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Захоплення роботами серед молоді останнім часом
обумовлено досягненнями і рівнем розвитку нау�

ки і техніки в цій сфері. Роботи все більше працюють
в промисловості, сільському господарстві, у різних на�
укових і дослідницьких проектах. Крім того, роботи
— це красива і захоплююча іграшка для дітей, що зна�
чно стимулює їх вивчення і сприяє розвитку відпові�
дних галузей науки. У всьому світі підтримується й
організовується захоплення робототехнікою, прово�
дяться конкурси, змагання, олімпіади. У Києві теж
була проведена перша олімпіада роботів [1]. Вона по�
казала великий інтерес молоді до цієї галузі наукових
знань і великі потенційні можливості нашої країни в
розвитку сучасних високих технологій і виходу на пе�
редові світові рубежі, за умови цілеспрямованої та
ефективної підтримки цієї діяльності.

Тому дуже важливо надати якомога широкому
колу захоплених людей технічні можливості для
конструювання роботів і систем управління для них.
У попередній статті [2] був описаний лабораторно�
методичний комплекс для вивчення основ теорії ком�
п’ютерних систем управління і робототехніки. Осно�
вою макету було управління пристроями і механізма�
ми через спеціальний адаптер паралельного порту
комп’ютера. За такого рішення робот постійно сполу�
чений з комп’ютером спеціальним кабелем для пере�
давання інформації. Це значно обмежує його мобіль�
ність і функціональні можливості. 

З подібними труднощами стикаються майже всі тво�
рці навчальних та ігрових робототехнічних комплексів.
Завдання полягає в необхідності збільшувати одночас�
но функціональність і мобільність об’єктів управлін�
ня. У розв’занні цієї задачі можуть бути два варіанти. 

Перший варіант полягає в передаванні всіх фун�
кцій управління автономній мікропроцесорній систе�
мі робота і підвищенні її потужності та складності, що
призводить до значного дорожчання моделі робота.
Але в цьому випадку робот буде дійсно автономним.
Лише періодично необхідно завантажувати програми
із зовнішнього комп’ютера, у якому знаходяться за�
соби створення і доробки програм управління. Для за�
вантаження можна використовувати кабель або без�
дротовий канал. Після цього робот є незалежним від
зовнішнього комп’ютера і діє автономно за заданою
програмою. Цим шляхом йдуть більшість фірм роз�
робників навчальних та ігрових наборів для конс�
труювання моделей роботів.

Більш економічне рішення полягає в переданні
основних функцій керування потужному комп’юте�
ру, що знаходиться поза об’єктом управління (робо�
та). Водночас із зростанням мобільності об’єкта управ�
ління зростає відповідальність, яка накладається на
відповідний канал передавання інформації. До ньо�
го пред’являються досить високі вимоги з пропускної
спроможності, перешкодостійкості, гнучкості і рух�

ливості. Такими властиво�
стями володіють деякі без�
дротові канали зв’язку (на�
приклад, радіо, оптичний,
акустичний). У цьому ва�
ріанті вся інтелектуальна
частина системи управлін�
ня й підготовки програм за�
лишається в зовнішньому
комп’ютері, що управляє і
реалізує програми управ�
ління, а також оперативно взаємодіє по інформацій�
ному каналу з виконавчими механізмами і датчика�
ми усередині робота.  

Значно ефективнішою є ієрархічна структура, яка об’�
єднує обидва варіанти. Водночас робот має свій автоно�
мний мікропроцесор, але більша частина програми
управління реалізується на зовнішньому комп’ютері. Фу�
нкції, що управляють, розділені між роботом і комп’ю�
тером. У цьому випадку робот не повністю автономний,
а частково залежить від зовнішнього блоку управління
(видаленого комп’ютера), тому дуже легко розширити
функціональність системи додаванням оперативного
дистанційного телекерування (радіоуправління). На
рис. 1 наведена типова функціональна структура тако�
го ієрархічного керування.

Необхідно також врахувати перспективи роз�
витку таких систем, складність яких постійно збі�
льшуватиметься. В існуючих конструкторах мік�
ропроцесорні блоки управління робота обслугову�
ють всього декілька входів і виходів (двигунів і да�
тчиків), у разі збільшення їх числа складність і
вартість блоку управління значно зростає. В ієра�
рхічній системі блок управління робота виконує
прості функції і є транслятором інформації між
роботом (його датчиками і виконавчими механізма�
ми) і зовнішнім комп’ютером, який управляє. То�
му складність і вартість робота мало залежить від
складності системи управління. 

Крім того, значний розвиток мають системи, що
складаються з декількох роботів із централізованим
або децентралізованним управлінням. Ці роботи мо�
жуть об’єднуватися в пов’язані групи, що трансфор�
муються, для виконання спільних завдань. Управлін�
ня такими групами також доцільно робити ієрархіч�
ним для спрощення взаємодії між роботами. Функції
центру сповна може забезпечити один сучасний ком�
п’ютер із середньою продуктивністю.

Сказане дозволяє вважати, що розвиток навчаль�
них систем моделювання роботів із мікропроцесорним
управлінням буде, швидше за все, спямовано по шля�
ху розвитку дистанційного керування з покладан�
ням все більших функцій на зовнішній комп’ютер,
який по бездротовому каналу через блок  управління
робота оперативно взаємодіє з його механізмами і да�
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тчиками. У цьому випадку також легко реалізувати
розподілене централізоване управління декількома ро�
ботами і досить простими засобами забезпечити їх
чітку й ефективну взаємодію.

Є чимала кількість мікроконтролерних модулів,
зручних для створення роботів шляхом простого зби�
рання з адаптованими засобами програмування. На
їх основі виконано багато проектів, інформація про
яких у великій кількості є в літературі та Інтернеті.
Досить детальна інформація є про найбільш популя�
рні модулі та конструктори, наприклад, Microcamp,
Minibot, RoboCom [3, 4, 5] та інші.

Найбільшою мірою продумані рішення для нав�
чальних цілей і реалізовані в конструкторі роботів
LEGO MINDSTORMS Education [5]. У ньому є набір
засобів для управління (контролер, датчики, виконав�
чі двигуни), повний набір спеціальних програмних за�
собів для створення і відпрацювання програм, ком�
плект інструкцій і документації, зошит для практич�
них робіт. Цей конструктор з успіхом використовува�
вся на першій українській олімпіаді роботів.

У конструкторі є контролерний блок Lego RCX, у
якому використовується мікропроцесор Hitachi
H8/3297 (сімейство процесорів H8/300 з 32Kb опера�
тивної пам’яті). Це велика сім’я мікропроцесорів, яка
включає H8/300, H8/300H, H8/500 і H8S серії. Осно�
ва архітектури H8 базується на рішеннях фірми DEC
і їх легендарному комп’ютері PDP�11. Для цих мікро�
контролерів є розвинена система програмного забезпе�
чення (компілятори асемблера і мов високого рівня). H8
використовуються в цифрових фотокамерах, контро�
лерах, принтерах і різних автоматичних системах. 

Можливості робота з RCX досить скромні. Мікроко�
нтроллер має три порти для підключення датчиків та�
ких, як датчик освітленості, датчик кута повороту і три
порти для підключення виконавчих пристроїв: мото�
рів і лампочок. Проте, і на елементах LEGO можна зі�
брати немало цікавого. Наприклад, в [ 6 ] описана од�
на з конструкцій робота, що йде по лінії.

У Lego RCX є інфрачервоний порт для зв’язку з
комп’ютером. Вбудована в чип 16Kb ROM містить
прошитий драйвер, який запускається під час першо�

го включенні RCX. Можливості цього драйвера роз�
ширюються під час завантаження відповідного про�
грамного забезпечення (firmware). Разом вони дозво�
ляють виконувати команди, отримані з комп’ютера
через ІЧ порт. Програми, створені користувачем, за�
вантажуються в RCX у відведеній для них 6Kb діля�
нці пам’яті. Мова програмування Robolab є усіченою
версією професійної мови програмування LabView, яка
використовується в науковій діяльності, у промисло�
вості та космонавтиці.

Інший контролерний блок Lego NXT працює під
управлінням 32�бітового мікроконтролера сімейст�
ва ARM7 (Atmel AT91SAM7S256) на частоті 48 MHz.
Має 256 Kb Flash�пам’яті програм і 64 Kb RAM. Є
також 8�бітовий мікроконтролер Atmel AVR з 4 Kb
FLASH�пам’яті і 512 Byte RAM. NXT має вбудований
Bluetooth�модуль, порт USB, 4 порти для датчиків, 3
порти для моторів, графічний LCD�дисплей (100x64)
і гучномовець. Для програмування використовуєть�
ся спеціальне середовище LEGONXT, яке також за�
сновано на мові LabView.

Окрім досить високої продуктивності мікроконт�
ролерів, у Lego системі є можливість ще розширити
її можливості шляхом реалізації оперативного диста�
нційного керування із зовнішнього комп’ютера. Для
цього використовується радіоканал і відповідне про�
грамне забезпечення. Можна також реалізувати й
управління декількома роботами одночасно.

Для вивчення теорії управління і робототехніки в
багатьох навчальних закладах створюються власні
спеціальні лабораторні комплекси. Наприклад, лабо�
раторний стенд [7] призначений для відробітку апа�
ратних засобів і програмного забезпечення систем
управління автономними транспортними засобами.
Стенд забезпечений комплексом програмного забез�
печення, до якого входять вільно поширювані програ�
мні продукти фірми Microchip і програмні продукти,
створені розробником. Стенд має ієрархічну структу�
ру. Для управління окремими механізмами викори�
стовуються мікропроцесори і, крім того, стенд підклю�
чений до ПЕОМ через вузол зв’язку і COM�порт. Та�
кож передбачається розробка радіоінтерфейсу. Стенд
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Рис. 1. Ієрархія функцій і програмних засобів системи керування роботом
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призначений для навчання методів управління, прак�
тичного використання мікроконтролерів, побудови си�
стем реального часу.

Використання в таких стендах і конструкторах
відомих і популярних програм дозволяє значно роз�
ширити їхні можливості та ефективність навчання.
Наприклад, у [8] повідомляється про використання
Mathlab і RealTerm для управління роботом на осно�
ві контролера Lego Mindstorm NXT.

У КМПУ ім. Грінченка також продовжується вдо�
сконалення і розвиток навчальної системи констру�
ювання й управління моделями роботів. Розвиток
системи здійснюється по шляху реалізації комплек�
сного ієрархічного підходу, поєднуючого автоном�
ність з дистанційною керованістю об’єктів. У систе�
мі реалізується  централізоване розподілене дистан�
ційне керування одночасно декількома об’єктами
(моделями роботів) з одного зовнішнього центрально�
го комп’ютера. Водночас роботи забезпечені мікропро�
цесорними блоками управління, які виконують лише
прості тактичні функції з управління та інформацій�
ної взаємодії з центральним комп’ютером. 

Велика продуктивність і пам’ять зовнішнього ком�
п’ютера, що управляє, дозволяє створювати, зберіга�
ти і використовувати великі програми, що реалізову�
ють всілякі складні алгоритми управління, оптимізу�
вати траєкторії переміщення робота і його механізмів,
експериментувати з різними методами управління, ви�
вчати роботу алгоритмів пошуку дороги й обходу пе�
решкод, зберігати карти маршрутів і планувати пере�
шкоди на маршруті. Для створення програм і безпо�
середнього управління роботами стають доступними
мови високого рівня і спеціальні засоби управління.
Наприклад, легко  реалізується програма моделю�
вання поведінки мобільних  роботів, така як RoboMap
[9], з’являється можливість складати правила пове�
дінки робота, який мандрує по намальованій карті.

Для створення і відпрацювання програм, що управ�
ляють, не вимагається спеціальне середовище роз�
робки, використовуються будь�які відомі програмні
засоби, а також будь�які операційні системи та оболо�
нки без обмежень. Це значно підвищує ефективність

процесів створення програм управління, знижує ва�
ртість системи і робить її зручнішою в роботі.

У центральному комп’ютері є програми, які управ�
ляють окремими функціями роботів і низка драйве�
рів для управління різними виконавчими пристроя�
ми і механізмами конкретних роботів, які враховують
особливості кожного з них, умови їх роботи і вимоги
до виконуваних функцій. Причому кожним вико�
навчим пристроєм можуть управляти різні програми,
залежно від обставин і алгоритму управління. До�
ступ до роботів вони дістають через бездротовий канал
зв’язку і драйвер управління послідовним портом.

На рис. 2 представлена структура системи розпо�
діленого централізованого управління моделями ро�
ботів. У системі є центральний комп’ютер з відпові�
дним програмним забезпеченням. Через послідовний
порт і радіоканал комп’ютер здійснює взаємодію з мі�
кропроцесорами керуючих блоків роботів. Кожен
мікропроцесор, отримавши інформацію для керуван�
ня, через свої порти введення�виведення управляє ро�
ботою двигунів та інших виконавчих механізмів, а
також прочитує інформацію з датчиків і через зво�
ротний канал передає її до центрального комп’ю�
тера. Датчики можуть бути аналоговими, дискрет�
ними і цифровими. Для обробки аналогових сигна�
лів використовуються аналогові комутатори і шта�
тні АЦП мікропроцесорів.

Потужність управляючого комп’ютера забезпечує
практично необмежені функції роботів і можливості з
їх нарощування, а також відсутність обмежень зі скла�
дності відповідних програм управління і кількості ке�
рованих роботів. Водночас складність і вартість блоку
управління кожного робота майже не залежать від чи�
сла його входів і виходів, тобто від числа виконуваних
функцій.  Для оперативного управління моделями до
комп’ютера можуть бути додані будь�які ігрові маніпу�
лятори і відповідні програмні засоби. 

Передавання інформації здійснюється по прямо�
му і зворотному широкомовному радіоканалу на різ�
них частотах дуплексним асинхронним методом. Ко�
жен сеанс управління або збору інформації складаєть�
ся з декількох байт. Перший байт містить адресу ро�
бота або іншого об’єкта управління й адресу його

Рис. 2. Структура розподіленого централізованого управління макетами роботів
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порту введення�виведення (рис. 3).  Кількість біт від�
ведених для обох адрес може бути змінено під час
програмування і налаштування системи. Другий і
третій байти призначені для корисної інформації (яка
управляє або контрольної). Кількість байт корисної
інформації також може бути змінена під час налаш�
тування. Водночас можна оптимізувати швидкодію
системи передавання інформації і збільшити швид�
кість реакції робота.

Вибір конструкції радіоканалу обмежений лише
умовами забезпечення дальності, перешкодостійко�
сті і швидкодії. Є безліч розробок таких каналів,  на�
приклад, радіоканал, описаний в [10]. Під час вибо�
ру каналу зв’язку треба забезпечити його пропускну
спроможність, що забезпечує задані характеристики
системи управління роботами. Наприклад, при необ�
хідному часі реакції робота Т мс пропускна спромо�
жність каналу Р має бути не гіршою ніж

Р = 10·N·B/Т (біт/с),
де N — загальна кількість каналів введення�виве�

дення в системі, B — кількість байт, які передають�
ся в сеансі зв’язку й управління.

Необхідна перешкодостійкість передавання інфо�
рмації забезпечується використанням контрольних
сум і перевірочних розрядів, які знаходяться в третьо�
му байті. Тут також немає жодних обмежень і для ви�
конання лабораторних робіт учні можуть застосува�
ти будь�які коди і методи захисту від перешкод.

У сучасних операційних системах відсутня мож�
ливість безпосереднього звернення до портів введен�
ня�виведення. Тому в програмах управління з вико�
ристанням послідовного порту необхідно використо�
вувати спеціальні системні засоби доступу до порту.
Такі засоби надають відповідні драйвери, спеціально
розроблені для цих цілей. Прикладом добре працю�
ючого драйвера для Windows служить PortTalk [11].
Він забезпечує як безпосереднє передавання інформа�
ції, так і роботу з додатковими регістрами порту. У
процесі програмування задаються команди введення�
виведення: INP і OUTP. 

У програмуванні на мовою C++ можна викори�
стовувати безпосередньо команди _inp і _outp. А для
роботи з мовою  VB знадобиться додаткова бібліо�
тека DLL. Наприклад, в інтернеті є бібліотека car�
dio32.ZIP(18K), її вихідний код  CardioSrc.zip (12K)
також можна викачати з інтернету.

На рис. 4 показаний фрагмент лабораторного ком�
плексу, а саме модель самохідного керованого шасі ро�
бота з відеосистемою і засобами керування камерою
і передатчиком радіоканалу. 

Подальший розвиток комплексу передбачається
здійснювати у напрямі розробки спеціального нав�
чального середовища для створення програм та управ�

ління групами взаємопов’язаних об’єктів. Ефектив�
ність навчальної системи визначається її функціональ�
ними можливостями. У даному випадку, у разі вико�
ристання універсальних комп’ютерів, вони досить ши�
рокі: від засобів розробки програм і всіляких алгори�
тмічних мов до різних засобів апаратного забезпечення.

Ієрархічні системи управління з потужним проду�
ктивним центральним комп’ютером, що управляє, і
бездротовими каналами зв’язку для дистанційного ке�
рування малопотужними периферійними мікрокон�
тролерами дозволяють значно підвищити ефектив�
ність використання і прискорити розвиток навчальних
систем управління моделями мобільних роботів.  По�
казники вартість�ефективність таких систем істот�
но покращуються, і вони можуть отримати масове
використання для дитячої науково�технічної твор�
чості, створення розвивальних ігор і в навчальних
закладах для навчання основ комп’ютерних техноло�
гій і робототехніки.
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Рис. 4. Модель самохідного керованого шасі робота
з відеосистемою і засобами керування камерою

і передатчиком радіоканала

Рис. 3. Структура керуючих і телеметричних сигналів
в розподіленій централізованій системі управління

роботами


