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МОДЕЛЬ БАЗОВОГО РІВНЯ ШТУЧНОГО ОТОЧЕННЯ АВТОНОМНИХ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ БЕЗЛЮДНИХ СИСТЕМ НА ПРИКЛАДІ  

МОБІЛЬНОГО РОБОТУ ЩО ОБСЛУГОВУЄ 
 

Анотація .  Мотивація. Незважаючи на значний прогрес у галузі створення безлюдних систем, забезпечення не-

обхідного рівня їх автономності залишається актуальним завданням. Важливу роль у його вирішенні відіграє штуч-

ний інтелект. Особливості безлюдних систем породили нову модель «Штучний інтелект що відчуває» (ШІВ), що 

підтримує автономність. Метою даної роботи є створення штучного оточення для експеріментів з безлюдними си-

стемами, підтримуємими ШІВ, на прикладі складу контейнерів, що обслуговується колесним роботом. Предметом 

дослідження є методи та моделі управління автономними мобільними роботами на підставі даних від різноманітних 

сенсорів. Результати. Описується архітектура штучного оточення, базові компоненти системи що мають багатоша-

рову організацію. На прикладі штучного оточення «Склад контейнерів», як прототипу автономної безлюдної сис-

теми що обслуговується колесним роботом, показно набір контролерів, приклад схем підключення сенсорів та акту-

аторів, методи та алгоритми управління, які потрібні на базовому рівні. Наведено обгрунтування методу ідентифі-

кації номерів контейнерів що задовольняє вимогам, що накладаються автономними системами. Висновок. Доведено 

що архітектура базового рівня штучного оточення має бути універсальною щодо підтримки різних методів й алго-

ритмів управління на базі різноманітних даних від сенсорів. Універсальність досягається завдяки багатошаровій ор-

ганізації контролерів за для підтримки функцій ШІВ. Експерименти зі контролерами базового рівня штучного ото-

чення «Склад контейнерів» продемонстрували можливість підвищення рівня автономності безлюдної системи за 

рахунок розширених можливостей використання в управляючій програмі робота різноманітних методів управління 

на різних етапах плану із урахуванням поточної ситуації, що оцінюється на множині даних від різноманітних сенсо-

рів. Напрям подальших досліджень. Майбутні кроки можуть бути присвячено розвитку моделі та інструментарію 

для інших класів безлюдних систем. 

Ключові  слова:  автономні інтелектуальні безлюдні системи, штучний інтелект що відчуває, штучне оточення, 

програмне управління, робот, сенсор, розпізнавання номерів контейнерів. 

 

Вступ 

В сучасному світі транспортування товарів є ва-

жливою складовою бізнесу в багатьох галузях проми-

словості. Товари що транспортуються упаковються у 

контйнери. Технологія транспортування передбачає 

проміжні етапи тимчасового зберігання контейнерів 

на складах, обслуговування яких автоматизовано. Бі-

льшість сучасних складів відносяться до безлюдних 

системам (БС) [1, 2]. Автоматичні склади, як БС, пе-

редбачають автономне функціонування у тому числі й 

в непердбачених ситуаціях, коли системи керування рі-

зноманітним обладнянням складу повинні приймати рі-

шення без втручання людини. Такі склади в залежності 

від спеціалізації обладнанні мобільними роботами, які 

виконують, як завдвння по транспортуванню контейне-

рів, так й допоміжні функції, наприклад, додадковий 

облік й контроль наявності певних контейнерів на пев-

ніх місцях й таке інше [2]. Мобільні роботи (МР) мають 

переміщуватися до вказаної позиції складу по певному 

маршруту й використовуючи зорову камеру ідентифі-

кувати місце, наявніть контейнеру певного типу й його 

номер для подальшої обробки системою обліку. За для 

того, щоб не порушувати цикли основних технологіч-

них процесів МР повинні орієнтуватися в поточній си-

туації, уникати аврійних ситуацій й виконувати своє 

завдання в автономному режимі. 

Незважаючи на гігантський прогрес у галузі 

створення БС, таких як безпілотні автомобілі [3], апа-

рати військового призначення [4] та інші системи, за-

безпечення необхідного рівня автономності БС 

залишається актуальним завданням [5]. Важливу роль 

у вирішенні цього завдання відіграє штучний інтелект 

(ШІ). Автономні системи з підтримкою штучного ін-

телекту пройшли у свєму розвитку етапи програмо-

ванних автономних систем та інтелектуальних БС. 

Сьогодні є актуальними автономні інтелектуальні БС 

(АІБС) [5, 6]. На ШІ в АІБС покладають рішення бага-

тьох завдань з обробки інформації: отримання та пер-

винна обробка даних від сенсорів, формування моделі 

оточення, планування дій у цьому оточенні та прий-

няття рішень, що призводять до досягнення мети, реа-

лізація реакцій, що управляють, навчання та адаптація 

до змін в оточенні [7, 8]. Ця специфіка знайшла відо-

браження у класифікації ШІ, який пропонується для 

АІБС. В роботах [5, 9] вводиться три типи штучного ін-

телекту – механічний, мислячий і той що відчуває. Ме-

ханічний ШІ використовується для простих, стандарти-

зованих, повторюваних і рутинних завдань. Мислячий 

ШІ використовується для складних, систематичних, за-

снованих на правилах і чітко визначених завдань. ШІ 

що відчуває, зокрема у військовій сфері, обговорюється 

у зв'язку з необхідністю АІБС вирішувати соціальні, 

емоційні, комунікативні та інтерактивні завдання. В ро-

боті [10] пропонується модель і проект архітектури 

ШІВ не з точки зору прийняття рішень, які відповіда-

ють соціальним людским цінностям, а з технічної точки 

зору для розширення можливостей ШІВ щодо забезпе-

чення необхідного рівня автономії АІБС. 

Для тестування моделей ШІВ потрібні різного 

роду полігони [11], де створюється штучне оточення 

АІБС що моделює різноманітне застосування БС. 
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Метою цієї роботи є розробка штучного ото-

чення АІБС на прикладі автоматизованного складу 

контейнерів. МР, як складова компонента автомати-

зованого складу контейнерів, розглядається у штуч-

ному оточенні як прототип АІБС. На базі колесного 

роботу потрібно створити фізичну й програмну мо-

дель штучного оточення «Склад контейнерів» для 

подальших експериментів з АІБС що вирішує за-

вдання аналізу ситуацій, ситуаціного планування ма-

ршруту й управління переміщеннями в умовах пере-

шкод, розпізнаванню номерів контейнерів у різних 

умовах експлуатації. 

Основна частина 

Архітектура штучного оточення «Склад кон-

тейнерів». Створюється штучне оточення на прик-

ладі автоматизованного сховища з різними секціями 

для вантажних контейнерів. Загальні вимоги до шту-

чного оточення наступні.  

У секціях сховища встановлені маркери відпові-

дних номерів вантажних місць де зберігаються кон-

тейнери (ідентифікатори місця секції) та системи 

освітлення для забезпечення якісного зображення но-

меру контейнера у будь який час доби [1]. Для забез-

печення безперебійної роботи МР, необхідно мати 

доступ до електричної мережі (позиції зарядки аку-

муляторних батарей, зарядної станції), а також безд-

ротову мережу зв'язку, щоб передавати отримані дані 

для подальшої обробки та аналізу. Важливо також 

щоб МР мав права доступу до системи управління 

сховищем, щоб забезпечити швидкий й безпечний 

доступ к хмарним сховищам даних. 

Для виконання основних функцій МР створю-

ється штучна секція сховища для вантажних контей-

нерів. Приміщення секції поділяється на 3 основні 

зони з маршрутами «A-a», «A-b» та «A-c» та нумеро-

вані вантажні місця від нуля до шести. Робот може 

курсувати між рядами, до будь-якого з контейнерів за 

маршрутом зображеним на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Схема секції складу вантажних контейнерів 

 

Підлога має розмітку для орієнтування МР. Робот, 

позначений на рисунку літерою «МR», має доступ до 

кожного вантажного місця. Вони позначені пунк-

тирною лінією – це є місце де, як вважається, контей-

нери мають стояти. Надписом «CH» позначена зарядна 

станція робота, яка винесена у окрему зону у примі-

щенні. Секція має одну зарядну станцію. МР може об-

слуговувати декілька секцій упродовж дня, періодично 

заряджаюсь між патрулюванням та перевірками. 

Для експериментів обрано два типу МР з різним 

апаратним забезпеченням. Перший тип МР на базі чо-

тирьох колісного повнопривідного шасі Multi Chassis-

4WD Robot Kit ATV, мікроконтролеру Arduino Mega з 

набором Motor shield, модулем wi-fi esp8266, матри-

цею із 10-ти інфрачервоних датчиків відображення ky-

033 для управління переміщеннями вздовж розмітки 

на підлозі, ультразвуковим датчиком HC-SR04, вста-

новленим на поворотній платформі з сервопривідом 

SG90, та датчиком одометром H206. 

Другий тип МР реалізований на основі 

Raspberry Pi навчальний набір (PiCar-V для побудови 

роботів з відкритим вихідним кодом, оснащений ши-

рококутною USB веб-камерою та укомплектований 

трьома новими платами мікроконтролеру Raspberry 

Pi, яка має вбудований порт для камери з високою 

роздільною здатністю що дозволяє працювати з відео 

та фото без додаткових інструментів або пакетного 

програмного забезпечення). Плата має достатньо ве-

лику оперативну пам'ять для складних обчислень, 

такі як зчитування інформації з зображення у режимі 

реального часу. Опеаційна система Linux прискорює 

процес розробки окремих компонентів системи на 

більш релевантних для типу задачі мовах. 

Компоненти системи управління переміщен-

нями мобільного роботу. ШІВ має шарову архітек-

туру [11, 12]. До нижнього першого шару належать 

програмні інтерфейси з апаратним забезпеченням 

АІБС, тобто драйвери сенсорів й актуаторів. Для 

штучного оточення що розглядається в данній роботі 

це драйвери датчику одометра, ультразвукового дат-

чику відстані та матриці датчиків відображення що 

влаштовані на на днищі шасі робота, а також драй-

вери сервопривіду поворотної платформи та приво-

дів двигунів Motor Shield. До другого шару належать 

контролери руху. Це конролер руху вздовж розмітки 

на підлозі (К1), конролер руху вздовж штучної ого-

рожі (К2), конролер руху до візуального маркера по 

вільній траєкторії (К3) та контролери відстані (S) й 

швидкості (V) руху. До третього шару належить кон-

тролер програмного управління рухом що реалізує 

план (програму в термінах управління роботами) до-

сягнення кінцої цільової точки. І на верхньому четве-

ртому шарі знаходяться інтелектуальні компоненті 

прийняття рішень в умовах неповної інформації [12] 

що застосовують когнітивні моделі сприйняття да-

них від сенсорів та емоційної оцінки ситуації для 

прийняття рішень [10].  

Перелічені вище контролери разроблені на мові 

C++ в середовищі Arduino IDE. Роль драйверів відіг-

рають вбудовані функції та бібліотеки Arduino IDE. 

Розглянемо організацію драйверів й контролерів на 

прикладі одометра. При переміщеннях колесного ро-

боту одометр збирає дані про обертання колес. Дані 

обробляються мікроконтролером для визначення 

пройденої відстані та швидкості робота. 
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Серед трьох типів одометрів (механічні, електро-

механічні та електронні) обрано електронний що пред-

ставляє собою інфрачервоний датчик H206 та диск з 20 

отворами, який кріпиться на вісь двигуна (рис. 2).  
 

  

Рис. 2. Апаратна реалізація датчика одометра  

 

Диск розміщується між інфрачервоним випро-

мінювачем та приймачем (датчик H206) і при кож-

ному проходженні отворів диска датчик реагує на 

зміну його сигналу. Оскільки отворів у диска 20, а да-

тчик реагує на оби дві зміни сигналу, то за час пов-

ного обороту колеса МР мікроконтролер нарахує 40 

переривань. Відстань, пройдена роботом за один 

оберт колеса, дорівнюватиме довжині його кола. Для 

радіусу колеса r пройдена відстань обчислюється за 

формулою: 

 𝑆 = 2𝜋𝑟 ∗ (𝑛/40), (1) 

де n – кількість переривань. 

Датчик H206 підключається до піну перери-

вання (цифрові піни 2 та 3 на рис. 3) і його показання 

фіксує вбудована функція attachInterrupt().  

Таким чином роль драйвера датчика одометр 

виконує ця функція. 

 
Рис. 3. Схема з’єднання компонентів на базі датчика H206 

 

Контролер відстані видає по запиту поточне зна-

чення пройденої відстані (1) в метрах, реалізує функ-

ції обнулення n=0 в (1) та переривання при досяг-

ненні значення відстані S*, яке задається.  

Контролер швидкості підтримує поточну лі-

нійну швидкість руху роботу рівною заданому зна-

ченю v*. Використовується фукція millis(), значення 

якої є кількість мілісекунду починаючи з часу подачі 

живлення на плату Arduino. Підраховується кількість 

мілісекунд m на кожний повний оберт колеса й обчи-

слюється миттєва швидкість v в одиницях м/сек: 

 𝑣 = 2𝜋𝑟 ∗ 1000/𝑚. (2) 

Знаходиться похибка управління  

 𝑒 = 𝑣 ∗ −𝑣 (3) 

й застосовуючи один з алгоритмів управління зі зво-

ротними зв’язками корегуються оберти колес. 

 Контролери руху реалізують управління пере-

міщеннями роботу окремих етапів плану перемі-

щення. Контролери руху вздовж розмітки на підлозі 

використовує дані від драйверу матриці датчиків ві-

дображення на їх підставі обчислюється відхилення 

робота від лінії розмітки, тобто похибка управління, 

й на її основі знаходить значення управляючого сиг-

налу. Аналогічно два інших контролерів руху обчис-

люються похибки управління на основі даних від 

ультразвукового датчику й відео камери, відповідно. 

Контолери реалізують управління зі зворотними 

зв’зками застосовуючи налаштовані ПІД алгоритм чи 

нечиткі алгоритми, такі як нечиткий лінійний стати-

чний із зоною нечутливості й насищенням, нечиткий 

трьохпозиційний, нечиткий нелінійний із гістерезі-

сом й насищенням, нечиткий ПІД. 

Контролер програмного управління виконує фу-

нкцію менеджера окремих етапів плану досягнення 
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цільової позиції. Маршрут від поточної точки місце-

знаходження робота до цільової розбивається на ок-

ремі етапи, послідовність яких уявляє управляючу 

програму роботу. Контролер програмного управ-

ління активизує етапи управляючої програми шля-

хом активізації команди що вказана, конролює заве-

ршення виконання етапу (успішне чи аврійне), та 

приймає рішення щодо активізації наступного етапу. 

В управляючій програмі (УП) можуть бути етапи з 

різними методами управління, на відміну від класич-

ного програмного управління. Етапи що реалізують 

жорстке програмне управління, коли умовою завер-

шення етапу є час (в опису етапа УП задається інтер-

вал часу) можуть перемішуватися з етапами що реа-

лізують гнучке програмне управління, коли умовою 

завершення етапу є пройдена відстань, чи відстань до 

перешкоди, чи наявність певного маркеру що іденти-

фікується камерою зору. Контролер цього рівня ви-

конує моніторинг даних від відповідних датчиків 

(одометр, ультразвуковй та відео) й порівнює поточні 

дані з заданими в УП. При виконанні умов, вказанних 

в описі етапу, ініціюється завершення етапу УП. Жо-

стке програмне управління порівняно з гнучким 

менш ресурсоємне але може застосовуватися в умо-

вах відсутності перешкод за підтримки контролерів 

нижчего шару що мають високі значення критерію 

якості управління. 

Обов’язковою компонентою що належить до че-

твертого шару компонент зі штучним інтелектом є 

планувальник завдань, який в залежності від стану 

(ситуації) штучного оточення генерує УП, як послі-

довність етапів досягнення цілі. Планувальник за-

вдань реалізує метод безперевного планування за 

прецедентами [10, 12]. Безперевне планування перед-

бачає що після завршення кожного етапу УП (успі-

шно чи аварійно) планувальник виходячи з поточної 

ситуації по новому генерує план досягнення цілі. Та-

кий підхід забезпечуї високий рівень автономності 

прийняття рішень в умовах збурень та неповної інфо-

рмації. 

Взаємозв'язки різного рівня контролерів при ре-

алізації МР функції контроля в штучному оточені 

«Склад контейнерів» розглянемо на наступному 

прикладі. Нехай при виконанні УП після завершення 

поточного етапу МР знаходиться у позиції A-a-3 

(рис.4).  
 

 

Рис. 4. Приклад маршруту переміщення 
 

Планувальник сгенерував УП переміщення МР 

до вантажної позиції A-b-1. Приклад трьох типів УП 

наведено в табл. 1. Методи програмного управління 

роботом демонструються на прикладі обмеженого 

набору команд управління: вперед, праворуч, ліво-

руч. В методі жорсткого програмного управління ви-

дача команди викликає початок відповідного руху. 

Цей рух триває до тих пір, поки не буде видана на-

ступна команда вимкнути попередньо увімкнутий 

рух. Для методу жорсткого програмного управління 

вважається, що переміщення здійснюються з постій-

ними швидкостями й тривають константний час. На-

приклад, tA-a-3 секунд потрибно часу для переміщення 

МР від місця моніторингу номеру контейнера на по-

зиції A-a-3 (рис.4) до лінії розмітки A-a (рис. 1). До 

складу команд методу жорсткого програмного управ-

ління (інтерпретація програми управління роботом - 

жорстка послідовність виконання команд: i-а по по-

рядку команда в програмі не може почати виконува-

тися, доки не буде завершено виконання i-1-ї ко-

манди) обов'язково входить затримки, наприклад, за-

тримка tA-a-3 з параметром часу. Інтерпретатор ко-

манд контролеру  при  обробці  цієї  команди  затри-

мує  на tA-a-3 одиниць часу початок виконання наступ-

ної команди. 
 

Таблиця 1 – Приклади управляючих програм 

Жорстке  

програмне управління 

Гнучке  

програмне управління 

Гнучке ситуаційне  

програмне управління 

вперед                                               затримка t1-3 

затримка tA-a-3                                                  вимк_вперед 

вимк_вперед                                     ліворуч 

праворуч                                           затримка t90° 

затримка t90°                                                      вперед 

вимк_праворуч                                 затримка tA-b-1 

вперед                                                вимк_вперед 

                                                           стоп 

впередК1 S=120 

праворуч γ=90° 

впередK1 S=500 

ліворуч γ=90° 

впередК1 S=120 

стоп 

впередК1 R=f,S=50,V=1 

праворуч γ=90° 

впередК2 R=h,S=50,V=2 

ліворуч γ=90° 

впередК1 R=k,S=50,V=1 

стоп 

 

Метод жорсткого програмного управління ви-

могливий до попереднього впорядкування середо-

вища: обов'язкові жорсткі вимоги до швидкості пере-

міщення і миттєві режими розгону/гальмування ро-

бота. Ці вимоги для колесних роботів практично ні-

коли не можливо виконати. У методі програмного 

управління із зворотними зв'язками (гнучкого 

програмного управління) для ідентифікації події ви-

ходу робота на певні позиції використовані дані від 

датчиків, а не інтервали часу. В табл. 1 наведено при-

клад УП, в якій використовуються дані від одометрів 

(колес роботу (S=120см) і сервоприводу розвороту 

(γ=90°). В УП указано що використовується контро-

лер управління К1 (рух вздовж розмітки на підлозі на 
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підставі даних від датчиків відображення). Умова ви-

микання команди задається конкретним значенням 

пройденої МР відстані, наприклад, S=120см у першій 

команді вперед в Таблиці 1. Контролер К1, отриму-

ючи у реальному часі дані від драйверу одометра, ро-

зраховує поточну відстань (1) й видає сигнал вимк-

нути_вперед, коли значення відстані дорівнює чи 

більш вказаного, тобто. S≥120. 

В методі гнучкого ситуаційного програмного 

управління є можливість задавати будь яку ситуацію 

й будь який контролер. В прикладі (Таблиця 1) на 

першому етапі УП використовується контролер К1, 

третій – контролер К2, пятий - знову К1. При реаліза-

ції першого етапу, крім контолера К1, паралельно 

працюють контролери швидкості (V=1) й відстані 

(S=50) та контролер руху вздовж смуги, який додат-

ково відстежує наявність маркеру f на підлозі, що по-

значає перехрестя лінії розмітки від контейнера A-a-

3 (рис. 4) та лінії розмітки A-a (рис.1). Ця умова ука-

зана в команді у вигляді R=f. 

Методи ідентифікації номеру контейнера. 

Позиціонування МР на вантажному місті секції 

виконується за розміткою на підлозі. Номер місця 

вказан кодом розмітки пілоги, який зчитується мат-

рицей датчиків відображення. Ідентифікація номеру 

контейнета розбита на дві фази. Перша - позиціону-

вання поворотної платформи на якій встановлена веб 

камера на контейнер та зчитування зображення. 

Друга фаза вже є безпосереднє фаза обробки зобра-

ження. Це локалізація контенера на зображені, лока-

лізація області на контейнері та розпізнавання но-

меру в локалізованій області. 

Були проаналізовані три підходи обробки даних 

від камери, під’єднаної до мікрокомп’ютера 

Raspberry Pi 3В+, для вирішення завдання розпізна-

вання номеру контейнеру, що зображено на рис. 5. 

  

Рис. 5. Приклади контейнерів й область з їх номером 

 

Перший метод на основі бібліотек OpenALPR 

(Automatic License Plate Recognition), алгоритму Haar 

Cascade та бібліотеки OpenCV. Бібліотека OpenALPR 

використовується в системі розпізнавання різного 

типу номерів, тому числі контейнерів. OpenALPR ви-

користовує навчальні дані, що містять інформацію 

про різні шрифти та символи знаків з різних країн. 

Бібліотека використовує алгоритми комп'ютерного 

зору для локалізації номерних знаків на зображенні 

та витягування з них текстової інформації. Вона 

налаштована для використання у режимі реального 

часу, що дозволяє розпізнавати номерні знаки на 

відео з використанням веб-камер. OpenCV - бібліо-

тека відкритого коду для комп'ютерного зору та обро-

бки зображень. Використовується для розв'язання різ-

номанітних задач, пов'язаних з обробкою зображень, 

таких як детекція облич, розпізнавання тексту, відслі-

дковування об'єктів та інші [13].  

Запропоновано на отриманому зображенні з ка-

мери, використовуючи OpenCV та Haar Cascade 

Classifier, знаходити зображення номеру контейнера 

на відео та вирізати цей фрагмент, зберігаючи як окре-

мий файл зображення. Якщо область успішно визна-

чена, фрагмент передається до OpenALPR для розпі-

знавання. OpenALPR використовує нейромережеві 

алгоритми, щоб розпізнати цифри номеру контей-

нера та перетворити фрагмент у текстовий формат. 

Після цього результат розпізнавання номеру контей-

нера передається до програмного забезпечення авто-

матизованого складу. 

Другий метод на основі Tesseract (двигун розро-

блений Google, що може бути використаний на 

Raspberry Pi для розпізнавання тексту, включаючи но-

мери контейнерів). Можна використовувати різні ал-

горитми машинного навчання, такі як згорткові або 

рекурентні нейронні мережі для навчання моделей 

Raspberry Pi розпізнаванню номерів контейнерів на зо-

браженнях.  

Розглянута наступна схема обробки даних. Пре-

процесинг зображень (операції попередньої обробки 

зображень, такі як бінаризація, видалення шуму, роз-

пізнавання ліній тощо). Детекція тексту (виявлення 

регіону з текстомом на зображенні, визначення коор-

динат розташування текстових блоків, рядків та окре-

мих символів). Розпізнавання тексту (рекурентні ней-

ронні мережі для розпізнавання тексту шляхом аналізу 

текстових блоків, рядків та символів, що дозволяє роз-

пізнавати текст з варіаціями шрифту, розміру, кутів та 

інших атрибутів). 

Третій метод на основі Tesseract TensorFlow та 

Keras. Ці популярні бібліотеки машинного навчання 

можуть бути використані для розпізнавання номерів 

контейнерів на зображеннях. Вони забезпечують ши-

рокий спектр можливостей для розробки та трену-

вання власних моделей розпізнавання номерів контей-

нерів, включаючи використання камери Raspberry Pi 

як джерела зображень [14]. 

Висновки 

Для дослідження можливостей нового напряму 

штучного інтелекту, а саме штучний інтелект що від-

чуває, призначеного для підтримки автономності 

безлюдних систем, створюється штучне оточення. 

АІБС взаємодіє зі своїм оточенням на базовому рівні 
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шляхом отримання даних від сенсорів про стан ото-

чення й впливу на стан оточення через свої актуа-

тори. Доведено що архітектура базового рівня штуч-

ного оточення має бути універсальною щодо підтри-

мки різних методів й алгоритмів управління на базі 

різноманітних даних від сенсорів. Універсальність 

досягається завдяки багатошаровій організації конт-

ролерів. На прикладі штучного оточення «Склад ко-

нтейнерів», як прототипу АІБС показно набір конт-

ролерів, приклад схем підключення сенсорів та 

актуаторів, методи та алгоритми управління, які пот-

рібні на базовому рівні щоб підтримувати функції 

ШІВ. Експерименти зі контролерами базового рівня 

штучного оточення «Склад контейнерів» продемон-

стрували можливість підвищення рівня автономності 

безлюдної системи за рахунок розширених можливо-

стей використання в управляючій програмі робота рі-

зноманітних методів управління на різних етапах 

плану із урахуванням поточної ситуації, що оціню-

ється на множині даних від різноманітних сенсорів. 
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A basic-level model of the artificial environment of autonomous intelligent unmanned systems  

as an example of a mobile robot that serves 

Anatolii Kargin, Stanislav Zhukov, Danilo Sergeev, Yevhenii Silin 

Abstract .  Motivation. Despite significant progress in the field of creating unmanned systems, ensuring the necessary 

level of their autonomy remains an topicality task. Artificial intelligence plays an important role in its solution. Features of 

unmanned systems gave rise to a new model of Feeling Artificial Intelligence (FAI) that supports autonomy. The goal of this work 

is to create an artificial environment model for experiments with unmanned systems supported by FAI using the example of a 

container warehouse serviced by a wheeled robot. The object of research is the methods and models of controlling autonomous 

mobile robots based on data from various sensors. Results. The architecture of the artificial environment, the basic components of 

the system with a multi-layered organization are described. Using the example of the artificial environment "Container Warehouse" 

as a prototype of an autonomous unmanned system serviced by a wheeled robot, a set of controllers, an example of sensor and 

actuator connection schemes, control methods and algorithms that are required at the basic level are shown. The justification of the 

method of identification of container numbers, which satisfies the requirements imposed by autonomous systems, is presented. 

Conclusions. It is proven that the architecture of the basic level of the artificial environment should be universal in terms of 

supporting various control methods and algorithms based on various data from sensors. Versatility is achieved due to the multi-

layered organization of controllers to support the functions of FAI. Experiments with controllers of the basic level of the artificial 

environment "Container Warehouse" demonstrated the possibility of increasing the level of autonomy of the unmanned system due 

to the expanded possibilities of using various control methods in the robot's control program at different stages of the plan, taking 

into account the current situation, which is evaluated on the basis of a set of data from various sensors. 

Key words:  autonomous intelligent unmanned systems, artificial environment, programming control, robot, sensor, recog-

nition of container numbers. 

https://wareteka.com.ua/uk/blog/klasyfikaciya-skladiv-v-logistyci/

