
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
Тернопільський національний економічний університет 

Факультет комп’ютерних інформаційних технологій 
Кафедра комп'ютерної інженерії 

 
 
 
 
 
 
 

Радь Назарій Михайлович 
 

Програмне забезпечення управління мобільним 
роботом на основі клієнт-серверної архітектури / 

The software application for mobile robot control 
based on client server architecture 

 

 
напрям підготовки: 123 Комп’ютерна інженерія 
фахове спрямування - Комп’ютерна інженерія 

Бакалаврська робота 
 
 
 
 

Виконав студент групи КСМ-43/2 
Назарій Михайлович Радь 
 
Науковий керівник:  
к.т.н. , О.П. Адамів 

 
 
 
 
 
 
 
 

Тернопіль - 2018 



РЕЗЮМЕ 

 

 

Бакалаврська робота мiстить 68 стоpiнок пояснюючої зaписки, 32 

pисунок, 12 тaблиць, 2 додaтки  та  2 apкушi фоpмaту A3. 

Метою баклаврської роботи є розроблення програмного забезпечення 

управління мобільним роботом на основі клієнт-серверної архітектури 

З метою дослідження розробленого методу навігації використано 

програмний симулятор мобільних роботів компанії ActivMedia MobileSim, 

що дозволяє проводити дослідження методів навігації з різними базами 

мобільних роботів Pioneer 1, Pioneer AT, Pioneer 2™ -DX, -DXe, -DXf, -CE, -

AT, Pioneer 2™-DX8/Dx8 Plus і -AT8/AT8 Plus 

Для побудови карти середовища використано також продукт компанії 

ActivMedia Mapper3, що дозволяє побудувати статичне середовище, з 

визначенням початкового положення робота та координатів цілі 

Для здійснення управління мобільним роботом реалізовано програмне 

забезпечення отримання інормації від одометричних двигунів АМР та 

проведення співставлення реального місця знаходження робота та інформації 

від системи управління автономним мобільним роботом АМР. Для 

програмної реалізації і експериментальних досліджень методу управління в 

якості програмного засобу використано пакет Matlab. 

Ключові слова: МОБІЛЬНИЙ РОБОТ, НАВІГАЦІЯ, КАРТА 

СЕРЕДОВИЩА. 

  



RESUME 

 

 

The bachelor's thesis contains 68 pages of explanatory note, 32 figures, 12 

tables, 2 appendices and 2 A3 spreadsheets. 

The purpose of the baccalaureate work is to develop mobile robot control 

software based on client-server architecture 

In order to study the developed navigation method, the software simulator of 

mobile robots from ActivMedia MobileSim was used, which allows to study 

navigation methods with different bases of mobile robots Pioneer 1, Pioneer AT, 

Pioneer 2 ™ -DX, -DXe, -DXf, -CE, -AT, Pioneer 2 ™ -DX8 / Dx8 Plus and -AT8 

/ AT8 Plus 

ActivMedia Mapper3's product was also used to build the environment map, 

which allows you to build a static environment, with the definition of the initial 

position of the robot and the coordinates of the target 

To control the mobile robot, the software for obtaining information from 

ODM motors and comparing the real location of the robot and information from 

the control system of the autonomous mobile robot AMP was implemented. 

Matlab package was used as a software tool for software implementation and 

experimental research of the control method. 

Keywords: MOBILE WORK, NAVIGATION, ENVIRONMENT MAP. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АРМ - автономний мобільний робот 

ООП - об’єктно-орієнтоване програмування 

COM - Component Object Model 

ПЗ – програмне забезпечення 

ПК – персональний комп’ютер 

МЗД – модуль збору даних 

ПЗП – постійно запам’ятовуючий пристрій  

ОЗП – оперативно-запамятовуючий пристрій 

ЦП – центральний процесор 

ЛКС – локальна карта середовища 

ГКС – глобальна карта середовища 
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ВСТУП 

 

 

На даний час застосування робототехнічних систем в різних галузях 

науки і виробництва зростає з великою швидкістю. Особливе місце серед 

даних систем займають мобільні роботи, що здатні рухатись і виконувати 

чітко визначені задачі. При цьому виникає проблема адаптації мобільного 

робота до середовища, що його оточує. Процес формування карти 

середовища дозволяє сформувати інформацію про середовище з певною 

невизначеністю. При цьому виникає задача коректного управління 

мобільним роботом при певній ентропії. 

Основна увага тут приділяється системі навігації робота. Побудова 

ефективної системи управління при цьому дозволяє скоротити затрати часу 

на орієнтування в середовищі.  



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат 11 

ДП.КСМ. 07254/16.00.00.000 ПЗ 

1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ТА ПЛАНУВАННЯ  

рухом мобільного робота 

1.1 Огляд методів управління мобільним роботом 

 

Рішення задачі управління мобільним роботами забезпечується 

широким застосуванням на рухомих об'єктах засобів навігації. Для цього 

автономні мобільні роботи, що беруть участь в пересуванні, повинні бути 

оснащені системами навігації, здатними безперервно, надійно і точно 

визначати їх місцеположення на місцевості (проводити локалізацію), в різних 

метеоумовах, в будь-який час доби і пору року. Для визначення переваг та 

недоліків систем та засобів навігації АМР доцільно розглянути їх більш 

детально. 

Інерціальні навігаційні системи (ІНС) на гіростабілізованих 

платформах здатні забезпечувати точні вимірювання навігаційних параметрів 

в будь-яких умовах, не випромінюючи при цьому, ніяких сигналів. Крім того, 

вони повністю захищені від шумів [21]. 

Однак, фахівці відмічають і недоліки ІНС. Це, передусім, досить висока 

вартість, складність налаштування перед початком руху, необхідність частих 

зупинок на опорних пунктах з відомими координатами для проведення 

корекції. [21, 24] Точність ІНС значною мірою залежить від плавності руху 

мобільного об’єкта (агрегату) і від наявності опорних пунктів за маршрутом 

руху. Незважаючи на це, ІНС на гіростабілізованих платформах широко 

застосовуються на різних рухомих об’єктах. 

Так в США прийнята в експлуатацію ІНС РАDS AN/USQ-70 фірми 

"Litton". За принципом дії вказана система є інерціальною і являє собою 

лічильник пройденого шляху. До її складу входять гіростабілізована 

платформа з двома механічними двохступеневими гіроскопами і трьома 

акселерометрами; БЦОМ з клавіатурою введення координат початкового 

пункту, цифровий індикатор поточних координат; джерело електроживлення. 
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Загальна маса ІНС складає близько 40 кг, що дозволяє встановлювати її на 

легких машинах (носіях ІНС). ІНС PADS AN/USQ-70 дозволяє визначати 

прямокутні координати (Х, Y), висоту (Н) місцеположення і дирекційний кут 

(a) повздовжньої осі машини (носія ІНС). Дані про місцеположення машини 

(носія ІНС) відтворюються на цифровому табло. Для передачі дирекційного 

кута на інші об'єкти і визначення їх координат відносно машини з ІНС до 

комплекту системи включений теодоліт та імпульсний світловіддалемір. 

Початкове орієнтування ІНС проводиться на опорному  (контрольному) 

пункті з відомими координатами за допомогою гіроскопічного пристрою 

(платформи), працюючого в режимі гірокомпасу, теодоліта і 

світловіддалеміра. На орієнтування витрачається 8-10 хвилин. Корекці 

помилок ІНС здійснюється на короткотривалих (приблизно 20 с.) зупинках 

через кожні 8-10 хв. руху. Кругова вірогідна помилка (КВП) визначення 

координат об'єкта за маршрутом руху, з урахуванням корекції, не перевищує 

10 м.Порівняння різних ІНС представлено в додатку А. 

Останнім часом намітилася тенденція переходу від ІНС на 

гіростабілізованих платформах до безплатформних інерціальних 

навігаційних систем (БІНС). 

У наш час розроблені БІНС на лазерних, волоконно-оптичних, 

динамічно-вібраційних гіроскопах.  Найбільше поширення отримали лазерні 

гіроскопи [22].  

Фахівці виділяють наступні переваги лазерних гіроскопів перед 

механічними: 

 нечутливість до прискорень і перевантажень;  

 високі характеристики точності;  

 малий час доведення до готовності;  

 малу споживану потужність;  

 високу надійність і тривалий термін служби;  

 низьку вартість в порівнянні з механічними гіроскопами.  
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Для визначення місцеположення наземних об'єктів широко 

застосовуються одометричні навігаційні системи (ОНС), де швидкість руху 

на кожній прямолінійній ділянці шляху вимірюється за кількістю обертів 

коліс (трансмісії) транспортного засобу. Курсовий кут на такій ділянці 

визначається за допомогою гірокомпаса. Як правило, до складу ОНС входять 

гірокомпаси, гірокурсовказівники, обчислювальні блоки; одометричні 

сенсори. До таких систем відносяться німецька ОНС FNA-615, англійська 

ОНС LNS-202, російські ОНС ТНА-4, 15Ш55 і інші. 

Сучасні одометричні навігаційні системи  мають граничну відносну 

похибку визначення координат порядку 1.5% від пройденого шляху за 7 

годин роботи (ТНА-З) або за 5 годин руху (ТНА-4) [25].  

Для зняття помилок визначення місця положення, що 

нагромаджуються, здійснюється прийом контрольного орієнтування. Його 

проводять на опорних пунктах, координати яких відомі. Цей спосіб дозволяє 

визначити координати будь - якого об'єкту і дирекційний кут напрямку руху 

(прицілювання) з досить високою точністю (25-30м і 0-04 п.к. відповідно), 

але він має ряд недоліків. Зазначимо деякі з них. 

Опорних пунктів може не бути в зоні прямої видимості. Вночі їх не 

видно, вони можуть бути приховані пилом, туманом, димом, снігом. Під'їзд 

до них інколи неможливий. Також при задачі дослідження невідомої 

території чи при дослідженні планет опорних пунктів може і не існувати. 

Вище вказане переконує в тому, що одометричні навігаційні системи 

не можуть використовуватися як основні системи навігації. 

В навігації рухомих об'єктів (морських, повітряних, наземних) 

продовжують експлуатуватися наземні РНС "LORAN-C","LORAN-

D","Тропік-2", "Тропік-2П" і інші. 

На думку фахівців наземні РНС типу LORAN-З, LORAN-D будуть 

знаходитися в експлуатації "досить тривалий час" [23].  
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В Україні ще не стоїть питання про припинення експлуатації систем 

типу "Тропік-2"," Тропік-2П". 

Супутникові радіонавігаційні системи (СРНС) (Глобальні системи 

точного визначення місцеположення) - інтерес до СРНС викликаний їх 

універсальністю. У рамках однієї системи можливе рішення великого 

комплексу різних задач. 

Найбільш перспективними є СРНС "NAVSTAR" (США) і "ГЛОНАСС" 

(Росія) [24]. 

Потреба в оперативній високоточній навігації сухопутних, морських, 

повітряних об'єктів обумовила створення в 80-90-ті роки 

середньоорбітальних СРНС GPS  "NAVSTAR" у США і ГЛОНАСС в Росії. 

Основне призначення супутникових радіонавігаційних систем другого 

покоління - глобальна, оперативна навігація сухопутних, морських, 

повітряних об'єктів, забезпечення можливості в будь-якій точці земної 

поверхні, у будь-який час року і доби, за будь-якої погоди визначити 

(уточнити) параметри рухомого об'єкту - три координати і три складові 

вектора швидкості.  

Хоча на ринку є багато комерційно доступних GPS-приймачів, їх 

застосування в глобальній навігації поки обмежене завданнями дотримання 

загального курсу. Пов'язано це з очевидною вимогою законів робототехніки 

про точність такої навігації - помилка у визначенні власних координат не 

може перевищувати розміру автономного апарату (інакше можливі зіткнення 

з пристроями такого ж або меншого розмірів і інші конфлікти з 

середовищем). Типовий самохідний комерційний робот звичайно не 

перевищує в довжину одного-двох метрів і може віддалятися від місця старту 

на 10 км, а ось GPS-сигнал дає точність близько 100 м, і цивільним 

організаціям найближчими роками будуть доступні оновлені GPS-приймачі з 

точністю 20-30 м [23]. Тому як базова GPS-навігація застосовується 

переважно в автопілотах великих літаків або океанських лайнерів. Крім того, 
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в різних регіонах Землі, на місцевості з складним рельєфом і в будівлях GPS-

сигнал може прийматися нестійкий і з перешкодами. Таким чином, ця 

система ще досить довго не зможе використовуватися як основна в завданнях 

глобальної навігації мобільних роботів.  

Результатом роботи будь-якої навігаційної системи є представлення 

середовища функціонування АМР, виділяють два основних методи: 

1) Топологічний метод - топологічна карта представляє середовище у 

формі графу, в якому кожна вершина відповідає різним позиціям і дуги 

представляють сусідство між ними [56]. Основною перевагою топологічного 

представлення є його компактність. Топологічна карта може будуватись на 

основі сітко-базованої карти. Основна ідея проста: не зайняті положення 

сітко-базованої карти поділяються на невелике число областей, розділених 

критичними лініями, які відповідають вузьким проходам середовища, 

наприклад, дверні проходи та ін. Таким чином карта середовища є 

ізоморфним графом. Компресія інформації є надзвичайно великою. 

Наприклад, топографічний граф містить 67 вершин, беручи до уваги те, що 

сітко-базована карта середовища містить 27280 зайнятих комірок. 

Зауважимо, що критичні лінії є досить зручними для декомпозиції метричної 

карти. По-перше, коли слідувати через критичні лінії, то робот буде 

переміщуватись у відносно малій області. Тому, втрата в продуктивності є 

меншою, ніж в сітково-базованій карті. По-друге, вузькі області блокуються 

перешкодами з більшою імовірністю (наприклад, двері, які можуть бути 

зачинені або відчинені); 

2) Метод представлення карти середовища в полярній системі 

координат - вказує у визначеному кутовому діапазоні відстані до перешкод 

[123]. Перевагами такого методу є невеликий розмір і простота 

представлення перешкод, що важливо при функціонування АМР у реальному 

часі. 
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Проведений аналіз показав, що в АМР доцільно використовувати ОСН, 

а також в залежності від задач наземні чи супутникові радіонавігаційні 

системи, та формувати карту середовища мобільного робота для локальної 

навігації в полярній системі координат, а для глобальної навігації 

використовувати топологічний граф. 

 

1.2 Методи планування руху мобільного робота 

 

Середовище функціонування мобільного робота можна розділити на 

два типи: структуроване (напер відоме) і неструктуроване (складне, наперед 

невідоме середовище). В залежності від середовища функціонування 

виділяють глобальні та локальні методи навігації. Якщо середовище є 

наперед відоме і задана ціль лежить в межах відомого середовища, то для 

навігації мобільного робота застосовують глобальні методи навігації. Якщо ж 

середовище є наперед невідомим або перед роботом ставиться задача 

дослідження середовища, в даному випадку застосовуються локальні методи 

навігації до цілі, що використовують лише локальну інформацію про 

середовище функціонування отриману з допомогою методів побудови 

локальної карти середовища, що розглядались у попередніх параграфах. 

Існує багато реалізацій систем навігації, що використовують глобальні 

методи [8-14]. В даному параграфі розглядаються основні методи глобальної 

навігації. Алгоритм роботи глобальних методів навігації в цілому 

складається з двох етапів: 

1). планування траєкторії руху мобільного робота; 

2). безпосереднє переміщення до цілі, використовуючи інформацію про 

необхідну траєкторію, отриману на першому етапі. 

Етап планування глобального методу навігації Видимий граф (Visibility 

Graph) [9,10] складається з трьох підетапів, що забезпечують побудову 
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оптимальної траєкторії переміщення до цілі, де за критерій оптимальності 

взято мінімальний шлях: 

1) встановлення вершин периметру перешкод (рис. 1.2а); 

2) встановлення всіх можливих шляхів(рис. 1.2 б); 

3) пошук мінімального шляху переміщення(рис. 1.2 в). 

Одним із модифікацій методу Видимий Граф є метод, що забезпечує 

зменшення кількості ребер графу. При цьому зменшується обчислювальна 

складність методу. На рисунку 1.3 редставлено порівняння методу Видимий 

Граф та методу Tangent Видимий Граф [76] 

 

   

а)       б) 

 

в) 

Рисунок 1.2 - Графічне представлення підетапів планування методу глобальної 

навігації Видимий граф:  

a) встановлення вершин периметру перешкод; б) встановлення всіх можливих 

шляхів; в) пошук мінімального шляху переміщення 
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а)       б) 

 

Рисунок 1.3 -Графічне представлення методів: 

а)метод Видимий Граф; б)метод Tangent Видимий Граф 

 

При використанні методу Tangent Видимий Граф кількість ребер, що 

використовуються для визначення оптимального маршруту визначається як: 

2M2+N, де N – кількість вершин перешкод, M – кількість випуклих вершин у 

перешкоди, коли для звичайного методу Видимий Граф ця кількість значно 

більша і визначається як N2 . 

Глобальний метод навігації Діаграм Вороного базується на 

використанні алгоритмів триангуляції [11,12] і етап планування складається 

із чотирьох підетапів: 

1). триангуляція Делона відомого середовища функціонування 

мобільного робота (рис. 1.4 а); 

2). визначення середини відрізків, що отримані на етапі 1 (рис. 1.4 б); 

3). встановлення всіх можливих шляхів (рис. 1.4 в); 

4). пошук мінімального шляху в отриманого на етапі 3 графа з 

початкової позиції мобільного робота до цілі (рис. 1.4 г); 

 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат 19 

ДП.КСМ. 07254/16.00.00.000 ПЗ 

     

а)      б) 

       

   в)      г) 

Рисунок 1.4 - Графічне представлення підетапів планування методу глобальної 

навігації Діаграм Вороного: 

а) триангуляція Делона; б) визначення середини відрізків; в)всі можливі шляхи; 

г)мінімальний шлях. 

 

Інший глобальний метод навігації, що є дещо схожим до методу 

Діаграм Вороного є Дерева Квадратів (Quartrees) [13, 14], що базується на 

використанні методів представлення великих середовищ з допомогою 

квадратів. Цей підхід складається також із чотирьох підетапів планування: 

1). поділ середовища на дерево квадратів, при цьому враховуються 

периметри об’єктів, що розміщені в структурованому середовищі 

функціонування мобільного робота (рис. 1.5 а); 

2). визначення центру отриманих квадратів (рис. 1.5 б); 
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3). побудова графа, що зв’язує всі вершини графа (центри квадратів), а 

також в даний повнозв’язний граф вводяться як вершини початкове 

положення робота і ціль переміщення (рис.1.5 в); 

4). Пошук мінімальної траєкторії руху від початкового положення 

робота до цілі, використовуючи граф, що отриманий на підетапі 3 (рис.1.5 г). 

     

а)       б) 

       

   в)       г) 

Рисунок 1.5 - Графічне представлення підетапів планування методу глобальної 

навігації Дерева квадратів:  

а) дерево квадратів; б) визначення центру квадратів; в) граф всіх можливих шляхів; 

г) мінімальний шлях. 

Великого поширення набув метод Фронт хвилі (Wave Front) для 

навігації у структурованому середовищі, різні комбінації цього підходу 

розглядаються в [8]. Метод передбачає наступні підетапи планування 

траєкторії переміщення мобільного робота: 

1). поділ структурованого середовища функціонування мобільного 

робота на окремі комірки, причому чим більше комірок буде представляти 
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одиницю площі, тим точніше буде представлено середовище, однак при 

цьому зросте складність обчислень (рис. 1.6 а) 

2).Встановлення значень кожної комірки, що були отримані на підетапі 

планування 2 (рис. 1.6 б). Логічна одиниця комірки, що містить ціль 

переміщення, встановлюється в «0». Логічні одиниці комірок, що 

знаходяться по периметру біля комірки цілі встановлюються в «1». Логічні 

одиниці наступних комірок встановлюють за правилом: 

11  ii LVLV , 

де iLV  - логічне значення попередньої комірки.  

Значення комірок, що зайняті перешкодами, не враховуються. Якщо не 

можливо продовжити присвоєння значень комірок до комірки початкового 

положення робота, то на етапі планування буде прийнято рішення, шо 

використовуючи відому інформацію про середовище функціонування 

неможливо побудувати траєкторії досягнення цілі  роботом. 

3). Наступний підетап використовується для побудови всіх можливих 

траєкторій руху від початкового положення мобільного робота до цілі. При 

цьому значення кожної наступної комірки повинно зменшуватись на «1» 

(рис. 1.6 в). 

4). Кінцевий підетап використовується для знаходження мінімальної 

траєкторії переміщення (рис. 1.6 г.). 

     

а)       б) 
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   в)       г) 

Рисунок 1.6 - Графічне представлення підетапів планування методу глобальної 

навігації Фронт Хвилі: 

а) поділ середовища на окремі комірки; б) встановлення значень комірок; в) всі 

можливі шляхи; г) мінімальний шлях 

 

Якщо на етапі планування глобальних методів визначено оптимальну 

траєкторію переміщення до цілі, то наступний етап передбачає безпосереднє 

переміщення мобільного робота. 

Проаналізувавши відомі методи глобальної навігації можна виділити 

ряд недоліків: 

1) велика обчислювальна складність методів при великих картах 

середовища та при наявності великої кількості перешкод; 

2) необхідність досить часто проводити процедуру локалізації, що 

зумовлено неточностями сенсорної та одометричної системи робота, але це є 

окрема задача, що в цілому приводить до ще більшої обчислювальної 

складності. 

Тому слід використати більш прості з обчислювальної точки зору 

методи, як наприклад методи локальної навігації, що розглянуті в 

наступному параграфі. 

На противагу методам глобальної навігації методи локальної навігації 

для переміщення до заданої цілі використовують інформацію отриману з 

допомогою сенсорів. В цьому випадку глобальна карта середовища є не 

доступною або ж середовище є достатньо неструктурованим чи в ньому 
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присутня велика кількість динамічних перешкод, при цьому застосування 

методів глобальної навігації стає неможливим.  

Найбільш відомий метод локальної навігації, що базується на 

використанні інформації про середовище отриманої від сенсорів, є BUG. На 

даний час існує велика кількість його модифікацій PolarBUG [15], VisBUG 

[16], FuzzyBUG [17]. 

Основна суть методу полягає в тому, що напрямок руху робота 

визначається по градієнту, тобто вектору, що забезпечує мінімальний шлях 

слідування. Обхід перешкод здійснюється по периметру за годинниковою 

стрілкою чи проти неї, при цьому робот повертається на траєкторію, що 

визначена градієнтом на початку слідування до цілі. 

Графічне представлення роботи методу локальної навігації BUG 

показано на рисунку 1.7. 

 

     

а)       б)  

Рисунок 1.7 - Графічне представлення методу локальної навігації BUG 

а) обхід перешкоди проти годинникової стрілки; б) обхід перешкоди за 

годинниковою стрілкою. 

Метод VisBUG передбачає використання інформації від сенсорів, що 

забезпечують визначення перешкод на певній відстані від мобільного робота. 

Метод BUG при цьому використовує тактильні сенсори, коли VisBUG для 

побудови локальної карти середовища використовує ультразвукові, 

інфрачервоні та лазерні сенсори. Наприклад, ультразвукові сенсори 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат 24 

ДП.КСМ. 07254/16.00.00.000 ПЗ 

мобільного робота AmigoBot [70] спроможні визначити перешкоду на 

відстані 5 метрів. В такому випадку робот оперує локальною картою 

середовища радіусом 5 метрів. Приклад роботи методу VisBUG 

представлений на рисунку 1.8. 

       

 

Рисунок 1.8 - Графічне представлення роботи методу локальної навігації 

VisBug: 

а) обхід перешкоди проти годинникової стрілки; б) обхід перешкоди за 

годинниковою стрілкою 

 

Ще одним підходом до побудови методів локальної навігації є 

використання потенційних полів (Potential Fields) об’єктів в середовищі [28]. 

Ціль переміщення використовує власне потенційне поле, що забезпечує рух 

робота до цілі на кожному кроці переміщення, оскільки наближення до цілі 

забезпечує збільшення потенційного поля цілі. Значення потенційних полів 

перешкод збільшуються при наближенні до перешкоди, що приводить до 

«відштовхування» робота від перешкоди. На кожному кроці руху 
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визначається вплив потенційних полів цілі та перешкод на рух робота. 

Пошук максимуму вказує на наступну траєкторію руху мобільного робота:  

мах (Кпр.- ∑ К від.), 

  

де К пр. - коефіцієнт притягання до цілі, К від. - коефіцієнт 

відштовхування від перешкод. 

Графічне представлення роботи методу представлено на рисунку 1.9. 

 

 

 

Рисунок 1.9 - Графічне представлення роботи методу локальної навігації 

Потенційних полів 

 

Провівши аналіз методів навігації можна виділити наступні недоліки 

їхнього використання: 

- більша проблема локалізації робота у порівнянні з методами 

глобальної навігації; 

- відхилення від оптимального маршруту; 

- досягнення локального мінімуму (блокуючі перешкоди); 

- зациклення (кружляння по одній і тій же траєкторії) при спробі вийти 

із локального мінімуму. 
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1.3 Узагальнена структура системи управління 

 

 

Аналіз переваг та недоліків згаданих вище засобів та способів 

управління показав, що функції робота, умовно можна поділити по рівнях 

комплексності. До основних функцій мобільного робота відносять: 

виконання рухів в робочій зоні оточення, виявлення об’єктів оточення та їх 

лінійних параметрів, планування шляху та траєкторій руху робота, керування 

засобами, що знаходяться на платформі мобільного робота (маніпуляторами), 

тощо. Одночасно вирішуються навігаційні задачі: локалізації, досягнення 

кінцевої точки руху, уникнення перешкод та ін. Виконання вище наведених 

дій в автоматичному режимі забезпечують автономність мобільного робота 

[7,29,30].  

Під автономним мобільним роботом слід вважати систему керування і 

технічну системи, що здійснює цілеспрямований рух в оточенні для 

досягнення поставленої цілі[30]. До технічних засобів АМР включають 

силові пристрої, що підтримують фактичне переміщення АМР в оточенні і 

системи давачів, які можуть бачити перешкоди, які містяться в напрямку цілі 

обільного робота. Можна вважати, що АРМ рухається в стаціонарному 

оточенні, в якому розташування основних перешкод-об’єктів є наперед 

відомим, а також з динамічними перешкодами, про які АРМ дізнається лише 

після його. 

Глобальна ціль переміщення АМР - направлений рух робота в 

неструктурованому середовищі, оминаючи перешкоди для досягнення 

цільового пункту переміщення найоптимальнішим методом.  

При побудові системи управління АМР виникає багато технічних 

нюансів, зокрема, можна виділити наступні три: 

1. Щоб переміщуватись до цілі, АРМ повинен побудувати досить точну 

структуру середовища, що його оточує. 
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На даний час це можна досягти переважно застосуванням лазерних 

далекомірів і ультразвукових давачів (сонарів). Однак лазерний далекомір 

може отримати структуру середовища тільки в зоні прямої видимості. Крім 

того, на шляху лазера досить часто можуть виникнути дрібні перешкоди, що 

вносять помилку в таку структуру. Для порівняння, ультразвукові давачі 

мають великий час відповіді (якщо АРМ знаходиться у великому і 

відкритому середовищі), що не дозволяє роботу переміщуватись досить 

швидко. Швидкість звуку в різноманітних умовах також може відрізнятись, 

що також вплине на якість оцінки відстані до об’єктів, і як в результат 

система управіння отримає спотворену загальну картину навколишнього 

оточення. Побудова тривимірних карт за допомогою лазерних далекомірів в 

реальному часі є досить складним завданням і, як мінімум, вимагає значних 

обчислювальних засобів, які на даний час не вдається імплементувати у 

вигляді компактного пристрою на борту робота. 

На основі цього аналізу якість даних, що поступає від бортових давачів 

є малою. Функціонування слід перевести у її формальний і "словесний" опис 

оточення (задача розпізнавання образів), що на даний час ще не досконало 

реалізовано. Найкращий ефект можуть дати системи машинного зору, але 

вони також ще не настільки розвинені, та мають деякі обмеження [3-5]. 

Однак дані обмеження вже подолані в сферах, де АРМ працюють в будівлях і 

в будь-яких інших структурованих оточеннях. 

Перспективною ідеєю є збереження в пам'яті робота повної карти 

середовища. Зазвичай вона зберігається в геометричному (дуже деталізовано, 

але і дуже затратно з точки зору використання пам’яті) [15] або 

топологічному (компактно, умовними позначеннями, але менш деталізовано) 

[5] вигляді. Найкраще використовувати тривимірні карти місцевості, проте їх 

зберігання і оброблення системою управління мобільного робота ускладнені: 

необхідно мати високопродуктивні на даний час ресурси. І, важливо, роботу 
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не завжди можна зробити у правильному руслі - отримати своє точне 

розташування на цій карті. 

На сьогодні багато дослідницьких робіт ведеться в напрямку навчання 

автономних роботів методам самостійної побудови карти середовища. Цей 

напрям активно забезпечується військовими, які цікавляться автоматизацією 

систем побудови карт будь-якої області земної кулі. На даний час ці 

дослідження не мають важливих практичних застосувань в системах з 

реальним часом. Хоча основні перешкоди для цього витікають не стільки в 

слабкості алгоритмів, скільки у відносно нешвидких бортових системах 

автономних мобільних роботів. 

2. Під час руху АРМ має швидко і якісно керувати двигуном і 

колесами. 

Не всі завдання робототехніки допускають якісного рішення (це, 

наприклад, завдання керрування електродвигуном, що крутить, так, щоб 

АРМ чітко прямував по маршруту). У інших напрямках, пов'язаних з 

динамікою руху АРМ (сфера теоретичної механіки), до досягнення 

результату ще дуже далеко, а пошук наближених коефіцієнтів, що 

визначають характеристики переміщення, вимагає від центрального блоку 

постійного вирішення системи диференціальних рівнянь. Звідси складнощі 

тут як суто технічні, так і суто теоретичні. 

3. АРМ повинен знаходити своє точне розташування у середовищі, а 

воно майже завжди відрізняється від того, що знаходиться в керуючій 

системі. 

Отримання своїх координат - фундаментальне завдання керування 

АРМ, відповідь на яке хочуть знайти не тільки робототехніки, але і 

спеціалісти з багатьох інших сфер - перш за все автомобільної, авіаційної та 

космічної. 

На сьогоднішній час існує велика кількість архітектурних рішень для 

навігації мобільного робота на статичній (структурованій) місцевості. В 
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таких системах виділяють три рівні управління виконавчий, тактичний та 

стратегічний[2,7,30]. Системи тактичного та стратегічного рівня призначені 

для визначення об’єктів в робочому оточенні робота та навігації. Виконавчий 

рівень призначений для безпосереднього фізичного управління механічними 

засобами, що виконують переміщення мобільного робота. Головною задачею 

функціонування таких систем в динамічних екстремальних оточеннях є 

обов’язок приймати рішення при обчислювальних та часових обмеженнях. 

Проте при такій архітектурі управління виконавчий рівень не має необхідних 

даних для прийняття рішення, а топові рівні занадто повільно працюють, щоб 

прийняти таке рішення вчасно. 

На даний час відомі рішення, що застосовують для імплементації 

архітектури АРМ декомпозицію на 3 функціональні системи: виконавча 

система, система сприйняття та система планування функціонування [6]. 

Така трьохрівнева структура побудована на результатах емпіричного 

дослідження, що методи для управління АРМ можна віднести до трьох 

чітких структур: (1) реактивні методи управління, що ведуть до відтворення 

результатів сприйняття давачів безпосередньо на управління приводами без 

чи з невеликим зовнішнім впливом; (2) методи для реалізації шаблонних 

послідовностей функціонування, які екстенсивно залежить від внутрішнього 

стану апаратних засобів, прицьому знаходження оптимального вирішення 

задачі при цьому не відбувається; і (3) комплексні обчислювальні методи 

(відносно рівнів зміни навколишнього оточення) для запровадження 

оптимальних рішень, наприклад, планувальники переміщення. Однак таке 

архітектурне вирішення має декілька недоліків. Як приклад, в ньому не 

передбачаються процеси обробки сенсорних даних, навчання та відтворення 

глобальної та локальної карти оточення. 

Для керування мобільним роботом можна застосовувати в основному 

багаторівнева ієрархічна структура керування [13, 22]. Відповідно до такої 

архітектури дані від давачів поступають на різні ступені системи керування. 
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Наприклад, інформація про розміщення динамічних перешкод необхідна на 

вищому ступені для відтворення структури робочого оточення з метою 

планування дій АРМ; результати поділу перешкод необхідні на 

стратегічному ступені для поділу загальних кроків на конкретні 

маніпуляційні дії, задання їх параметрів і послідовностей; відомості про 

орієнтацію і розміщення перешкод необхідні для відтворення на тактичному 

ступені рухів робота, його функціональних органів і елементів маніпулятора, 

по яких, у свою чергу, побудовані програмні правила злагодженої зміни 

відповідних ступенів функціонування; дані про відхилення фактичної 

траєкторії від запланованої можна використати безпосередньо на 

виконавчому ступені для планування керуючих сигналів на мехінізми при 

роботіпрограмних модулів в цілях корекції переміщення робочого органу 

мобільного робота. Для управління роботом особливо важливим є 

інтелектуальні системи управління, які мають згідно [12] чітко виражену 

ієрархічну архітектуру і мають такі основні рівні управління: 

 самонастроювання законів управління; 

 планування і самопрограмування рухів; 

 самомоделювання зовнішнього оточення; 

 самонавчання в розпізнаванні ситуацій оточення; 

 самоорганізацію цілеспрямованої поведінки. 

Кожен наступний рівень такої структури управляє роботою 

попереднього рівня, збільшуючи якість управління системою в цілому.  

В [30] показано модульну архітектуру управління АМР, в якій 

представлено: модуль відтворення карти оточення, модуль встановлення 

напрямку переміщення на основі сформованої карти оточення, 

функціональний блок, що встановлює оптимальний напрям переміщення 

АРМ відповідно домети переміщення, модуль переміщення робота у вузьких 

для маневрів місцевостях, а також модуль управління швидкістю руху 

робота. Важливістю використання такої ієрархії є функціонування всіх 
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модулів із використанням інтелектуальних засобів (нейронних мереж, 

еволюційних алгоритмів тощо). Така ситуація надає можливість швидко 

адаптовуватись до змін в оточенні і забезпечувати досягнення поставленої 

цілі. 

На основі проведеного аналізу відомих систем управління мобільними 

роботами [30,32,33], узагальнену модель забезпечення функціонування АРМ 

і забезпечення його переміщення можна представити у вигляді сукупності 

наступних функціональних блоків, що представлено на рисунку 1.10.  

У блоці оброблення сенсорних даних робота (2) здійснюється 

перетворення фізичних показів давачів в форму, що придатна для 

подальшого оброблення та аналізу, також в цьому блоці застосовуються 

методи усунення шумів та підвищення достовірності отриманої інформації. 

Блок побудови локальної карти середовища (3) на основі отриманої 

інформації та бази знань, що визначає тип оточення функціонування АРМ, 

формує локальну карту. Блок локалізації (4) призначений для коригування 

місцезнаходження мобільного робота під час переміщення, оскільки покази 

системи управління та реальне місце робота в середовищі з часом може 

змінюватись, що зумовлено похибками у одометричній системі, а також 

проковзуванням коліс. Блок навігації (5) застосовується у прийнятті рішення 

про напрямок переміщення до цілі на стратегічному етапі, на тактичному 

етапі блок маневрів (7), використовуючи дані про середовище, що оточує 

робота, безпосередньо передає управляючі дані до апаратних засобів руху 

(1). У базі знань (8) встановлені правила поведінки системи управління, а 

також кожного блоку окремо, на складних ділянках руху та при переміщенні 

в неструктурованому динамічному оточенні. Блок побудови глобальної карти 

середовища (6) використовується при плануванні руху в невідомій 

місцевості. При цьому використовуються методи, що будують глобальну 

карту використовуючи локальну карту середовища на кожному етапі руху. 
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Рисунок 1.10 - Узагальнена структура управління АРМ 

 

Згідно наведеної структури управління автономним мобільним 

роботом, задача планування руху в місцевості із стаціонарними та 

динамічними об’єктами вимагає прийняття швидких дій, при цьому слід 

враховувати конструктивні особливості робота, поточне розміщення, а також 

особливості оточуючої місцевості. Це завдання вирішується з допомогою 

застосування навігаційних засобів, що розглядались вище. Для переміщення 

в середовищі без наземних чи супутникових радіонавігаційних систем 

мобільний робот використовує різні типи давачів [26], відеокамери чи 

стереопари, інфрачервоні, ультразвукові і/або лазерні дальнеміри тощо. В цій 

ситуації при переміщенні робот детектує різні моделі середовища та 

накопичує знання про нього, планує оптимальні маневри та рухається з 

допомогою підсистеми маневрів, що формує керуючі сигнали на двигуни. 
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2 АЛГОРИТМІЧНЕ ТА ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 

2.1 Алгоритм планування рухом мобільного робота для 

неструктурованого середовища  

 

 

Методи глобальної навігації, що розглядались у першому розділі, 

мають ряд обмежень, та передусім основним недоліком стає не можливість 

проводити навігацію у випадку незначних змін середовища, чи у середовищі, 

що є неструктурованим з наявністю динамічних перешкод. Основною 

перевагою локальних методів навігації є простота їх реалізації, однак вони 

також не забезпечують вихід на ціль при існуванні блокуючи перешкод, що 

утворюють локальні мінімуми. Таким чином актуальною є задача 

розроблення методу навігації в складному неструктурованому середовищі з 

можливістю функціонування АМР при появі динамічних перешкод. Тому 

запропоновано та розроблено регулярний ітеративний метод градієнтного 

пошуку з локальною адаптивною оцінкою обмежень другого роду, для 

визначення шляху переміщення АМР та метод побудови траєкторії руху 

АМР для підсистеми маневрів, які дозволяють досягнути ціль в складному 

неструктурованому середовищі [37].  

Суть запропонованого градієнтного методу навігації полягає в тому, 

що переміщення здійснюється з використанням потенційних полів об’єктів в 

середовищі функціонування АМР, при цьому використовується обчислення 

значення функції вартості. Значення функції вартості по відношенню до 

перешкод, а також по відношенню до заданої цілі переміщення. Навігація до 

цілі відбувається по градієнту до цілі – характеристика, що показує напрямок 

найшвидшого зростання/спадання деякої величини, значення якої змінюється 

від однієї точки простору до іншої. В разі появи блокуючих перешкод 

(попадання в локальний мінімум) переміщення здійснюється адаптацією до 
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обмежень і обходом перешкод по периметру з врахуванням градієнту до цілі. 

При цьому проводиться контроль повернення в позицію початку обходу 

перешкод, що характеризує тупикову ситуацію. В такому випадку рух АМР 

призупиняється. Специфіка запропонованого методу полягає у використанні 

методу потенційних полів для навігації та використання процедури обходу 

перешкод для виходу із тупикових ситуацій. При цьому досягається переваги 

локальних методів – простота реалізації, та глобальних – обхід перешкод. На 

відміну від відомих методів навігації, що використовують або тільки 

локальні [39-41], або тільки глобальні методи навігації [32-38]. 

Запропонований метод, як і відомий метод, використовує для руху 

градієнт напрямку до цілі [69]. У відомому методі навігація відбувається по 

сформованій глобальній карті середовища за допомогою методу Фронт хвилі 

(Wave Front), що потребує додаткових обчислювальних ресурсів та підвищує 

складність методу. Враховуючи важливість мінімізації часу оброблення 

даних для навігації АМР в реальному часі, пропонується використати підхід 

локальних методів навігації для зменшення обчислювальної складності 

методу, та забезпечити процедури виходу із тупикових ситуацій (локального 

мінімуму тощо), а також можливість переміщення у випадку появи 

динамічних перешкод. 

Для визначення напрямку руху запропоновано використати обчислення 

значення функції вартості у альтернативних точках переміщення на 

наступному кроці відносно до цілі переміщення dist (рис.2.1). При цьому 

відстань до цілі з координатами G(Х,Y,α), для кожної із I альтернативних 

точок переміщення Ti(Х,Y,α) буде обчислюватись наступним чином: 

)()( 2 yyxxdist GTGT ii     (2.1) 

 

Напрямок руху вибирається із альтернативи рішень, де значення 

функції вартості відстані до цілі є найбільшим max(f(dist)).  
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Тобто, в даному випадку розглядається задача максимізації функції 

f(dist) без обмежень. При цьому умова оптимальності в даному випадку буде 

мати вигляд: 

grad(f(dist)) = 0. 

 

Рисунок 2.1 - Графічна інтерпретація представлення локальної карти 

середовища 

 

При цьому кожен крок переміщення являє собою ітеративний процес: 

 

f(dist)n+1= f(dist)n+n grad(f(dist)n),    (2.2) 

 

де n – величина кроку переміщення, що визначається технічними 

характеристиками сенсорів сприйняття АМР. 

Методи, що базуються на співвідношенні 2.2 називаються 

ітеративними [100-102]. А оскільки вибір початкового значення f(dist)0 

однозначно визначає подальше значення послідовності f(dist)n , то ці 

ітеративні методи називають регулярними. 

Оскільки обмеження функції вартості відстані до цілі наперед невідомі, 

то у випадку появи перешкод при переміщенні АМР (рис.2.2) (обмежень 

другого роду) потрібно адаптивно оцінювати локальні обмеження для 

кожного кроку переміщення. При цьому для кожної перешкоди 
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встановлюється потенційне поле та функція вартості відстані до перешкоди. 

З наближенням до перешкоди значення функції зростає. Також, потрібно 

встановити критичне значення мінімальної відстані до перешкоди 

obst_dist_critical, що визначається технічними специфікаціями робота, та 

відстані non_dang_dist, на якій перешкода не впливає на рух АМР до цілі. 

Такий підхід дозволить АМР безпечно рухатись до цілі, не зіштовхуючись з 

перешкодами, а також мати достатній простір для проведення маневрів.  
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G(Х,Y,α)

D
ist

1 N

R(Х,Y,α)

Ti(Х,Y,α)

Перешкода

Небезпечна зона

Потенційне поле перешкоди

 

Рисунок 2.2 - Представлення перешкоди на локальній карті середовища 

АМР 

 

Формалізацію обчислення функції вартості перешкоди представлено у 

2.2.  
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де k i b – коефіцієнти рівняння прямої, що визначаються технічними 

характеристиками АМР. 
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Якщо АМР попадає у області дії потенційних полів перешкоди чи 

декількох перешкод, то напрямок руху вибирається по максимальному 

значенню функції вартості (рис.2.3). 

Для визначення напрямку переміщення на кожному кроці при впливі 

на рух АМР двох і більше перешкод знаходимо сумарне значення функції 

вартості: 

 





M

j

T
mTSum

i

iiT
distobstgdistfy

1

22 ,)_()(    (2.3) 

де M – загальна кількість перешкод, що впливають свої потенційним полем 

на альтернативну точку наступного переміщення Ті. 

 

Рисунок 2.3 - Графічне представлення впливу потенційних полів двох перешкод 

 

Напрямок руху АМР вибирається за максимальним значенням сумарної 

функції вартості з усіх альтернативних точок переміщення: 

 

)max(
iTSumy .     (2.4) 
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Якщо ж при переміщенні АМР виникне ситуація, коли відстань до 

перешкоди при локальній адаптивній оцінці обмежень буде рівна 

obst_dist_critical, при цьому значення функції вартості перешкоди буде рівне 

g(obst_dist)= 1000 в найкращій із альтернативних точок переміщення, то в 

такій ситуації потрібно переходити до етапу обходу перешкод по 

периметру(рис.2.4). 

Рух по периметру відбувається при дотриманні мінімальної відстані до 

перешкоди obst_dist_critical, при цьому значення функції вартості відстані до 

перешкоди повинно бути максимальним із альтернативних точок 

переміщення max(g(obst_distTi)< 1000. 

 

 

Рисунок 2.4 - Перехід до етапу обходу перешкод по периметру 

 

Напрямок можливого напрямку руху по обходу перешкоди 

визначається за допомогою градієнта grad(f(dist) до цілі із всіх доступних 

напрямків обходу перешкоди.  

На кожному кроці етапу обходу перешкод по периметру перевіряється 

умова, чи кут О < 90 градусів (рис.2.5а): якщо ні - то продовжується етап 

обходу перешкоди, якщо так (рис.2.5б), тоді додатково перевіряється умова 

переходу до першого етапу навігації. Якщо відстань до цілі з поточної 

позиції АМР є меншою, ніж сумарна відстань до цілі (рис.2.5б) з наступної 
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точки переміщення на етапі обходу перешкод та шляхом, який витрачається 

на проходження кроку підсистемою маневрів RG < RM+MG, то відбувається 

перехід до першого етапу. Тоді умову переходу до виконання першого етапу 

градієнтного методу навігації можна задати наступним чином: 

 

(кут О>90 градусів) and (RG < RM+MG).    (2.5) 

 

Звичайно можлива ситуація, що зображена на рисунку 2.6, при цьому 

значення кута О < 90 градусів, але перехід на перший етап навігації не 

відбувається, оскільки відстань RG, використовуючи градієнт, побудована по 

вектору, що проходить через перешкоду. Такий варіант відкидається, 

оскільки градієнт потрібно обирати тільки з усіх доступних варіантів 

напрямку руху. І якщо, градієнт лежить у області всіх можливих значень і 

справедлива умова 2.5, коли кут О < 90 градусів та RG < RM+MG (рис.2.5 б) 

в такому випадку відбувається перехід до етапу навігації за градієнтом. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

а)       б) 

Рисунок 2.5 - Обхід перешкод по периметру: 

а) умова (2.5) виходу з етапу не виконується; б) умова (2.5) виходу з етапу 

виконується 
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Рисунок 2.6 - Обхід перешкоди по периметру (умова (2.5) виходу з етапу не 

виконується) 

 

Можлива ситуація, коли АМР може попасти в попередні позиції 

(рис.2.7), при цьому доцільно зберігати координати попереднього етапу 

обходу перешкоди. При цьому, якщо наступний крок переміщення попадає в 

позицію, через яку робот проходив на попередньому етапі обходу перешкод

MP , тоді напрямок обходу перешкод змінюється на протилежний, що 

забезпечує вихід на ціль. 

У випадку коли АМР, змінивши напрямок руху обходу перешкод у 

точці Р1 потрапляє у точку Р2, що належить траєкторії попереднього обходу, 

переміщення припиняється оскільки МР попадає у закрите середовище, з 

якого немає виходу (рис.2.8). 
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Рисунок 2.7 - Повторне попадання на траєкторію руху 
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Рисунок 2.8 - Тупикова ситуація при навігації АМР 

 

Таким чином реалізація методу навігації складається з двох основних 

етапів: 

− слідування до цілі, використовуючи градієнт напрямку до цілі, та 

значення функції вартості до перешкод; 

− обхід перешкоди по периметру. 
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2.2. Архітектура системи управління мобільного робота 

 

 

Аналіз різних архітектурних рішень побудови систем керування  АМР, 

, показав, що основна увага таких рішень зосереджена для вирішення задач 

навігації в структурованих середовищах [43,49], тому виникає необхідність 

побудови архітектури, для забезпечення функціонування АМР в складних 

(динамічних) неструктурованих середовищах. Це дасть змогу сформувати 

оптимальну конфігурацію для взаємозв’язку основних модулів АМР для 

забезпечення навігації без зіткнення з перешкодами. 

З метою розроблення оптимальної моделі інтелектуальної системи 

керування було здійснено аналіз задач і потоків даних між ними, що 

виникають при русі АМР в неструктурованому динамічному середовищі та 

запропоновано модель інтелектуальної системи керування АМР, що 

зображено на рис.2.9.[140,141]. Вона базується на забезпеченні 

функціонування АМР в неструктурованому динамічному середовищі та 

показує основні потоки даних в системі та взаємозв’язок елементів системи 

керування АМР. 

Згідно запропонованої моделі на початку руху робота визначаються 

координати цілі (Х,Y,α)  (блок 23), X,Y- координати осей абсцис і ординат, α 

– кут повороту відносно початкового положення робота. Підсистема вибору 

етапу навігації (блок 20) перевіряє наявність необхідних даних для початку 

слідування до цілі (глобальної карти середовища(ГКС) (блок 11), локальної 

карти середовища (ЛКС) (блок 12)) та встановлює початкове положення МР 

(0,0,0) (блок 10). При наявності ГКС навігація здійснюється одним із 

глобальних методів навігації, наприклад, Фронт Хвилі (Wave Front) [8] чи з 

допомогою дерева квадрантів [9]. У випадку відсутності синтезованої ГКС 

(наприклад, при задачі слідування до цілі в незнайомому середовищі) 

остання генерується із відсутніми перешкодами, яка по мірі переміщення 
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АМР уточнюється. При відсутності ЛКС контролером сенсорів (блок 2) 

генеруються ініціалізуючі імпульси до сенсорів сприйняття середовища для 

отримання показів сенсорів. Отримані сенсорні покази передаються через 

інтерфейс зв’язку (блок 3) до блоку попередньої обробки даних (блок 4) для 

зменшення впливу завад та шумів, що підвищує точність та завадостійкість 

отриманих сенсорних показів. 

Згідно запропонованої моделі на початку руху робота визначаються 

координати цілі (Х,Y,α)  (блок 23), X,Y- координати осей абсцис і ординат, α 

– кут повороту відносно початкового положення робота. Підсистема вибору 

етапу навігації (блок 20) перевіряє наявність необхідних даних для початку 

слідування до цілі (глобальної карти середовища(ГКС) (блок 11), локальної 

карти середовища (ЛКС) (блок 12)) та встановлює початкове положення МР 

(0,0,0) (блок 10). При наявності ГКС навігація здійснюється одним із 

глобальних методів навігації, наприклад, Фронт Хвилі (Wave Front) [8] чи з 

допомогою дерева квадрантів [9]. У випадку відсутності синтезованої ГКС 

(наприклад, при задачі слідування до цілі в незнайомому середовищі) 

остання  
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Рисунок 2.9 - Модель системи управління мобільним роботом 
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генерується із відсутніми перешкодами, яка по мірі переміщення АМР 

уточнюється. При відсутності ЛКС контролером сенсорів (блок 2) 

генеруються ініціалізуючі імпульси до сенсорів сприйняття середовища для 

отримання показів сенсорів. Отримані сенсорні покази передаються через 

інтерфейс зв’язку (блок 3) до блоку попередньої обробки даних (блок 4) для 

зменшення впливу завад та шумів, що підвищує точність та завадостійкість 

отриманих сенсорних показів. 

У блоці 5 визначається тип середовища, в якому функціонує АМР. Це 

пов’язано з тим, що різні типи сенсорів функціонують в певних середовищах 

(вакуум, термічних, лакофарбових, нафто-газових тощо) з великими 

похибками у вимірюванні. Тому на основі аналізу типу середовища 

визначається метод побудови ЛКС(блок 6.1. – 6.N) [10, 11], для якого 

визначаються конкретні типи сенсорів (ультразвукові, інфрачервоні чи 

відеосенсори), що будуть задіяні. Крім того, вибір типу середовища і методів 

побудови ЛКС забезпечуються взаємозв’язком із базою знань (блок 14), яка 

виконує функції прийняття правильного рішення і накопичення знань про 

оточуюче середовище. Побудована ЛКС записується в оперативну пам’ять 

(блок 12). 

При відсутності ГКС в блоці 13 забезпечується синтез глобальної карти 

середовища на основі ЛКС. Також вхідною інформацією є побудована на 

попередньому кроці ГКС, що знаходиться в оперативній пам’яті (блок 11), 

ЛКС АМР (блок 12) і положення АМР (блок 10). Для синтезу ГКС може бути 

використаний алгоритм запропонований в [8], що вимагає мінімальної 

обчислювальної складності. Синтезована в блоці 13 ГКС записується в 

оперативну пам’ять (блок 11).  

В блоці 22 визначається тип навігації для руху АМР до цілі: глобальна 

чи локальна. Якщо ГКС відома (X1,Y1, …, XN,YN) і відоме положення 

робота R(Х,Y,α) та цілі G(Х,Y,α), причому R(Х,Y,α)(X1,Y1, …, XN,YN) і 

G(Х,Y,α)(X1,Y1, …, XN,YN), то навігація АМР відбувається з допомогою 
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глобальних методів (блок 20), про що було згадано раніше. Якщо середовище 

в якому рухається АМР є не достатньо структурованим, то виникає 

можливість появи перешкод, що не позначені на ГКС, а також є можливість 

появи динамічних перешкод. При цьому потрібно виконувати обхід 

перешкод (блок 18), наприклад використовуючи метод Wall Following.  

Якщо R(Х,Y,α) (X1,Y1, …, XN,YN) або G(Х,Y,α) (X1,Y1, …, 

XN,YN), то потрібно використовувати методи локальної навігації (блок 21), 

наприклад, метод потенційних полів [12], чи один із методів сімейства BUG 

[13]. 

Якщо відомо напрям траєкторії руху робота на кожному кроці при 

глобальній чи локальній навігації, потрібно використати підсистему маневрів 

(блок 17), що забезпечить поступальний рух АМР. В залежності від 

вибраного напрямку руху в блоках 20, 18 чи 19 підсистема маневрів на основі 

ЛКС визначає оптимальний маневр, для забезпечення руху робота без 

зіткнення з перешкодами. Оцінка поточного стану АМР та вибір бажаного 

маневру реалізується із використанням засобів штучного інтелекту (блок 14) 

для конкретизації маневрів, що буде здійснено та накопичення їх в базі знань 

блоку. При цьому буде сформовано значення кута повороту кермового 

пристрою, а при його відсутності швидкості та кути повороту управляючих 

двигунів АМР. Контролер двигунів (блок16) на основі прийнятих з 

допомогою інтерфейсу зв’язку (блок3) даних формує керуючі впливи на 

двигуни МР, що будуть задіяні у визначеному на попередньому етапі 

маневрі.  

Під час переміщення АМР, в блоці 7 відбувається вимірювання 

реальних параметрів руху АМР, наприклад, за допомогою оптичних пар для 

контролю за рухом коліс чи відеоаналізаторів пройденої поверхні для 

встановлення пройдено реального шляху та швидкості переміщення. 

Сформовані реальні дані оброблені з допомогою контролера (блок 8) 

передаються через блок 3 до підсистеми локалізації АМР на ГКС. Положення 
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робота L(Х,Y,α), отримане на основі тільки одометричної системи дає тільки 

наближене значення координат на ГКС, в зв’язку з можливими похибками у 

вимірюванні та ситуаціями коли поверхня руху дозволяє проковзувати 

ведучим колесам АМР. Для уточнення положення МР на ГКС Ri(Х,Y,α) 

використовується ЛКС (блок 12), сформована ГКС (блок 11) та попереднє 

сформоване значення координат положення робота Ri-1(Х,Y,α) та інформація 

отримана від блоку 8. Для проведення локалізації АМР можна застосувати 

методи, що запропоновані в [14,15]. Уточнене значення положення АМР на 

ГКС  Ri(Х,Y,α) записуються в оперативну пам’ять (блок 10). 

Згідно запропонованої структури управління мобільним роботом всі 

функціональні модулі можна класифікувати на програмно-залежні та 

апаратно-залежні. Головними функціями апаратно залежних модулів є 

отримання команд, конвертація в управляючі команди та прийняття 

інформації від давачів. Алгоритми функціонування цих модулів є точно 

встановленими під час вироблення і не змінюються. На програмному рівні 

встановлються завдання відтворення карти середовища, навігації та 

локалізація автономного мобільного робота, що можна удосконалювати та 

змінювати. Виходячи з цього потрібно розглянути структуру програмного 

забезпечення робота як набір алгоритмів, методів та засобів комп’ютерної 

інженерії. 

Структура запропонованого програмного забезпечення системи 

(рис.2.10) управління мобільного робота складається з модуль диспетчера 

завдань, який є основою програмного забезпечення робота, функціонує для 

користувача невидимо і формує наступні системні задачі: організацію 

взаємодії елементів мобільного робота, моніторинг процесів, розподіл часу 

контролера між завданнями, тощо. 
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Рисунок 2.10 - Узагальнена структура програмного забезпечення системи 

управління мобільного робота 

 

Модуль переривань формує цілковитий контроль над настанням 

певних подій в часі, направляє події до блоків, що реагують на них, таким 

чином формуючи цілковиту синхронізацію виконання задач мобільного 

робота. 

Модуль зв’язку підтримує ввід/вивід інформації до засобів (двигунів, 

приводів маніпуляторів) і з давачами, з допомогою стандартних інтерфейсів, 

наприклад USB, FireWire чи RS232. Крім того, для підтримання зв’язку із 

зовнішнім оточенням робота, в модулі зв’язку може формуватись попереднє 

оброблення сенсорної інормації для підвищення завадостійкості, точності та 

достовірності сенсорних даних, а також усунення різного роду зашумлень. 

При цьому ввід/вивід інформаційних та управляючих сигналів здійснюється 

через переривання, що здійснює диспетчер, із застосуванням процесу 

буферизації та збереження їх в оперативну пам’ять і в базу даних (БД). Такий 

процес дозволяє зменшити завантаженість процесора і забезпечити аналіз 

отриманої інформації. В БД також залишається інформація про сигнали 

робота, глобальна і локальна  карта оточення, дані про положення мобільного 

робота. При цьому база даних може використовуватись для збереження бази 

знань, що потрібна для інтелектуального управління автономним мобільним 

роботом. Наприклад, вартим уваги при управлінні роботом є аналіз записаної 
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інформації в БД для можливості переміщення робота у попередні положення 

у випадку тупикових ситуацій, коли потрібно провести рух робота на 

позицію, яку він проходив на попередніх етапах руху, і вибору іншого 

напрямку руху. 

Модуль візуалізації підтримує моніторинг функціональної активності 

робота на екрані монітора. Такий режим є потрібним під час відлагоджування 

основних завдань функціонування мобільного робота. В реальних ситуаціях 

модуль моніторингу не застосовується для збільшення загальної 

продуктивності обчислювальних засобів. 

Модулі відтворення ЛКС 1..N, побудови ГКС, локалізації та навігації 

забезпечують функціонування алгоритмів відповідно до етапу загального 

алгоритму управління роботом. Для функціонування таких алгоритмів 

диспетчер виділяє процесорний час, який необхідний для їх роботи. 

Функцонування кожного з алгоритмів закінчкується викликом переривання 

процесу і повернення до диспетчера із інформацією про закінчення 

процедури виконання алгоритму. На основі переривань диспетчер 

встановлює послідовність виконання завдань для функціонування мобільного 

робота, що формується за допомогою нових переривань. 

Отже на основі аналізу структурних рішень, було встановлено основні 

вимоги до системи управління АМР в комплексних (динамічних) 

середовищах, що дало змогу сормувати деталізовану модель системи 

управління, та визначити основні потоки інформації та взаємозв’язок 

функціональних модулів на програмному рівні. 

 

2.3 Програмне забезпечення клієнт-серверної взаємодії 

 

Згідно запропонованої в підрозділі 2.2 моделі управління АМР всі 

функціональні блоки можна розділити на апаратно-залежні та програмно-

залежні (рис. 2.11). Головними завданнями апаратно залежних блоків є 
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приймання сигналів, перетворення в керуючі сигнали та отримання даних від 

давачів. Алгоритми функціонування цих блоків є чітко визначеними на етапі 

виготовлення і не піддаються зміні. На програмному рівні встановлюються 

задачі відтворення струтурисередовища, локалізація та навігації автономного 

мобільного робота, що піддаються вдосконаленню та модифікації. 
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Рисунок 2.11 - Cтруктура АРМ 

 

Взаємодію між програмно-залежними та апаратно-залежними 

функціональними блоками мобільного робота імплементовано за 

архітектурою клієнт-сервер [49,143]. Вона визначає функціональні блоки 

 клієнта (клієнт запитує у сервера  інформацію) та 

 сервера (сервер відповідає на запити клієнтів). 

У загальному випадку кожен клієнт може обмінюватись інформацією з 

багатьма серверами, а сервер – з багатьма клієнтами паралельно. 

Для реалізації цього підходу використана технологія СОМ [152]. 

Технологія СОМ (Component Object Model) – це об’єктно-орієнтована 

технологія, яка реалізує принцип компонентного програмного забезпечення 

(ПЗ) (рис 3.7). Сервер - це частина коду (модуль, підпрограма), який 

складається з компонентів, що формують об’єкти, і забезпечує клієнтів 

доступом до цих компонент. Клієнт – це фрагмент коду, якому надається 

доступ до функцій і даних об’єктів. Клієнт зв’язується з об’єктом як його 

інтерфейс. Як і кожна об’єктно-орієнтований підхід, СОМ працює з 

поліморфізмом, інкапсуляцією і наслідування. Одна з основних переваг 
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технології СОМ порівняно з іншими об’єктно орієнтованими підходами 

полягає в тому, що формування об’єктів (модулів) не залежить від мови 

програмування чи різних версій компіляторів цієї мови. Ні клієнт, ні сервер 

об’єкта не знають мову опису для себе, важливо лише сформувати 

стандартизований інтерфейс СОМ при розробці об’єктів. Це дозволяє 

сформувати різні блоки ПЗ програмно-залежних функціональних блоків 

мобільного робота на різних мовах програмування, які найбільш підходять 

при розробці функцій цих модулів, забезпечуючи при цьому цілісність всього 

ПЗ і стандартні комунікаційні зв’язки між модулями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 - Архітектура клієнт-сервер за СОМ-технологією 

До апаратно-залежної частини належить інтерфейс зв’язку, 

представлений на рис. 2.11., що є частиною операційної системи мобільного 

робота. Головними завданнями операційної системи мобільного робота є 

отримання керуючих сигналів та попереднє оброблення та передача даних 

про стан робота (покази одометричних пристроїв, сенсорів тощо). В цілому 

взаємодія між програмно-залежними функціональними блоками та апаратно-

залежними блоками мобільного робота та здійснюється за принципом клієнт-

сервер. Така організація зв’зків дозволяє розподіляти обчислювальних 

потужностей між задачами апаратно-залежних функціональних блоків робота 
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та задачами верхнього рівня, що реалізуються на ПК. Розроблено алгоритм 

зв’язку (рис.2.12), що дозволяє сформувати мінімізацію часових затрат на 

оброблення пакетів між сервером та клієнтом при умові відсутності 

підтвердження отриманих сигналів [94]. Це в цілому дозволяє збільшити 

продуктивність елементів мобільного робота на 10-15 відсотків. 
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Рисунок 2.12 - Алгоритм зв’язку між серверним та клієнтським блоками 

мобільного робота 

Всі інші компоненти формують програмно-залежну частину і 

розробляються на мові програмування. Нижній рівень дворівневої структури 

мобільного робота (рис. 2.10) формують активатори та сенсори (ІС, УС, 

двигунів, камер, сенсорів руху, лазера), модулі збору даних (МЗД1-МЗД4) і 

контроллерів активаторів, а також з ОЗП, накопичувача на жорсткому диску 

(HDD) та центрального процесора на верхньому рівні. Задачами модулів 

збору даних (МЗД) є формування зміни сигналу давачів у цифровий код. При 

цьому алгоритм зміни є незмінним і жорстко записується в ПЗП. МЗД в 

цілому управляє процесом збору інформації та зв’язком з шиною даних на 

верхньому рівні. МЗД є апаратно-орієнтованим на отримання інформації від 

конкретних типів давачів і є найменш загальним серед усіх рівнів мобільного 

робота. Головною вимогою до обчислювального пристрою МЗД є його 

робота в реальному часі збору інформації із частотою поступлення показів 

давачів. Такими ж функціями відповідають контроллери засобів виконання, 

які формують інтерфейс з шиною даних і апаратно орієнтовані на 

конкретний тип засобу виконання. 

На верхньому рівні формується блок центрального процесора (ЦП), 

який встановлює функціонування всіх компонентів мобільного робота і 

виконує найбільш вагомі процедури відтворення ЛКС, локалізації, навігації, 

та управління іншими компонентами мобільного робота. Спеціалізація 

завдань процесора формується спеціалізованим ПЗ. При цьому коди 

програмних модулів алгоритмів імплементації методів керування АМР та 

результати оброблення збору сенсорної інформації і функціонування програм 

записуються в оперативній пам’яті (ОЗП). Інформація, що не потребує 

постійного оброблення, зберігається на жорсткому диску (HDD), наприклад, 

положення АМР і ГКС може зчитуватись із жорсткого диску на початковому 

етапі переміщення мобільного робота. 
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Відповідно до інтелектуальної архітектури керування АМР, яка 

представлена в підрозділі 2.2, завдання побудови глобальної і локальної карт 

місцевості, глобальної та локальної навігації мобільного робота, формування 

маневрів та локалізації забезпечуються на програмному рівні управління 

АМР. Тому варто проаналізувати структуру програмного забезпечення АМР 

як сукупність алгоритмів,  методів, засобів обчислювальної техніки і засобів 

програмування. 

На основі проведеного аналізу потрібної продуктивності 

обчислювальних засобів, компоненти мобільного робота можуть 

розроблятися на однопроцесорній базі або на спеціалізованих засобах, 

наприклад, з використанням багатопроцесорних систем. Однопроцесорні 

системи на базі ПК в порівнянні з спеціалізованими комп’ютерними 

системами програють у швидкості, однак легші в розробці, мають широкий 

набір інструментальних засобів для формування програм на різними мовах 

програмування. З огляду на швидкі темпи збільшення продуктивності ПК та 

обсягів оперативної пам’яті і такими ж темпами зменшення їх вартості, 

питання продуктивності стає не надто важливим. Друга перевага ПК – 

відкритість системи, тобто можливість формування будь-якої конфігурації, у 

тому числі використання однієї системної плати і скороченого набору 

периферійних пристроїв. Також, для ПК розроблені операційні системи, що 

можуть реалізувати режим реального часу, наприклад UNIX, LINUX, 

WINDOWS. Однак, беручи до уваги велику кількість завдань у системі 

управління АМР і те, що на дії, які вони виконують, потрібен значний 

продуктивний час, виникає потреба у розробці супервізора, який би 

працював в межах операційної системи.  

Таким чином, в підрозділі 2.3 проаналізовано структуру програмно-

залежних та апаратно-залежних функціональних компонентів АМР, 

обґрунтовано для взаємодії між ними вибір архітектури клієнт-сервер, 

розроблено алгоритм взаємодії між серверною та клієнтською частиною 
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мобільного робота. Також, враховуючи те, що операційні системи Windows, 

UNIX, LINUX є універсальними, які застосовують багато часу центрального 

процесора для власних потреб, доцільно верхні рівні архітектури 

програмного забезпечення реалізовувати на мовах високого рівня на цих 

системах, тоді як підсистеми комунікації із зовнішніми засобами та давачами 

– на котролерах. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ 

3.1 Вибір технології та програмного середовища 

 

Розроблення програмного забезпечення для формування поведінки 

АРМ із застосуванням ОО підходу має свої переваги. По-перше, це дозволяє 

формувати гнучку ієрархію модулів програмного забезпечення, що легко 

трансформуються і перебудовуються. По-друге, така імплементація є  

найбільш прозора для розробника, і надає можливості розробляти модулі 

управління АМР навіть не програмістам. По-третє, рівень абстрактності 

програмування, властивий ОО мовам, у майбутньому буде, очевидно, 

збільшуватися, і розробка модулів ПЗ системи управління АМР з ОО 

підходом дозволить збільшити їхні можливост та гнучкістьі. Виходячи з 

вищевикладених матеріалів, приведена в додатку Г бібліотека класів і 

програм, що формує комунікацію між базою мобільного робота та сервером 

(персональним компютером), застосовує ОО підхід.  

Методи процедурного програмування формуються на алгоритмах, що 

застосовуються для вирішення поставленого завдання. При цьому не 

звертається увага на структуру інформації, задіяні процедурами, як на окремі 

частини організації програмного забезпечення. На противагу цьому, 

об’єктно-орієнтоване програмування (ООП) зосереджує увагу на суті 

завдань, для яких розробляється модуль програми: компоненти програми 

формуються відповідно до об'єктів в описі задачі. Такий підхід ООП 

встановлює визначення набору об'єктних типів. Об'єктні типи - це 

компоненти, що об’єднують структури інформації, що формують елементи 

завдань, з функціями, які є необхідними для вирішення цілей. Як тільки ці 

об'єктні типи сформовані, створюються еталони об'єктів для визначеної 

задачі і викликаються операції для збільшення обробки.  

У С++ класи застосовуються для формування об’єктних типів, а 
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функціональні компоненти формують засоби для вбудовування операцій у 

тип.  

Об’єктно-орієнтоване проектування програм - це збільшення 

застосування абстракції даних. Абстрактні типи даних, чи об’єктні типи, не 

тільки не показують структуру інформації, але інкапсулюють 

функціонування як операції над об’єктами. Суть об’єктно-орієнтованого 

проектування полягає в пошуку найбільш прийнятних об’єктних типів.  

Також виявляється інший факт об’єктно-орієнтованого проектування - 

застосування успадкування для побудови спеціалізованих варіацій базових 

об’єктних типів. Окрім розроблення зовсім іншого об’єктного типу для 

кожної програми можна сформувати нові типи з загальних базових типів 

Нове в ООП - це метод розгляду програм як реалізацій об’єктних типів, 

а не як реалізацій алгоритмів. Це концептуальне вдосконалення іноді важко 

оцінити програмісту. Абстрактні концепції і сутності, що не є реальними 

об’єктами, може бути особливо складно віднайти як кандидатів в об'єктні 

типи.  

Багато програмних модулів ніколи не забезпечують прямо з інтуїтивно 

зрозумілими формуванням фізичних об'єктів. Необхідні в цих ситуаціях 

об'єктні типи є частиною абстрактної проблемної сфери. В операційній 

системі процедура може бути об'єктом, навіть якщо "process" вважається як 

діяльністю. Загальне ядро операційної системи може формувати процес 

дистрибутивними структурами інформації і функціями, що маніпулюють 

різними структурами. В об’єктно-орієнтованому проектуванні ці компоненти 

інформації і функції вкладаються в клас для формування об'єктного типу 

"процес". Інтерфейс об'єктного типу - це багато функцій, за допомогою яких 

ядро управляє процесами. 

Наступний аспект об’єктно-орієнтованого проектування визначається у 

встановленні родового типу. Так, у програмному забезпеченні оброблення 

списків можуть бути присутні "списки рядків", "списки цілих" і "списки 
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записів про працюючий". Усі ці списки з іншими типами компонентів 

можуть бути сформовані як сутності родового типу список. Ключ до 

розуміння родового типу полягає в тому, що це сховище інших типів. 

Ймовірно не варто формувати родовий тип, якщо тільки розробник не 

застосує більш одного приклада типу, чи тип не буде ще раз застосовуватися 

в інших програмних кодах.  

Для розробника, що застосовує для декомпозиції проектування в 

термінах процедур, потрібно мати деяку практика при застосуванні до 

проектування в об'єктному стилі. Якщо розробник вступив в сферу об’єктно-

орієнтованого проектування, він повинний бути прискіпливий, щоб не 

перестаратися. Багато свформованих об'єктних типів зменшують цінність 

розробки ПЗ. Хороше об’єктно-орієнтоване програмування чітко відповідає 

заданню, що повинен вирішувати програмний модуль, зменшуючи 

розуміння, впровадження і підтримку програми.  

В ООП компоненти задачі відповідають елементам розробки, що є 

об'єктними типами, що забезпечують формування програмного модуля. Одне 

із досягнень цього методу розробки програм полягає в тому, що є 

концептуальну єдність усіх фаз формування програми, і компоненті модулі 

об'єктного типу, що сформувалися, легко ще раз застосовувати[30].  

Концептуальна структура програмного забезпечення формується не 

тільки від опису задань і до імплементації, але і при удосконалюванні 

реалізації. Після визначення об'єктних типів розробки формується 

додаванням деталей цих типів. Це відмінно від покрокового уточнення 

функції зверху вниз, при якому задача більш високого рівня трасформується 

в іншу структуру. Маючи цілу структуру проекту до того, як відомі всі 

компоненти, ми отримуємо можливість швидкого прототипування. 

Прототипні формування об'єктних типів можуть бути сформовані зміщенням 

малого числа операцій і приховуванням незначних нюансів, що дозволяє 

перевірити доцільнсть проекту на ранніх етапах. Можливість швидкого 
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формування прототипів зменшує витрати на розробку методом проб і спроб.  

Оскільки об’єктно-орієнтоване проектування не є проектуванням 

зверху вниз, сформовані програмні компоненти більш незалежні і, тому, їх 

краще ще раз застосовувати. Модуль не імплементується в ієрархію проекту 

конкретної програми, і тому, не залежить від конкретної структури 

програмного забезпечення. Модуль об'єктного типу є імплементацією 

елемента конкретної проблемної сфери, замість того, щоб служити 

підфункцією одного вирішення завдання. У цьому зв'язку модуль може 

застосовуватися в будь-якій частині програмі в тієї ж чи схожої проблемної 

сфери. 

Наступний аспект повторного застосування модуля забезпечується в 

легкості збільшення об'єктних типів спадкуванням. Вихідний модуль стає 

недоторканим, тоді як нове функціонування добавляється в похідний тип. 

Модулі, що є загальними об'єктними типами, можуть бути легко повторно 

застосовані для різних типів завдання.  

ООП має зв’язок із стилем розробника, що формується в перетворення 

об'єктів під час реалізації програми і динамічному зв'язуванні операцій над 

об'єктами. Цей стиль розробки переходить до інтерпретуючого об’єктно-

орієнтованим мовам і системам типу Flavors і Smalltalk. Ці системи були 

імплементовані для гнучкості під час реалізації і показали себе як діючі 

інструменти прототипування, безпосередньої реалізації вирішення завдань і 

імітаційного моделювання.  

Можна розробити об'єктно-орієнтовані програмні модулі на C++, що 

формуються цілком із розробки зразків об'єктів під час реалізації і динамічне 

зв'язування операцій над об'єктами з віртуальними функціями і процедурами. 

Формування об'єктів і виклик об'єктних операцій впроваджується в тому 

місці тексту програмного модуля, що транслюється. Хоча виклики 

віртуальних функцій і процедур динамічно позв'язані, вони повинні пройти 

статичну перевірку типів. Те, чого не вистачає C++ у змісті інтерактивної 
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гнучкості, викликано або великою перевіркою типів на етапі трансляції, або 

сформовано для ефективного виконання про програмних модулів.  

Динамічне ООП багато застосовується для моделювання. Для 

моделювання різних сутностей у задачі формуються об'єктні типи. Еталони 

об'єктів у цьому випадку застосовуються в ролі моделей. Об'єкти 

комунікують, при цьому викликаються операції один над іншим і створюючи 

нові об'єкти, що формуються моделюванням.  

З проведеного аналізу можна сказати, що для реалізації підсистеми 

управління автономним мобільним роботом варто використати технологію 

об’єктно-орієнтованого програмування, що забезпечить гнучкий підхід до 

імплементації запропонованої архітектури системи управління АМР. Серед 

системи розробки програмного середовища виділимо засоби мови 

програмування С++, Matlab що забезпечить сформувати ОО підхід, а також 

збільшить швидкодію процесу взаємозв’язку компонентів системи управлінн 

роботом за рахунок вбудованих функцій прямого звертання як до пам’яті так 

і до накопичувача на жорсткому диску.  

 

3.2 Імітаційне моделювання програмного забезпечення управління 

 

З метою дослідження розробленого методу навігації, що представлений 

в §2.1 використано програмний симулятор мобільних роботів компанії 

ActivMedia MobileSim, що дозволяє проводити дослідження методів навігації 

з різними базами мобільних роботів Pioneer 1, Pioneer AT, Pioneer 2™ -DX, -

DXe, -DXf, -CE, -AT, Pioneer 2™-DX8/Dx8 Plus і -AT8/AT8 Plus, а також 

новими розробками Pioneer 3-DX і –AT Ошибка! Источник ссылки не н

айден.Ошибка! Источник ссылки не найден.. 

Для побудови карти середовища використано також продукт компанії 

ActivMedia Mapper3, що дозволяє побудувати статичне середовище, з 
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визначенням початкового положення робота та координатів цілі. Зображення 

побудованого середовища, для дослідження та моделювання як відомих так і 

запропонованого методу навігації представлено на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Карта середовища мобільного робота сформована за 

допомогою Mapper3. 

 

Результати досліджень та моделювання запропонованого методу 

навігації представлені на рисунку 3.2.  
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Рисунок 3.2 - Результати моделювання роботи вдосконаленого методу 

навігації мобільного робота за допомогою симулятора MobileSim 

 

Моделювання роботи запропонованого методу навігації дозволило 

провести верифікацію розробленого підходу при різних картах середовища. 

Моделювання підтвердило виконання критерію навігації – вихід на ціль. 

 

3.3 Результати експериментальних досліджень на базі мобільного 

робота Amigo Bot 

 

Тестування програмного забезпаечення роботи системи керування 

мобільним роботом було проведено в навчально-дослідному інституті 

інтелектуальних комп’ютерних систем Тернопільського національного 

економічного університету. Експериментальні дослідження були проведені з 

використанням платформи автономного мобільного робота AmigoBot фірми 
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ActivMedia Robotics [27, 28]. Даний АМР є триколісним, обладнаним двома 

ведучими колесами, що знаходяться на одній осі, і одним самоорієнтуючим 

колесом, що знаходиться у задній частині АМР, що крутиться навколо своєї 

осі і є балансом опори мобільного робота (рисунок 3.3). Платформа АМР 

розробляється із алюмінієвих вкладок розміром 28см х 33см х 13см вагою 3,6 

кг. АМР є достатньо маневреним (максимальна швидкість руху 1м/с, кут 

повороту коліс 300 градусів/с, є можливість повороту на 360 градусів на 

місці). Два ведучі колеса діаметром 10,2 см забезпечуються рухом 

реверсивними 12 VDC моторами. Операційна система використовує з 16Кб 

ПЗП та 128К ОЗП. По замовчуванню AmigoBot забезпечується вісьмома 

ультразвуковими давачами: по одному з кожної сторонни збоку, чотири – 

спереду і два – ззаду. Таким чином можна забезпечити 360 градусів покриття 

оточуючого середовища.  

По замовчуванню AmigoBot монтується з батареєю на 12 вольт, в 

цілому 4,6 ампер/годин (55,2 Вт/один) – цієї потужності достатньо для 

електроніки та додаткової апаратури, а також забезпечення руху. В цілому 

АМР може функціонувати в режимі маневрів до 3 годин. 

Для формування зв’язку між роботом AmigoBot та керуючим модулем 

можна застосувати послідовний порт RS-232, а також і безпровідний зв’язок 

WiFi. Зв’язок робота з керуючим модулем здійснюється за допомогою 

технології клієнт-сервер, сервером у даному випадку виступає – АМР, а 

клієнтом – керуюча програма, яка аналізує отриману інформацію та передає 

керуючі сигнали. Протокол комунікації використовується такий самий як для 

керування АМР Pioneer P2-DX, оскільки виробником даних АМР є одна 

інститутція,  що і формує сумісність запропонованих програмних продуків 

АМР. 
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а)       б) 

Рисунок 3.3 - Мобільний робот AmigoBot: 

а) схематичне представлення робота; б) навігація мобільного робота 

в середовищі  

Для комунікації з ПК застосовується стандартний інтерфейс вводу-

виводу на основі RS232. 

Під час експериментальних досліджень було використано протокол 

комунікації між базою АМР та персональним комп’ютером. Зв’язок 

формувався на основі клієнт-серверверної архітектури. Такий підхід до 

взаємодії зумовлений потребою розподілу обчислювальних потужностей між 

завданнями низького рівня, наприклад, керування сенсорами, двигунами, 

формування даних від одометричних пристроїв та сенсорів, які можуть 

розроблятись на спеціалізованих засобах, і завданнями верхнього рівня, що 

розробляються на персональному комп’ютері на рівні програмного 

забезпечення. Комунікація між клієнтською і серверною частиною 

формується спеціалізованим протоколом обміну інформацією, що має 

встановлену структуру, що представлено в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Структура пакету протоколу взаємодії  між клієнтською і 

серверною частинами мобільного робота 

Компонента Байти Значення Опис 

Заголовок пакету 2 0хFA, 0xFB 
Аналогічний як для сервера, так і для 
клієнта 

К-сть байт, що 
передаються 

1 N+2 
Містить контрольну суму (максимум 200 
байт) 

Дані N Команди Сигнали клієнта, або дані сервера 
Контрольна сума 2 Розраховується Контрольна сума пакету 

 

 

Виходячи із важливості мінімізації часу реакції мобільного робота на 

запити клієнта, для формування стійкого та безпечного руху АМР в 

робочому оточенні, функціонування протоколів варто сформувати у 

"безмовному" режимі, при якому сенсорна підсистема робота не дає 

підтвердження виконання сигналів від клієнта, а також ігнорує будь-які дані 

від клієнта, в яких контрольна сума є некоректною або довжина даних 

перевищує 200 байт. Та можна забезпечити мінімальний час для обробки 

пакетів комунікації сервер-клієнт. 

При формуванні повідомлень від сервера до клієнта сигнали приходять 

періодично з даними про положення АМР R(Х,Y,α), покази давачів, стан 

активаторів на іншого апаратного забезпечення. При цьому максимально 

можлива кількість інформації складає 200 байт (відповідає одному байту 

кількості даних, які траспортуються). Якщо потрібно більшу кількість 

інформації передати у протоколі взаємодії сервер-клієнт, доцільно 

передбачити більшу кількість байт для елементу «число байт, що 

ранспортуються» компоненти пакету протоколу. 

Якщо здійснюється передача повідомлень від клієнта до сервера форма 

сигналу в пакеті є чітко структурованою, що представлено в таблиці 3.2. Для 

контролю наявності комунікації між взаємодіючими сторонами протоколу 

сервер-клієнт у випадку відсутності команд управління АМР, клієнту 

потрібно час від часу, наприклад кожні 3 секунди передавати 
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самоконтролюючий сигнал із командою «PULSE» на сервер. Якщо 

управляючі сигнали клієнта або сигналу «PULSE» не надходять, АМР 

автоматично призупиняє всі мотори, які можуть почати свою роботу лише 

після отримання сигналу від клієнта.  

 

Таблиця 3.2 - Структура сигналу передачі команд від клієнта до 

сервера 

Компонента Байти Значення Опис 
Заголовок 2 0хFA, 0xFB Аналогічний як для сервера так і для 

клієнта 
Число байт, що 

передаються 
1 N+2 Включаючи контрольну суму (максимум 

200 байт) 
Номер сигналу 

клієнта 
1 0-255 Номер сигналу клієнта серверу 

Тип аргументу 
(залеж. від типу 

команди) 

1  
0x3B 
0x1B 
0x2B 

Тип аргументу сигналу:  
- позитивне ціле число; 
- негативне ціле число; 
- стрічка 

Аргумент N Дані аргумент сигналу 
Контрольна сума 2 Розраховується Контрольна сума сигналу, розраховується 

при передачі пакету 

 

Розроблені засобами Matlab лістинги процедур, які формують передачу 

даних від ультразвукових давачів, транспортування управляючих сигналів 

відповідно до представленого протоколу розміщені в додатку Д. 

Також для здійснення управління мобільним роботом реалізовано 

програмне забезпечення отримання інормації від одометричних двигунів 

АМР та проведення співставлення реального місця знаходження робота та 

інформації від системи управління автономним мобільним роботом АМР. 

Для програмної реалізації і експериментальних досліджень методу 

управління в якості програмного засобу використано пакет Matlab, 

розроблений компанією The Math Works Inc., яка є загальним стандартом в 

сфері наукових і технічних розробок [18]. Обрання ситеми Matlab зумовлено 

її перевагами над іншими інженерними прикладними пакетами програм, а 
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також можливістю зміни Matlab модулів для вирішення нових технічних 

завдань за рахунок впровадження нових toolboxes, відкритою архітектурою, 

яка надає користувачеві формувати повний доступ до лістингів ПЗ пакету за 

рахунок потужної мови програмування, можливістю трасляцією коду 

процедур та функцій, розроблених в середовищі Matlab на мови більш 

низького рівня, такі як C, C++ з метою збільшення продуктивності обробки 

інформації. 
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ВИСНОВКИ 

 

З метою дослідження розробленого методу навігації використано 

програмний симулятор мобільних роботів компанії ActivMedia MobileSim, 

що дозволяє проводити дослідження методів навігації з різними базами 

мобільних роботів Pioneer 1, Pioneer AT, Pioneer 2™ -DX, -DXe, -DXf, -CE, -

AT, Pioneer 2™-DX8/Dx8 Plus і -AT8/AT8 Plus, а також новими розробками 

Pioneer 3-DX і –AT Ошибка! Источник ссылки не найден.Ошибка! Ис

точник ссылки не найден.. 

Для побудови карти середовища використано також продукт компанії 

ActivMedia Mapper3, що дозволяє побудувати статичне середовище, з 

визначенням початкового положення робота та координатів цілі 

Для здійснення управління мобільним роботом реалізовано програмне 

забезпечення отримання інормації від одометричних двигунів АМР та 

проведення співставлення реального місця знаходження робота та інформації 

від системи управління автономним мобільним роботом АМР. Для 

програмної реалізації і експериментальних досліджень методу управління в 

якості програмного засобу використано пакет Matlab. Обрання ситеми Matlab 

зумовлено її перевагами над іншими інженерними прикладними пакетами 

програм, а також можливістю зміни Matlab модулів для вирішення нових 

технічних завдань за рахунок впровадження нових toolboxes, відкритою 

архітектурою, яка надає користувачеві формувати повний доступ до лістингів 

ПЗ пакету за рахунок потужної мови програмування, можливістю трасляцією 

коду процедур та функцій, розроблених в середовищі Matlab на мови більш 

низького рівня, такі як C, C++ з метою збільшення продуктивності обробки 

інформації. 
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