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Аннотация

Работа посвящена разработке и созданию робота, предназначенного для автоматизированного сбора картографических и метеорологических данных в пешеходных, парковых зонах городов, внутри протяженных промышленных помещений и сельскохозяйственных сооружений. В проекте представлен путь возможного решения проблем, связанных с неточностью информации в существующих картах и в метеорологических прогнозах. В настоящее время существуют автоматизированные комплексы, входящие в составы картографических информационно-поисковых систем, которые способны самостоятельно собирать информацию о различных параметрах исследуемой территории. Но в масштабах городов подобные установки крепятся на автомобилях, которые не подходят для использования в пешеходных зонах. Продукт проекта сможет автоматизировано собирать данные о пешеходных, парковых зонах городов, отслеживать параметры температуры, влажности воздуха и атмосферного давления в архивах и на предприятиях с особым режимом работы, а также увеличит детализацию информации.
В работе описывается устройство системы, процесс создания аппаратной и программной частей робота, последняя из которых основана на частично бионическом алгоритме, который был заимствован у живых существ, доказывается выбор используемых компонентов. В проекте описывается процесс разработки и последующего изготовления 3D-моделей крепёжных деталей на 3D-принтере в научно-промышленной компании «Интеграция» города Брянска. Разработана программа для Android-устройств для дистанционного управления роботом по Bluetooth-соединению. Проведено тестирование системы. Составлены смета и план реализации.

Объём работы – 28 страницы. Включает 1 таблицу, 4 литературных источника, 3 электронных ресурса, 3 использованных программных продукта, 3 приложения (15 рисунков). Работа велась на протяжении 1,5 лет.
Введение
Темпы жизни современных городов России велики. Ежегодно внутри мегаполисов происходят значительные изменения. Уничтожаются ветхие строения, их места занимают новые. В связи с частыми изменениями инфраструктуры городов картографические компании не успевают регулярно обновлять свои данные. Пользоваться такими источниками информации становится неудобно, нерентабельно. Особенно плохой детализацией обладают пешеходные, парковые зоны. В настоящее время существуют автоматизированные комплексы, входящие в составы картографических информационно-поисковых систем, которые способны самостоятельно собирать информацию о различных параметрах исследуемой территории. В масштабах городов подобные установки крепятся на автомобилях, которые не подходят для использования в пешеходных зонах. Поэтому сбором данных, необходимых для составления карт парковых территорий, занимаются люди. Эффективность такого решения низкая. Люди не успевают регулярно собирать количество информации, которое необходимо для поддержания актуальности карт. Однако значение точной картографической информации в масштабах России велико, от неё зависят многие секторы экономики.
Ещё одной проблемой, с которой часто сталкиваются люди, являются неточности в метеорологических прогнозах на ближайшее время. Основная причина этого – сильная удалённость метеостанций от текущего местоположения пользователя. Из-за ошибок в прогнозах люди испытывают неудобства. Также возможность более точного отслеживания некоторых метеорологических данных позволит более детально следить за состоянием старинных зданий, памятников архитектуры.
Контроль определённых условий необходим и при хранении экспонатов в архивах музеев, в картинных галереях, в книгохранилищах библиотеках. При хранении многих ценных предметов необходимо соблюдение особых условий, таких как постоянство температуры и влажности воздуха, за которыми необходимо следить, что сложно осуществить на больших площадях архивов. Для повышения эффективности работы хранилищ при сборе информации можно использовать автоматизированную систему, которая сможет выполнять данную функцию быстрее и точнее, чем люди.
Существуют определённые производственные объекты, в которых такой комплекс сможет обеспечить повышение производительности труда. Например, современные теплицы, обладающие огромными площадями, нуждаются в мобильной системе, которая будет обладать возможностью автоматизированного сбора информации о температуре, влажности воздуха в разных частях помещения. Комплексы с аналогичным функционалом необходимы и на птицефермах, в животноводческих предприятиях.

Для того чтобы устранить описанные выше проблемы было решено разработать систему, предназначенную для автоматизированного сбора картографической и метеорологической информации.
Актуальность проекта: продукт проекта является актуальным и значимым, решает ряд острых проблем. Во-первых, увеличивает детализацию пешеходных, парковых зон городов. Позволяет увеличить производительность труда людей при сборе данных, необходимых для составления карт.  Во-вторых, решает проблему неточностей в метеорологических прогнозах, связанных с сильной удалённостью метеостанций от текущего местоположения пользователя. В-третьих, продукт проекта может быть использован для контроля определённых условий.

 Цель проекта: создать робота, предназначенного для автоматизированного сбора картографической и метеорологической информации в пешеходных, парковых зонах городов, внутри протяженных промышленных помещений и сельскохозяйственных сооружений.
Задачи:

1) изучить необходимую информацию по данной теме;

2) описать общее устройство системы;
3) определить устройство аппаратной части робота;

4) создать и распечатать 3D-модели деталей системы на 3D-принтере;

5) настроить аппаратную часть робота;

6) написать скетч (программу) для модели в среде разработки Arduino (IDE);
7) провести тестирование робота.

Целевая аудитория: картографические, метеорологические компании и предприятия с особым режимом производства.
Продукт проекта: робот для автоматизированного сбора картографической и метеорологической информации в пешеходных, парковых зонах городов, внутри протяжённых промышленных помещений и сельскохозяйственных сооружений.
Анализ существующих автоматизированных информационно-поисковых систем показал, что аналогов продукта проекта не существует. Есть модели, которые состоят из набора датчиков, для работы которых (перемещения) необходимы люди. Цена таких систем начинается от 14000 рублей. Была составлена смета проекта. Себестоимость робота составила 9894,87 рублей.
Смета

	Название
	Количество
	Цена

	Шасси
	1 шт.
	1684,94 руб.

	Сервопривод
	1 шт.
	511,25 руб.

	Arduino Mega 2560
	1 шт.
	1990 руб.

	Motor Shield (2 канала, 

2 А) (Amperka)
	1 шт.
	990 руб.

	Макетная плата (Breadboard)
	1 шт.
	236,58 руб.

	Дальномер HC-SR04
	3 шт.
	85,29 руб.

	Крепление дальномера
	1 шт.
	296,41 руб.

	0.96" Inch I2C IIC Serial 128*64 OLED White Display Module
	1 шт.
	382,13 руб.

	Bluetooth 2.0 HC-05
	1 шт.
	176,48 руб.

	GPS XM37-1612
	1 шт.
	618,48 руб.

	Барометр (Troyka-модуль) (Amperka)
	1 шт.
	490 руб.

	Цифровой датчик температуры и влажности (Troyka-модуль) (Amperka)
	1 шт.
	290 руб.

	MicroSD Card Adapter 
	1 шт.
	43,90 руб.

	Фоторезистор GL5528
	4 шт.
	1,87 руб.

	Аккумулятор (LiPo) на 7,4 В (2S), 1300 мАч, 20C
	1 шт.
	1250 руб.

	DC-DC адаптер питания на основе LM2596
	1 шт.
	170,95 руб.

	Оргстекло
	0,5 м2
	б/у

	Детали, распечатанные на 3D-принтере
	2 шт.
	0 руб.

	Белый светодиод
	2 шт.
	15 руб.

	Красный светодиод
	2 шт.
	15 руб.

	Резистор на 10 кОм
	6 шт.
	1 руб.

	Резистор на 220 Ом
	4 шт.
	1 руб.

	Проволока
	0,8 м
	б/у

	Термоусадочная трубка 4 мм
	2 м
	32 руб.

	Термоусадочная трубка 2 мм
	4 м
	40 руб.

	Винт M3
	36 шт.
	б/у

	Кнопка
	2 шт.
	10 руб.

	Соединительные провода
	30 шт.
	273,04 руб.

	Кабель USB Type B
	1 шт.
	75,36 руб.

	
	Итого:
	9894,87 рублей.


План реализации:

1) создание второй версии робота (включает в себя разработку одноплатной системы управления, модернизацию корпуса с целью повышения характеристик пыленепроницаемости, водостойкости, соответствие робота стандарту IP67, установка более ёмкого аккумулятора, улучшение программной части);

2) проведение испытаний в лаборатории, тестирование системы в городах;

3) разработка, создание производственной линии;
4) сборка первых серийных экземпляров;
5) проведение сертификации;
6) запуск серийного производства, старт продаж.
1. Основная конструкция системы
Маршруты движения, которые строят картографические программы, не содержат информацию о пешеходных схемах движения, рассчитываются только по автомобильным дорогам. Результатом этого является то, что люди проводят много времени в пути. Чтобы решить эту и другие проблемы было принято решение о создании автоматизированной системы сбора информации в парковых, пешеходных зонах городов.
Было разработано несколько различных инженерных решений. Это как стационарные, так и мобильные комплексы. Но для того, чтобы обеспечить удобство в перемещении и лёгкость в обслуживании системы, было решено остановиться на последнем варианте. Комплекс, предназначенный для автоматизированного сбора картографической и метеорологической информации в пешеходных, парковых зонах городов, будет включать в себя некоторое количество роботов (их число будет зависеть от площади разведываемой территории), которые будут перемещаться по пешеходным путям, собирать информацию о наличии дорог и о высоте относительно уровня моря, что позволит составлять более точные карты разведываемой территории. Каждый робот также сможет измерять температуру, влажность воздуха и атмосферное давление, что может быть использовано в составлении более точных метеорологических прогнозов, которые будут более сильно ориентированы на текущее местоположение пользователя, чем современные метеостанции. Пользователь сможет получать текущую температуру, влажность воздуха и другие параметры, которые будут отображаться в специальном мобильном приложении. Роботы могут быть объединены в единую систему контроля города, будут автоматизировано контролировать заданные параметры. Такая же система может быть использована в архивах музеев, теплицах, на специальных производствах, на объектах, где необходимо контролировать температуру, влажность и давление воздуха. 
Каждый робот в отдельности сможет самостоятельно собирать информацию с определённой территории, то есть в автоматическом режиме сможет объезжать препятствия и собирать данные об окружающей среде. Для того чтобы пользователь смог удобно, более детально исследовать некоторые участки площади работы, в робота будет встроен модуль Bluetooth, чтобы в ручном режиме управлять роботом. Робот должен обладать дисплеем, чтобы пользователь мог комфортно выбрать режим его работы. В целях безопасности при работе робота ночью, в нем должны быть установлены фары, которые будут предупреждать пешеходов о его работе.
2. Создание аппаратной части робота
Первым этапом моей работы стало создание механической части.

Первая трудность, которая возникла при создании робота – это выбор платформы. Существует два основных варианта: колёсная и гусеничная. Проанализировав платформы, сравнив их характеристики, стоимостные показатели, которые повлияют на общую себестоимость системы, было решено использовать колёсную платформу. Она проигрывает по проходимости гусеничной, но стоит в 3-4 раза дешевле. Более того, в условиях исследования пешеходной территории, проходимость платформы не является главным фактором. Обычно такие зоны содержат ровное покрытие. Также гусеничная система содержит большое количество подвижных частей, что негативно влияет на её надёжность. 
В результате я выбрал SainSmart 4WD Chassis Aluminum Mobile Robot Platform (Приложение 1, Рис. 1, 2). Данная платформа обладает рядом преимуществ по сравнению с аналогами. Во-первых, SainSmart 4WD Chassis Aluminum Mobile Robot Platform сделан из алюминия, который обладает высоким показателем прочности к удельному весу. То есть конструкция, сделанная из этого металла, окажется прочнее аналогов, изготовленных из пластмассы. Во-вторых, платформа ориентирована на совместное использование 4 ведущих моторов, что положительно отразится на проходимости робота. Также данное шасси позволяет менять колёса, их диаметр. Благодаря этому на робота можно будет поставить покрышки, предназначенные для пересечённой местности, которые обладают большим по сравнению со стандартными колёсами диаметром, что позволит увеличить дорожный просвет модели (клиренс со стандартными колёсами равен 13 мм), что окажет положительное влияние на внедорожные характеристики. В-третьих, SainSmart 4WD Chassis Aluminum Mobile Robot Platform комплектуется четырьмя коллекторными моторами с редукторами. Передаточные числа редукторов равны 1:48, что обеспечивает скорости моторов без нагрузки в 220 оборотов в минуту (при напряжении источника питания 7,4 В). Моторы поддерживают питание в пределах от 3 до 12 В.
После сборки платформы перешел к выбору и установке сервопривода, который необходим для вращения основного дальномера. Была выбрана модель Tower-Pro MG996R High Torque Metal Gear Dual Ball Bearing Servo, которая является цифровой. Главное преимущество цифровых сервоприводов – это более высокая точность и скорость работы по сравнению с аналоговыми. Также модель Tower-Pro MG996R оснащена металлическими шестернями редуктора, что положительно влияет на надёжность сервопривода.
После установки сервопривода перешел к следующему этапу работы – разработке дополнительных крепёжных деталей. С помощью программы Autodesk® 123D® Design были разработаны 3D-модели необходимых креплений для дальномеров (Приложение 1, Рис. 3, 4). В деталях были сделаны глухие отверстия для снижения их масс. Были выбраны отверстия круглой формы. Выводом моей научно-исследовательской работы «Бионика. Заимствование у насекомых принципа сот для создания сверхлёгкой экологически чистой мебели, применяемой в детских садах и школах» является то, что именно модульные структуры, содержащие отверстия круглых форм, обладают наибольшим показателем удельной прочности к единице массы. Применение подобной технологии позволяет сделать конструкции более лёгкими с минимальной потерей прочности. 

Детали были напечатаны на 3D-принтере PICASO 3D Designer в научно-промышленной компании «Интеграция» города Брянска из ABS-пластика, который широко используется в промышленности (Приложение 1, Рис. 5, 6, 7). ABS-пластик – это долговечный нетоксичный влагостойкий материал, который обладает повышенной ударопрочностью. Эксплуатационные температуры: от -40 до +90ºC. Каждая деталь состоит из 20 слоёв толщиной 0,15 мм. Выражается благодарность научно-промышленной компании «Интеграция» за помощь в изготовлении деталей.
После установки креплений дальномеров были разработаны бамперы, которые не влияют на внедорожную проходимость робота, и крепления для них, в которых будут устанавливаться фоторезисторы для автоматического включения фар в тёмное время дня.
Следующим этапом работы стало создание системы управления роботом. Была выбрана платформа Arduino. Её главное преимущество над аналогами состоит в том, что она обладает полностью открытой архитектурой, за счёт этого существует большое количество модулей для работы с Arduino. Система управления роботом будет построена на основе платы Arduino Mega 2560 (Приложение 1, Рис. 8, 9).
Для управления моторами будет использован Motor Shield (2 канала, 2 А) (Amperka), который будет установлен на Arduino Mega 2560. Так как выводы микроконтроллера являются слаботочными, то ток мотора, при подключении его напрямую, выведет их из строя. Эту проблему решает H-мост. Он позволяет управлять скоростью и направлением вращения мотора с помощью логических сигналов микроконтроллера. Motor Shield - плата расширения для Arduino на базе чипа L298P, позволяющая управлять моторами с напряжением 5-24 В в режиме раздельного питания и 7-12 В в режиме объединённого. Плата имеет 2 канала. Для управления четырьмя моторами их необходимо соединить парами. Для достижения стабильной работы Motor Shield в течение длительного времени он был доработан. С помощью термоклея к микросхеме L298P был присоединён радиатор.
Последним уровнем, который будет установлен над Motor Shield, будет являться макетная плата (Breadboard). 

Для определения препятствий и расстояний до них система будет использовать три ультразвуковых дальномера (модель HC-SR04).
Дисплеем служит 0.96" Inch I2C IIC Serial 128*64 OLED White Display Module for Arduino. Данный дисплей является одним из лучших для Arduino, так как его матрица использует технологию OLED. Для потребителя это значит лучшую по сравнению со стандартными LCD-дисплеями (жидкокристаллическими дисплеями) контрастность, что позволит комфортно пользоваться роботом как в условиях яркого дневного освещения, так и при его недостатке. Также OLED-технология более энергоэффективная по сравнению со стандартными LCD-дисплеями, что позволит увеличить время работы робота. Разрешение дисплея: 128 на 64 пикселей.
Для более комфортного управления роботом в нём будет предусмотрен модуль Bluetooth. После анализа существующих инженерных решений был выбран модуль Bluetooth 2.0 HC-05, так как он стабильно работает и поддерживает режимы: ведущий (master) и ведомый (slave).
Для отслеживания местоположения робот будет собирать данные о текущих географических координатах. Он будет оснащён GPS-модулем XM37-1612. Устройство получает данные за счёт керамической антенны.

Также при составлении карт робот будет собирать данные об окружающем давлении воздуха, что позволит получать информацию о высоте относительно уровня моря и об атмосферном давлении.  Для этого он будет оснащён датчиком Барометр (Troyka-модуль) (Amperka), который основан на базе чипа LPS331AP от STMicroelectronics. Подключение к Arduino происходит по протоколу I2C.
Для отслеживания параметров состояния окружающей среды было решено измерять температуру, влажность воздуха через Цифровой датчик температуры и влажности (Troyka-модуль) (Amperka), который основан на базе сенсорной сборки DHT11. Подключение к Arduino происходит по собственному протоколу.
Все данные, полученные с помощью указанных датчиков, будут систематизироваться и записываться на MicroSD карту памяти. Для подключения MicroSD карт памяти к Arduino был приобретён модуль MicroSD Card Adapter (CATALEX), который обладает интерфейсом SPI.

Для питания системы управления, моторов и сервопривода был выбран литий-полимерный аккумулятор (LiPo) на 7,4 В (2S), 1300 мАч, 20C.
Таким образом, аппаратная часть робота была собрана и настроена. Фотографии полученной модели отображены в Приложении 1 Рис. 10, 11.
3. Создание программной части (скетча для робота в среде разработки Arduino IDE)
Следующим этапом работы над проектом является создание скетча (программы) для робота в среде разработки Arduino IDE.
Языком программирования Arduino является стандартный C с некоторыми особенностями. Например, обязательную в Cфункцию main() препроцессор Arduino создаёт сам, вставляя туда необходимые «черновые» действия. Программы, написанные программистом Arduino, называются наброски (скетчи – варваризм от англ. sketch) и сохраняются в файлах с расширением ino. 

Основной частью программы станет алгоритм объезда препятствий. Было решено создать скетч обхода препятствий, который был бы основан на принципах науки бионики. Бионика  наука, изучающая живые организмы с целью использования результатов познания механизмов их функционирования при конструировании машин и создании новых технических систем.
 То есть идея заключалась в том, чтобы скопировать идею вращения головы живых существ и использовать её при написании скетча. Когда организм двигает головой, то он сканирует своими зрительными органами территорию впереди себя. После этого в мозге происходит анализ информации, определяются доступные для перемещения в них зоны, из которых выбирается такая, которая дальше остальных удалена от объектов. 

В роботе сервопривод будет выполнять роль шеи, то есть вращать ультразвуковой дальномер, который будет определять наличие доступного для перемещения места. Сервопривод будет поворачиваться с 15 до 165º и измерять расстояние через каждые 15º. Данная величина определена исходя из параметров датчиков (рассеивание сигнала на 15º). Два боковых дальномера будут работать при движении робота, что обеспечит возможность следить за боковыми зонами, за которыми не может следить человек без поворота шеи. Фрагмент итоговой программы, который отвечает за автоматический режим движения робота находится в Приложении 2. Особого внимания заслуживает функция ifn(), в которой (за счёт оператора millis()) удалось реализовать режим многозадачности, то есть робот параллельно с поворотом возвращает сервопривод в исходное положение (90º), а также отслеживает показания бамперов, проверяет наличие касаний препятствий. В случае их существования он отъезжает назад и продолжает поворот с предыдущего момента. Фрагмент функции ifn() (для n = 0, 1) находится в Приложении 3.
Также при работе над проектом был создан графический интерфейс для дисплея, который позволяет выбрать режим работы робота, режим работы фар и тип поверхности, по которой передвигается робот (Приложение 1, Рис. 12, 13).

Так как в робот установлены 4 фоторезистора (датчики освещённости) (по углам), то существует четыре режима для свечения фар: автоматический (auto), экономичный автоматический (ecoauto), включены (on) и выключены (off). Автоматический режим: если хотя бы один фоторезистор в тёмном месте, то включить все фары. Экономичный автоматический: если хотя бы один из передних фоторезисторов попал в темноту, то включить переднии фары. Аналогично для задних фар. Оставшиеся два режима включают и выключают все фары. 
Существуют 3 режима для различных поверхностей, которые преодолевает робот при движении: smooth (гладкая поверхность), middle (для смешанных поверхностей разных типов, которые обладают различными коэффициентами трения поверхности в пределах небольших территорий) и rough (для поверхностей с большим коэффициентом трения). Данные режимы отражаются на маневренности робота, влияют на скорость работы. 
В режиме автоматического движения робот собирает данные с датчиков, информация с которых записывается на MicroSD карте памяти в текстовом формате CSV, который может быть открыт с помощью программы Microsoft Office Excel, за счёт чего информация представляется в более удобном для пользователя виде.

Другим режимом работы является управление по Bluetooth-соединению. В данном режиме можно выбирать настройки робота, управлять им дистанционно. Данный режим поможет пользователю остановить работу системы, припарковать робота. Для управления по Bluetooth-соединению в среде разработки MIT App Inventor 2 была создана программа для мобильных устройств под управлением Android (Приложение 1, Рис. 14, 15).
4. Тестирование робота
В ходе работы над программной частью проекта было создано большое количество программ, 5 основных версий для объезда препятствий. В результате многочисленных тестов данных программ я постоянно их совершенствовал, исправлял ошибки. Результатом оптимизации скетча является то, что время остановки, необходимое роботу для определения препятствий и выбора пути, в последней версии равно 590 мс. В первой версии программы оно составляло 3,5 с. 
После завершения работы над скетчем, робот тестировался в течение нескольких дней.
Основные характеристики робота:

1) размеры: 250216140 мм;

2) максимальная скорость: 2 м/с;

3) дорожный просвет: 13 мм;
4) диапазон рабочих температур: 0-50 ºC;
5) время работы: 2,5 ч. (может быть увеличено до 5-6 ч.).
Выводы и практические рекомендации
В масштабах России значение точной картографической и метеорологической информации особенно велико. Робот позволяет решить данные проблемы. Созданный робот сможет повысить детализацию и актуальность картографической и метеорологической информации. Он может быть использован в составе информационно-поисковых систем, которые способны самостоятельно собирать информацию о различных параметрах исследуемой территории. Комплекс таких роботов сможет автоматизировано собирать и контролировать параметры окружающей среды пешеходных, парковых зон городов, на предприятиях с особым режимом производства, за счёт чего решит проблемы, сформулированные в начале работы.
Заключение
В результате работы над проектом удалось достигнуть цели проекта: был создан робот, предназначенный для автоматизированного сбора картографической и метеорологической информации в пешеходных, парковых зонах городов, внутри протяжённых промышленных помещений и сельскохозяйственных сооружений. В ходе работы было определено устройство системы, подробно описаны аппаратная и программная части робота. Доказывается выбор платформы, деталей центра управления. Описывается процесс создания 3D-моделей креплений ультразвуковых дальномеров в программе Autodesk® 123D® Design и в веб-ресурсе www.tinkercad.com, печать деталей в научно-промышленной компании «Интеграция» города Брянска.  Была создана и настроена аппаратная часть робота. Создан скетч в среде разработки Arduino IDE, основанный на принципах науки бионики. Разработана программа для дистанционного управления роботом по Bluetooth-соединению. Проведено тестирование системы. Составлены смета и план реализации.
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Приложения
Приложение 1
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Приложение 2
Фрагмент скетча для движения в автоматическом режиме
if (millis() - diststarttime > 30){

  distsensor_front();

  diststarttime = millis();

 } 

  if (dist_front < lback) {

     myservo.write(90);

     motorsspeed(170);

     goback();

  }

  else {

   if (dist_front < lstop) {

    gostop();

    k = 15;

    myservo.write(k);

    delay(190);

    distsensor_front();

    a[1]=dist_front;

    mx=a[1];

    n=1;

    for (i=2; i <= 11; i++) {

      k = k + 15;

      myservo.write(k);

      delay(40);

      distsensor_front();

      a[i]=dist_front;

      diststarttime = millis();

      if (a[i]>mx) {

        mx=a[i];

        n=i;

      } 

    }

    distsensor_right();

    a[0]=dist_right;

    if (a[0]>mx) {

      mx=a[0];

      n=0;

    } 

    distsensor_left();

    a[12]=dist_left;

    if (a[12]>mx) {

      mx=a[12];

      n=12;

    }

    if ((0<n)&&(n<12)) {

      if ((a[3]>17)&&(a[4]>16)&&(a[5]>15)&&(a[6]>15)&&(a[7]>15)&&(a[8]>16)&&(a[9]>17)) {

        motorsspeed(170);

        delay(40);

        motorsspeed(255);

        ifn();

      }

      else {

        motorsspeed(255);

        ifn();

      }

    } 

    else {

      motorsspeed(255);

      ifn();

    }

   }

   else {

    if (dist_front < lstop0) {

     myservo.write(90);

     motorsspeed(170);

     goforward();  

    }

    else {

     myservo.write(90);

     motorsspeed(255);

     goforward();

    }

   }

  } 

  bumper1State = digitalRead(bumper1Pin);

  bumper2State = digitalRead(bumper2Pin);

  bumper3State = digitalRead(bumper3Pin);

  bumper4State = digitalRead(bumper4Pin);

  if (bumper1State == HIGH) {

    motorsspeed(170);

    goback();

    delay(100);

    motorsspeed(255);

    golefttank();

    delay(time0/2-5*time0/12);

    gostop12();

  }

  if (bumper4State == HIGH) {

    motorsspeed(170);

    goback();

    delay(100);

    motorsspeed(255);

    gorighttank();

    delay(time0/2-5*time0/12);

    gostop34();

  }

  if (bumper2State == HIGH) {

    motorsspeed(170);

    goforward();

    delay(100);

    motorsspeed(255);

    gorighttank();

    delay(time0/2-5*time0/12);

    gostop34();

  }

  if (bumper3State == HIGH) {

    motorsspeed(170);

    goforward();

    delay(100);

    motorsspeed(255);

    golefttank();

    delay(time0/2-5*time0/12);

    gostop12();

  }
Приложение 3
Функция ifn()

void ifn() {

  switch (n) {

    case 0:

      startTime = millis(); 

      while (millis() - startTime < (time0/2 + timesum)) {

        myservo.write(90);

        gorighttank();

        if (bumper1State == HIGH) {

          unsigned long start0Time = millis();

          goback();

          delay(80);

          timesum = timesum + millis()- start0Time;

        }

        if (bumper4State == HIGH) {

          unsigned long start0Time = millis();

          goback();

          delay(80);

          timesum = timesum + millis()- start0Time;

        }

      }  

      gostop34();

      timesum = 0;

      break;

    case 1:

      startTime = millis();

      while (millis() - startTime < (time0/2-time0/12 + timesum)) {

        myservo.write(90);

        gorighttank();

        if (bumper1State == HIGH) {

          unsigned long start0Time = millis();

          goback();

          delay(80);

          timesum = timesum + millis()- start0Time;

        }

        if (bumper4State == HIGH) {

          unsigned long start0Time = millis();

          goback();

          delay(80);

          timesum = timesum + millis()- start0Time;

        }

      }  

      gostop34();

      timesum = 0; 

      break;

//…

}
Рис. 1. Схема колёсной платформы.





Рис. 2. Платформа SainSmart 4WD Chassis Aluminum Mobile 


Robot Platform.








Рис. 4. 3D-модель крепления на плоскости.








Рис. 3. 3D-модель крепления бокового дальномера.








Рис. 6. Изготовление деталей на 3D-принтере PICASO 3D Designer.








Рис. 5. Контроль процесса


 3D-печати.








Рис. 7. Готовое крепление с установленным дальномером.





Рис. 9. Плата Arduino Mega 2560.





Рис. 8. Платформа для прототипирования Arduino.








Рис. 10. Робот в сборе (передняя часть).





Рис. 11. Робот в сборе (задняя часть).





Рис. 13. Меню выбора режима.





Рис. 12. Включение робота.





Рис. 14. Программа для дистанционного управления роботом.





Рис. 15. Программа, созданная в среде разработки MIT App Inventor 2
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