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У статті аналізується можливість використання широко-
доступних даних дистанційного зондування Землі та ГІС-техно-
логій для виявлення несанкціонованих місць скупчення відходів, 
аналізу їх розвитку та побудови раціональних форм управління 
екологічною безпекою. Результати показують, що проблема, 
пов’язана з відсутністю методів ідентифікації елементів, що 
є джерелами формування екологічної небезпеки, ще існує.
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розробка адаптИвної сИстемИ 
керування моделІ робота-
навантажувача на базІ 
lego mIndstorms nXt

Представлено функціональну схему та алгоритм адаптивної системи керування моделі ро
ботанавантажувача на базі Lego Mindstorms NXT. Проаналізовані швидкодія й продуктивність 
для трьох способів керування моделлю робота. Для забезпечення швидкодії рекомендується 
частину задач керування перенести з ЕОМ на убудований процесор робота.

ключові слова: адаптивність, система керування, імітаційне моделювання, роботнаван
тажувач.

ащепкова н. с.

1. вступ

Робот, як керована машина має наступні власти-
вості [1]:

— універсальні можливості, тобто здатність вико-
нувати різні механічні дії в реальному просторі;
— адаптивність до зовнішнього середовища, тобто 
здатність самостійно пристосовуватися (змінювати 
свою стратегію, кінематичну конфігурацію, траєкто-
рію або параметри руху) залежно від змін робочого 
простору.
Роботи Lego Mindstorms активно й широко вико-

ристовуються в студентській науково-дослідницькій 
діяльності для апробації різних способів керування, ал-
горитмів програмування та траєкторій руху [2–4]. Крім 

того на базі Lego Mindstorms здійснюється іміта ційне 
моделювання виробничих процесів з використанням 
роботів. Моделі, алгоритми і методи керування, які 
застосовуються у гнучких виробничих системах, базу-
ються на результатах імітаційного моделювання. Таким 
чином, розробка адаптивної системи керування моделі 
робота-навантажувача на базі Lego Mindstorms NXT  
є актуальною науково-прикладною задачею.

2. постановка проблеми

Задана предметна область із розташуванням заданої 
кількості об’єктів (деталей). Зазвичай для змагань з робо-
тотехніки, предметна область задана як біле коло діаметром 
1 м обмежене чорною смугою шириною 50 мм (рис. 1).
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рис. 1. Завдання для моделі робота-навантажувача: 1 — предметна 

область; 2 — об’єкти маніпулювання; 3 — модель робота-
навантажувача; 4 — маніпулятор; 5 — кошик для транспортування 

об’єктів

Завдання робота-навантажувача: сформувати комп-
лект деталей по зазначеній ознаці (колір, форма) та 
доставити його в задану точку. Об’єкти розподілені 
в предметній області у випадковому порядку, серед 
об’єктів є такі, що не задовольняють зазначеній ознаці. 
Об’єкти, що не задовольняють зазначеній ознаці, роз-
глядаються як перешкоди. Під час імітаційного моде-
лювання рухів робота-навантажувача потрібно не лише 
зібрати комплекти деталей за ознакою і перемістити їх 
з точки старту у точку фінішу, але й синтезувати траєк-
торію руху з метою уникання зіткнень з перешкодами.

Відпрацювання конкурсних завдань на змаганнях 
мають обмеження в часі та оцінюються за критерієм 
продуктивності: яку кількість об’єктів, що задовольняють 
зазначеній ознаці, зібрано та успішно транспортовано 
до точки фінішу.

Таким чином, потрібно розробити сумісну з Lego 
Mindstorms систему керування, для якої критеріями 
оптимальності є швидкодія та продуктивність.

3. аналіз літературних даних

Апаратне й програмне забезпечення Legо NXТ, 
представлене прошиванням LEGO MINDSTORM Firm-
ware 1.28 дозволяє здійснювати керування роботом 
трьома способами [2, 3]:

— підключення NXТ до персонального комп’юте-
ра (ПК) за допомогою USB-кабелю;
— бездротове з’єднання за допомогою Bluetooth- 
передавача;
— запис в Flash-пам’ять робота NXТ попередньо 
скомпільованої програми у форматі .RХЕ.
В [3] В. Р. Дусєєв доводить, що «...реализованный 

в роботе NXT механизм беспроводного соединения через 
SPP не обеспечивает достаточной скорости передачи 
данных для полного переноса вычислений на ПК». Там 
же запропоновано переносити частку задач керування 

з критичною швидкодією на керуючий мікроконтролер 
AT91SAM7S256 робота NXT. 

В [4] Г. А. Нефедов підкреслює, що використан-
ня ПІД-регулятора дозволяє реалізувати найпростіше 
керування роботом Lego Mindstorms з автомобільним 
компонуванням коліс.

Наведений аналіз дозволяє зробити висновок про 
актуальність та доцільність розробки адаптивної си-
стеми керування моделі робота-навантажувача на основі 
ПІД-регулятора.

4. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є система керування моделі 
робота-навантажувача, створеної на базі комплекту Lego 
Mindstorms NXT (рис. 2).

 
рис. 2. Модель робота-навантажувача на базі Lego Mindstorms NXT

Модель робота-навантажувача оснащена маніпуля-
тором з двопальцевим схватом, кошиком для транспор-
тування об’єктів та чотирьохколісним повнопривідним 
шасі для забезпечення стійкого руху.

Мета дослідження — досягти заданих для системи 
керування моделі робота-навантажувача задач:

— пошук у предметній області найближчого об’єкту, 
що задовольняє зазначеній ознаці;
— аналіз напрямку та відстані до об’єкта;
— аналіз та розрахунок потужності, обертаючого 
моменту та часу витримки для приводів коліс;
— здійснення переміщення;
— захват об’єкту маніпулятором;
— завантаження об’єкту у кошик;
— аналіз напрямку та відстані до фінішної точки;
— здійснення переміщення;
— розвантаження об’єктів з кошика.
Для досягнення поставленої мети треба:
— розробити функціональну схему та алгоритм адап-
тивної системи керування моделі робота-навантажувача;
— обрати оптимальний склад системи керування 
на базі комплекту Lego Mindstorms NXT;
— довести переваги створеної системи керування 
за швидкодією й продуктивністю.
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5.  розробка функціональної та структурної 
схеми адаптивної системи керування 
робота-навантажувача

Аналіз потоків інформації дозволив визначити функ-
ціональну схему системи керування; кількість і тип датчи-
ків. Функціональна схема адаптивної системи керування 
робота-навантажувача приведена на рис. 3.

Імітаційне моделювання виконання технологічних 
операцій робота-навантажувача доводить практичну по-
требу в адаптивному керуванні як засобі компенсації 
параметричних збурювань. Ця компенсація фактично 
забезпечується адаптером, який реалізує алгоритм само-
настроювання параметрів керуючої системи.

При розробці системи керування робота-навантажу-
вача принцип самонастроювання реалізовано і впро-
ваджено застосуванням адаптера, який забезпечує 
формування й коректування керуючих сигналів, які 
подаються на приводи виконавчих механізмів. Блок 
адаптації використовує інформацію, що надходить у ке-
руючу систему від системи сенсорів робота по каналах 
зворотного зв’язку.

Система сенсорів найчастіше вимірює лише  
частину змінних, що характеризують стани 
робота й зовнішнього середовища. Для від-
новлення значень невимірюваних змінних 
можна використовувати спеціальні іденти-
фікатори станів, або спостерігачі [5, 6]; але 
в ряді випадків досягнення мети керування 
можливо й за неповною інформацією. Отже, 
збір, зберігання й переробка сенсорної інфор-
мації необхідні лише в тій мінімальній мірі,  
у якій ця інформація потрібна керуючій си-
стемі для досягнення мети.

До складу стандартної системі NXT вхо-
дить п’ять видів датчиків [7–9]: торкан-
ня (Touch Sensor), звуку (Sound Sensor), 
освітленості (Light Sensor), ультразвуковий дат-
чик (Ultrasonic Sensor), датчик кольору (Color 
Sensor). Для розширення можливостей моде-
лей можна скористатись сумісними з Lego 
Mindstorms датчиками інших виробників [10]. 
Запропонована система керування містить:

— датчик кольору: визначає до шести різ-
них кольорів (синій, зелений, червоний, 

жовтий, білий і чорний); дозволяє ідентифікува-
ти об’єкти;
— світловий датчик: визначає рівень яскравості; 
дозволяє контролювати наближення до лінії обме-
ження предметної області;
— ультразвуковий датчик: вимірює відстань до най-
ближчого об’єкту у діапазоні 9–75 см;
— компас: дозволяє визначити північний напрямок, 

повертаючи поточне відхилення робота в ра-
діанах.

Керування швидкістю обертання коліс та 
маневруванням робота вздовж заданої траєкто-
рії здійснюється за допомогою сервоприводів.

Блок автоматичного програмування ру-
хів (програматор) розробляє алгоритми, які 
оперативно враховують зміни зовнішньої об-
становки (наприклад, появу перешкод) і здійс-
нюють адаптацію шляхом корекції програми 
руху. Завдяки цьому робот може самостійно 
обходити перешкоди й маніпулювати неорієн-
тованими деталями. Одночасно з керуванням 
рухом виникає завдання аналізу навколиш-
нього середовища. Роботові, щоб прийняти 
оптимальне рішення й розробити оптимальну 
стратегію, потрібно проаналізувати поточну 
ситуацію, зрівнявши її з великою «базою 
правил». У такому випадку доцільне засто-

сування експертної системи із продукціонною моделлю 
подання знань, де правила представлені у вигляді умов 
«Якщо (умова), тоді (дія)». Коректувати керуючий вплив 
необхідно кожні 50 мілісекунд із метою забезпечення 
своєчасної реакції на зміну стану зовнішнього середовища.

Застосування такої системи обумовлює перевищення 
виділеного обсягу оперативної пам’яті для однієї про-
грами (32 Кб) і виникає необхідність задіяти додаткові 
ресурси. Одним з можливих рішень означеної проблеми 
є перенос критичних ресурсомістких завдань з ПК на 
мікроконтролер робота NXТ. На рис. 4 представлена 
блок-схема алгоритму роботи адаптивної системи ке-
рування моделі робота-навантажувача.

рис. 3. Функціональна схема адаптивної системи керування моделі робота-
навантажувача

рис. 4. Блок-схема алгоритму роботи адаптивної системи керування  
моделі робота-навантажувача
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Для визначення оптимального керування розглянемо 
три способи:

— підключення NXТ до ПК за допомогою USB- 
кабелю;
— бездротове з’єднання за допомогою Bluetooth- 
передавача;
— перенос критичних ресурсомістких завдань з ПК 
на мікроконтролер робота NXТ.
Проведені експериментальні дослідження по 20 реа-

лізацій кожного способу керування рухом моделі ро-
бота, для початкових умов: загальна кількість об’єктів 
N1 = 8; кількість об’єктів, що задовольняють зазначеній 
ознаці N = 4; розміщення об’єктів у предметній області 
однакове. Результати експериментальних досліджень реа-
лізації різних способів керування наведено в табл. 1.

таблиця 1

Результати експериментальних досліджень

Спосіб
керування

Середнє 
зна-

чення 
викори-
станого 
часу, с

Математич-
не очікуван-
ня кількості 

зібраних 
об’єктів, 
N = 4

Математич-
не очікуван-
ня кількості 

зіткнень 
з перешкода-
ми, N2 = 4

Підключення NXТ до ПК за до-
помогою USB-кабелю

110 3,8 2,8

Бездротове з’єднання за допомо-
гою Bluetooth-передавача

95 3,2 1,5

Перенос критичних ресурсоміст-
ких завдань з ПК на мікроконт-
ролер робота NXТ

80 3,7 1,3

6. висновки

Представлено функціональну схему та алгоритм адап-
тивної системи керування моделі робота-навантажувача 
на базі Lego Mindstorms NXT.

Проаналізовані швидкодія й продуктивність для 
трьох способів керування моделлю робота. Для забез-
печення швидкодії рекомендується частину задач керу-
вання перенести з ЕОМ на убудований мікроконтролер 
робота NXТ. У такому випадку забезпечується прийнят-
ний час реакції на збурення і зміни предметної області. 
У той же час ресурсномісткі завдання продовжують 
оброблятися на персональному комп’ютері з наступ-
ним коректуванням дій робота через бездротовий канал 
зв’язку відповідно до прийнятого рішення.

Проведені експериментальні дослідження по 20 реа-
лізацій кожного способу керування рухом моделі робота, 
для однакових початкових умов (кількості та розміщення 
об’єктів). Відсутність багаторазового обміну інформацією 
між мікроконтролером і комп’ютером значно підвищує 
швидкодію і не знижує продуктивність дій моделі робота.
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разработка адаптИвной сИстемы управленИя моделИ 
робота-погрузчИка на базе lego mIndstorms nXt

Представлена функциональная схема и алгоритм адаптивной 
системы управления модели робота-погрузчика на базе Lego 
Mindstorms NXT. Проанализированы быстродействие и произ-
водительность для трех способов управления моделью робота. 
Для обеспечения быстродействия рекомендуется часть задач 
управления перенести с ЭВМ на встроенный процессор робота.

ключевые слова: адаптивность, система управления, ими-
тационное моделирование, робот-погрузчик.
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