 – Швидкість передачі даних специфікацій Bluetooth

	Версія Bluetooth
	Швидкість передачі даних

	3.0
	1 Мбіт/с

	4.0
	2.1 Мбіт/с

	4.1
	3 Мбіт/с

	4.2
	24 Мбіт/с


Принцип дії заснований на використанні радіохвиль у вільному від ліцензування діапазоні від 2.4 ГГц до 24.835 ГГц. В наш час така топологія використовується у різноманітних побутових пристроях та бездротових мережах.

Wi-Fi – технологія бездротової локальної мережі з пристроями на основі стандартів IEEE 802.11. IEEE 802.11 – це набір стандартів зв’язку в бездротових мережах, які працюють на частотах 0.9 ГГц, 2,4 ГГц, 3,6 ГГц а також 5 ГГц. Технологія Wi-Fi працює на частотах 2.4 ГГц та 5 ГГц та має декілька режимів роботи, в залежності від яких змінюється швидкість передачі даних у локальній мережі. На сьогоднішній день найпоширенішими режимами роботи є режими 4 покоління технології Wi-Fi. Режими роботи та швидкість приведено у таблиці 1.6
Таблиця 1.6 – Режими роботи та швидкість передачі даних Wi-Fi
	Назва режиму
	Швидкість

	802.11b
	11 Мбіт/с

	802.11g
	54 МБіт/с

	802.11n
	54 МБіт/с

	802.11ac
	600 МБіт/с

	802.11ad
	6,77 ГБіт/с


ZigBee [14] – специфікація мережевих протоколів верхнього рівня, а саме рівня додатків і мережевого рівня, використовують сервіси нижніх рівнів – рівня управління доступом до середовища MAC і фізичного рівня PHY, регламентованих стандартом IEEE 802.15.4. ZigBee і IEEE 802.15.4 описують бездротові обчислювальні мережі (WPAN). Специфікація ZigBee орієнтована на задачі, що вимагають гарантованої безпечної передачі даних невеликих швидкостях і можливості тривалої роботи мережевих пристроїв від автономних джерел живлення.

Технологія ZigBee використовується у автоматизованих систем розумного дому, в побутової техніці, медичному обладнані та керуванні. Працює така мережа на частотах 868 МГц, 915 МГц та 2.4 ГГц. Швидкість передачі даних таких мереж дорівнює 250 КБіт/с.

1.4 Організація систем дистанційного керування мобільними роботами на основі Internet of Things технологій


Для організації системи керування МР розберемо два типу організації, а сама point-to-point (P2P) та client-server-client (CSC).


P2P це найшвидший метод для організації керування. Такий метод потребує лише дві ланки та передачу даних лише між ними. Це дозволяє підвищити швидкість передачі даних між роботом та оператором, але як недолік, підвищити навантаження на ланку МР. Розробимо схему, за якою буде виконуватися керування МР. На рисунку 1.6 приведено схему принципу керування МР P2P.
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Рисунок 1.6 – Схема принципу дистанційного керування МР P2P
CSC це менш швидкий спосіб організації керування, через додавання проміжної ланки–обробнику даних. У такому випадку швидкість напряму залежить від пропускної здатності каналу серверу. Також при такому способі організації зменшується навантаження на ланку МР, тому що частина її переходить до серверу обробки даних. Розробимо схему роботи методу організації CSC. Схема організації керування методом CSC приведено на рисунку 1.6.

[image: image4.png]MoGiasanuit podor Cepsep o6podxn aanux Touka KepyBaHHs podoToy

KoHTponep posory

NomyE
oMmoTepHOT)
sopy





Рисунок 1.6 – Схема організації керування методом CSC


1.5 Постановка мети та задач дослідження
Проведений огляд літературних джерел, присвячених різним аспектам проблеми дистанційного керування, показав, що на сьогодні накопичено значний досвід в її вирішенні. При цьому основні результати отримані в процесі вирішення окремих завдань проблеми, а саме:
· дальність зв’язку;

· точність;
· час автономної роботи;

· вартість.
Наближені методи знаходять широке застосування в зв'язку зі складністю реалізації та неможливістю застосування для вирішення практичних задач великої розмірності точних методів.

Характерною особливістю завдань оптимізації систем дистанційного керування МР є:
· підвищення енергоефективності системи;

· підвищення радіусу зв’язку;

· підвищення часу автономної роботи.
Таким чином, незважаючи на численні публікації, присвячені вирішенню проблеми оптимізації системи дистанційного керування МР, ця проблема ще далеко не вирішена і вимагає подальшого дослідження. Тому актуальною є задача підвищення ефективності засобів дистанційного керування. 

З огляду на це, метою магістерської роботи є розробка системи дистанційного керування мобільнім роботом на основі технології IoT, що включає в себе розробку не тільки апаратної частини, але і програмного забезпечення.

Для досягнення поставленої мети необхідно:

· провести огляд сучасного стану проблеми дистанційного керування мобільними роботами як об’єктами керування; 
· розглянути організацію систем дистанційного керування; 

· проаналізувати електронні компоненти системи дистанційного керування;

· сформулювати постановку мети та задач дослідження роботи;

· обрати, розробити або удосконалити систему дистанційного керування МР;

· розробити програмну та апаратну частину системи дистанційного керування;

· провести дослідження ефективності системи та порівняти с системою керування МР Festo Robotino. 
1.6 Висновки до розділу 1
В першому розділі атестаційної роботи проаналізовано МР, як об’єкти керування, їх класифікації, структурні елементи. Аналізуючи структурні елементи МР, було встановлено їх характеристики. 

Проаналізовано стан проблеми автоматизації дистанційного керування, а саме, засоби передачі команд за технологіями Wi-Fi, Bluetooth та ZigBee. Встановлено їх дальність зв’язку та пропускну здатність.
Проаналізовано методи організації систем дистанційного керування МР на основі технологій інтернета речей, а саме P2P та CSC. Встановлено їх переваги та недоліки 
Сформовано постановку мети та задач дослідження.

2  РОЗРОБКА СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО КЕРУВАННЯ

2.1 Обґрунтування вибору електронних компонентів системи
Отже виходячи з вище перелічених компонентів та технологій, обернемо та обґрунтуємо вибір необхідних компонентів. 

Перейдемо до вибору плати для трансляції відео-потоку, в якості якої, дуже добре підійде плата Raspberry Pi 3 (RPi). RPi – це комп’ютер, який розміщено на однієї платі, розміром не більше сучасного телефону, отже, ця плата буде займати не багато місця у мобільному роботі. Однопалатні комп’ютери RPi керуються на базі операційної системи (ОС) Linux Raspbian, яка має відкритий похідний код, безкоштовна, та оптимізована під сімейство плат RPi. Потужності плати достатньо для обробки відео-зображення з камери та його трансляції [15]. Плату RPi приведено на рисунку 2.1.

[image: image5.png]s CE4
Raspberry Pi 3 Model B V1.2
(© Raspberry Pi 2015

8 Re
R10 = 226

s
ca2r

C212 et
cz2e
=GR .,
Seats ¥ ae oo X
e L

>
tll‘o:; c213 c222

=" FCC ID: 2ABCB-RPI32

1C: 20953-RPI32

&





Рисунок 2.1 – Плата Raspberry Pi 3
Наступним кроком необхідно обрати плату керування. Згідно з таблицею 1.1 є 4 варіанти плати керування, а саме Arduino UNO, Arduino Nano, Arduino Mega та Arduino DUE. Згідно з характеристиками усіх плат керування, які приведено у таблиці, для реалізації системи дистанційного керування МР достатньо найменшої та найдешевшої плати керування, а саме Arduino Nano. Плату керування Arduino Nano приведено на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Плата керування Arduino Nano
Але, зробивши аналіз джерел, присвячених роботі з комп’ютерами RPi, зробимо висновок, що цей комп’ютер здатен керувати двигунами за допомогою додаткового модуля драйвера двигунів, так само, як і плата Arduino Nano та інші плати сімейства Arduino. Тому, обравши комп’ютер RPi B, відпадає необхідність вибору плати керування, тому що вона здатна виконувати функцію плати керування. Але слід обрати плату для керування двигунами, тому що комп’ютер RPi B не здатен керувати двигунами постійного струму напряму, які будуть приводити в рух всю конструкцію. Можливі варіанти приведені у таблиці 1.2. 
Дуже важливо, щоб драйвер міг керувати швидкістю та напрямом руху. З усіх варіантів не підходить лише HG7881, тому що він може лише керувати напрямком руху. Отже лишаються тільки L298N та L293D, та їх технічні характеристики майже не відрізняються, але L298N може витримати силу струму 2 А на відміну від L293D, який може лише 1,2 А. Різниця в ціні не велика, лише 2,6 гривень, отже вибір за драйвером L298N. Також цей елемент є дуже поширеним серед багатьох проектів, в яких є двигуни постійного струму. Драйвер L298N приведено на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Драйвер двигунів постійного струму L298N


Обираючи модулю камери, для трансляції відео зображення з роботу, необхідно підібрати камеру, яка сумісна з комп’ютерами сімейства Raspberry Pi. Також, камера повинна мати можливість знімати чітке відео. В якості такої камери обрано модуль Raspberry Pi Camera 1.3, який приведено на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Модуль камери модуль Raspberry Pi Camera 1.3
На відміну від усіх інших модулів, ця камера найдешевша, а також у порівнянні з модулями у яких є префікс Noir, цей модуль здатен передавати зображення у темних приміщеннях.

2.2 Обґрунтування вибору організації системи дистанційного керування

Згідно з постановки задачі, необхідно розробити систему дистанційного керування МР на основі технології IoT, який буде керуватися дистанційно, а також транслювати відео-зображення з камери МР. Обравши усі необхідні електронні компоненти, необхідно обрати та обґрунтувати метод організації системи дистанційного керування МР.
В якості організації системи керування МР буде використано метод P2P, тобто керування напряму без проміжної ланки. Плата RPi витримає навантаження керування та трансляції без жодних проблем. Таким чином, система буде складатися з серверу, який буде встановлено на МР та стороннього додатку, який буде передавати команди безпосередньо на МР.
Обравши метод організації дистанційного керування, потрібно обрати метод передачі даних, а саме команд да відеозображення. Пропускна здатність технології передачі даних ZigBee дуже зручна в якості енергоспоживання, але вона замала для трансляції відео-потоку з камери МР, у той же час вона достатня для передачі команд керування. Але під задані цілі вона не підходить. 

Технологія Bluetooth підходить в якості методу керування, але нажаль, вона працює на невеликої відстані до 10м на відкритому просторі.
Також, в цей комп’ютер вже вбудовано елементи технології Wi-Fi, отже одразу відпадає необхідність пошуку, встановлення та налаштування модулю.

Технологія Wi-Fi має більшу дистанцію зв’язку, а також пропускну здатність, що дозволить транслювати будь-яку інформацію, у тому числі відео з камери МР. Також, ця технологія душе поширена і використовується у кожній сучасній ЕОМ, тобто ноутбуки, телефони, планшети. На відміну від ZigBee, використовуючи технологію Wi-Fi, немає необхідності докупати та встановлювати модуль передачі даних ZigBee. Обравши технологію Wi-Fi, відпадає необхідність вибору та налаштування самого модулю Wi-Fi, тому що плата RPi вже має вбудований модуль.
2.3 Розрахунок блоку живлення 

Блок живлення МР це важливий елемент, тому що кожен модуль має свою робочу напругу. В таблиці 2.1 приведено робочу напругу кожного з модулей МР.

Таблиця 2.1 – Робоча напруга модулів МР

	Назва модулю
	Робоча напруга, В

	L298N (логіка)
	5

	L298N (двигуни)
	12

	Raspberry Pi 3 Model B
	5


Так як акумуляторний блок складається з чотирьох акумуляторів стандарту 18650 підключених послідовно, напруга виростає у чотири рази. Максимальна напруга акумулятора, який повністю заряджений становить 4,2 В. Вихідна напруга акумуляторного блока визначається співвідношенням:
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 – напруга акумулятора;

 n – кількість акумуляторів у блоці.
Розрахуємо вихідну напругу. Дано чотири акумулятори. Напруга кожного з них становить 4.2В. З цього виходить:
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Так як в драйвері двигунів 12 В це не максимальна напруга, яка дорівнює 36 В, для спрощення проектування блоку живлення, не обов’язково понижати напругу, і він буде підключено безпосередньо до акумуляторного блоку. 

Інші модулі потребують значно меншу напругу, яка дорівнює лише 5 В, тому її необхідно понижати. Для цього буде використано понижуючий модуль LM2596 DC–DC, який приведено на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Понижуючий модуль LM2596 DC–DC
2.4 Схема підключення компонентів
Обравши усі необхідні компоненти, та розрахувавши блок живлення, необхідно розробити схеми підключення. Це є важливою частиною, якою не можна нехтувати. Цьому важливо приділити велику увагу під час розробки схеми підключення. Принципова схема підключення логіки елементів МР наведено на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Принципова схема підключення логіки елементів МР
Макетна схема підключення логіки елементів МР наведена на рисунку 2.6.
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Рисунок 2.6 – Макетна схема підключення компонентів МР


Отже розробивши схеми підключення компонентів системи керування, необхідно також розробити схему підключення живлення. Вихідна напруга акумуляторного блоку дорівнює 16,8 В, але опираючись на інформацію з джерел, у вигляді технічної документації, встановлено, що така напруга занадто велика для живлення деяких компонентів, а саме для живлення логічної частини драйверу двигунів L298N та керуючого міні комп’ютера RPi. Тому, таку напругу необхідно понижувати. Проаналізувавши декілька джерел, було обрано понижуючий модуль LM2596 DC–DC для постійного струму. На рисунку 2.7 приведено макетну схему підключення живлення до модулів системи дистанційного керування МР.
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Рисунок 2.7 – Макетна схема підключення живлення до компонентів МР

Також на рисунку 2.8 приведено принципову схему підключення живлення до електронних компонентів.
[image: image20.png]16.8V

NI

fiddns samod
umop dais
96STNT

-1no
+1n0

5V

103

GPIO17 M

GPIO:

GpI022

G1PO10 SPI0_MOST

GPI09 SPI0_MISO

PIO11 SPI0_SCLK

GPIOS
GPIOS

GPI013

1019

GPI026

GPI021

GPIC

GPI04 RaspberryPi GPIO16

lodel 2 v1.1 GPIO12

D_SD 12C ID EEPROM

ND

SC12C ID EEPROM

GPIO7

GPIOS S

GPIO18 PCM_CLK
GPIO15 UARTO_RXD

GPIO14 UARTO_TXD

L298N





Рисунок 2.8 – Принципова схема підключення живлення до компонентів МР

2.5 Схеми алгоритмів програм керування
Перед розробкою програми необхідно розробити алгоритм роботи. Але перед самою розробкою алгоритму, необхідно визначити систему команд, які повинен обробляти та виконувати МР. Як вже було визначено у постановці задачі, робот повинен рухатися вперед, назад, ліворуч, праворуч, а також робити зупинку двигунів. Отже, виходячи з цього, система команда наступна:
· forward для руху вперед;

· backward для руху назад;

· left для руху ліворуч;

· right для руху праворуч;

· stop для зупинки двигунів.
Розробивши систему команд, перейдемо до розробки алгоритмів програми МР. Перший алгоритм, який необхідно розробити та представити, це алгоритм запуску усіх необхідних процесів для можливості керування мобільним роботом. На рисунку 2.9 приведена схема алгоритму завантаження процесів для керування. Цей алгоритм є лінійний без жодного розгалуження. На ньому лише представлено, у якій послідовності буде завантажено усі необхідні програмні компоненти. 
Наступним кроком, необхідно розробити схему алгоритму програми керування. Для більшої зручності, одну велику схему було розбито на декілька маленьких, а саме узагальнену схему, схему обробки даних, та схему виконання дій у випадку збігу команд з необхідними. На рисунку 2.10, приведено узагальнену схему алгоритму серверної програми керування на МР. Нескінченний цикл необхідний для постійного прийому даних від клієнту та їх постійної обробки.
[image: image21.png]Tosatox

SasasTaerns onepaiiol
ccTey i KoMTHoTepa

3asamTaxesss HaTamTyBaKE
aepexn WiFi MP

3amycx sifeo TpaHCTLi 3
xavepi MP 52 sed-cepeepi

3anycx mporpayi

Kirens




Рисунок 2.9 – Схема алгоритму завантаження процесів для керування
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Рисунку 2.10 – Узагальнена схема алгоритму серверної програми керування на МР

[image: image23.png]ymimxa podora Ta
nosizorTeREs npo
EesipHy KoMaRTy

False

Tosatox

forward

Fwo xovanaa

backwarg

Sio Kovanaa =

Swo kovanaa == right

Swo kowaraa == stop

Pyx poGory smepex

True

Pyx poGory sasax

Mozopor posory npasopys

ymmxa podora

Kirens





Рисунок 2.11 – Схема алгоритму прийому команд та їх обробки 
Далі, слід розробити схему алгоритму обробки самих даних. Для реалізації цій ділянки програми буде використано повне розгалуження. Схему приведено на рисунку 2.11. Також, в алгоритмі враховано випадок, якщо команда невідома.
Розробивши схеми великих ділянок програми, приступимо до маленьких, але не за своїм значенням, ділянок програми, які будуть виконувати дії на самому роботі. На рисунку 2.12 приведено схему алгоритму ділянки програми, у якої виконується рух роботу вперед.
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Рисунок 2.12 – Схема алгоритму підпрограми руху робота вперед
Як можна побачити, керування виконується завдяки подачі сигналів з плати керування, а саме міні комп’ютера RPi на драйвер двигунів. Таким чином, передається інструкція до цього самого драйверу, щодо полярності двигунів. Таким чином можна задати напрямок руху МР. На рисунку 2.13 приведена схема алгоритму руху МР назад.
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Рисунок 2.13 – Схема алгоритму підпрограми руху робота назад
Як видно зі схеми алгоритму, полярність двигунів змінюється, таким чином і змінюється напрямок руху МР на протилежний, на відміну від алгоритму, коли МР рухається вперед. На рисунку 2.14 приведена схема алгоритму повороту МР ліворуч.
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Рисунок 2.14 – Схема алгоритму підпрограми повороту робота ліворуч
Алгоритм руху МР ліворуч дозволяє робити поворот МР на місці. Це є дуже точний поворот, тому що робот виконує поворот без відхилень. Для цього встановлюється різна полярність на два двигуни, що є досить ефективним. На рисунку 2.15 приведено схему алгоритму повороту МР праворуч.
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Рисунок 2.15 – Схема алгоритму підпрограми повороту робота праворуч
Також, як і при руху ліворуч, поворот здійснюється на місці, але полярність двигунів протилежна, на відміну від повороту ліворуч. Також, у кожній ділянці програми, яка виконує дії з роботом присутня затримку 1 секунду, перед обробкою наступної команди. Це зроблено для запобігання утворення перешкод під час прийому великої кількості команд. На рисунку 2.16 приведено схему алгоритму зупинки роботу.
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Рисунок 2.16 – Схема алгоритму підпрограми зупинки робота
Для зупинки робота, керуючий комп’ютер подає команду на драйвер двигунів вимкнути напругу. Таким чином, без напруги, робот негайно зупиняється. На рисунку 2.17, приведено схему алгоритму обробки невідомої команди.

Під час прийому невідомої команди роботом, комп’ютер одразу дає команду на драйвер відключити напругу на драйвер, та виводить у термінал повідомлення про помилку.


Розробивши схему алгоритму програми робота, також необхідно розробити схему алгоритму роботи програми, яка передає команди на МР.
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Рисунок 2.17 – Схема алгоритму підпрограми обробки невідомої команди

Програма повинна робити з’єднання з сокетом на сервері МР. Данні підключення потрібно вводити у форму, та після цього натиснути кнопку з’єднання. У випадку невдалого з’єднання, необхідно відправити повідомлення про помилку. В іншому випадку, програма починає транслювати з веб сервера відео зображення з камери МР за протоколом HyperText Transfer Protocol (HTTP). В інтерфейсі програми потрібно створити кнопки, які будуть відправляти необхідні команди на МР, а саме: Forward; Backward; Left; Right; Stop.

На рисунку 2.18 приведено схему алгоритму клієнтської програми.
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Рисунок 2.18 – Схема алгоритму клієнтської програми
2.6 Розробка програми робота

Розробка програми робота є важливою частиною, тому що вона повинна приймати данні з клієнтської програми та обробляти їх. В якості мови програмування, буде використано мову Python 2.7 [16], тому що вона дуже поширена у робототехніці, а тому знайти інформацію щодо використання потрібних функції не є складною задачею. Спочатку необхідно підключити бібліотеки, функції з яких будуть використані у програмі:
import RPi.GPIO as GPIO

import socket

import time


Бібліотека RPi.GPIO використовується для керування портами керуючого міні комп’ютера для його зв’язку з драйвером двигунів. Бібліотека socket використовується для програмного створення каналу зв’язку між програмою-клієнтом та програмою-сервером. Також бібліотека time використовується для створення затримки між операціями.

Наступним кроком необхідно налаштуємо режими роботи портів наступним кодом:

GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setup(33, GPIO.OUT)

GPIO.setup(11, GPIO.OUT)

GPIO.setup(13, GPIO.OUT)

GPIO.setup(15, GPIO.OUT)

GPIO.setup(29, GPIO.OUT)

GPIO.setup(31, GPIO.OUT)
GPIO.output(29, True)

GPIO.output(31, True)

Таким чином було налаштовано режим звернення до портів, та їх режими роботи. Наступним кроком необхідно відкрити сокет для обміну даними.

UDP_IP = "0.0.0.0"

UDP_PORT = 5050
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)

sock.bind((UDP_IP, UDP_PORT))
Далі ініціалізуємо нескінченний цикл прийому та обробки даних. Дані на робота приходять у вигляді кортежу, тому необхідно записати команди, які потрібно обробляти також у вигляді кортежу, через неможливість порівняння строки із кортежем:

while True:


raw=sock.recvfrom(1024)

rawnew = ('forward', 'stop', 'backward', 'left', 'right' )
Наступним кроком необхідно описати обробку прийнятого сигналу. В якості прикладу приведено умову, якщо прийнята команда на пересування роботу вперед. Якщо прийнята саме ця команда, робот рухається вперед, та робить затримку на 1 секунду перед обробкою наступної команді. Також у консоль виводиться налагоджувальна інформація у вигляді повідомлення, яка команда виконується:
if raw[0] == rawnew[0]:

print 'robot moves forward'

GPIO.output(33, True)

GPIO.output(11, False)

GPIO.output(13, True)

GPIO.output(15, False)
time.sleep(1)
Також, може статися, що робот прийняв невідому команду, тому слід обробити і її. Якщо робот прийняв команду, яка не задекларована у програмі, програма виведе повідомлення про це:
else:

print "message error"

GPIO.output(33, False)

GPIO.output(11, False)

GPIO.output(13, False)

GPIO.output(15, False)

time.sleep(1)
2.7 Розробка клієнтської програми

Розробивши програму роботу, яка приймає команди, також необхідно розробити програму, яка буде відправляти ці команди. В якості мови програмування було обрано мову C# [17] та .NET Framework 4.5 [18], тому що цей фреймворк та мова програмування дуже зручні, мають необхідні інструменти для роботи з віконними додатками. Також при розробці додатків на цій мові програмування дуже легко масштабувати розробляємий додаток. І ще, ця мова програмування має досить велике ком’юніті та авторитетного розробника мови, а саме, корпорацію Microsoft, яка у наш час дуже відома своїми продуктами, у тому числі Microsoft windows, Visual studio, Visual studio code та інші.
Почнемо розробку зі створення з’єднання по сокету з МР:

public Presenter(Form1 form, int port, string host){

this.form = form;

this.socket_port = port;
socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Dgram, ProtocolType.Udp);

try{

socket.Connect(host, port);

this.form.ShowMessage("Connecting");

}

catch(Exception ex){

this.form.ShowMessage(ex.ToString());

}

}
В якості адреси з’єднання, програма бере дані з форми, у яку користувач повинен ввести адресу та порт підключення. Далі, розробимо ділянку програми, яка оброблює подію натискання кнопки з’єднання. Після успішного з’єднання програми з МР, додаток одразу починає трансляцію з камери роботу методом створення простого браузеру та об’єкту мови розмітки HyperText Markup Language (HTML) 5, <iframe> [19], який створено саме для трансляції зі сторонніх веб-документів.
private void bn_appy_configs_Click(object sender, EventArgs e){

if (tb_port.Text.Length == 4 && tb_host.Text.Length >5) {

presenter = new Presenter.Presenter(this, Convert.ToInt32(tb_port.Text), tb_host.Text );

var page = @"

<iframe src='http://"+ tb_host.Text + "' 
width='100%' height='100%'>  </ iframe >  ";

webBrowser.DocumentText = page;

webBrowser.ScriptErrorsSuppressed = true;

MessageBox.Show("Configs has been saved");

}else{

MessageBox.Show("Uncorrect value");

}

}
Також, слід розробити у додатку обробник кнопок відправки команд на МР:
private void bn_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e) {

switch (((Button)sender).Name) {

case "bn_command_1":

presenter.Send_command("value",

Commands.FORWARD);

break;

case "bn_command_2":

presenter.Send_command("value",

Commands.BACKWARD);

break;

case "bn_command_3":

presenter.Send_command("value", Commands.LEFT);

break;

case "bn_command_4":

presenter.Send_command("value", Commands.RIGHT);

break;

case "bn_command_5":

presenter.Send_command("value", Commands.STOP);

break;

default:

break;

}}

Після створення обробнику, також необхідно описати інтерфейс, який буде відправляти команди, в залежності від натиснутої кнопки на МР:
public void Send_command(string value, Commands command) {

if (socket != null){

byte[] send_buf = new byte[200];

switch (command){

case Commands.FORWARD:

send_buf = Encoding.ASCII.GetBytes("forward");
break;

case Commands.BACKWARD:

send_buf = Encoding.ASCII.GetBytes("backward");

break;

case Commands.LEFT:

send_buf = Encoding.ASCII.GetBytes("left");

break;

case Commands.RIGHT:

send_buf = Encoding.ASCII.GetBytes("right");

break;

case Commands.STOP:

send_buf = Encoding.ASCII.GetBytes("stop");

break;

default:

break;

}

socket.Send(send_buf);}}

2.8 Встановлення необхідних пакетів та налаштувань
Встановлення, та налаштування компонентів системи, є важливою частиною, щоб система керування працювала. Перше, що необхідно зробити, це встановити операційну систему, на базі якої буде працювати серверна частина МР. В якості операційної системи, потрібно встановити ОС Linux Raspbian 10 buster lite, яка є безкоштовною. Наступним кроком, за допомогою програми Win32 Disk Imager потрібно розгорнути завантажений образ на флешці microSD. Вікно програми з усіма налаштуваннями приведено на рисунку 2.19.
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Рисунок 2.19 – Вікно програми Win32 Disk Imager

Після цього, необхідно встановити карту пам’яті у міні комп’ютер, подати напругу та з’єднатися з ним за протоколом SSH. Стандартно, з’єднатися можна за адресом raspberrypi. Логін pi, пароль доступу raspberry. Перша команда, яку необхідно виконати, це sudo su, щоб получити усі привілегії для виконання наступних операцій.

Наступним кроком, необхідно запустити утиліту raspi-config, обрати у розділі Interfacing options пункт Camera, та включити інтерфейс. Вікно утиліти raspi‑config приведено на рисунку 2.20.
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Рисунок 2.20 – Вікно утиліти raspi-config


Далі, слід оновити список джерел для встановлення необхідних пакетів, виконавши команду apt-get update. Після цього, встановимо усі необхідні пакети командою:
apt-get install hostapd dnsmasq git python-pip


За допомогою вже встановленої утиліти pip, установимо необхідні бібліотеки python для роботи програми роботу:
pip install sockets times RPi.GPIO
Для встановлення утиліти трансляції відео, встановимо пакет з репозиторія за допомогою утиліти git [20]:
git clone https://github.com/silvanmelchior/RPi_Cam_Web_Interface.git
Далі, слід перейти до директорії RPi_Cam_Web_Interface за допомогою команди cd та встановити утиліту:
cd /RPi_Cam_Web_Interface
./install.sh

Після установки пакету, трансляція відео відбувається на веб сервері, та стартує автоматично, коли завантажується ОС.

Наступним кроком, необхідно встановити програму керування. Для облегшення установки, програму завантажено на видалений репозиторій, тому встановлюється за допомогою утиліти git:
git clone https://github.com/aleksey-smx/robot_server_socket.git
Також, для можливості виконання програми, необхідно надати права на запуск командою:
chmod +x /home/pi/robot_server_socket/robot.py

Все необхідне зроблено, тепер потрібно зробити автоматичне виконання програми, під час завантаження ОС. Для цього необхідно додати у файл /etc/rc.local наступну команду:
python /home/pi/robot_server_socket/robot.py

Останнє, що необхідно зробити, це налаштувати мережу wifi, до якої повинен підключатись керуючий оператор. Для цього, перо налаштуванням, необхідно відключити пакети [21]:
systemctl stop dnsmasq
systemctl stop hostapd
Наступним кроком, необхідно додати у файл /etc/dhcpcd.conf:
interface wlan0

static ip_address=192.168.7.1/24

nohook wpa_supplicant
Далі слід перезапустити пакет dhcpcd:
service dhcpcd restart
Також потрібно відредагувати файл /etc/dnsmasq.conf, де задамо діапазон адрес клієнтів [22]:
interface=wlan0

dhcp-range=192.168.7.2,192.168.8.20,255.255.255.0,24h
Налаштуємо параметри бездротової мережи у файлі /etc/hostapd/hostapd.conf:
interface=wlan0

driver=nl80211

ssid=Назва мережи
hw_mode=g

channel=7

wmm_enabled=0

macaddr_acl=0

auth_algs=1

ignore_broadcast_ssid=0

wpa=2

wpa_passphrase=пароль
wpa_key_mgmt=WPA-PSK

wpa_pairwise=TKIP

rsn_pairwise=CCMP

У файлі /etc/default/hostapd додаємо завантаження конфігурації бездротової мережі:

DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf"
Запустимо пакет hostapd:

systemctl unmask hostapd

systemctl enable hostapd

systemctl start hostapd
Додамо у файл /etc/sysctl.conf наступний параметр:

net.ipv4.ip_forward=1
А також створимо правило для фаєрвола та збережемо його у пам’яті [23]:
iptables -t nat -A  POSTROUTING -o eth0 -j MASQUERADE
sudo sh -c "iptables-save > /etc/iptables.ipv4.nat"
Також, додаймо у файл /etc/rc.local автоматичне встановлення правил при перезавантаженні:
iptables-restore < /etc/iptables.ipv4.nat
На цьому, встановлення та налаштування програмного забезпечення завершується. Достатньо перезавантажити міні комп’ютер, щоб усі параметри вступили в силу.
2.9 Висновки до розділу 2
У другому розділі обґрунтовано вибір електронних компонентів та методу організації системи дистанційного керування МР. Розраховано блок живлення системи дистанційного керування МР для подальшої розробці схем підключення електронних компонентів.

Розроблено схеми підключення компонентів системи, а також схеми алгоритмів програм керування, а саме клієнтської та серверної програм. 

Розроблено систему команд. Обрано мову python 2.7 для розробки серверної програми системи дистанційного керування. Розроблено саму програму.

Обрано в якості мови програмування клієнтської частини мову C# та фреймворк .NET 4.5. Розроблено клієнтську програму системи дистанційного керування МР.
Проведено налаштування мережі Wi-Fi на базі міні комп’ютера Raspberry pi  на базі ОС Raspbian, для можливості з’єднання між серверною та клієнтською програмами.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Планування експериментів
Планування експерименту є важливим етапом, перед проведенням самого експерименту, адже необхідно визначити, які параметри є вхідними та вихідними, що саме порівнювати, мета експерименту, а також кількість його проведень, що впливає на точність [24].

Ціль експерименту: визначити, на скільки розроблена система дистанційного керування МР краща за системи аналогів.

Вхідні дані до експерименту: розроблена система дистанційного керування МР на основі IoT технології, та система дистанційного керування аналога, а саме Robotino від німецької компанії Festo Didactic [25]. Зображення робота Robotino приведено на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Робот Robotino
Вихідні дані до роботи: 
· час автономної роботи;
· дальність зв’язку;
· коштовність системи;
· зручність керування.
Також, такі дані, як час автономної роботи, буде порівняно як розрахований для розробленої системи дистанційного керування МР, заявлений у технічній документації робота, з яким буде зроблено порівняння з реальними даними. 

Щоб забезпечити точність експерименту, буде проведено десять спроб, після цього, усі зібрані дані будуть зібрано, підраховано середнє значення кожного с параметрів для кожної з системи, а також буде зроблено висновок.
3.2 Розрахунок часу автономної роботи системи

Розрахунок ємкості акумулятора це дуже важливий етап для проведення експерименту, тому що необхідно знати який період часу може працювати МР автономно. Розрахунок необхідної ємкості здійснюється таким чином [26]:
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(3.1)

де  P – потужність навантаження (кВт);

t – час автономної роботи (години).

Для розрахунку потужності навантаження використовується формула 3.2:
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(3.2)

де   U – номінальна напруга;

 I – сила струму.
У таблиці 3.2 приведено необхідні характеристики модулів для розрахунку необхідної ємкості акумулятору.

Таблиця 3.2 – Технічні характеристики модулів МР

	Назва модуля
	Сила струму I, А
	Номінальна напруга U, В
	Потужність навантаження P, кВт

	Raspberry Pi 3 Model B [27]
	0,15
	5
	7,5∙10-4

	L298N (двигуни)
	2
	16
	2,4∙10-2

	L298N (логіка)
	0,36
	5
	11,8∙10-4


Виходячи з таблиці 3.2 необхідно підрахувати сумарну потужність навантаження по формулі 3.3:
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кВт. Підставивши усі необхідні змінні у формулу (3.2) отримаємо [28]:
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Маючи 4 акумулятори стандарту 18650 із ємкістю 3,4 А·г, сумарна ємкість становить 13,6 А·г, що забезпечить стабільну роботу МР упродовж більш ніж 3 годин.

Розрахуємо максимальний час роботи МР із ємкістю 13,6 А·г. Виходячи з формули (3.2) отримаємо формулу (3.4):
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де   t – максимальний час роботи МР.

Підставивши змінні у формулу (3.4) отримаємо:
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Отримавши час роботи від акумулятора фактичної ємкості, можна зробити висновок, що при ємкості акумуляторного блоку, що дорівнює 13,6 А·г, МР може стабільно працювати до 4 годин.
3.3 Проведення експериментів та результати
Спочатку встановимо теоретичну тривалість автономної роботи кожної з систем. Для системи дистанційного керування робота Robotino, час автономної роботи дорівнює 3 годинам [29]. Для розробленої системи дистанційного керування МР, далі RaspiBot, цей параметр дорівнює 4 годинам. Проведемо експеримент щодо реального часу автономної роботи систем. Результати експерименту приведено у таблиці 3.3.

Наступний експеримент, який необхідно провести, це  дальність зв’язку. Умова проведення експерименту – відкритий простір та пряма видимість роботів. У таблиці 3.4 приведено результати експерименту з визначенням максимальної дальності зв’язку.

Таблиця 3.3 – Результати експерименту з визначення часу автономної роботи систем

	
	RaspiBot
	Robotino

	№
	Час автономної роботи, хв.

	1
	190
	80

	2
	205
	87

	3
	205
	85

	4
	197
	93

	5
	211
	102

	6
	220
	95

	7
	213
	88

	8
	189
	85

	9
	193
	97

	10
	209
	101

	Середнє значення, хв

	203
	91

	Δ, хв

	112


Таблиця 3.4 – Результати експерименту з визначення максимальної дальності зв’язку систем

	
	RaspiBot
	Robotino

	№
	Дальність зв’язку, м.

	1
	47
	45

	2
	52
	47

	3
	48
	45

	4
	47
	48

	5
	49
	51

	6
	51
	50

	7
	48
	49

	8
	49
	45

	9
	43
	43

	10
	49
	47

	Середнє значення, м

	48
	47

	Δ, м

	1


Третій параметр для порівняння, це зручність керування. На рисунку 3.2 приведена панель керування роботу Robotino.
На рисунку 3.5 приведений інтерфейс керування мобільним роботом RaspiBot. 
Як можна побачити з рисунку 3.4, інтерфейс керування роботом Robotino зручніше, через те, що він надає можливість рухати робота у восьми напрямках, регулювати швидкість пересування роботу, а також здійснювати повороти. Згідно з рисунком 3.5, інтерфейс програми керування МР RaspiBot дозволяє здійснювати рух лише у двох напрямках, та здійснювати поворот.
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Рисунок 3.4 – Панель керування роботом Robotino
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Рисунок 3.5 – Інтерфейс програми керування МР RaspiBot
Останній параметр, це коштовність системи. Згідно з даними інтернет-магазину [30], Robotino коштує 198 500 гривень. Підрахуємо приблизну коштовність розробленої системи дистанційного керування МР RaspiBot. У таблиці 3.5 приведено коштовність кожного елементу.
Таблиця 3.5 – Коштовність елементів системи RaspiBot

	Назва елементу
	Вартість, грн

	Драйвер L298N
	54,6

	Комп’ютер Raspberry Pi 3
	1120

	Модуль камери
	234

	Карта пам’яті 16 ГБ
	79

	Ліцензія ОС Linux Raspbian
	0

	

	Сума, грн
	1487,6


У результаті проведення експерименту, було визначено, що час автономної роботи системи RaspiBot більше на 112 хвилин. Дальність зв’язку більше на 1м. При цьому, зручність керування роботу Robotino краща, ніж у розробленої системи RaspiBot. При цьому, розроблена система більше ніж у 10 дешевша, ніж система Robotino. Згідно з отриманими результатами, зроблено висновок, що розроблена система краща за трьома з чотирьох показників. При більш детальній доробці, можна покращити зручність керування розробленою системою RaspiBot.
3.4 Висновки до розділу 3
У 3 розділі заплановано експеримент з порівняння розробленої системи дистанційного керування з аналогом. Розраховано час автономної роботи розробленої системи. Проведено чотири експерименти, за такими показниками:
· час автономної роботи;
· дальність зв’язку;
· вартість системи;
· зручність керування.

Встановлено, що за трьома показниками, окрім зручності керування, розроблена система краща за аналогічну.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1  Вимоги до приміщення

Питання охорони праці розглядаються для лабораторії з програмування мобільних роботів. Лабораторія розміщена у приміщенні і має робоче місце проектувальника-програміста з персональним комп’ютером.
Робота в лабораторії проводиться сидячи і не вимагає фізичної напруги. Тому вона відноситься до категорії Іа (легкі фізичні роботи, енерговитрати до 120 ккал/год). З метою забезпечити комфортні умови для працівників та відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 в лабораторії встановлені такі метеорологічні параметри:

а) для холодного періоду:

1) температура повітря від 22 до 24 ° С;

2) вологість повітря від 40 до 60%;

3) швидкість руху повітря ≤ 0,1 м / c;

б) для теплого періоду року:

1) температура повітря від 23 до 25°С;

2) вологість повітря від 40 до 60 %;

3) швидкість руху повітря ≤ 0,1м/c.

Нормалізація мікрокліматичних умов здійснюється за рахунок раціонального планування приміщення і оптимального розміщення в ньому обладнання, а також приладів регулювання тепловиділення, холодовиділення і вологовиділення.

До роботи з персональним комп’ютером (ПК) допускаються працівники, які не мають медичних протипоказань, пройшли інструктаж з питань охорони праці. Особи, що працюють з ПК більше 50% робочого часу, повинні проходити обов'язкові попередні при вступі на роботу і періодичні медичні огляди в установленому порядку. Організація робочого місця з ПК повинна враховувати вимоги безпеки, зручність положення, рухів і дій працівника. Робочий стіл з урахуванням характеру виконуваної роботи повинен мати достатній розмір для раціонального розміщення монітора (дисплея), клавіатури, іншого використовуваного обладнання і документів, поверхню, що володіє низькою здатністю, що відображає. Клавіатура розташовується на поверхні столу таким чином, щоб простір перед клавіатурою було достатнім для опори рук працівника (на відстані не менше ніж 300 мм від краю, зверненого до працівника). Щоб забезпечувалося зручність зорового спостереження, швидке і точне зчитування інформації, площина екрану монітора розташовується нижче рівня очей працівника переважно перпендикулярно до нормальної лінії погляду працівника (нормальна лінія погляду – 15 град. Вниз від горизонталі). Для виключення впливу підвищених рівнів електромагнітних випромінювань відстань між екраном монітора і працівником повинна становити не менше 500 мм (оптимальне 600 – 700 мм). Робочий стілець (крісло) повинен бути стійким, місце сидіння має регулюватися по висоті, а спинка сидіння - по висоті, кутах нахилу, а також відстані спинки від переднього краю сидіння. Регулювання кожного параметра має бути незалежною, легко здійснюваної плюс надійну фіксацію.
Лабораторія, де виконується розробка конструкції модуля, має наступні характеристики:

– площа приміщення 18 м2 (6×3 м);

– висота 2,5 м;

– кількість робочих міст – 2;

– обладнання – стіл з ПК і периферією – 2 шт.

Приміщення, відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99, має забезпечувати 6 м2 площі і 20 м3 обсягу на одне окреме робоче місце з ПК. Фактичне значення корисної площі приміщення сягає 18 м2, а об’єм складає 45 м3 таким чином видно, що вимоги щодо площі та об’єму робочого місця виконано.

Приміщення з ПК повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на північ або північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості не нижче 1,5%.

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності, викладеної в [31].

Розрахункова формула методу розрахунку освітлення:
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де  W – питома потужність, Вт/м2;

  S – площа приміщення, м2;

W∑ – загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою:
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де Wсв – потужність одного світильника, Вт;

nсв – кількість світильників в приміщенні, шт;
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Питомої потужності 24,4 Вт/м2 відповідає освітленість в 350 лк. при мінімальній допустимої освітленості 300 лк.

Таким чином, створюються сприятливі зорові умови в лабораторії.
4.2 Висновки до розділу 4
У четвертому розділі опрацьовано питання вимог до приміщення у лабораторії з програмування. Встановлено необхідну температуру, вологість повітря та швидкість руху повітря у теплий та холодний період року. Встановлено параметри лабораторії, а саме площу приміщення, висоту, кількість робочих місць. 

Розраховано рівень загального штучного освітлення приміщення, який дорівнює 350 лк при мінімально допустимому рівні в 350 лк.
За результатами розрахунків будуть забезпечені комфортні умови роботи в лабораторії за показником освітленості.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В атестаційній роботі розглянуто задачі автоматизації дистанційного керування мобільним роботом. 

У першому розділі зроблено огляд сучасного стану проблеми дистанційного кернування мобільними роботами, а саме, організацію систем, методи передачі даних. Для розв’язання задачі організації системи дистанційного керування мобільними роботами необхідна розробка апаратної та програмної частини системи дистанційного керування.
За результатами огляду сучасних рішень з організації систем дистанційного керування обрано технологію IoT. В якості протоколу передачі даних було обрано технологію Wi-Fi. За методом організації системи було обрано метод point-to-point.

Розроблено схеми підключення електронних компонентів системи, розраховано блок живлення. Розроблено схеми алгоритмів роботи програм. Розроблено програмні засоби для системи дистанційного керування, а саме, клієнтську програму, яка відправляє команди на робота, та серверну частину, яка приймає ці дані, та обробляє їх. Було проведено налаштування ОС Linux Raspbian, для коректної роботи системи, а саме, встановлення необхідних пакетів, бібліотек, та налаштування мережи Wi-Fi.
Проведено експеримент, в ході якого, розроблена система була порівняна з системою керування Robotino, який проказав, що розроблена система, краща за аналогічну за трьома с чотирьох показників, а саме, час автономної роботи, дальність зв’язку, коштовність та зручність керування. За результатами експерименту, зроблено висновок, що при доробці системи, вона буде кращою за аналогічну за усіма параметрами.
Практичне використання результатів роботи дозволить проводити дослідження у важкодоступних місцях, наприклад під час рятувальних операцій.
Напрямками подальшого удосконалення розробки можуть бути додавання інтерфейсів керування маніпуляторами, швидкістю керування, освітленням, а також вдосконалення трансляції відеозображення з камери МР, за допомогою додавання можливості здійснювати поворот модуля у двох площинах. Також, при необхідності, в якості удосконалення, можливо встановити датчики, які будуть передавати стан середовища, у якій знаходиться мобільний робот, що може полегшити прийняття буд-яких рішень, наприклад під час рятувальних операцій. 
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