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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ ТРАНСПОРТНОГО РОБОТА 

Розглянуто імітаційне моделювання транспортного робота на основі Lego Mindstorms NХТ 2.0. Визначено склад системи керування та осо-
бливості конструкції шасі моделі транспортного робота. Існуюча елементна база дозволяє здійснювати пошук об'єкту, транспортування та 
виштовхування його за робочу зону. Додаткова умова вибору стратегії руху – обмеженість робочої зони.   
Реалізовані три стратегії руху: Пошук кеглів з поверненням до центру, переміщення по спіралі, «Танок у колі». Оптимальна стратегія обра-
на за критерієм швидкодії. 
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Вступ. Із усього спектра існуючих робототехніч-

них засобів можна виділити особливий клас - орієнто-
ваний на освітні цілі. Це різноманітні рухливі плат-
форми, набори механічних і (або) електронних ком-
понентів, конструктори роботів [1]. Проведений ана-
ліз оглядів різних платформ і конструкторів дозволяє 
виділити конструктор Lego Mindstorms NХТ 2.0 [2], 
який охоплює основні розділи робототехніки: механі-
ку, електроніку і програмування. 

Студенти спеціальності роботомеханічні системи 
и комплекси під час дипломного проектування ство-
рюють модель робота на базі конструктора Lego 
Mindstorms NХТ 2.0, здійснюють синтез системи ке-
рування, розробляють стратегію руху, обирають про-
грамне середовище, виконують імітаційне моделю-
вання та експериментальні дослідження відповідно до 
індивідуального завдання. 

Постановка задачі імітаційного моделювання 
руху транспортного робота. Модель транспортного 
робота встановлюється у центр рингу (рис.1). Мета 
робота виштовхнути усі кеглі за межи рингу за най-
менший проміжок часу. Кегля вважається виштовхну-
тою, якщо жодна ії частина на знаходиться у межах 
рингу. В випадку повернення (зворотного  закочуван-
ня) кегля, яка  один раз залишила межі кола, вважа-
ється виштовхнутою. На очищення рингу від кеглів 
дається не більш 2 хвилин. Якщо робот виходіть за 
межі кола більш ніж на 5 с, спроба вважається не вда-
лою і не зараховується. 

Модель транспортного роботу, по умовам зма-
гання, не може мати маніпулятор [3]. 

Початкові вимоги: 
1) Предметна область (ринг): колір рингу – світ-

лий, обмежувальна лінія – коло діаметром 1 м, колір 
обмежувальної лінії – чорний, ширина обмежувальної 
лінії – 50 мм. 

2) Робот: максимальна ширина – 200 мм, висота 
робота – без обмежень, вага робота – без обмежень, 
наявність маніпулятора – не має.  

3) Кеглі: загальна кількість – 8, діаметр кеглі – не 
більше 70 мм, висота кеглі – не більше 120 мм, вага 
кеглі – не більше 50 г. 

 

 
Рис. 1 – Завдання для моделі транспортного роботу: 1 -

 предметна область (ринг), 2 – робот, 3 - кеглі 

Аналіз літературних даних. В статті [4] за за-
вданням Міністерства освіти та науки РФ (проект 
№7.559.2011 і ГК№П761 від 20.05.2010) здійснено 
аналіз робототехнічних стендів для вищих навчальних 
закладів. Автори доводять доцільність використання  
конструктора Lego Mindstorms NХТ 2.0 для освітніх 
установ.  

Поширенню Lego Mindstorms NХТ 2.0 сприяє 
наявність у базовому комплекті мікроконтролера, 
двигунів, 4 різноманітних датчиків та деталей для 
конструювання [2]. Для більш досконалих моделей 
комплектуючі можна заказати на офіційному сайті  
Lego [5].  

Система управління дозволяє реалізувати струк-
тури з П, ПД та ПІД-регуляторами [6, 7]. Програму-
вання може здійснюватись більш ніж на 10 мовах 
програмування. 

Мета статті – дослідження з вибору оптимальної 
стратегії руху та оцінка швидкодії моделі транспорт-
ного робота. 

Елементи системи керування. Основним еле-
ментом системи управління моделі транспортного  ро-
боту є мікропроцесорний блок (мікроконтролер 
АТ918АМ78256), який може отримувати інформацію 
максимум від 4-х датчиків та передавати управляючі си-
гнали максимум на 3 електродвигуни [2, 6, 7] (рис. 2). 
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Рис. 2 – Мікропроцесорний блок Lego NXT 

Двигун представлений у вигляді сервомотору з 
редуктором [2, 6, 7]  (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Сервомотор з редуктором 

Сервомотор є виконавчим механізмом, що до-
зволяє роботові рухатися. Швидкість руху може регу-
люватися за допомогою завдання через програмне за-
безпечення різного рівня потужності. 

Кожний сервомотор містить датчик обертання. 
Наявність такого датчика дозволяє задавати величину 
осьового переміщення з точністю 1 градус і тим са-
мим здійснювати точне керування рухом. Ще одним 
плюсом убудованого датчика обертання є підтримка 
автоматичної синхронізації двох сервомоторів що за-
безпечує точний рух робота по прямій. 

Основні характеристики двигуна [2, 6, 7]: макси-
мально можлива швидкість обертання вихідного валу 
з навантаженням при включеній регулюванню потуж-
ності - 120 обертів на хвилину при 9 В живлення (ба-
тарейки АА), і 90 обертів на хвилину при 7,2 В жив-
лення (стандартна батарея LEGO або NiMH акумуля-
тори). Максимальна швидкість обертання вихідного 
валу без навантаження - 160 обертів на хвилину при 9 
В, 130 оборотів в хвилину при 7,2 В. 

Конструкція моделі транспортного робота. 
Для збільшення маневреності моделі транспортного 
робота запропоновано схему шасі з двома приводни-
ми колесами та опорними танковими роликами (рис. 
5), яка відрізняється від чотирьохколісної шасі висо-
кою маневреністю (здатність виконувати поворот на 
місці), а  від триколісних шасі -  високою 
прохідністю. 

Здійснивши аналіз конструкцій, було запропоно-
вано декілька варіантів навісного обладнання: великі 
колеса, бампер, малий ківш, великий ківш. 

 

 
Рис. 4 – Шасі моделі транспортного робота 

При експериментальному розв’язанні задачі 
з’ясувалося, що: 

кеглі  потрапляють під колеса, падають і застряють; 
транспортний робот втрачає керованість і рух-

ливість; 
виштовхнуті кеглі залишаються частково у 

предметній області, оскільки «побачивши» лінію ме-
жи, робот розвертається; 

робот здійснює дуже багато зайвих рухів; 
система керування працює не ефективно.  
Для позбавлення від перелічених недоліків побу-

довано ківш шириною 20÷25 см безпосередньо перед 
датчиком освітленості. Загальний вигляд моделі тран-
спортного робота наведено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Конструкція моделі транспортного робота 

 
Для вдалого розв’язання поставленої задачі не-

обхідно розробити стратегію руху моделі. Існуюча 
елементна база дозволяє здійснювати пошук об'єкту, 
транспортування та виштовхування його за робочу 
зону. Додаткова умова вибору стратегії руху – обме-
женість робочої зони, критерій оптимальності – шви-
дкодія.  

В [1] автор наводить декілька традиційних стра-
тегій руху моделі транспортного роботу (рис.6,7). 
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Рис. 6 – Стратегія руху транспортного робота: а - пошук 
кеглів з поверненням до центру, б – переміщення по спіралі 

Реалізація наведених стратегій вимагає одночас-
ного виконання декількох функцій: 

− запит датчиків у пошуку об'єкту (кеглі), 
− аналіз сигналу відгуку, 
− аналіз напрямку та відстані до об’єкту, 
− аналіз та розрахунок потужності, обертаючо-

го моменту та часу витримки для приводів коліс, 
− здійснення переміщення, 
− запит датчиків для аналізу розташування ро-

бота у межах робочої зони, 
− обрання найкоротшого маршруту для вишто-

вхування об'єкту (кеглі) за межи робочої зони, 
− транспортування об'єкту (кеглі) за межи ро-

бочої зони. 
В [8] автор доводить, що подібні ресурсомістки 

завдання при передачі даних за допомогою бездрото-
вого з'єднання Bluetooth, значно погіршують керова-
ність моделі, та понижають  швидкодію. Застосування 
передачі даних за допомогою USB - кабелю обмежує 
далекість робота від комп'ютера максимальною дов-
жиною кабелю, яка становить п'ять метрів [2, 6, 7]. 
При реалізації стратегії переміщення по спіралі ка-
бель може зачепитися за кеглі і сприяти як ії виштов-
хуванню, так і повторному закочуванню.  Отже обид-
ві стратегії не дуже вдалі. 

Для підвищення швидкодії необхідно скоротити 
час, який витрачається на аналіз інформації з дат-
чиків, планування і дотримання траєкторії руху. Си-
стема керування має бути надійною, а стратегія руху 
– простою. Оскільки навісне обладнання нерухоме але 
достатньо широке, то робот може переміщатися за 
спеціально розробленою стратегією «Танок у колі» [6] 
(рис. 7). 

1. Робот встановлюється у центрі кола. 
2. Йдемо вперед доки показання датчика 

освітленості не  знизяться на 5 пунктів (дійшли до 
межи). 

3. Від'їхати назад протягом 0,5 с. 
4. Розвернутися на 120÷150° (контроль та ке-

рування за часом). 
5. Повторювати п.п. 2 - 4 нескінченно. 
 

 
Рис. 7 – Спеціально розроблена стратегія руху транс-

портного робота «Танок у колі» 

Недоліки стратегії руху транспортного робота 
«Танок у колі» наведені в [6] усуваються до-
опрацюванням програмного забезпечення. Проведені 
експерементальні дослідження по 20 реалізацій кож-
ної стратегії руху моделі транспортного робота, для 
однакових початкових умов розміщення кеглів у рин-
гу. Відсутність багаторазового обміну інформацією 
між мікроконтролером і комп’ютером значно підви-
щує швидкодію і не знижує ефективність дій моделі 
робота. Результати експериментальних дослі-
джень реалізації різних стратегій руху наведено в 
табл. 1. 

 
Таблиця 1– Результати експериментальних дос-

ліджень 

Стратегія руху 
Середнє зна-

чення викорис-
таного часу,  с 

Математичне очіку-
вання кількості  ви-
штовхнутих кеглів 

пошук кеглів з 
поверненням 
до центру 

110 7,8  

переміщення 
по спіралі 90 7,2  
«Танок у колі» 80 7,7 

 
Висновки. Використання набору Lego 

Mindstorms NХТ 2.0 дозволяє конструювати моделі 
різноманітних роботів.  Елементна база забезпечує 
можливість створення систем керування  різного рів-
ню складності.  

Імітаційне моделювання рухів реальних конс-
трукцій роботів дозволяє обрати стратегію руху за ви-
значеним показником оптимальності. 
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УДК 656.254.5 

П. В. ДОЛГОПОЛОВ, Т. В. ГОЛОВКО, Т. В. ГАЛИШИНЕЦЬ, А. ІВАНОВА 

УДОСКОНАЛЕННЯ ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО КЕРІВНИЦТВА ДІЛЬНИЦІ НА ОСНОВІ ПРОГНОЗ-
НОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕВІЗНОГО ПРОЦЕСУ 

Розроблено заходи з розширення функціонального складу диспетчерських систем управління. Розроблена модель побудови прогнозного 
графіку руху поїздів з урахуванням оперативних факторів перевізного процесу: діючі попередження, маса состава та потужність локомоти-
вів, змінні станційні інтервали, наявність та довжина пасажирських платформ. Результати дослідження дозволяють формувати найбільш 
ефективний прогнозний графік руху поїздів, застосування якого підвищує дільничну швидкість та скорочує витрати на зупинки поїздів на 
дільниці. 

Ключові слова: диспетчерська централізація, диспетчерське керівництво, поїзний диспетчер, станційний інтервал, прогнозний гра-
фік руху поїздів. 

 
Вступ. В даний час з метою підвищення ефек-

тивності залізничних перевезень у Світі інтенсивно 
впроваджують інформаційні технології. Інформатиза-
ція дозволяє збільшити обсяги перевезень, скоротити 
транспортні витрати, підвищити якість перевезень, 
особливо у міжнародних транспортних коридорах 
(МТК) [1]. 

Однак в умовах світової глобалізації економіки 
залізниці, вже не повною мірою відповідають сучас-
ним вимогам, які висуваються до транспорту, насам 
перед щодо вартості та тривалості доставки вантажів.  
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