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АНОТАЦІЯ 

 

Актуальність теми. Останні роки в розвинених країнах світу ведуться 

інтенсивні дослідження, спрямовані на створення мобільних телекерованих або 

дистанційно-керованих роботів, які можуть переміщуватися по горизонтальних, 

похилих або вертикальних поверхнях за допомогою притискних пристроїв 

різного типу. Найбільш перспективними виглядають мобільні роботи (МР), які 

застосовуються для виконання різнотипних технологічних операцій та завдань 

у машинобудуванні, суднобудуванні, судноремонті, нафто- та газопереробній 

галузях, агросекторі. Разом з тим, ефективне використання таких МР вимагає 

створення розвинених систем моніторингу та автоматичного керування. 

Комплексна автоматизація МР за рахунок застосування сучасних 

інформаційно-комунікаційних технологій дозволяє суттєво підвищити точність 

моніторингу і керування основними керованими координатами та якість 

виконуваних технологічних операцій, що, в свою чергу, дозволить впливати на 

ціну обробки одиниці площі або довжини, а також розширити межі 

застосування таких МР.   

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукова 

робота виконувалася у відповідності до пріоритетних напрямків науково-

дослідних робіт «Альфа» згідно з координаційними планами Міністерства 

освіти і науки України в рамках наукових досліджень за держбюджетною 

темою "Розробка комп’ютеризованої системи моніторингу та автоматичного 

керування мобільним роботом багатоцільового призначення на основі 

інтелектуальних технологій" (номер державної реєстрації 0117U007282, 2017 – 

2020 рр.), в якій автор брав участь як виконавець. 

Мета і задачі роботи. Метою наукової роботи є розробка 

комп’ютеризованої системи дистанційного керування гусеничним мобільним 

роботом, що переміщується по феромагнітній поверхні, на основі сучасної 

технології Інтернету речей.  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні завдання: 
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- огляд сучасних МР для вертикального переміщення та засобів для 

створення систем дистанційного керування на основі технології Інтернету 

речей; 

- вибір конструктивної побудови МР для переміщення по феромагнітній 

поверхні; 

- розробка функціональної структури системи керування та моніторингу 

параметрів робота з дистанційною передачею даних; 

- вибір апаратних засобів реалізації системи дистанційного керування  

мобільним роботом; 

- розробка програмних засобів та алгоритму роботи системи керування 

мобільним роботом; 

- аналіз роботи експериментального зразка системи дистанційного 

керування МР на основі технології Інтернету речей.  

Методи дослідження. Проведене в конкурсній роботі дослідження з 

розробки комп’ютеризованої системи дистанційного керування МР, що 

переміщується по феромагнітній поверхні, базується на використанні сучасних 

методів теорії автоматичного керування, комп’ютерного моделювання та 

інформаційно-комунікаційних технологій, зокрема Інтернету речей. 

Об’єктом дослідження роботи є процеси моніторингу і керування 

параметрами МР при переміщенні по похилій феромагнітній поверхні.  

Предметом дослідження роботи є модель, структура та програмно-

технічні засоби системи моніторингу і керування мобільним роботом для 

переміщення по феромагнітній поверхні. 

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані структура 

та програмно-технічні засоби системи моніторингу і керування мобільним 

роботом для переміщення по феромагнітній поверхні можуть бути покладені в 

основу розробки високоефективних систем керування для автоматизації МР з 

використанням технології Інтернету речей. Розроблені програмно-технічні 

засоби побудови систем дистанційного моніторингу і керування впроваджено у 

«Альфа» в рамках держбюджетної теми "Розробка комп’ютеризованої системи 
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моніторингу та автоматичного керування мобільним роботом багатоцільового 

призначення на основі інтелектуальних технологій", ДР № 0117U007282 (2017 - 

2020 рр.), на підприємствах ТОВ «АМІКО Комплект» та МП «ОРБІТА». 

Апробація результатів роботи. Основні результати наукових досліджень 

доповідалися і обговорювалися на наступних всеукраїнських та міжнародних 

конференціях: Автоматика та електротехніка (2018), Сучасні проблеми 

автоматики та електротехніки (2019), Інновації в суднобудуванні та 

океанотехніці (2020). 

Публікації. Результати роботи викладено в 4 наукових працях, 3 з яких – 

тези у матеріалах конференцій та 1 – стаття у міжнародному журналі (у друці). 

Структура роботи. Наукова робота складається з вступу, п’яти розділів, 

висновку, списку використаної літератури (47 джерел), у роботі міститься 13 

рисунків та 1 таблиця. Загальний обсяг роботи складає 44 сторінки, обсяг 

основного тексту – 27 сторінок, додатків – 10 сторінок. 

Ключові слова: робототехніка, керування, моніторинг, мобільний робот, 

Інтернет речей. 
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ВСТУП 

 

Останні роки в розвинених країнах світу ведуться інтенсивні 

дослідження, спрямовані на створення мобільних телекерованих або 

дистанційно-керованих роботів, які можуть переміщуватися по горизонтальних, 

похилих або вертикальних поверхнях за допомогою притискних пристроїв 

різного типу. Найбільш перспективними виглядають мобільні роботи (МР), які 

застосовуються для виконання технологічних операцій та завдань, зокрема: 

 очищення горизонтальних і вертикальних поверхонь великої площі 

та у важкодоступних місцях;  

 дезактивація приміщень і споруд в умовах радіоактивних 

забруднень;  

 підводні операції в умовах радіації;  

 монтаж дюбелів і вибухових пристроїв;  

 протипожежні операції;  

 фарбування;  

 інспекція та діагностика;  

 зварювання, різання, видалення задирок, полірування. 

Більша частина існуючих рішень базується на телекеруванні, хоча 

найбільш перспективними виглядають автономні МР, які не потребують 

постійної присутності оператора в процесах керування. Разом з тим, ефективне 

використання таких МР вимагає створення розвинених систем моніторингу та 

автоматичного керування. Комплексна автоматизація МР дозволяє суттєво 

підвищити точність керування основними керованими координатами та якість 

виконуваних технологічних операцій, що, в свою чергу, дозволить впливати на 

ціну обробки одиниці площі або довжини, а також розширити межі 

застосування таких МР.   

Завдяки широкому застосуванню робототехніки в останні роки 

розроблено ряд мобільних роботів для переміщення по стінах, зокрема на 
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основі адгезійних притискних пристроїв. На рис. 1 показаний робот-гекон 

Abigaille, який має шість кінцівок, кожна з яких має по чотири ступені свободи, 

завдяки чому робот не тільки піднімається, а і опускається по вертикальних 

поверхнях з будь-якого матеріалу виготовлення. Така рухова система дозволяє 

роботу переміщуватися з вертикальної на горизонтальну поверхню і з 

вертикальної поверхні ‒ на іншу вертикальну поверхню, розташовану під кутом 

в 90 градусів до першої [1]. 

 

 

Рис. 1. Мобільний робот Abigaille 

 

Для синхронізації руху 18 двигунів робота Abigaille ІІ [2] розробники 

використовують сервоконтролер SSC-32, Lynxmotion. Зв'язок між 

сервоконтролером та зовнішнім персональним комп'ютером досягнутий за 

допомогою модему Bluetooth BlueSMiRF WRL-00582, Sparkfun. Зовнішній 

комп’ютер використовувався лише для того, щоб робот міняв ходу за 

допомогою зворотних рівнянь кінематики для всіх 18 двигунів, задаючи 

потрібні сигнали керування сервоконтролеру.  

Для переміщення і опрацювання феромагнітних поверхонь, які широко 

поширені у машинобудуванні, суднобудуванні і судноремонті, найбільш 

ефективні магнітні та електромагнітні притискні пристрої. Так, на рис. 2 

показаний мобільний робот для виявлення дефектів і очищення веж вітряних 

турбін [3]. Такий робот складається з шести частин: корпусу, пристроїв 
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очищення, рухомої двосторонньо-симетричної системи, силової установки, 

адсорбційного блоку і внутрішнього блоку керування. 

 

 

Рис. 2.  Мобільний робот для очищення веж турбін 

 

Для зчеплення з поверхнею вежі турбіни в такому МР на гусеницях 

закріплені постійні магніти (N35) з високим притискним зусиллям. Магніти 

рівномірно розташовані на зубчатому поясі (гусениці) з інтервалом 50 мм так, 

що одночасно більше 8 магнітів контактують з поверхнею вежі [3]. Блок 

керування, в основному, забезпечує зв'язок з комп'ютером, містить модуль 

послідовного зв'язку між мікропроцесором MCU та комп'ютером, а також 

модуль зв'язку JTAG ‒ між CPLD та комп'ютером. Ультразвуковий сигнал, який 

відповідає виявленим дефектам,  попередньо оброблюється бортовою системою 

та може передаватися на комп'ютер через модуль інтерфейсу зв'язку. При 

цьому ефективність виявлення дефектів може бути покращена за рахунок 

застосування  комп’ютерної обробки даних.  

Напрямок розвитку мобільних роботів з магнітними притискними 

пристроями та гусеницями в цілому є досить перспективним, що 

підтверджується в ряді робіт [4-6]. Ці гусеничні мобільні роботи можуть 

переміщуватися по похилих та вертикальних феромагнітних поверхнях для 
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виконання різних видів технологічних операцій, які можуть становити 

небезпеку для здоров’я та життя людей [7]. 

В останні роки технологія Інтернету речей (Internet of Things, IoT) набула 

широкого поширення та є досить перспективною в різних галузях: економіці, 

транспорті та сільському господарстві [8-11]. Крім того, синергія Інтернету 

речей та робототехніки, яку зараз називають «Internet of Robotic Things» (IoRT), 

є технологією, яка швидко розвивається [12-14]. IoRT поєднує в собі всі 

пристрої, які отримують дані від датчиків та зовнішніх джерел, а також 

використовують інші інструменти (наприклад, хмарні платформи) обробки 

даних та прийняття рішень для забезпечення взаємодії з навколишнім фізичним 

світом [15]. Наприклад, у роботі [16] представлена розробка та впровадження 

роботизованої руки з 5 ступенями свободи, яка використовує обчислення в 

Cloud Robotics з додатковими бібліотеками, обмінюється даними, а також 

виконує аналіз даних та навчання. У свою чергу, соціальний робот описаний в 

[17], який використовує хмарну платформу, аналізує дані з Wearables, визначає 

шляхи переміщення та аналізує, які роботизовані завдання потрібно 

реалізувати. Деякі  мобільні роботи [18-20] можуть бути включені в іншу групу 

IoT – Internet of Mobile Things (IoMT), тобто безпілотні автомобілі, потяги та 

інші безпілотні автономні транспортні засоби [21-23]. Такі системи мають 

ефективно споживати енергію, отримувати безпечний доступ до Інтернету 

через різні мережі, а також продовжувати безаварійну роботу за відсутності 

підключення до Інтернету [24]. Оскільки різні типи мобільних роботів часто не 

можуть використовувати дротове підключення до Інтернету та кабель 

живлення, їм необхідні такі функції IoMT: a) встановлення безпечного 

бездротового з'єднання, б) використання відповідних протоколів для з'єднань з 

обмеженою пропускною здатністю або непостійними з'єднаннями, в) 

використання енергоефективних передавачів та підходів, г) виконання 

складних обчислень у хмарах для енергозбереження [25]. 

Сільськогосподарський бездротовий мобільний робот для виконання 

різних операцій на полі, таких як боротьба зі шкідниками та зондування вологи, 
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розроблений у [26]. Він використовує підхід IoT для дистанційного керування, 

використовує камеру та інші датчики. У роботі [27] розглядається розробка 

протипожежного мобільного робота, який може отримувати сповіщення від 

своїх датчиків IoT, переміщуватися до місця пожежі, виконувати всі необхідні 

протипожежні операції, а також надсилати онлайн відео з місця пожежі 

співробітникам пожежної безпеки.  

Алгоритм пошуку найкоротшого шляху без зіткнень для мобільних 

роботів розроблений в [28]. Він може бути реалізований для численних 

мобільних роботів, які працюють на автоматичному складі для їх координації 

через хмарну платформу, транспортування товарів, позначених QR-кодом або 

RFID. У свою чергу, в роботі [29] описується розробка робота для збирання 

помідорів черрі. Автори поєднали комп'ютерний зір з підходом на основі 

нечіткої логіки, щоб здійснити м'який збір томатів з правильним визначенням їх 

зрілості. Крім того, мобільний робот-спостерігач, розроблений і представлений 

в [30], містить недорогу плату NodeMCU, яка є досить потужною для 

підключення до Інтернету і потокової передачі даних. 

Таким чином, доцільно застосовувати сучасні методи, що базуються на 

IoT-технологіях, для автоматизації процесів дистанційного керування 

мобільним роботом для переміщення похилими та вертикальними 

феромагнітними поверхнями як екстремальним об'єктом робототехніки та з 

урахуванням позитивних прикладів застосування IoT-систем для задач 

моніторингу і керування складними технічними об’єктами [9, 31]. Крім того, 

впровадження бездротових технологій для такого МР дає можливість його 

дистанційного керування з будь-якої точки робочої зони, а також з будь-якої 

точки світу при наявності доступу до мережі Інтернет. 
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РОЗДІЛ 1. КОНСТРУКТИВНА ПОБУДОВА ГУСЕНИЧНОГО 

МОБІЛЬНОГО РОБОТА ДЛЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ ПО ФЕРОМАГНІТНІЙ 

ПОВЕРХНІ 

 

Сучасні та прогресивні засоби автоматизації технологічних процесів 

витісняють людину з великої кількості операцій у виробництві. Мобільні 

робототехнічні комплекси, які здатні переміщуватися по феромагнітним 

поверхням, є дуже перспективним напрямом для автоматизованого виконання 

різнотипних робот у важкодоступних, шкідливих та небезпечних місцях для 

людини. Особливо багатообіцяюче такі комплекси виглядають у 

суднобудуванні та судноремонті. Для того, щоб конкретний мобільний робот 

міг триматися та переміщуватись по феромагнітних поверхнях, розташованих 

під різними кутами нахилу, зазвичай складають математичні моделі його 

окремих компонентів та опрацьовують результати комп’ютерного моделювання 

його поведінки [32]. 

В роботі [33] запропонована конструкція гусеничного МР для 

переміщення та автоматизованого очищення корпусу судна, на рис. 3 показаний 

його поперечний переріз. Особливість конструктивної побудови такого 

мобільного робота для переміщення по феромагнітним поверхням полягає в 

тому, що основний притискний магніт 1 встановлений сферичним з'єднанням 3 

на нижній частині рами 4 між лівою та правою гусеницями 5 із забезпеченням 

відповідного зазору δ між магнітом та поверхнею 2 [33]. На рис. 4 показана 

пророблена реалістична комп’ютерна модель вказаного МР з пласкою 

конструкцією рами (після рендерингу 3D-моделі файлу складання [34]).  

Перевагами такого МР є підвищена надійність, маневреність, прохідність 

та швидкість руху внаслідок більшої площі зчеплення, орієнтації утримуючої 

сили щодо поверхні корпусу судна, відсутності контакту головних постійних 

магнітів з поверхнею, що в цілому підвищує енергоефективність мобільного 

робота, на відміну від [3].   
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Рис. 3. Поперечний  переріз мобільного робота з окремими притискними 

магнітами 

 

 

Рис. 4. Реалістична 3D-модель просторового розміщення гусеничного 

мобільного робота на феромагнітній поверхні 

 

РОЗДІЛ 2. ФУНКЦІОНАЛЬНА СТРУКТУРА СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ТА МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ РОБОТА З 

ДИСТАНЦІЙНОЮ ПЕРЕДАЧЕЮ ДАНИХ 

 

Комп’ютеризована система дистанційного керування гусеничним 

мобільним роботом, що переміщується по феромагнітній поверхні, має 

гнучку конфігурацію та включає засоби дистанційного моніторингу та 

керування із застосуванням хмарних технологій. Її функціональна 

структура показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Функціональна структура системи керування мобільним роботом 

на основі технології Інтернету речей 

 

Комп'ютеризована система має два основних рівні автоматичного 

керування та моніторингу: локальний та віддалений. У свою чергу, локальний 

рівень містить три ієрархічні рівні керування та моніторингу: нижній ‒ рівень 

виконавчих механізмів та датчиків, середній ‒ рівень керування, верхній ‒ 

операторський рівень. Нижній рівень відповідає датчикам, аналого-цифровим 

перетворювачам, проміжним перетворювачам (за необхідності) та виконавчим 

пристроям або двигунам. Інформація про стан двигунів робота, феромагнітну 

поверхню, перешкоди або досліджувані об'єкти формується і передається за 

допомогою різнотипних датчиків: ультразвукових, інфрачервоних, струму, 
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температури, відеокамер тощо. Приводи використовуються для 

здійснення руху робота, огинання перешкод або маніпулювання різними 

предметами [35]. Типи пристроїв на нижньому рівні можуть суттєво 

відрізнятися для різних завдань керування. Середній рівень має 

мікропроцесорну плату (іноді кілька плат) і драйвер живлення двигунів. 

Цей рівень обробляє дані від датчиків, перетворювачів та генерує 

відповідні керуючі сигнали (команди) до виконавчих пристроїв нижнього 

рівня. Також може бути встановленадодаткова комунікаційна плата або 

концентратор для координації взаємодії основної плати розробки з 

верхнім рівнем. Верхній рівень відповідає за моніторинг, збір даних та 

візуалізацію отриманої інформації від контролера [36], а також за 

попереднє тестування та налагодження програм керування на 

персональному комп'ютері (ПК). 

Хмарні технології складають віддалений рівень, який 

використовується для віддаленого моніторингу, керування та 

накопичення баз даних оператора. Основна задача цього рівня ‒ надати 

доступ до параметрів мобільного робота, керованих координат та 

поточних значень налаштувань через Інтернет-з'єднання з будь-якого 

місця у світі.  

 

РОЗДІЛ 3. АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО 

КЕРУВАННЯ ГУСЕНИЧНИМ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 

 

Апаратна реалізація запропонованої комп'ютеризованої системи 

дистанційного керування складається з наступних основних плат: ArduinoUNO, 

WeMos D1 R2 mini, перетворювач рівнів 3,3-5 В, драйвер Monster Moto Shield. 

В загальному випадку перелік датчиків для використання на мобільному роботі 

може бути широким: лазерний, ультразвуковий, водяний, вологості, 

температури, вогню тощо. Для перевірки ефективності IoT-підходу вибрані 

ультразвуковий датчик та комбінований датчик вологості і температури. Крім 
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того, в системі планується зчитувати дані щодо швидкості привідних двигунів 

МР. 

ArduinoUNO ‒ широко розповсюджена плата для розробки, яка 

використовується в різних завданнях ‒ від саморобних виробів до 

дослідницьких проектів [37].  

WeMos D1 R2 mini ‒ це сумісна з Arduino невелика плата розробки [38]. 

Найважливішими технічними характеристиками цього пристрою є висока 

тактова частота процесора, наявність модуля Wi-Fi на друкованій платі, тип і 

обсяг флеш-пам'яті. Мікроконтролери WeMos останнім часом набули широкого 

поширення у комп’ютерному обладнанні, промисловості та побутовій техніці. 

Крім того, контролер має форм-фактор ArduinoUNO і працює в більшості 

випадків як UNO, але має одну величезну перевагу перед стандартним 

Arduino ‒ він містить вбудований Wi-Fi, тому скетчі можна бездротово 

оновлювати в цьому модулі. Однак недоліками WeMos D1 R2 mini є труднощі з 

обробкою переривань та мала кількість аналогових портів (лише один). 

Технічно виправданим рішенням є використання мікроконтролерів серії WeMos 

для вимірювання різних параметрів, обробки сигналів, керування великим 

набором сучасних комунікаційних пристроїв, різних маніпуляторів та роботів. 

Тому WeMos D1 R2 mini забезпечує в системі бездротовий зв’язок ArduinoUNO 

з хмарним сервісом. 

Драйвер Monster Moto Shield вибраний для живлення двигунів мобільного 

робота. Monster Moto Shield побудований на мікросхемі VNH2ASP30, що 

дозволяє керувати як швидкістю, так і напрямом обертання підключених 

мотор-редукторів, а також блокувати мотори та зчитувати споживання струму 

за допомогою аналогових виводів [39]. 

Іноді, аналого-цифровий перетворювач може бути використаний у разі 

відсутності аналогових портів на платі розробки. Плата ADS1115 часто 

використовується для збільшення кількості аналогових портів [40]. У 

поточному проекті комбінований датчик вологості і температури DHT11, а 

також ультразвуковий датчик HC-sr04 безпосередньо підключені до 
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ArduinoUNO та WeMos D1 R2 mini для тестування віддаленої передачі даних за 

технологією IoT в екстремальних робототехнічних програмах. Правила 

підключення основних компонентів системи наведені в таблиці 1 для керування 

параметрами руху мобільного робота. 

 

Таблиця 1 Призначення  портів плат системи 

Порти на платі 

Arduino Uno 
Порти на платі драйвера Monster Moto Shield 

A0 Стан ключів A1 і B1 

A1 Стан ключів A2 і B2 

A2 Аналоговий вихід значення струму першого драйвера 

A3 Аналоговий вихід значення струму другого драйвера 

D2 Енкодер 1-го двигуна 

D3 Енкодер 2-го двигуна 

D4 Керування ключем A2 

D5 ШІМ-керування першого драйвера 

D6 ШІМ-керування другого драйвера 

D7 Керування ключем А1 

D8 Керування ключем B1 

D9 Керування ключем B2 

D12 Прийом сигналів від далекоміра HC-SR04 

D13 Відправлення сигналів далекоміра HC-SR04 

Порти на платі 

WeMos D1 R2 

mini  

Призначення 

D8 
Вимірювання температури та вологості за допомогою 

DHT11 
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На рис. 6 показана схема підключення окремих компонентів системи для 

регулювання швидкості руху мобільного робота. Додатковий перетворювач 

напруги AMS1117 використовується для стабільного живлення 3,3 В WeMos 

D1 R2 mini. 

 

  

Рис. 6. Схема підключення окремих компонентів системи керування 

мобільним роботом 

 

РОЗДІЛ 4. ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ ТА АЛГОРИТМ РОБОТИ 

СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 

 

Для розробки алгоритмів системи керування мобільним роботом 

використано спеціалізоване програмне середовище розробки Arduino Software 

(IDE). Ця програма спрощує робочий процес при кодуванні, налагодженні та 

прошивці мікроконтролерів та має ряд переваг перед іншими програмними 

продуктами, наприклад: чітке та просте середовище програмування, велика 

кількість плат розширення та безкоштовне розповсюдження [41]. 

Віддалена передача даних в системі реалізована з використанням 

концепції IoT, хмарного сервісу та додатку Blynk [42-44]. Для цього розроблено 

спеціальний інтерфейс із декількома вкладками (вікнами), який показаний на 
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рис. 7, для системи дистанційного керування мобільним роботом. Головне 

вікно (вкладка 1 на рис. 7, а) розробленого інтерфейсу складається з індикаторів 

спідометра для відображення швидкостей двигунів, світлодіодного індикатора 

для відображення підключення плати розробки до смартфону, однієї кнопки 

для запуску з'єднання та віртуального пересувного кола (джойстика) для 

встановлення заданого значення курсового кута (напрямку руху) та швидкості 

переміщення мобільного робота.  

Поточне положення джойстика відповідає віртуальному PINу з двома 

параметрами (координатами x та y). Цей віртуальний PIN необхідний для 

синхронізації програми Android з основною програмою керування в 

мікроконтролері, встановленому на платі ArduinoUNO, а також визначення кута 

курсу та швидкості на основі обробки заданого положення рухомого кола. 

На вкладці 2 в графічному вигляді будуть відображатися зміни швидкості 

обертання двигунів (рис. 7, б), а температура, вологість та відстань до 

перешкоди  ‒ показуватися у цифровому форматі. 

Джойстик складається з трьох кіл: зовнішнього, робочого (внутрішнього) 

і пересувного, які показані на рис. 7, в. Пересувне коло є границею круга 

джойстика, знаходиться всередині зовнішнього кола і може вільно 

пересуватися в його межах. Робоче коло обмежує межі центру робочої зони 

кола джойстика, тому пересувне коло досягає краю зовнішнього кола, центр 

пересувного кола рухається до краю робочого кола. Таким чином, пересувне 

коло, візуально, рухається всередині зовнішнього кола, не залишаючи його. 

Центр робочої зони знаходиться в центрі прямокутної декартової системи 

координат. Вибираються дві координатні осі х і у (осі, в яких рухатиметься 

центральна точка пересувного кола) з початковими точками в центрі робочого 

кола (рис. 7, в). Існує два основних стани віртуального джойстика: 

«центрований» та «відхилений». Центральне (початкове) положення джойстика 

(точка OС1 на рис. 7, в) відповідає стану спокою робота (він не рухається). 

Враховуючи, що зовнішнє коло має діаметр 511 пікселів, координати точки OС1 

є серединою діаметра зовнішнього кола (-255; 255). Віртуальний джойстик 
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автоматично створює резервну копію у початковому положенні, якщо 

користувач не торкається його.  

 

  

(a) (б) 

 

(в) 

Рис. 7. Багатовіконний інтерфейс у програмі Blynk (a, б) та схема руху 

віртуального джойстика в робочій зоні із зовнішнім (1), робочим (2) та 

пересувним (3) колами з кутовими значеннями секторів (в) 
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Мобільному роботу можна задати вісім можливих напрямків руху 

(курсових кутів): вперед, назад, вправо, вліво, вперед вправо, вперед вліво, 

назад вправо, назад вліво, ‒ які відповідають розділенню робочої зони на 8 

рівних секторів з центральним кутом 45°. Отже, розміщення центру джойстика 

в одному з восьми отриманих секторів означає рух у цьому напрямку. 

Наприклад, центр джойстика в точці OС2 на рис. 7, в відповідає напрямку 

"Вперед" – "forward". 

Програма для дистанційного керування гусеничним мобільним роботом, 

що рухається по феромагнітній поверхні, включає кілька функцій для реалізації 

руху та синхронізації обробки програми Blynk із хмарним сервером Blynk, а 

також плати WeMos D1 із хмарним сервером Blynk. Перша функція 

синхронізує додаток Android та мобільний робот (ArduinoUNO через WeMos 

D1 R2 mini) та вказує стан з'єднання за допомогою світлодіода. При цьому, 

кнопка в додатку надсилає запит на встановлення з'єднання. Друга функція 

приймає декартові координати джойстика x і y від програми для смартфона і 

перетворює в полярні, тобто радіус r (відповідає заданому значенню модуля 

швидкості) і кут φ визначаються, застосовуючи тригонометричні функції 

синуса і косинуса [44]. Третя функція визначає один із восьми напрямків руху 

відповідно до рис. 7, в. 

Структурна схема визначення напрямку руху робота показана на рис. 8 

(символи градусів не відображені в блоках умов, мінімальне значення для 

встановлення швидкості ‒ більше 20 пікселів, межі напрямків визначаються на 

рис. 7, в). Розраховані значення швидкості та курсу є вхідними керованими 

координатами системи автоматичного керування просторовим рухом 

мобільного робота [45]. 

Додаток Blynk для Android здатний функціонувати в дротових та 

бездротових мережах. В рамках поточного проекту керування мобільним 

роботом здійснюється через Wi-Fi-зв’язок. На початковому етапі проектування 

програма Android та плата розробки обмінювалися даними лише в тому 

випадку, якщо плата та смартфон підключені до спільної локальної точки 
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доступу. Система вже налаштована на дистанційне керування мобільним 

роботом через глобальний Інтернет: міні-плата WeMos D1 R2 ‒ через 

маршрутизатор, а мобільний пристрій (смартфон) з додатком Android ‒ через 

4G. Рівень безпеки запропонованої системи забезпечується кількома етапами 

авторизації та відповідними програмними засобами: (a) зазначення імені мережі 

та ключа доступу в програмі керування WeMos D1 R2 mini; (б) введення логіна 

та пароля в програмі Blynk або підтвердження облікового запису Facebook; (в) 

правильний ідентифікатор проекту (маркер авторизації) при підключенні веб-

сервера Blynk. Плата розробки та додаток Android синхронізуються після 

подачі живлення на плату та запуску програми (світлодіод “SYNC” вказує на 

цю подію в додатку).  

 

 

Рис. 8. Структурна схема алгоритму, що визначає напрямок руху мобільного 

робота по феромагнітній поверхні 
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Запропонована комп’ютеризована система забезпечує дистанційне 

керування та моніторинг параметрів гусеничного робота з будь-якої точки світу 

за наявності доступу до мережі Інтернет [46]. 

 

РОЗДІЛ 5. АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

РОБОТИ СИСТЕМИ  

 

Ефективність будь-якого теоретичного проекту повинна 

підтверджуватися його експериментальною реалізацією. Особливо це 

стосується екстремальної робототехніки, пов’язаної з мобільними роботами, які 

можуть рухатися вертикальними та похилими поверхнями, та їх системами 

керування. У той же час цікаво розглянути результати використання сучасних 

технологій дистанційного керування, заснованих на концепції Інтернету речей, 

яка в даний час швидко розвивається і має широкі перспективи для 

впровадження та підвищення ефективності дистанційного моніторингу та 

керування [35]. 

За основу для реалізації експериментального зразка лабораторного МР, 

здатного переміщуватися по феромагнітних поверхнях, вибрано металеву 

гусеничну транспортну платформу фабричного виконання Doit T200 (рис. 9). 

Основною перевагою такого рішення є те, що корпус даної моделі зроблений із 

алюмінієвого сплаву, що робить його легким та міцним, а також наявність 

готового гусеничного рушія з притискними котками та легкими пластиковими 

гусеницями.  

Транспортну платформу було доопрацьовано з урахуванням вказаних 

вище конструктивних особливостей МР для забезпечення можливості 

переміщення та виконання заданих технологічних операцій. На рис. 10 

показана модель мобільного робота на базі гусеничної платформи Doit T200 

[47], яка адаптована для переміщення по феромагнітних поверхнях, зокрема, на 

платформу встановлені наступні компоненти: 
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а) відповідні електричні двигуни постійного струму з редукторами 

(мотор–редуктори, позначені «1» на рис. 10) та енкодерами; 

б) окремі притискні магніти 2, закріплені на довгих сталевих гвинтах 3 з 

можливістю регулювати відстань між робочою феромагнітною поверхнею та 

притискною поверхнею магнітів; 

в) сферичні шарніри 4, закріплені на додатковій жорсткій алюмінієвій 

пластині 5, які забезпечують можливість вільного орієнтування вектора 

найбільшого притискного зусилля, створюваного притискним магнітом, і 

самого магніту по відношенню до робочої поверхні; 

г) гумові фрикційні накладки на гусениці 6 для збільшення коефіцієнта 

тертя поверхонь гусениць відносно робочої феромагнітної поверхні, що 

покращує зчеплення з робочою поверхнею. 

 

 

Рис. 9. Зовнішній вигляд гусеничної платформи Doit T200 [47] 

 

Просторове положення експериментальної моделі гусеничного 

мобільного робота з вибраним обладнанням на феромагнітній поверхні 

представлено на рис. 11, при цьому провідні лінії живлення та зв'язку між 

бортовими платами проходять по днищу та поверх корпусу робота. Мобільний 

робот та його система керування живиться по провідній лінії від окремого 

джерела, проте може використовуватися акумулятор на 9 В для збільшення 
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мобільності робота. Інші компоненти системи керування є легкими та мають 

незначний вплив на динаміку його руху. 

 

 

Рис. 10. Експериментальна модель гусеничного мобільного робота для 

переміщення по феромагнітних поверхнях: 1 ‒ мотор-редуктори, 2 ‒ притискні 

постійні магніти, 3 ‒ сталеві гвинти, 4 ‒ сферичні шарніри, 5 ‒ додаткова 

жорстка алюмінієва пластина, 6 ‒ гумові фрикційні накладки на гусеницях 

 

Інтерфейс програми Android Blynk з розробленим інтерфейсом і 

декількома вкладками, коли робот переміщується, показаний на рис. 12. 

Головне вікно програми показано на рис. 12, а, де містяться наступні 

компоненти: два індикатори спідометра, що відображають швидкість двигуна; 

світлодіодний індикатор “SYNC” активний, що вказує на правильне 

підключення Blynk до WeMos D1 R2 mini; віртуальний рухомий джойстик, 

зміщений на координати [-21; 255], які відповідають 94,7° заданого значення 

напрямку, тому робот повинен рухатись у напрямку «вперед» («forward») 

відповідно до алгоритму на рис. 8. 
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Рис. 11. Переміщення гусеничного мобільного робота по вертикальній 

феромагнітній поверхні (дротове живлення, бездротове WiFi-керування) 

 

  

(a) (б) 

 Рис. 12. Функціонування багатовіконного інтерфейсу системи керування 

роботом: поточні значення швидкості та положення віртуального джойстика на 

вкладці 1 (а); графік швидкості з відповідним керуванням двома двигунами та 

інформація від контрольних датчиків на вкладці 2 (б) 
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Розрахункове значення заданої швидкості робота однакове для обох 

двигунів і відображаються однакові значення швидкості (рис. 12, а). 

Перехідний процес швидкості графічно показаний на вкладці 2, представленій 

на рис. 12, б. Додаток Blynk має можливість детально відображати зміни 

швидкості двигуна з віссю координат часу, що дуже зручно для подальшого 

визначення показників якості керування швидкістю. Температура, вологість та 

відстань до перешкоди також є сенсорною інформацією, доступною для 

перегляду, що представлена на рис. 12, б. 

Розроблений графічний інтерфейс запропонованої системи керування 

мобільним роботом дозволяє встановлювати заданий напрямок руху та 

значення швидкості, відображаючи сенсорну інформацію в режимі реального 

часу. Також оператор (користувач) має можливість надіслати окремі точки 

виміряних значень у форматі .csv на свою зареєстровану електронну пошту для 

подальшої обробки.  

Отже, отримані сенсорна інформація та перехідний процес дає 

можливість працювати над впровадженням теоретично отриманих результатів у 

галузі дослідження сучасних методів автоматичного керування та моніторингу 

в робототехнічних системах та екстремальних робототехнічних комплексах. 

 

 

Рис. 13. Детальний перехідний процес швидкості мобільного робота         

в додатку Blynk 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній роботі запропонована експериментальна реалізація моделі 

мобільного робота, що функціонує на похилій феромагнітній поверхні, та його 

система керування з дистанційною передачею даних на основі сучасної 

технології Інтернету речей. Функціональна структура та основні особливості 

системи керування рухом мобільного робота розглянуті з точки зору 

застосування IoT-підходу та недорогих технічних рішень. Зокрема, на основі 

бажаних технічних характеристик вибрані основні компоненти апаратного 

забезпечення запропонованої системи керування (плата WeMos D1 R2 mini, 

драйвер двигунів Monster Moto Shield, тестовий набір датчиків). Розроблено 

експериментальний прототип системи дистанційного керування гусеничним 

мобільним роботом для переміщення по феромагнітній поверхні, просторовий 

рух якого може керуватися з будь-якої точки світу при наявності доступу до 

мережі Інтернет. На базі сучасного середовища розробки Arduino IDE 

розроблено програмне забезпечення для дистанційного керування мобільним 

роботом, що переміщується по феромагнітній поверхні. Синтезовано алгоритми 

для дистанційного керування рухом МР з урахуванням особливостей технології 

Інтернету речей, зокрема комунікації через хмарний сервіс Blynk.  

Запропонована система дозволяє дистанційно керувати рухом робота по 

феромагнітних поверхнях у різних просторових положеннях з будь-якої точки 

доступу до Інтернету у світі після процедури авторизації. Надання віддаленого 

доступу до моніторингу та керування МР зовнішнім експертам є корисною 

функцією, зокрема у складних випадках при недостатній кваліфікації чергового 

оператора робототехнічного комплексу.  

Практичне впровадження різних передових теоретичних методів 

керування курсом, швидкістю та позиціонуванням робота на феромагнітній 

поверхні в запропонованій системі керування буде метою подальших 

досліджень. 
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