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РЕФЕРАТ 

 

 Розмір пояснювальної записки – 115 сторінок, містить 48 ілюстрацій, 35 таблиць, 

8 додатків. 

Актуальність теми. У роботі розглянуто проблему в області робототехніки, а 

саме віддаленого керування робототехнічними системами. Розглянуто основні 

особливості існуючих систем та способів керування, проаналізована їх переваги та 

недоліки. Виявлено потребу у розробці доступної системи керування мобільними 

роботами. 

Мета дослідження. Основою метою є підвищення якості управління мобільним 

роботом завдяки розробці програмного додатку та сучасних апаратних рішень. 

Об’єкт дослідження: процес керування мобільним роботом. 

Предмет дослідження: методи, алгоритми та технології, за допомогою яких 

здійснюється розробка систем управління мобільних роботів. 

Для реалізації поставленої мети сформульовані наступні завдання: 

– аналіз та вивчення предметної області; 

– вибір та обгрунтування технологій для реалізації системи керування; 

– створення прототипу колісної  платформи; 

– розробка програмного додатку для управління мобільним роботом. 

Наукова новизна результатів магістерської дисертації полягає в тому, що 

запропоновано комплексне рішення для керування рухомими наземними роботами за 

рахунок сучасних програмних та апаратних рішень. Результат досягнутий шляхом 

розробки власної системи керування. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що в межах однієї 

системи розроблено програмний додаток та макет колісної платформи. Програмний 

додаток відзначається простотою та зручністю використання. Апаратне рішення 

спроектовано з розрахунком розширення функціональності. Дана система може 



 

 

 

 

використовуватися в різних сферах діяльності, а саме в несприятливих та небезпечних 

умовах для людського життя.  

Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась на 

кафедрі інформатики та програмної інженерії Національного технічного університету 

України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського". 

Ключові слова: СИСТЕМА КЕРУВАННЯ, ЛІДАР, .NET CORE, ВІДДАЛЕНЕ 

УПРАВЛІННЯ, МОБІЛЬНІ РОБОТИ, ТРИВИМІРНЕ СКАНУВАННЯ, ARDUINO, 

АВТОНОМНІСТЬ, СЕРЕДОВИЩЕ РОЗРОБКИ. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Explanatory note size - 115 pages, contains 48 illustrations, 35 tables, 8 applications. 

Topicality. The paper considers the problem in the field of robotics, namely remote 

control of robotic systems. The main features of existing systems and control methods are 

considered, their advantages and disadvantages are analyzed. The need to develop an affordable 

management system for mobile robots has been identified. 

The aim of the study. The main the goal is to improve the quality of mobile robot control 

through the development of software applications and modern hardware solutions. 

Object of research: mobile robot control process. 

Subject of research: methods, algorithms and technologies used to develop control 

system of the mobile robots. 

To achieve this goal, the following tasks were formulated: 

 analysis of the subject area; 

 selection and substantiation of technologies for the implementation of the control 

system; 

 the stem of the prototype with wheel platforms; 

 distribution of software add-ons for control a mobile robot. 

The scientific novelty of the results of the master's dissertation is that a comprehensive 

solution for the management of mobile ground work due to modern software and hardware 

solutions. The result was achieved by developing its own management system. 

The practical value of the obtained results is that within one system the software 

application and the layout of the wheel platform were developed. The software application is 

characterized by simplicity and ease of use. The hardware solution is designed to expand 

functionality. This system can be used in various fields of activity, namely in adverse and 

dangerous conditions for human life. 



 

 

 

 

Relationship with working with scientific programs, plans, topics. Work was 

performed at the Department of Informatics and Software Engineering of the National 

Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute. Igor Sikorsky». 

Keywords: CONTROL SYSTEM, LIDAR, .NET CORE, REMOTE CONTROL, 

MOBILE WORKS, THREE-DIMENSIONAL SCANNING, ARDUINO, AUTONOMY, 

ENVIRONMENT. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

МР – мобільний робот 

СУ – система управління 

IDE (Integrated Development Environment) – інтегроване середовище розробки 

LCD (Liquid Crystal Display) – електронний пристрій візуального відображення 

USB (Universal Serial Bus) – універсальна послідовна шина 

   NDC (Normalized Device Coordinates) – нормалізовані координати пристрою 

EEPROM – постійний запам’ятовувальний пристрій 

ШІМ – Широтно-імпульсна модуляція 

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) – тип асинхронного протоколу 

передачі даних між периферійними пристроями та комп’ютером 

FCL (Framework Class Library) – бібліотека класів інфраструктури .NET 

BSL (Base Class Library) – стандартна бібліотека базових класів платформи .NET 

CLR (Common Language Runtime) – загальномовне виконуюче середовище 

РТК – робототехнічний комплекс 

AR (augmented reality) – доповнена реальність 

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) – псевдовипадкове перелаштування 

робочої частоти  
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ВСТУП 

 

Протягом багатьох років людина все частіше вдається до залучення роботів у 

різних сферах діяльності.  Сьогодні роботи виконують досить складну роботу: їх 

застосовують на виробництві, у військовій справі, у медицині та просто для розваги.  

Наприклад, у середовищі, де невідомо положення об'єктів (такі середовища називаються 

недетермінованими) застосовують інтелектуальні мобільні роботи.  Такі роботи, які 

включають чутливі елементи, виконавчі механізми, комп'ютери, які мають елементи 

штучного інтелекту представляють дуже зручний об'єкт для постановки, вивчення та 

знаходження рішень сучасних проблем робототехніки.   

На сьогоднішній день існує багато видів мобільних роботів,  які значно спрощують 

життя людини.  Сучасний світ вже складно уявити без щоденної допомоги роботів.  

Таким чином вивчення роботів корисне у всіх відношеннях: по-перше, щоб зрозуміти 

принцип і влаштування роботи робота, по-друге, щоб самостійно спроектувати та 

створити мобільного робота. 

Для виконання різноманітних робіт на небезпечних для людини ділянках 

місцевості або приміщеннях використовуються дистанційно керовані мобільні роботи. 

На даний момент, це найбільш поширене використання наземних колісних та 

гусеничних мобільних робототехнічних систем у світі. Одна з найбільших переваг 

застосування мобільних роботів – це можливість розміщення спеціалістів, в даному 

випадку операторів мобільної платформи, далеко за межами потенційно небезпечної 

території, зберегти здоров’я і життя людей. 

Створення мобільних роботів є об’єктивною необхідністю сьогодення. Потреба 

широкого впровадження мобільних роботів обумовлена зростанням продуктивності 

праці та зменшенням небезпеки для життя людини, що зумовлено зростанням випадків 

та масштабів техногенних катастроф, які є неминучими в умовах індустріалізації 

світової економіки; збільшенням числа природних й екологічних лих, що викликані 
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глобальним потеплінням клімату та індустріалізацією; зміною характеру сучасного 

військового озброєння, де стрімко зростає роль робототехнічних засобів; розширенням 

масштабів і видів тероризму. 

Сучасні мобільні роботи – це складні комплекси, в яких об’єднані останні 

досягнення передових галузей науки і техніки. Проектування та виробництво МР дуже 

тісно пов’язане з використанням сучасних технологій таких науково-технічних 

напрямів, як високоточні навігаційні системи; компактні та енергоємні джерела й 

перетворювачі енергії; багатоланкові технологічні маніпулятори; високонадійні 

транспортні засоби високої прохідності; завадостійкі багатоканальні командно-

телеметричні системи радіо- та волоконного зв’язку; системи технічного зору з 

використання камер глибини; багаторівневі адаптаційні системи віддаленого управління 

роботами та спеціальне програмне забезпечення їх систем. 

 Актуальність магістерської дисертації полягає у потребі розробки системи 

керування рухомими автоматизованими і автоматичними платформами. Розроблена 

система дозволяє отримати прототип рухомого наземного пристрою, що надає 

можливість мінімізувати контакти в небезпечних умовах. 

Метою даної магістерської дисертації є підвищення якості керування мобільним 

роботом за рахунок розробки програмного додатку та сучасних апаратних рішень. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

1.1 Загальний огляд та класифікація типів управління робототехнічними 

 системами  

 

Актуальним напрямом у робототехніці є створення мобільних роботів для роботи 

в екстремальних умовах. До них відносяться ядерна енергетика, освоєння підводного і 

космічного просторів, антитерористичні і військові операції, хімічна промисловість, 

роботи з вогненебезпечними речовинами. Для таких роботів і маніпуляторів необхідно 

використовувати дистанційне керування. На даний момент існує декілька типів 

управління робототехнічними системами. Кожний тип керування має своє призначення, 

відмінності, переваги та недоліки, компромісом між якими і досягається оптимальне 

функціонування конкретної мехатронної системи при контректних умовах.  

За типом керування роботетехнічні системи поділяються на 3 типи: 

– Біотехнічні 

– Автоматичні 

– Інтерактивні 

Розглянемо детальніше кожний тип та проведемо їх порівняльний аналіз.  

     

1.1.1 Біотехнічні системи управління 

 

Біотехнічні СУ – це категорія, в якій маніпулятор робота в точності копіює рухи 

оператора. Біотехнічні системи управління відзначаються своєю зручністю та точністю, 

оскільки задачі можна виконувати з масштабуванням, наприклад сантиметрове 

зміщення руки оператора дорівнює 10см зміщенню маніпулятора. Також, все частіше в 

даних системах управління для полегшення роботи використовуються технології 

доповненої реальності AR (augmented reality). У свою чергу, біотехнічні системи 

керування поділяються на наступні типи: 
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– командні; 

– управління, що копіюються; 

– напівавтоматичні. 

Командні – це підкатегорія систем управління, в якій керування реалізується за 

допомогою важелів та кнопок, кожна з яких відповідає за свою ланку або функцію. 

Перевагою таких систем є можливість з високою точністю виставити кожну ланку в 

необхідне оператору положення, а недоліком – таке управління потребує багато часу та 

високої кваліфікації оператора. 

Управління, що копіюється – це підкатегорія СУ, яка повторює рухи оператора.  

При управлінні, що копіюється (master-slave) використовується керуюча рукоятка, 

кінематично подібна маніпулятору. Для задання потрібних рухів оператор своєю рукою 

може переміщати керуючу руку (master arm). Система управління забезпечує 

копіювання руху рукоятки робочим інструментом на кінці маніпулятора (slave arm) в 

робочій зоні. Цей тип управління є більш ергономічним і зменшує психофізіологічні 

навантаження на оператора. Для його здійснення використовуються приводи, що 

стежать за кожним ступенем рухливості. Різниця між заданим значенням узагальненої 

координати і її поточним значенням, що вимірюється датчиком положення координати, 

є керуючим сигналом для приводів. 

Найбільш поширеним видом являються екзоскелети, які одягають на все тіло, на 

декілька частин тіла або на окрему кінцівку. Вони володіють певною портативністю, що 

дозволяє використовувати їх навіть у повсякденному житті. Наприклад, екзоскелет 

XOS(рисунок 1.1) від компанії Sarcos збільшує силу людини і дозволяє з мінімальними 

затратами переносити високі фізичні навантаження. За допомогою цього екзоскелета 

людина може підіймати вантаж до 3 тонн. XOS має надсучасну систему зв’язку людини 

з механічною частиною, завдяки чому рух пілота та машини практично синхронні. 

Датчики мускульної активності у всіх частинах тіла передають інформацію на бортовий 

комп’ютер, який координує всі дії екзоскелета.  



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Рисунок 1.1 – Екзоскелет XOS компанії Sarcos 

 

Мінусом такої конструкції є обмеженність рухів пілота та високе 

енергоспоживання. 

Напіватоматичні – це підкатегорія СУ, яка являється глибокою модернізацією 

попередніх двох категорій в тому плані, що на таку систему додатково встановлюється 

мікро-ЕОМ, яка обчислює рух робота, що дозволяє за допомогою одного важеля 

керувати всією кінематикою робота. 

При напівавтоматичному управлінні замість кінематично подібної керуючої 

рукоятки для задання бажаних змін узагальнених координат ланок в якості керуючої 

рукоятки використовується такий орган управління, який має як правило стільки ж 

ступенів свободи, скільки і керований маніпулятор. Напівавтоматичне дистанційне 

керування має різновиди: позиційне керування, управління по вектору швидкості або 

комбіноване позиційно-швидкісне. Приводи маніпулятора відпрацьовують рухи 
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робочим інструментом маніпулятора лінійних і кутових переміщень заданих 

оператором.  

Розглянуті типи дистанційного управління призводять до значних навантажень на 

оператора, тому зусилля дослідників були спрямовані на розробку такого управління, 

при якому оператор звільняється від безперервної участі в управлінні системою. 

Оператор ставить системі управління локальні, досить прості цілі, які вона виконує в 

автоматичному режимі під візуальним контролем оператора. При цьому автоматичний 

режим може мати адаптивні або навіть інтелектуальні властивості. Таке управління 

називається супервізорним. 

  

1.1.2 Автоматичні системи управління 

 

Автоматичні СУ здатні працювати взагалі без участі людини. Для таких систем 

достатньо запрограмувати схему поведінки, задати послідовність дій та координати. 

Зазвичай роботи з автоматичними системами управління використовуються у випадках, 

коли робота постійна, циклічна і не змінюється в процесі виконання. Ці системи 

відзначаються своєю швидкістю та безпекою, оскільки участь людини в процесі або 

мінімальна, або відсутня взагалі. Автоматичні системи керування можна розділити на 3 

підкатегорії: 

– програмні; 

– адаптивні; 

– інтелектуальні. 

Програмні – це підкатегорія СУ, де роботи мають заздалегідь задану послідовність 

дій – програму. Дозволяють з високою швидкістю, надійністю та ефективністю 

виконувати повторювані дії. Основною їх перевагою є можливість до 

перепрограмування, що підвищує їх адаптивність.  
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Адаптивні – це підкатегорія систем управління, яка є модифікованою програмною 

версією. Головна відмінність – це наявність адаптивного забезпечення: камер, 

ультразвукових датчиків відстані, датчиків дотику, системи розпізнавання кольорів, 

розмірів, образів тощо. Все це дозволяє роботу самостійно коригувати свої дії та 

підлаштовуватись під зміни зовнішніх умов. 

Інтелектуальні – це підкатегорія СУ, яка є ще глибшою модернізацією попередніх 

двох підкатегорій. Найважливішою відмінністю є можливість зворотного спілкування з 

людиною, планування та перепланування поведінки, навігація, самонавчання та 

спілкування, взаємодія з іншими роботами та обладнанням, інструментами. 

Невід’ємним атрибутом інтелектуальних роботів є наявність спеціальної 

підсистеми планування, що становить програму дій робота в реальних умовах довкілля, 

які визначаються спеціальними датчиками та пристроями робота. Щоб побудувати план 

діяльності роботу необхідно знати про властивості довкілля та шляхи досягнення цілей 

у цьому середовищі. 

Серед основних вимог до функціональних можливостей інтелектуальних роботів 

визначаються: 

– планування поведінки за наявності кількох цілей, що визначають можливі 

напрямки діяльності; 

– здатність до накопичення знань та узагальнення досвіду діяльності, 

перенесення їх у нові умови функціонування; 

– використання знань для досягнення різних цілей у різний спосіб; 

– вибір форм поведінки, що найбільш відповідають характеру проблемної 

галузі (довкілля). 

Сучасні інтелектуальні системи управління передбачають використання 

технологій штучного інтелекту для розпізнавання слів, жестів та образів. 
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1.1.3 Інтерактивні системи керування 

 

Це «гібридні» системи управління, які більшість часу працюють як автоматичні 

СУ, але за потреби можуть бути миттєво переключені на керування людиною, або 

людина та автоматика працюють по черзі. Відмінністю цих систем є той факт, що 

оператор може подавати команди голосом, текстом і т.п. Однією з найбільших переваг 

можна назвати те, що робот при необхідності працює поетапно, і він не перейде до 

наступного етапу доти, поки не отримає команду-дозвіл від оператора. 

Автоматизовані – це підкатегорія СУ, де можуть чергуватись або об’єднуватися 

як автоматичні, так і біотехнічні ознаки. 

Супервізорні – це підкатегорія СУ, в якій людина займається інтелектуальною 

стороною роботи (наприклад, вибір засобу реалізації), а машина – обчислювальною та 

безпосередньо реалізуючою. 

Діалогові – це підкатегорія СУ, де людина та робот працюють у тісній кооперації, 

з постійним діалогом між оператором та машиною. За рахунок цього людина завжди має 

найточніші дані про діяльність робота, а робот – чітке планування та вибір стратегії 

поведінки, реалізоване спільними зусиллями ЕОМ та людини. Робот, як правило, 

оснащений системою прогнозування та виведення оператору інформації про наслідки 

тієї чи іншої дії. Наприклад, сервісний робот Care-O-bot 4 (рисунок 1.2) від компанії 

Fraunhofer IPA є універсальним модульним асистентом, який може використовуватися 

як в домашніх умовах, так і в медичних закладах, готельних установах та інших. 

Care-O-bot 4 має систему навігації, яка працює разом з лазерними сканерами, 

систему діалогового спілкування, яка дозволяє визначити настрій людини і в залежності 

від настрою виражати свій емоційний стан та вираз обличчя на LED-екрані. Також,  Care-

O-bot 4 має мікрофон і камери для передачі мови і розпізнавання жестів.  
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Рисунок 1.2 – Робот Care-O-bot 4 

 

 

1.2 Загальна структура мобільної роботехнічної системи 

 

Порівняльний аналіз структурних схем існуючих мобільних роботів різного 

призначення показує, що всі вони є складними комплексами, які складаються з трьох 

основних частин: рухомий виконавчий агрегат, тобто сам робот, пульт або програне 

рішення дистанційного керування роботом і блок живлення комплексу. 

За функціональними ознаками будь-яку робототехнічну систему умовно можна 

поділити на дві основні частини: загальна базова модель робота і додаткова 

спеціалізована система-комплекс. 

Базова модель містить такі загальні для всіх модифікацій елементи та системи, 

склад яких мало залежить від призначення комплексу:  

 мобільне шасі та система керування його рухом;  

 багатоланковий маніпулятор та система керування його положенням;  

 кабельний барабан, що забезпечує зв’язок між роботом та пультом керування; 

 обзорно-вимірювальна телевізійна система технічного зору; 



21 

 

 

 

 бортовий обчислювально-керуючий пристрій для загального управління 

роботою всіх систем та елементів робота[2]. 

Автономні виконавчі агрегати містять бортовий приймальнопередавальний 

пристрій загальної системи зв’язку між роботом та пультом або системою керування. 

Структура додаткової спеціалізованої системи мобільного комплексу 

визначається його призначенням і вимогами до його основних технічних характеристик 

й складається з двох основних частин: виконавчі органи та вимірювальні прилади, 

розміщені на мобільному шасі основної моделі;підсистеми керування виконавчими 

органами або індикації сигналів вимірювальних пристроїв, що входять до складу пульта 

керування комплексом[2]. 

Базова модель може оснащуватися будь-якою кількістю спеціалізованих 

функціональних систем та пристроїв, з яких найбільш поширені: 

– система інфрачервоного спостереження;  

– супутникова навігаційна система; 

– радіаційно-дозиметрична система; 

– система аналізу газових середовищ; 

– радіосистеми ретрансляції, пеленгування, постановки завад тощо; 

– система звукової і ультразвукової локації; 

– зброя (кулемети, ракети, гранатомети) та системи прицілювання; 

– лазерно-телевізійна система розвідки та картографування місцевості; 

– гідроножиці для різання колючого дроту, кабелів тощо. 

 

1.3 Типи пересування мехатронних систем та їх аналіз 

 

Для пересування мобільному роботу необхідний руховий апарат або механізм 

пересування. Існує декілька підходів для досягнення цієї мети. Як правило, рухові 
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апарати мобільних роботів грунтуються та створюються на існуючих біологічних 

системах, які є дуже успішними у пересуванні по різних типах поверхностей. 

На рисунку 1.3  зображені природні механізми руху, які зустрічаються в природі 

та використовуються у робототехніці як рухові апарати мехатронних систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Природні механізми пересування 

 

Тип пересування робота є одним з  найважливіших елементів мобільних роботів, 

так як від цього залежить і надійність робота в його робочому середовищі, і швидкість 

переміщення / повороту і простота настройки, модернізації та ремонту.  

На даний момент виділяють такі типи пересування робототехнічних систем. 

– Колісні та гусеничні роботи; 

Як можна зрозуміти по назві, роботи з таким типом переміщення використовують 

колеса, гусениці або ж їх комбінацію. Даний тип є одним з найбільш поширених систем 
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пересування, оскільки до переваг цього типу відносяться: швидкість руху, мобільність і 

висока проходність, простота в програмуванні алгоритмів руху, збірки та налаштуванні 

компонентів.  

Чотирьохколісні (рисунок 1.4а) та гусеничні (рисунок 1.4б)  роботи є найбільш 

поширеними роботами цього класу завдяки простоті та універсальності своєї 

конструкції. 

 

Рис. 1.4 – Колісні та гусеничні роботи: а) Quator Robot; б) QinetiQ 

 

Двоколісні роботи, використовують для визначення кута нахилу корпусу робота і 

вироблення напруги, яка подається на приводи роботів (з метою забезпечити утримання 

рівноваги і виконання необхідних переміщень) різні гіроскопічні пристрої. Завдання 

утримання рівноваги двоколісного робота пов'язана з динамікою зворотного маятника. 

Розроблено безліч подібних  пристроїв з системою балансування. До таких пристроїв 

можна віднести nBot Rev6.0.(рисунок 1.5(б)) або більш відомий – Сігвей, який може бути 

використаний, як компонент робота. Сегвей використовується як транспортна 

платформа в розробленому NASA роботі Robonaut 



24 

 

 

 

Одноколісні роботи багато в чому продовжують розвиток ідей, пов'язаних з 

двоколісними роботами. Для переміщення в 2D просторі в якості єдиного колеса може 

використовуватися куля, що приводиться в обертання декількома приводами. Кілька 

розробок подібних роботів вже існує, наприклад робот Ballbot розроблений в 

університеті Кернеги-Мелона, робот BalllP створений в університеті Тохоку Гакуін або 

робот Rezero(рисунок 1.5(а)) з Швейцарської вищої технічної школи. Серед переваг 

таких роботів є висока швидкість та рухливість, але водночас ці роботи мають складну 

конструкцію з вбудованою підсистемою дотримання рівноваги і при цьому мають не 

найкращі показники стійкості.  

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 1.5 – Роботи з системою балансування: а) робот Resero; б) nBot Rev6.0 

 

Для переміщення по нерівних поверхнях, траві і кам'янистій місцевості 

розробляються шестиколісні роботи, які мають краще зчеплення в порівнянні з 

чотириколісним. Ще краще зчеплення забезпечують гусениці. Багато сучасних 

військових роботів і роботів, які призначені для переміщення по грубим поверхням, 

розробляються як гусеничні. Разом з тим, ускладнюється використання подібних роботів 
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в приміщеннях, на гладких покриттях. Прикладами таких роботів можуть служити 

розроблений NASA робот Urban Robot(«Urbie»), який зображений на рисунку 1.6(а), або 

розроблені компанією Starship Technologies автономні роботи-кур’єри, які зображені на 

рисунку 1.6(б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Роботи з підвищеної прохідністю: а) Urban Robot від NASA б) робот-

кур’єр від Starship Technologies 

 

– Крокові та стрибаючі роботи; 

Перші публікації, присвячені теоретичним і практичним питанням створення 

крокуючих роботів, відносяться до 1970-1980-х років. 

Переміщення робота з використанням «ніг» являє собою складну задачу динаміки. 

На даний момент створено багато роботів, що переміщаються на двох ногах, але ці 

роботи поки що не можуть досягти такого стійкого руху, яке притаманне людині. Також 

створено безліч механізмів, які пересуваються на більш ніж двох кінцівках. Увага до 

подібних конструкцій обумовлено тим, що вони легші в проектуванні. Пропонуються 



26 

 

 

 

також гібридні варіанти, які можуть пересуватися як на двох ногах, так і на чотирьох в 

залежності від поставленої задачі. 

Сучасні крокуючі роботи є досить стійкими та можуть надійно ходити на двох 

ногах  по рівній поверхні, а деякі конструкції можуть навіть переміщатися по сходах та 

інших перешкодах. Існує ряд технологій, що дозволяють переміщатися крокуючим 

роботам: 

–  Сервопривід та гідромеханічний привід – рання технологія конструювання 

крокуючих роботів, реалізована в ряді моделей експериментальних роботів 

виготовлених компанією General Electric в 1960 роках. Першим втіленим в металі за 

вказаною технологією проектом GE і цілком ймовірно, першим у світі крокуючим 

роботом військового призначення став «чотириногий транспортер» Walking Truck, 

система має роботизовані кінцівки, управління здійснюється людиною, що знаходиться 

безпосередньо в кабіні. 

–  ZMP-технологія: ZMP(Zero moment point, точка нульового моменту) – алгоритм, 

що використовується в роботах, подібних ASIMO компанії Хонда. Бортовий комп'ютер 

управляє роботом таким чином, щоб сума всіх зовнішніх сил, що діють на робота, була 

спрямована в бік поверхні, по якій переміщується робот. Завдяки цьому не створюється 

крутного моменту, який міг би стати причиною падіння робота. Подібний спосіб руху 

не характерний для людини, в чому можна переконатися порівнявши манеру 

переміщення робота ASIMO і людини. 

–  Стрибаючі роботи: в 1980-х роках професором Марком Рейбертом з Leg 

Laboratory Массачусетського технологічного інституту розробив робота, здатного 

зберігати рівновагу за допомогою стрибків, використовуючи тільки одну ногу. Рухи 

робота нагадують руху людини на тренажері пого-стик. Згодом алгоритм був 

розширений на механізми, що використовують дві і чотири ноги. Подібні роботи 

продемонстрували здібності до бігу і здатність виконувати сальто. Роботи, що 
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переміщаються на чотирьох кінцівках, продемонстрували біг, переміщення риссю, 

алюром, стрибками. 

–  Адаптивні алгоритми підтримки рівноваги. В основному базуються на 

розрахунку відхилень миттєвого положення центру мас робота від статично стійкого 

становища або якоїсь наперед заданої траєкторії його руху. Зокрема, подібну технологію 

використовує крокуючий робот-носій Big Dog. При русі цей робот підтримує постійним 

відхилення поточного становища центру мас від точки статичної стійкості, що 

спричиняє необхідність своєрідної постановки ніг («коліна всередину» або «тягни-

штовхай»), а також створює проблеми із зупинкою машини на одному місці і 

відпрацюванням перехідних режимів ходьби. Адаптивний алгоритм підтримки стійкості 

також може базуватися на збереженні постійного напряму вектора швидкості центру мас 

системи, проте подібні методики виявляються ефективними тільки на досить високих 

швидкостях. Найбільший інтерес для сучасної робототехніки представляє розробка 

комбінованих методик підтримки стійкості, що поєднують розрахунок кінематичних 

характеристик системи з високоефективними методами ймовірнісного і евристичного 

аналізу. 

 

1.4 Постановка задачі 

 

Метою даної магістерської дисертації є поліпшення якості керування мобільним 

роботом за рахунок розробки програмного додатку та сучасних апаратних рішень. 

Для досягнення поставленої мети в роботі визначені наступні задачі дослідження: 

– аналіз та вивчення предметної області; 

– вибір та обгрунтування технологій для реалізації системи керування; 

– створення прототипу мобільного робота; 

– розробка програмного забезпечення для керування мобільним роботом. 

Об’єктом дослідження виступає процес керування мобільним роботом.  
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Предметом дослідження є методи, алгоритми та технології, за допомогою яких 

здійснюється розробка систем управління мобільних роботів. Система складається з 

двох складових: апаратної частини, яка побудована на базі Arduino та програмної 

частини, яка розроблена за допомогою .NET Core. 

 

1.5 Висновки до розділу 

 

У даному розділі було проведено загальний огляд та класифікація типів 

управління мобільними роботами. Класифікувати типи управління можна наступним 

чином: 

– біотехнічні системи; 

– автоматичні; 

– інтерактивні. 

При цьому кожна група має 3 підгрупи: 

– командні; 

– управління, що копіюються; 

– напівавтоматичні. 

Була розглянуто та проаналізована загальна структура робототехнічних систем. В 

яких виділяють три основні складові: виконавчий агрегат, пульт або програма 

управління та блок живлення всієї системи. 

Також був проведений порівняльний аналіз типів переміщення мехатронних 

систем. З точки зору поставленої мети та вирішення проблеми, що були поставлені в 

кінці даного розділу, досить перспективними виглядають чотирьохколісні та гусеничні 

тиипи пересування.  
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2 ЗАГАЛЬНА СТРУКТУРА СИСТЕМИ ТА ЇЇ ЕЛЕМЕНТИ 

2.1 Загальні компоненти структури системи керування 

 

У процесі визначення функціональних критеріїв даної системи було виділено дві 

основні частини, що складають систему вцілому. 

Апаратна частина(рухома платформа). До цієї частини входить ряд контролерів, 

двигунів, датчиків, камер, сервоприводів, елементів ходової частини та інших пристроїв, 

які безпосередньо беруть участь у налаштуванні і керуванні робототехнічною системою  

та передають до клієнтського додатку зібрану інформацію для подальшої обробки та 

побудови карти глибини або хмари точок. Додатково можна виділити підсистему 

тривимірного сканування, яка інтегрована в систему керування і відповідає за 

розпізнавання перешкод під час руху робота; 

Програмна частина(настільний додаток). Представлена настільним додатком за 

допомогою якого відбувається обробка апаратних сигналів та керування всією 

системою. Основними цілями програмної частини є дистанційне керування рухом 

мобільної платформи та  коректне відображення відсканових даних у вигляді хмари 

точок у реальному часі. 

Зазначені частини будуть об’єднані в одну комплексну систему керування, яка 

повинна задовільняти вимоги та обмеження поставленої задачі.  

 

2.2 Вибір та обгрунтування комплектуючих апаратної частини 

 

2.2.1 Мікроконтролер Arduino MEGA 2560 

 

Плата-контролер представляє собою апаратно-програмну платформу, яка 

призначена для прийому, обробки та передачі сигналів від інших пристроїв та елементів 

системи. Основними функціями контролера в даній системі керування є обробка 
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сигналів від лазерного дальноміра, від енкодерів двигуна, передача сигналів 

сервоприводам, драйверам двигунів. У даній системі мікроконтролер має дуже важливе 

значення. Тому розглянемо детальніше існуючі варіанти, які зараз доступні  на ринку. 

 Було проведено порівняльний аналіз між платами Arduino UNO, який зображений 

на рисунку 2.1(а) та Arduino MEGA на рисунку 2.1(б), у результаті якого, були знайдені 

важливі відмінності цих контролерів, які впливають на стабільність та працездатність 

майбутньої системи. У таблиці 2.1 наведені основні технічні характеристики цих 

мікроконтролерів. 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Контролери: а) Arduino UNO; б) Arduino MEGA 

 

Таблиця 2.1 – Основні технічні характеристики Arduino UNO[6] та Arduino 

MEGA[7] 

 UNO MEGA 

Мікроконтролер ATmega 328p Atmega 2560 

Кількість цифрових пінів 14 54 

Кількість пінів, які підтримують широтно-

імпульсну модуляцію(ШІМ) 

6 15 

Кількість аналогових входів 2 6 
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 UNO MEGA 

Кількість апаратних Serial-портів 1 4 

Об’єм Flash-пам’яті (кБ) 32 256 

Об’єм SRAM-пам’яті (кБ) 2 8 

Об’єм EEPROM-памяті (кБ) 1 4 

Робоча напруга (В) 5 5 

Розміри (мм) 69х53 102х53 

 

 Вартість станом на 01.12.2021 на Arduino UNO становить 255грн[6], а Arduino 

MEGA 390грн[7]. 

Вирішальним критерієм, який остаточно вплинув на вибір – число Serial-портів. 

Для стабільного функціонування системи необхідно реалізувати передачу та отримання 

даних між контролером та апаратними компонентами системи використовуючи різні 

Serial-порти. Оскільки контролер Arduino UNO має всього один Serial-порт, що 

унеможливлює створення необхідної комунікації між компонентами системи, тому 

використання цієї платформи є недоцільним для даної системи. У свою чергу, Arduino 

MEGA має всі необхідні властивості та параметри для виконання поставленої задачі та 

зручної роботи з електромеханічними пристроями. 

 

2.2.2 Модуль Bluetooth HM-10 

 

Одним з найбільш популярних і зручних способів бездротового обміну даними 

між Arduino та іншими пристроями(ПК, смартфони, принтери, контролери Arduino та 

інші)  являється обмін даних через Bluetooth.  
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Специфікація Bluetooth була розроблена групою Bluetooth Special Interest Group 

(Bluetooth SIG) в 1998 році, а вже 2002 року специфікація Bluetooth стала частиною 

стандарту IEEE 802.15.1.  

Принцип дії ґрунтується на використанні радіохвиль. Радіозв'язок Bluetooth 

здійснюється в ISM-діапазоні (англ. Industry, Science and Medicine), який 

використовується в різних побутових приладах та бездротових мережах, найчастіше в 

діапазоні 2,4 - 2,4835 ГГц. У Bluetooth застосовується метод розширення спектру зі 

стрибкоподібною перебудовою частоти (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS). 

Метод FHSS простий у реалізації забезпечує стійкість до широкосмугових перешкод та  

досить недорогий в обладнанні. 

Відповідно до алгоритму FHSS, у Bluetooth несуча частота сигналу 

стрибкоподібно змінюється 1600 разів на секунду. Загалом виділяється близько 79 

частот шириною 1 МГц, а  в Японії, Іспанії та Франції ця смуга вужча та налічує всього 

23 частотні канали. Послідовність перемикання частот для кожного з'єднання є 

псевдовипадковою. Крім того, ця послідовність відома лише передавачеві та 

приймачеві, які кожні 625 мкс (один часовий слот) синхронно перебудовуються з однієї 

частоти на іншу. Таким чином, якщо поряд працює декілька пар приймач-передавач, то 

вони не будуть заважати один одному. 

У даний час технологія Bluetooth представлена різними версіями (від 1.1 до 5.2) та 

швидкісними діапазонами (1…24 Мбіт/с). Причому досягнення високих швидкостей 

останніх версій стало можливим не за рахунок архітектури побудови бездротової ad-hoc 

мережі, а за рахунок функції colocation (дві в одному пристрої), яка реалізується разом з 

іншими технологіями, наприклад Wi-Fi або UWB.  

На даний момент Bluetooth модулі, які доступні у вільному доступі підтримують 

версії Bluetooth 3.0 та 4.0. Порівнявши характеристики цих версій можна виділити їх 

переваги та недоліки, які наведені в таблиці 2.2.  
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Таблиця 2.2 – Порівняння версій Bluetooth 3.0 та 4.0 

 Bluetooth 3.0[8] Bluetooth 4.0[8] 

Енергоспоживання Високе Низьке 

Дальність передачі даних 30м 100м 

Швидкість передачі даних 24Мбіт/с 1Мбіт/с 

Швидкість з'єднання до 50 мс до 5 мс 

Технологія Low Energy Ні Так 

 

Також стандарт 4.0 надає достатній рівень безпеки, який гарантує 128-бітове AES-

розширення та підтримує основні функції попередніх протоколів. 

Найбільш популярними Bluetooth модулями є модулі HC-05, HC-06 та НМ-10.  

Модулі HC-05(рисунок 2.2(а)), HC-06(рисунок. 2.2(б)) побудовані на базі чіпа BC417 і 

підтримують версію Bluetooth 3.0. Принцип дії цих двох модулів схожий, але є важливі 

відмінності між ними. У першу чергу, модуль HC-05 може працювати у двох режимах 

роботи – і як ведучий (master), і як провідний (slave), а HC-06 лише в провідному режимі. 

Обидва модулі представляють собою дві спаяні плати. Модулі можуть бути оснащені 

ніжками GPIO зі стандартним кроком 2,54 мм і стабілізатором напруги. 

Розпіновка модулів: 

– EN – керування живленням, якщо подати логічну одиницю, то модуль 

вимкнеться, якщо нуль – то модуль буде працювати; 

– VCC – живлення 5В; 

– GND – земля; 

– TXD – з цього піна модуль відправляє дані; 

– RXD - на цьому піні модуль приймає дані; 

– STATE – індикація, дублюється сигнал з вбудованого діода. 
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Рисунок 2.2 – Bluetooth модулі: а) HC-05 ; б) HC-06 

 

Швидкість передачі АТ команд за замовчуванням для HC-05 дорівнює 38400, для 

HC-06 - 9600. Важливим моментом є те, що в кінці команд АТ для HC-05 повинні бути 

символи CRLF. 

Модуль Bluetooth HM-10(також відомий як AT-09) заснований на технології 

Bluetooth 4.0. Він підтримує технологію BLE – Bluetooth-Low-Energy, яка спеціально 

розроблена для забезпечення низького споживання енергії, що дає можливість 

пристроям досить довго працювати в автономному режимі. В основі Bluetooth модуля 

HM-10 лежить чіп CC2540 або CC2541 BLE System SoC (System on Chip – система на 

кристалі) від компанії Texas Instruments. У складі модуля є UART (Universal 

asynchronous receiver/transmitter – універсальний асинхронний приймач), що дозволяє 

досить просто його підключати до різних мікроконтролерів.  

Модуль HM-10 управляється за допомогою команд AT по послідовному порту 

зв'язку (UART). Набір команд складається з коротких текстових рядків, які об'єднуються 

разом, щоб сформувати повні команди операцій, таких як набір номера, початок 

з'єднання або зміна параметрів підключення. Основні команди АТ для модуля HM 

наведені в таблиці 2.3.[9] 
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Таблиця 2.3  Опис основних команд АТ модуля HM 

Команда Опис 

AT Команда тестування та команда розриву з'єднання. Якщо модуль не 

підключений по радіо до іншого пристрою, він відповість "OK". Якщо 

у модуля зараз активне з'єднання радіо з іншим пристроєм, то з'єднання 

буде закрито. 

AT+NAME? Запит імені пристрою. Модуль поверне поточне ім'я модуля. 

AT+ADDR? Опитує MAC-адресу модуля. Поверне адресу у вигляді 12 

шістнадцяткових символів. 

AT+VERS? 

AT+VERR? 

Запитує номер версії firmware. Приклад номеру версії модуля, який 

повертається цієї командою: "HMSoft V540" 

AT+RESET Перезапускає модуль. Модуль відповість "OK+RESET". Під час 

перезапуску активне з'єднання буде закрито. 

AT+RENEW Відновлює заводські налаштування за замовчуванняям, швидкий і 

простий спосіб скинути всі налаштування. 

AT+BAUD? Запитує швидкість обміну даними через UART. Ця швидкість 

стосується лише обміну даними з хостом, таким як Arduino, і не 

відноситься до швидкості передачі даних по радіо між модулями. У 

відповідь ця команда поверне значення від 0 до 8, наприклад 

"OK+Get:0". Числа позначають ряд швидкостей: 0 – 9600, 1 – 19200, ...  

8 – 230400. 

AT+ROLE? Запитує поточну роль пристрою, Master (головний пристрій) або Slave 

(підпорядкований пристрій). Поверне 0 (Slave або Peripheral) або 1 

(Master або Central). Стандартна установка 0 (Slave). 
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Команда Опис 

AT+ROLEx Встановлює роль пристрою x = 0 або 1. Використовуйте команду 

AT+ROLE0 для зміни режиму модуля на Slave/Peripheral, у відповідь 

на цю команду модуль поверне "OK+Set:0". Для зміни режиму на 

Master/Central використовуйте команду AT+ROLE1, модуль поверне 

"OK+Set:1". Залежно від версії firmware може знадобитися скидання, 

щоб нова роль набула чинності. 

 

Модуль HM-10 є пристроєм 3.3В. Breakout board перетворює напругу +5В VCC до 

3.3В для живлення HM-10, але RX сигнал все ще залишається з рівнями 3.3В. Тому 

потрібно знизити рівень логіки Arduino 5В TX до 3.3В. Найпростіший спосіб – зробити 

дільник напруги з двох резисторів. На рисунку 2.3(б) використовуються резистори 1 кОм 

та 2 кОм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3 – Модуль НМ-10: а) Зовнішній вигляд; б) Схема підключення 

 

Технічні характеристики модуля HM-10 представлені у таблиці 2.4. Станом на 

01.12.2021 вартість даного модуля становить 150 грн[10]. 
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Таблиця 2.4 – Технічні характеристики Bluetooth модуля НМ-10[9] 

Частота 2,4 ГГц 

Профілі GAP, GATT, L2CAP, SMP 

Інтерфейси UART, GPIO, ADC, PWM, SPI, I2C 

Швидкість передачі 1 Мбіт/с 

Потужність передавача 0 дБм 

Чутливість приймача -94 дБм 

Flash-пам'ять: 128 кБ 

Напруга живлення:  3,6 - 5 В 

Температурний діапазон:  -40 ... + 85 °C; 

 

2.2.3 Електродвигуни Arduino 

 

Щоб привести до руху шассі мобільного робота використовуються мотори-

редуктори. Вони здатні за невеликих розмірів забезпечувати достатню силу тяги для 

реалізації впевненого руху робота. Серед легковісних мобільних роботетехнічних 

систем фаворитом в цьому напрямку є двигун постійного струму з редуктором 1:48. 

Зовнішній вигляд та основні складові такого двигуна зображені на рисунку 2.4. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Вигляд та основні елементи електродвигуна 



38 

 

 

 

Редуктор даного двигуна містить шестерні із міцного пластику. Тим не менш, для 

управління масивними конструкціями використовувати його не рекомендується. 

Силіконовий хомут не дає двигуну випасти з редукторного корпусу, але може бути 

відстебнутий вручну. Такий підхід дозволяє легко замінити двигун аналогічним при 

виході останнього з ладу. 

Цей клас двигунів з редуктором випускається 4-х типів, на рисунку наглядно 

продеменстровано різницю їх конструктивного виконання. 

1. Прямий одноосьовий – рисунок 2.5(а); 

2. Прямий двоосьовий – рисунок 2.5(б); 

3. Кутовий одноосьовий – рисунок 2.5(в); 

4. Кутовий двоосьовий – рисунок 2.5(г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Різновиди двигунів: а) Прямий одноосьовий; б) Прямий двоосьовий; 

в) Кутовий одноосьовий; г) Кутовий двоосьовий 
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Для побудови апаратної частини використовуються 4 електродвигуни, які за 

конструктивним виконанням є прямими одноосьовими. Основні технічні 

характеристики двигунів наведені в таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики електродвигунів[12] 

Крутний момент 800 гс см 

Робоча напруга 3-12 В 

Номінальний струм 250 мА макс. при 3.6В 

Швидкість обертання  170 об/хв при 3.6В 

Діаметр вісей 5мм 

Швидкість обертання при 3.6В 170 об/хв 

Вага 170 гр 

Габарити  64мм х 20мм х 20мм; 

Діапазон температур: робочий -20°C +60°C 

 

 Вартість обраних двигунів станом на 01.12.2021 становить 40грн за одиницю. 

 

2.2.4 Драйвер двигунів L9110S DC Н 

 

Як згадувалося в попердньому розділі технічних характеристик електродвигунів, 

споживання таких двигунів становить 250 мА (при напрузі 3,6В). Це означає, що пряме 

управління з пінів Arduino тут неможливе, оскільки таке значне споживання може 

пошкодити роботоздатність контролера. Задача ускладнюється тим, що в даній системі 

використовується 4 двигуна. 

 Найпростішим варіантом рішення може бути увімкнення та відключення моторів 

за допомогою польового транзистора з логічним рівнем керування затвором, наприклад 
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IRL540N. Таке підключення дає можливість вмикати та вимикати двигун логічним 

рівнем. Крім того, можна керувати швидкістю його обертання, змінюючи рівень ШІМ 

на одномму з портів Arduino. 

Використання транзисторів у даному випадку не підходить, оскільки у робочих 

роботизованих платформах кожен двигун повинен крутитися як вперед, так і назад 

незалежно один від одного, та ще й з різною швидкістю. Щоб керувати двигуном 

повноцінно, потрібний мостовий драйвер, що являє собою перетворювач логічних 

сигналів контролера у вихідну напругу для живлення електродвигуна. На даний момент 

великою популярністю користується драйвер L9110S, який може забезпечити 

повноцінне керування відразу двома двигунами постійного струму з можливістю 

реверсу та регулювання швидкості. Драйвер L9110S зображений на рисунку 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Модуль L9110S DC Н 

 

В основі роботи модуля L9110S лежить H-міст. Н-міст – це електронний модуль, 

аналог перемикача, зазвичай застосовується для живлення двигунів постійного струму і 

крокових двигунів, хоча для крокових двигунів зазвичай застосовуються більш 

спеціалізовані модулі. 

Основним елементом Н-моста є ключ. Принципова схема (рисунок 2.7) моста 

нагадує латинську букву «Н», звідси й пішла назва пристрою. У схему входить 4 ключі, 

які розташовані попарно, ліворуч і праворуч, а між ними включено навантаження. 
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Рисунок 2.7 – Принципова схема Н-моста 

 

Якщо замкнути контакти S1 і S4, то мотор обертатиметься в одну сторону, зліва 

буде нуль (S1), праворуч плюс напруги (S4). Якщо замкнути контакти S2 і S3, то на 

правому контакті мотора буде нуль (S3), а на лівому плюс живлення (S1), мотор 

обертатиметься в інший бік. Міст являє собою чіп L9110 із захистом від скрізних 

струмів: при перемиканні контакти спочатку розмикаються, і тільки через деякий час 

замикаються інші контакти. На рисунку наведені основні елементи модуля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Елементи драйвера L9110S: 1 – роз'єм для підключення двигуна А; 

2 – роз'єм для підключення двигуна В; 3 – чіп Н-моста двигуна А; 4 – чіп Н-мост 

двигуна; 5 – піни підключення живлення та управління 
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Драйвер може працювати у двох режимах: 

– режим А – керування напрямом обертання кожного двигуна окремо; 

– режим В – управління швидкістю обертання двигунів за допомогою ШІМ. 

Також, даний модуль має два інтерфейси для підключення живлення, 

мікроконтролера та керованих пристроїв: 

– інтерфейс підключення керованих пристроїв складається з двох елементів і 

кожен із них має по 2 контакти-затискачі. На платі драйвера ці інтерфейси 

позначені MOTOR A та MOTOR B. На рисунку 2.8 ці контакти зображені під 

номерами 1 та 2; 

– інтерфейс для підключення живлення та керуючих сигналів має 6 штирьових 

контактів. Контакти живлення модуля позначені VCC та GND. Контакти для 

підключення керуваних сигналів від мікроконтролера позначені A – 1A, A – 

1B (для виходу MOTOR A); B – 1A, B – 1B (для виходу MOTOR B). На 

рисунку 2.8 ці контакти наведені під номером 5. 

На платі стоїть два чіпи L9110S, тому одна плата може керувати двома 

споживачами постійного струму – двигунами-редукторами. Тому в даній роботі 

використовується два драйвери: один драйвер для керування передніми колесами, 

другий для керування задніми. У таблиці 2.6 наведені основні технічні характеристики 

модуля L9110S DC Н. 

 

Таблиця 2.6 – Технічні характеристики драйвера L9110S DC Н[12] 

Напруга живлення 2.5-12В 

Максимальна пропускна здатність 1.2 А 

Логічні рівні 3.3В; 5В  

Споживання струму до 800 мА  

Робочий діапазон температур 0°C +80°C 
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Габарити 30 х 24 х 15 мм 

Вага 6 г 

 

 Ціна L9110S станом на 01.12.2021 становить 25 грн.[12] 

 

2.2.5 Меканум колеса 

 

Колесо, безумовно, є найпопулярнішим механізмом переміщення в мобільній 

робототехніці та в транспортних засобах загалом. Колесо дозволяє досягати високої 

ефективності за відносно простої механічної реалізації. У сучасній робототехніці можна 

зустріти чотири типи колес: 

1) Стандартне колесо: два ступені свободи. Обертається навколо колісної осі 

(моторизованої) та точкою зіткнення з поверхнею. Зображене на рисунку 

2.9(а); 

2) Поворотне колесо: два ступені свободи. Обертається навколо зміщеного 

колісного шарніра. Даний тип коліс зображений на рисунку 2.9(б); 

3) Шведське колесо: три ступені свободи. Обертається навколо 

(моторизованої) колісної осі, навколо осей роликів і навколо зіткнення. 

Ролики можуть бути розміщені двома різними способами: з обертаннм 

роликів під кутом 90° до осі обертання самого колеса(такий варіант 

показаний на рисунку 2.9(в)) і під кутом 45° варіант рисунку 2.9(г); 

4) Сферичне колесо, зображено на рисунку 2.9(д). 

Всі ці типи коліс сильно відрізняються своєю кінематикою і тому той чи інший тип 

надає значний вплив на всю кінематику мобільного робота.  
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Рисунок 2.9 – Типи коліс: а) Стандартне; б) Поворотне; в) Шведське під кутом 90°; г) 

Шведське під кутом 45°; д) Сферичне 

 

Звичайне колесо і поворотне колесо мають основну вісь обертання і, таким чином, 

є строго спрямованими. Для руху в іншому напрямку, колесо має бути спочатку 

повернуто вздовж вертикальної осі. Основна відмінність між цими двома типами коліс 

полягає в тому, що звичайне колесо може виконати цей поворот без побічного ефекту, 

тому що центр обертання знаходиться в точці контакту з поверхнею, в той час, як 

поворотне колесо обертається навколо зміщеної осі, в результаті чого, вихідне зусилля 

рухатиме шасі під час керування. 

 Шведське колесо (Swedish wheel) або, як його ще називають, колесо Ілона, 

винайшов інженер з шведської компанії Mecanum AB Бенгт Ілон у 1973 році – звідси й 

така кількість варіантів назв відповідно. Конструкція таких коліс дозволяє обертатися на 

місці при мінімальній силі тертя та низькому обертальному моменті. 
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Шведське колесо і сферичне колесо спроектовані таким чином, що меншою мірою 

обмежуються спрямованістю в порівнянні зі звичайним стандартним колесом. Функції 

шведського колеса такі ж як і у звичайного колеса, але також забезпечують низький опір 

в іншому напрямку, іноді, перпендикулярному до звичайного напрямку, як в 90° 

шведському колесі, так і в 45° колесі Ілона. Маленькі ролики, які прикріплені по колу є 

пасивними і основна вісь служить для передачі енергії в з'єднання. Головна перевага цієї 

конструкції в тому, що хоча обертання колеса працює тільки вздовж однієї головної осі 

(через вісь), колесо може рухатися кінематично з дуже невеликим тертям вздовж безлічі 

можливих траєкторій, а не лише вперед і назад. В англомовних джерелах шведські 

колеса в залежності від кута положення осей мають свої назви. Шведське колесо з віссю 

обертання роликів під кутом 90° до осі обертання самого колеса називать «omni wheel», 

а якщо вісь обертання розташована під кутом 45° – «mecanum wheel». 

Але все ж таки по-справжньому всеспрямованим колесом є сферичне колесо, часто 

сконструйоване таким чином, що воно може активно обертатися в будь-якому напрямку. 

Але основний недолік сферичної конструкції – складність реалізації. 

В основі колісної платформи використовуються колеса Ілона або меканум колеса, 

тобто, всенаправляюче колесо з роликами, вісь обертання яких розташована під кутом 

45°. Дане колесо представляє собою колесо з рівномірно розподіленими по ободу 

роликами, за допомогою яких відбувається взаємодія колеса із поверхнею переміщення.  

На рисунку 2.10 зображені меканум колеса, які використовуються в даній роботі. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Меканум колеса 
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2.2.6 Лазерний дальномір TF Mini Plus 

 

В системі що розробляється, лазерний дальномір виступає основним датчиком 

збору інформації. Тому вибір цього компоненту системи буде мати вплив на 

проектування та побудову всієї колісної платформи – від вибору джерелела живлення до 

способу сканування. Провівши аналіз ринку та огляд доступних пристроїв даної 

категорії було обрано лідар від компанії Benewake – TFmini Plus, який зображений на 

рисунку 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – TF Mini Plus 

TF Mini Plus – компактиний одноточковий лазерний дальномір. Принцип роботи 

даного пристрою базується на методі ToF(Time-of-flight). На рисунку 2.12 схематично 

показано принцип роботи даного методу.   

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Вимірювання відстані TF Mini Plus 
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Дальномір періодично випромінює модульовано інфрачервону  хвилю, яка 

відбивається при контакті з об’єктом. Заміряючи час польоту та визначаючи різницю 

фаз у зворотньому напрямку, датчик обчислює відносну відстань до об’єкта за 

наведеною формулою (2.1).  

𝐷 =
𝑣𝑡

2
, (2.1) 

де 𝑣 − швидкість поширення електромагнітих хвиль. 

На відміну від інших датчиків простору, даний лідар має збільшену робочу 

дистанцію і успішно справляється із зовнішнім засвіченням до 70 тисяч люкс, що 

відповідає вуличній освітленості вдень. Водночас, він не підходить для детекції 

світлопоглинаючих та прозорих об'єктів. Основні технічні характеристики наведені в 

таблиці. 2.7.[13] 

Таблиця 2.7 – Технічні характеристики TF Mini Plus  

Відстань вимірювання 0.1-12м 

Інтерфейс передачі даних UART, I2C, I/O 

Точність вимірювання 1-5 см 

Частота кадрів 1-1000 Гц 

Клас захисту IP 65 

Робоча напруга 5±0.5 В 

Середній струм споживання до 110 мА 

Потужність 550 мВт  

Діапазон температур:  -20°C +60°C 

Габарити 35×18,5×21 мм 

 

Станом на 01.12.2021 вартість даного лідару становить 1600грн.[13] 
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2.2.7 Сервоприводи MG 996R та KS-3527 

 

 У попередньому розділі було описано вибір головного елементу скануючої 

конструкції, яка буде розшташовуватися зверху колісної платформи. Враховуючи вибір 

одноточкового лідара, потрібно забезпечити рух як по вертикальній осі, так і по 

горизонтальній скануючого пристрою.  

Найкращим варіантом вирішення даної проблеми буде реалізація руху за 

допомогою двох цифрових сервоприводів. Для отримання повноцінної картини про 

навколишнє середовище, один з сервоприводів повинен рухатися на 180°, а другий на 

270°. 

У якості сервоприводу, який буде здійснювати горизонтальний рух скануючої 

конструкції, було вибрано цифровий сервопривід MG 996R (рисунок 2.13), який має кут 

повороту 180°. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Сервопривід MG 996R 

 

Вертикальний рух скануючої головки буде здійснювати цифровий сервопривод 

KS-3527 (рисунок 2.7.14) з кутом повороту 270°. 
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Рисунок 2.14 – Сервопривід KS-3527 

 

 Обрані сервоприводи мають однакову форму та розміри як показано. На рисунку 

2.15 зображено габарити цих сервоприводів. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Габарити сервоприводів  

 

Основні технічні характеристики сервоприводів MG 996R та  KS-3527 наведені в 

таблиці 2.8. 

 

Таблиця 2.8 – Технічні характеристики сервоприводів MG 996R та  KS-3527 

 MG 996R[14] KS-3527[15] 

Кут повороту 180° 270° 
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 MG 996R[14] KS-3527[15] 

Маса  55 г 60 г 

Робоча напруга:  4.8 - 7.2 В 4.8 - 6.6 В 

Кількість аналогових входів 2 6 

Крутний момент 9.4 кг/см 20 кг/см 

Діапазон імпульсів 530 – 2400мкс 500 - 2500 мкс 

Робоча частота 50-300 Гц 50-330 Гц 

Швидкість  0.17сек/60°  0.16сек/60° 

 

Станом на 01.12.2021 вартість сервопривода MG 996R становить 135грн[14], а 

вартість KS-3527 становить 460грн.[15] 

 

2.2.8 Енкодери коліс 

 

При керуванні рухом робота часто потрібно, щоб робот максимально точно 

відпрацював той чи інший рух. Найпростіший спосіб – використання тимчасових 

затримок (тобто, включити обидва двигуни та почекати певну кількість секунд). Однак 

при цьому точність руху буває вкрай незадовільною: по-перше, двигуни зазвичай 

обертаються з різними швидкостями, по-друге, у міру просадження напруги живлення 

також змінюється швидкість обертання тощо. 

Одним із рішень поставленого завдання є використання датчиків кута повороту 

або енкодери, що встановлюються на вихідні вали приводів. Енкодери - це пристрої, за 

допомогою яких можна визначати положення валів, що обертаються. Хоча існує безліч 

факторів, що заважають точному відпрацюванню рухів, тим не менш подібні датчики 

значно покращують керованість системи.  
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В якості енкодерів для колісної платформи були обрані щільові енкодери, які 

зображені на рисунку 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Енкодери коліс 

Дані оптичні енкодери дуже зручні у підключенні до обраного вище 

мікроконтролера Arduion, оскільки мають на борту розв’язку, що дозволяє підключати 

живлення від 3,3 до 5 вольт.  

Завдяки наявності у схемі тригера Шмітта, вихідний сигнал повністю «цифровий». 

Також є світлодіод для індикації розмикання лінії. Він буде корисний при налаштуванні 

взаємного положення енкодера та крильчатки осі двигуна. Принципова схема зображена 

на рисунку 2.17. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.17 – Принципова схема енкодера 
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2.3 Опис середовища розробки програмного продукту 

 

У процесі  розробки клієнтського додатку та створенні макету рухомої платформи 

було використано комплекс програм, інтегрованих систем розробки та редакторів коду. 

Коротко розглянемо інструменти та технології, які використовувалися протягом всієї 

розробки.  

 

2.3.1  Середовище розробки Arduino IDE 

 

Arduino IDE (integrated development environment) – це інтегроване середовище 

розробки для Windows, MacOS та Linux, розроблена на Сі та C++, призначена для 

створення та завантаження програм на Arduino-сумісні плати, а також на плати інших 

виробників. 

Arduino IDE включає не тільки редактор, але ще й компілятор, що працює в парі з 

завантажувачем. Для ознайомлення з можливостями передбачені готові шаблони коду, 

які завантажуються в пристрій. 

У жовтні 2019 року організація Arduino почала надавати ранній доступ до нової 

Arduino Pro IDE з налагодженням та іншими розширеними функціями. 

Інтерфейс(рисунок 2.18) у IDE для Arduino досить лаконічний: меню та 

функціональні кнопки – зверху, редактор – у центрі, лог роботи компілятора та 

завантажувача – внизу. У робочій області відкриваються вкладки, але вони в даному 

випадку мають особливе значення. По-перше, не є окремими проектами: вони 

розбивають код інструкції, який знаходиться в одній папці на смислові частини. По-

друге, читаються та компілюється зліва направо.  

 Кожний скетч має дві основні функції: 

 setup() – обов'язково викликається при запуску програми.  
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 loop() – винонується після setup() та циклічно повторюється, плата буде 

підключена до живлення.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Інтерфейс Arduino IDE 

 

Послідовні процеси, які відбуваються перед тим, як скетч потрапляє у пам’ять 

мікроконтролера і починає виконуватися: 

1) Спершу Arduino IDE конвертує код скетча в текст, який повністю сумісний зі 

стандартами мов С та С++; 

2) Текст програми з першого кроку конвертується компілятором AVR-GCC в 

об'єктно-машинний код, який уже може бути виконаним мікроконтролером. 

3) Процес лінкування. На цьому етапі об'єктно-машинний код об’єднується з 

кодом функцій стандартних бібліотек Arduino. 

4) Після лінкування отримується один файл у форматі Intel HEX, який буде 

записаний у пам’ять мікроконтролера за допомогою інтерфейсу UART-USB 

завантажувача. 
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На даний момент Arduino IDE займає лідируючі позиції серед програмних 

середовищ розробки для програмування мікроконтролерів, оскільки воно є 

загальнодоступним та безкоштовним продуктом. 

 

2.3.2  Середовище Visual Studio 

 

Visual Studio – є повністю інтегрованим середовищем розробки. Вона 

спроектована таким чином, щоб робити процес написання коду, його налагодження та 

компіляції в складання для постачання кінцевим споживачам якомога простіше. На 

практиці це означає, що Visual Studio є дуже складною програмою з багатодокументним 

інтерфейсом, в якому можна робити практично все, що стосується розробки коду. Нижче 

наведено основні можливості Visual Studio. 

Текстовий редактор. За допомогою цього редактора писати код програм мовами 

C#, Visual Basic, C++,  F#, C, Node.js, Python, JavaScript та інших . Текстовий редактор 

має досить потужні можливості. Наприклад, у міру введення коду він виконує його 

перевірку на предмет синтаксичних помилок та підкреслює фрагменти, які 

викликатимуть помилки при компіляції, що також називається налагодженням на стадії 

проектування.  

У редакторі реалізовано засіб IntelliSense, який забезпечує автоматичне 

відображення імен класів, полів або методів на початку їх введення, а також списки 

параметрів. 

Візуальний редактор форм. Цей редактор дозволяє розміщувати бажані елементи 

керування для інтерфейсу користувача та доступу до даних у проекті, а Visual Studio 

автоматично додає у вихідні файли код мовою C#, який необхідний створення 

екземплярів цих елементів у проекті.  
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Можливість компіляції прямо у середовищі розробки Замість компіляції проекту, 

запускаючи компілятор C# з командного рядка, можна вибрати відповідний пункт меню 

в середовищі розробки. 

Користуючись Visual Studio, можна спроектувати та реалізувати системи будь-

якої складності. Таким чином, Microsoft Visual Studio представляє собою сучасне та 

потужне середовище розробки. 

 

2.4 Висновки до розділу 

 

У першій частині цього розділу було визначено складові частини системи, що 

розробляється. До основних частин системи відноситься: апаратна та програмна 

частини. Провівши аналіз ринку, було детально описано обгрунтування вибору 

компонентів апаратної частини, опис їх технічних характеристик та виділено переваги 

кожного елемента. 

 У результаті, до апаратної частини входять наступні пристрої: 

– контролер Arduino MEGA 2560; 

– модуль Bluetooth HM-10; 

– електродвигуни Arduino; 

– драйвер двигуна L9110S DC Н; 

– лідар TF Mini Plus; 

– сервопривід MG 996R; 

– сервопривід KS-3527; 

– меканум колеса. 

У кінці розділу було розглянуто основні середовища розробки. У якості 

середовища розробки були обрані Visual Studio 2019 та Arduino IDE. Для написання та 

розробки настільного додатку було обрано Windows Forms на платформі .NET Core. 
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3 АПАРАТНА ІНФРАСТРУКТУРА СИСТЕМИ 

3.1 Загальний опис апаратної частини 

 

Після вибору усіх необхідних компонентів апаратної частини побудуємо 

узагальнену структурну схему для апаратної частини. Узагальнена структурна схема 

апаратної частини зображена на рисунку 3.1, а детальна схема наведена в Додатку А. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Узагальнена структурна схема апаратної частини 

 

До структурної схеми системи керування входять наступні елементи: 

– мікроконтролер Arduino Mega 2560; 

– модуль Bluetooth HM-10; 

– сервоприводи – MG 996R та KS-3527; 

– лідар – TF Mini Plus; 

– енкодери для кожного електродвигуна; 
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– драйвери для електродвигунів; 

– електродвигуни постійного струму; 

– елемент АКБ до якого входить NCR18650 та Powerbank. 

Основним елементом апаратної інфраструктури рухомої платформи є контролер 

Arduino. Він відповідає за обробку запитів та комунікацією з програмним додатком, 

обмін даними між датчиками та обробкою отриманих даних від них.  

 

3.2 Схема підключення компонентів 

 

 На основі структурної схеми було виконано підключення усіх перелічених  

компонентів в одну систему. Схема підключення елементів спроектована за допомогою 

програмного забезпечення Fritzing наведена на рисунку 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема підключення компонентів 
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Також, більш детальна схему підключення зображена в Додатку Б. Як можна 

побачити на детальній структурній схемі, мікроконтролер та деякі  зовнішні 

датчики(двигуни та сервоприводи) мають різні джерела живлення. Було вирішено 

розділити живлення на два джерела для підвищення стабільності роботи платформи та 

збільшити автономний час роботи. 

 Двигуни-редуктори розділені на дві осі за допомогою двох драйверів L9110S DC 

1 відповідає за передню вісь та L9110S DC 2 відповідає за задню вісь платформи. До 

драйвера з однієї сторони підключаються два електродвигуни, а з іншої підключаються 

проводи від мікроконтролера: VCC, GND, A-1A, A-1B, B-1A та В-1В. Живлення до 

драйверів надходить від PowerBank.   

Підключення пінів драйверів з мікроконтролером: 

 A-1A підключений до цифрового виходу D38 для задньої вісі та до виходу 

D42 для передньої; 

 A-1B підключений до цифрового виходу D39 задньої вісі та до виходу D43 

для передньої; 

 B-1A підключений до цифрового виходу D40 для задньої вісі та до виходу 

D44 передньої вісі; 

 В-1В підключений до цифрового виходу D41 для задньої вісі та до виходу 

D45 для передньої. 

Обидва сервоприводи живляться від PowerBank. Керуючий вихід сервопривода   

MG 996R підключений до цифрового виходу D52 мікроконтролера та вихід SERVO KS-

3527 з’єднаний з виходом D53. Управління рухом цих двигунів описано в наступному 

підрозділі. 

 Bluetooth модуль HM-10 взаємодіє з мікроконтролером за допомогою виходів RX 

та TX. Вихід RX цього модуля підключений до D14/TX3 контролера та вихід TX до 

D15/RX3. Комунікація між ними відбувається завдяки протокол передачі даних UART. 
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UART – це універсальний асинхронний протокол передачі даних, який 

призначений для організації зв’язку між цифровими пристроями. Даний протокол для 

підтримки асинхронного зв’язку використвує лише 2 виходи – RX(Receive) та 

TX(Transmit). 

Лідар TF Mini Plus має 4 піни: 5V, GND, RX та TX. Живлення подається від 

мікроконтролера тому 5V, GND підведено до відповідних портів Arduino. Обмін даними 

відбувається також за допомогою UART інтерфейсу. Виходи RX і TX підключені до  

D18/TX1  та D19/RX1 відповідно. 

Енкодери мають 3 виходи: 5V, GND та OUT. Живлення підлкючено від 

мікроконтролера, тому 5V, GND ідуть до відповідних пінів. Отримання даних від 

енкодерів відбувається за допомогою підключення виходу OUT до цифрового порту 

мікроконтролера, передній правий підключено до D22, передній лівий до D22, задній 

правий до D23 та задній лівий до D24. 

Варто відзначити, що обмін даними між датчиками відбувається зі швидкістю 

115200 біт/с. 

 

3.3 Принцип управління сервоприводами 

 

Обрані сервоприводи мають три піни. Два з них відповідають за живлення 

двигуна, третій доставляє керуючий сигнал, який використовуюється для виставлення 

положення пристрою. 

Для того щоб вказати сервоприводу необхідне положення, по призначеному для 

цього проводу необхідно відправити керуючий сигнал. Керуючий сигнал – це імпульси 

постійної частоти та змінної ширини.  

Положення, яке повинен зайняти сервопривід залежить від довжини імпульсів. 

Коли сигнал приходить в керуючу схему сервоприводу, в якій знаходиться генератор 

імппульсів, який робить свій імпульс, тривалість якого визначається через потенціометр. 
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Друга частина схеми знаходить різницю тривалості цих імпульсів. Якщо тривалість 

імпульсів різна, то вмикається електродвигун, в іншому випадку – електродвигун 

зупиняється. 

В обраних сервоприводах частота імпульсів складає 50 Гц. Це означає, що імпульс 

запускається і приймається раз в 20 мс. Зазвичай тривалість імпульсу в 1520мкс означає, 

що сервопривід повинен зайняти середнє положення. Зменшення або збільшення 

довжини імпульсу спричинить зміну положення сервоприводу за часовою або проти 

часової стрілки відповідно. В даних моделях сервоприводів існують верхня та нижня 

межа тривалості імпульса: нижня межа – 544мкс для 0° та верхня 2400 мкс для 180° або 

270°. На рисунку 3.3 зображено форми керуючих сигналів. 

 

Рисунок 3.3 – Форми керуючих сигналів 

 

 Для керування сервоприводами була вибрана бібліотека VarSpeedServo. Для цього 

в глобальній області видимості створюються дві змінні servoX та servoY. Управління 

сервоприводами виконується завдяки таким функціям: 

 attach() відповідає за з’єднання об’єкту VarSpeedServo з піном. Передбачено 

декілька сигнатур даної функції: servo.attach(pin, min, max) та 

servo.attach(pin), де pin – номер піну, min, max – довжини імпульсів; 
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 write(int value) – відповідає за задання положення для сервопривода. Є 

декілька варіантів цієї функції: write(int value), write(int value,int speed), 

write(int value,int speed,bool wait), де value – значення кута, на який треба 

повернутися, wait – чи потрібно очікувати завершення попередньої дії та 

speed – задання швидкості руху; 

 attached() – функція, яка повертає значення true при умові, якщо об’єкт був 

під’єднаний до будь-якого виводу, та false в протилежному випадку. 

Приклад синтаксису servo.attached(). 

 detach() – функція, яка від’єднує об’єкт сервопривода від виводу. Синтаксис 

виглядає так servo.detach(). 

Під час сканування процес руху сервоприводів можна розділити на декілька 

етапів. Вцілому алгоритм руху можна описати настуним чином: 

1) сервоприводи servoX та servoY займають початкове положення – нижнє 

праве положення; 

2) початок руху, servoX  починає рухається від кута 0° до кута 180°, при цьому 

servoY займає незмінне положення; 

3) servoX дійшов до кута 180° – servoY збільшує кут повороту на 1° або деяке 

інше значення; 

4) обернений рух servoX, який був на 2 етапі, servoY знову займає незмінне 

положення; 

5) servoX зайняв початкове положення, тобто кут повороту дорівнює 0°, servoY 

збільшує свій кут повороту на 1° або деяке інше(незмінне в межах одного 

сканування); 

6) повторення етапів 2-5, до моменту, коли servoY буде мати максимальне 

значення кута.  
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3.4 Принцип управління електродвигунами 

 

Платформа приводиться в рух завдяки чотирьом двигунам-редукторам. У свою 

чергу керування цими двигунами здійснюється за допомогою двох драйверів L9110S 

DC. Як було описано раніше ці драйвери мають виходи під 2 електродвигуни, а саме 

Motor А і Motor В. До кожного кожного двигуна йде два виходи 1А та 1В. 1А – це сигнал, 

для руху двигуна вперед, а 1В – для задання руху двигуна у зворотньому напрямі, тобто 

назад. 

Для покращення точності та стабільності руху для управління електродвигунами 

використовуються інкрементальні енкодери. Вони закріплюються на електродвигуни 

постійного струму і забезпечують зворотний зв'язок у цій зв'язці за допомогою 

відстеження швидкості або положення осі двигуна.  

Для взаємодії з енкодерами в скетчі був написаний клас enСounter, який 

зображений на рисунку 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Клас enСounter 
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3.5 Сканування та формалізація даних 

 

 Лідар TF Mini Plus взаємодія з контролером за допомогою асинхронного 

послідовного інтерфейсу UART. Частота сканування лазерного дальноміра складає 

100Гц, комунікація з контролером налаштована на швидкості 115200 біт/с. 

 Дальномір передає на мікроконтролер пакети даних, які складаються з 9 байтів. В 

ці пакети даних входять дані про відстань, силу сигналу, темпаруту датчика та байт 

перевірки. Докладний опис структури вихідних даних наведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Структура вихідних даних дальноміра TF Mini Plus 

Назва Оглянути інформацію про систему 

0 0х59, заголовок кадру, однаковий для кожного кадру 

1 0х59, заголовок кадру, однаковий для кожного кадру 

2 Відстань до об'єкту, молодші біти 

3 Відстань до об'єкту, старші біти 

4 Напруга, молодші біти 

5 Напруга, старші біти 

6 Температура, молодші біти 

7 Температура, старші біти 

8   Контрольна сума – 8 молодших біт це сума перших 8 байт 

 

 Для роботи з дальноміром в середовищі Arduino IDE використовується бібліотека 

TFMPlus. Основною функцією даної бібліотеки є getData(), за допомогою якої 

зчитується вся інформація від лідара. Значення відстані конвертується в сантиметри, а 

температури в градуси Цельсія. 
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 Інформація від лідара та поточні положення сервоприводів об’єднуються та 

формуються у вигляді строкового значення. Наприклад, «Distance=25 Strength=4800 

Temp=45 X=155 Y=227».  В такому форматі дані передаються за допомогою Bluetooth 

до програмного додатку, де пройдуть обробку за допомогою розроблених методів і 

можуть бути візуально відображені або збережені до бази даних. Розглянути детальніше 

особливості обміну даними можна в Додатку Е , в якому наведена діаграма потоків 

даних.  

 

3.6 Формування команд мікроконтролера 

 

 Основною комунікацією в даній системі є зв’язок між рухомою платформою та 

програмним додатком, оскільки саме між цими складовими системи керування 

проходить найважливіший обмін даними. По цій причині виникла необхідність 

розробки власних команд, які будуть ідентифікуватися мікроконтролером. Крім того, 

саме за допомогою цих команд і буде відбуватися керування рухомою платформою та 

передача даних.  

 Основні команди для мікроконтролера наведені в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Структура вихідних даних дальноміра TF Mini Plus 

Команда Пояснення 

stopScan Зупиняє сканування системи, коли платформа перебуває в 

стані сканування 

startScan Старт тривимірного сканування. Система переходить у стан 

сканування 

scanMode Переведення системи в режим сканування 

moveMode Переведення системи в режим переміщення 

moveForward Рух платформи вперед 
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Команда Пояснення 

moveBack Рух платформи назад 

moveLeft Рух платформи ліворуч 

moveRight Рух платформи праворуч 

turnLeft Поворот платформи ліворуч 

turnRight Поворот платформи праворуч 

moveForwardLeft Рух платформи по діагоналі вперед та ліворуч 

moveForwardRight Рух платформи по діагоналі вперед та праворуч 

moveBackLeft Рух платформи по діагоналі назад та ліворуч 

moveBackRight Рух платформи по діагоналі назад та праворуч 

 

Можна помітити, що в розробленій системі виділяються режими роботи колісної 

платформи, а саме режим переміщення та сканування. Варто відзначити, що якщо 

система перебуває в режимі сканування, то команди, які стосуються пересування 

колісної платформи не будуть дійсними, те ж саме стосується і команд сканування, які 

будуть викликатися в режимі переміщення. 

 Це пов’язано з тим, що система, яка розробляється відноситься до категорії «start-

stop», а якщо розглядати саме таку конфігурацію, яка використовується в якості макету, 

то можна конкретизувати до «start-stop-scan». Тобто, в певний момент часу система 

може перебувати в одному з перелічених режимів. 

 

3.7 Принцип керування напрямом руху платформи 

 

 Особливістю розробленої платформи є використання всенаправляючих колес, що 

дозволяють задавати будь-який напрям для руху. У попередньому підрозділі були 
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розглянуті команди, серед яких були команди, які надають можливість задавати 10 

різних напрямів руху. 

Рух вперед. Щоб платформа рухалася вперед потрібно передати на всі двигуни 

сигнал 1А. За допомогою команди analogWrite(FORWARD, Forward_Speed) на 

апаратному рівні – платформа почне рухатися вперед. Графічно рух вперед показано на 

рисунку 3.5. 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Рух вперед 

 

 Рух назад. Якщо потрібно, щоб платформа рухалася назад, то необхідно 

відправити на всі двигуни сигнал 1В. На апаратному рівні це реалізується командою 

analogWrite(BACK, Back_Speed).  На рисунку 3.6 показаний рух плаформи назад. 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Рух назад 

 

Рух ліворуч. Даний напрям задається командою moveLeft, для цього потрібно 

передати сигнал 1А на переднє ліве та заднє праве колесо і одночасно сигнал 1В на 
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переднє праве і заднє ліве. Даний напрям руху реалізується створеною функцією 

moveLeft(int speed). Рух ліворуч схематично показано на рисунку 3.7.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Рух ліворуч 

 

 Рух праворуч. Передумовою даного руху є виклик команди moveRigth. Щоб 

платформа почала рух праворуч потрібно передати сигнал 1А на переднє праве та заднє 

ліве колесо, а також сигнал 1В на переднє ліве та заднє праве. На апаратному рівні рух 

праворуч реалізовано у функції moveRight(int speed).  Рух праворуч зображений 

схематично на рисунку 3.8.  

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Рух праворуч 

 

 За рахунок того, що в якості коліс було обрано меканум колеса, розроблена 

платформа може рухатися по діагоналі та розвертатися на місці. Розглянемо більше 

детально це. 
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Діагональний рух вперед та праворуч. Щоб платформа рухалася по діагоналі 

вперед та праворуч потрібно привезти в рух лише два колеса, а саме переднє праве та 

заднє ліве, тобто передати на ці двигуни сигнал 1А. Реалізується за допомогою виклику 

функцію moveForwardRight(int speed). На рисунку 3.9 зображено схематично цей рух. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Рух по діагоналі вперед та праворуч 

 

Діагональний рух вперед та ліворуч. Платформа починає рух в цьому напрямі 

після отримання команди moveForwardLeft. Для цього необхідно передати сигнал руху 

вперед – 1А на два колеса: переднє ліве та заднє праве. Реалізовано цей рух на 

апаратному рівні за допомогою функції moveForwardLeft(int speed). Схематично рух по 

діагоналі вперед та ліворуч показаний на рисунку 3.10. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Рух по діагоналі вперед та ліворуч 
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Розглянемо тепер діагональний рух назад та праворуч. Цей рух задається 

командою moveBackRight з програмного додатку. Щоб робот почав рухатися назад та 

ліворуч по діагоналі, треба призвести до руху переднє ліве та заднє праве, тобто 

передати на ці електродвигуни сигнал 1В. Для цього в скетчі була реалізована функція 

moveBackRight(int speed). На рисунку 3.11 показий рух по діагоналі назад та праворуч. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Рух по діагоналі назад та праворуч 

 

Діагональний рух назад та ліворуч. Викликається командою moveBackLeft. Для 

цього руху потрібно, щоб оберталися назад лише два колеса – переднє праве та заднє 

ліве, тобто відбувається відправка сигналу 1В на відповідні елетродвигуни. Реалізується 

за допомогою moveBackLeft(int speed). На рисунку 3.12 зображений діагональний рух 

назад та праворуч. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Діагональний рух назад та ліворуч 
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Рух в напрямі розворот праворуч. Щоб платформа почала розвертатися по праву 

сторону, потрібно щоб всі двигуни були увімкненні. Двигуни, які знаходяться справа на 

платформі потрібно щоб оберталися вперед – передача сигналу 1А, а двигуни зліва 

відповідно працювали у реверсному напрямі (1В). На апаратному рівні розворот 

праворуч реалізується функцією turnRight(int speed). Розворот праворуч – рисунок 3.13. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Розворот праворуч 

  

Останнім рухом розглянемо розворот ліворуч. Тригером даного руху є отримання 

команди turnRight від програмного додатку. Щоб платформа розверталася на ліву 

сторону потрібно, щоб всі двигуни працювали. Двигуни на правих колесах повинні 

обертати колеса вперед, а на лівих колесах – назад. На рівні платформи цей рух 

реалізовує функція turnLeft(int speed). На рисунку 3.14 показано розворот ліворуч. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Розворот ліворуч 
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3.8 Висновки до розділу 

 

 У рамках даного розділу була створена структурна схема системи керування, на 

основі якої була зроблена схема підключення усіх компонентів колісної платформи. 

 Було описано принципи управління сервоприводами та електродвигунами 

мобільної платформи. 

 З ціллю покращення обміну даними між рухомою платформою та програмним 

додатком було розроблено ряд спеціальних команд до мікроконтролера. Завдяки цим 

командам і буде відбуватися керування рухомою платформою. 

 В останньому підрозділі описані всі можливі рухи платформи. 

Результатом завершення роботи над розробкою макету апаратної частини системи 

стала колісна платформа мобільного робота системи сканування, яка зображена на 

рисунку 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15 – Колісна платформа 
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4 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОЇ ЧАСТИНИ СИСТЕМИ 

 

Після проведеного порівняльного аналізу у другому розділі, у результаті було 

обрано платформу .NET Core з інтерфейсом програмування настільних додатків 

Windows Forms для розроблення інтелектуального графічного додатку за допомогою 

якого буде здійснюватися керування рухомою платформою. 

 

4.1  Формалізація системи керування у вигляді UML діаграм 

 

Для кращого розуміння як повинна працювати розроблена система 

використовується опис функціональності програмного забезпечення за допомогою UML 

діаграм. 

UML розшифровується як Unified Modeling Language. Це стандарт, який 

використовується в основному для створення об'єктно-орієнтованих моделей 

документації для будь-якої програмної системи. Це дає можливість розробляти будь-які 

моделі, які описують роботу будь-яких програмно-апаратних систем. 

UML є невід'ємною частиною створення програмного забезпечення. Він надає 

засоби для створення потужних моделей та конструкцій для раціональних систем, які 

можна зрозуміти без особливих труднощів. 

У ході розробки програмного додатку ScanCar було створено декілька діаграм, які 

будуть описані в наступних підрозділах. 

  

4.1.1 Діграма станів  

 

У ході створення макету рухомої платформи була створена діаграма станів 

системи керування, яка наведена в Додатку  . Діаграми станів – це один із п'яти видів 

діаграм UML, призначених для моделювання динамічних аспектів поведінки систем. На 
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цій діграмі візуально зображені всі стани, в яких може перебувати система керування, 

окрім аварійної зупинки.  

Вцілому можна виділити два загальні стани системи: «Відсутнє підключення» та 

«Зв’язок налаштовано». Розглянемо кожний з низ більше детально. 

Перший і початковий стан це стан «Відсутнє підключення». Перебуваючи у цьому 

стані система керування надає обмежений доступ до функціональності всієї системи, 

оскільки відсутнє підключення з колісною платформою. У цьому стані для оператора 

доступна сторінка безпосередньо самого налаштування підключення. 

У разі спроби невдалого підключення до платформи буде виведена помилка. Якщо 

ж налаштування підключення пройшло успішно, в результаті чого програмний додаток 

може взаємодіяти з колісною платформою, то оператору будуть доступні усі можливості 

та функції системи. Після успішного підключення система перейде в стан «Зв’язок 

налаштовано». Стан «Відсутнє підключення» наведено на рисунку 4.1. 

 

Рисунок 4.1 –  Стан «Відсутнє підключення» 
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При переході в стан «Зв’язок налаштовано» система автоматично переходить у 

стан «Очікування дій оператора». В цьому стані система очікує будь-яких дій від 

оператора і в залежності від вибору формує команди управління та надсилає їх до 

колісної платформи.  З цього стану система може перейти у три різні стани в залежності 

від дій оператора:  

– «Керування платформою»; 

– «Огляд інформаційної сторінки»; 

– «Налаштування підключення до бази даних». 

Стан  «Налаштування підключення до бази даних» зображено на рисунку 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Стан «Налаштування підключення до бази даних» 
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Цей стан системи передбачає огляд та налаштування підключень до бази даних. 

Відразу після переходу в стан «Налаштування підключення до бази даних» система 

змінює стан на «Огляд підключення». В стані «Огляд підключення» оператору 

надаються параметри поточного підключення до бази даних та статус підключення з 

можливістю подальшої зміни параметрів або повернення до попереднього меню. 

Оператор має змогу змінити поточні параметри підключення, коли система перебуває в 

стані «Зміна підключення». 

Стан «Огляд інформаційної сторінки» надає оператору загальні дані про систему. 

Графічне представлення стану  «Огляд інформаційної сторінки» наведено на рисунку 

4.3.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Стан «Огляд інформаційної сторінки» 

 

У разі, якщо оператор вибирає переходить до управління платформою, то система 

переходить у стан «Керування платформою». Відразу ж після відкриття сторінки 

керування система переходить у стан «Вибір режиму», в якому система очікує переходу 

чи до стану «Режим переміщення» чи до «Режим сканування». У обох цих  станах 

відбувається повноцінне управління платформою на відстані.  Складові системи активно 

взаємодіють між собою.  

«Режим переміщення» зображено на рисунку 4.4. Після відкриття сторінки з 

органами управління платформи, система переходить у стан «Обробка команди». В 
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цьому стані система отримує інформацію від оператора стосовно руху та відправляє 

необхідні команди на рухому платформу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Стан «Режим переміщення» 

 

Перехід до стану «Режим сканування» відбувається коли оператор обере на 

сторінці керування платформою відповідний режим. Подібно до режиму переміщення, 

після переходу в «Режим сканування» відкривається відповідне вікно та система 

автоматично переходить до стану «Обробка команди». Логіка переходів до станів 

«Сканування» та «Сканування зупинено» зображено на рисунку 4.5. 

Перехід в стан «Сканування» ініціюється оператором, а саме необхідною 

командою, після чого розпочинається активна взаємодія між компонентами на 

апаратному рівні та надсилання отриманих даних на програмний додаток. У будь-який 

момент після початку сканування, оператор може призупинити сканування – як 

результат система перейде в стан «Сканування зупинено» з подальшим вибором або 

відновлення сканування або зміни режиму. 

 Варто відзначити, після зупинки сканування прогрес сканування втрачається і при 

переході зі стану «Сканування зупинено» в «Сканування» процес сканування 

розпочинається з початку. 
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Рисунок 4.5 – Стан «Режим сканування» 

Отже, основним станом системи керування колісної платформи є стан «Керування 

платформою», з якого система може перейти в найважливіші стани – «Режим 

переміщення» та «Режим сканування». 

 

4.1.2 Діаграма прецендентів  

 

Діаграма прецедентів – це тип поведінкової діаграми UML, часто 

використовується для аналізу різних систем. Вони дозволяють візуалізувати різні типи 

ролей у системі і те, як ці ролі взаємодіють із системою. 

Діаграми прецендетів складаються з 4 об'єктів: 

– актор; 

– варіант або прецендент(use case); 

– система; 

– пакет. 
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Актор в діаграму прецедентів – це будь-яка сутність, яка виконує роль в одній 

заданій системі. Це може бути людина, організація або зовнішня система.  

Прецендент є функцією або дією всередині системи.  

Система використовується для визначення сфери застосування. Це необов'язковий 

елемент, але корисний під час візуалізації великих систем. 

Пакет є ще одним додатковим елементом, який є надзвичайно корисним у складних 

діаграмах. Подібно до діаграм класів, пакети використовуються для груповання 

прецендентів.  

Створена діаграма прецендентів наведена в Додатку Е. Діаграма складається з 

трьох акторів(оператор, сервер бази даних та платформа), тридцять одного преценденту 

та однієї системи. Розглянемо декілька основних прецендентів: 

 оглянути інформацію про систему; 

 почати сканування; 

 вибір напряму руху. 

Прецендент «Оглянути інформацію про систему» являє собою дію відкриття 

інформаційної сторінки оператором. Даний прецендент включає в себе преценденти: 

«Відобразити загальну інформації про систему», «Відобразити технічні налаштування», 

«Перевірити справність системи». Додатковий опис преценденту наведений в таблиці 

4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Опис преценденту «Оглянути інформацію про систему» 

Назва Оглянути інформацію про систему 

Мета або контекст 

використання 

Відкриття інформаційної сторінки в клієнтському додатку та 

отримання інформації про налаштування та параметри системи 

Область видимості Програмний додаток ScanCar 
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Передумова Дії оператора – клік на кнопку переходу на інформаційну 

сторінку 

Умова успішного 

виконання 

Додаток успішно запустився 

Актори Оператор 

Умова невиконання Помилки при роботі системи 

Тригер Відсутній 

Опис Кроки Дія 

1 Запит переходу на інформативну сторінку  

2 Відкриття сторінки 

 

У результаті виконання «Оглянути інформацію про систему» відкривається 

сторінка з інформацією про систему при успішному спрацюванні, якщо ж виникли 

помилки в роботі програмного додатку – відображається причина помилки. 

Прецендент «Почати сканування» являє собою команду для старту сканування. 

Також цей прецендент є включенням «Перейти до режиму сканування». Детальний опис 

преценденту наведений в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Опис преценденту «Почати сканування» 

Назва Почати сканування 

Мета або контекст 

використання 

Виконання команди старту сканування 

Область видимості Вся система 

Передумова Надіслана команда від оператора 

Умова успішного 

виконання 

Система справно функціонує, валідна команда керування. 
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Актори Платформа 

Умова невиконання Несправність платформи, не коректна команда управління 

Тригер Відсутній 

Опис Кроки Дія 

1 Перевірка валідності команди  

2 Перевірка стану платформи 

3 Процес сканування 

4 Відправка отриманих даних  

 

Результатом виконання преценденту «Почати сканування» є отримання інформації 

з лідару та її надсилання до програмного додатку. Відправка даних буде здійснюватися 

у лише при умові справності всіх механізмів платформи, в іншому випадку буде 

надіслано повідомлення про несправність конкретних компонентів платформи при 

наявності такої інформації. 

Прецендент «Вибір напряму руху» являє собою команду початку руху платформи 

або зміни поточного. Також цей прецендент є включенням «Перейти до режиму 

переміщення». Детальний опис преценденту наведений в таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Опис преценденту «Вибір напряму руху» 

Назва Почати сканування 

Мета або контекст 

використання 

Виконання команди початку руху або зміни поточного напряму 

Область видимості Вся система 

Передумова Надіслана команда від оператора 
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Умова успішного 

виконання 

Система успішно функціонує, валідна команда керування. 

Актори Платформа 

Умова невиконання Несправність платформи, не коректна команда управління 

Тригер Відсутній 

Опис Кроки Дія 

1 Перевірка валідності команди  

2 Перевірка стану платформи 

3 Процес руху 

 

У результаті виконання «Вибір напряму руху» буде сформована команда для 

подальшої відправки на платформу. 

 

4.1.3 Діаграма послідовності 

 

Діаграма послідовності – UML-діаграма, на якій для деякого набору об'єктів на 

єдиній часовій осі показаний життєвий цикл об'єкта (створення-діяльність-знищення 

певної сутності) та взаємодія акторів (діючих осіб) інформаційної системи у рамках 

прецеденту. 

Діаграми послідовностей використовуються для уточнення діаграм прецедентів, 

для  більш детального опису логіки сценаріїв використання. Діаграми послідовності 

зазвичай складаються з об'єктів, які взаємодіють у рамках сценарію, повідомлень, якими 

об'єкти обмінюються, та результати, пов'язані з повідомленнями, що повертаються. 

У рамках даного розділу була розроблена діаграма послідовності дій в режимі 

сканування, яка наведена в Додатку Д. 



82 

 

 

 

4.2 Графічний інтерфейс додатку 

 

 Розробка клієнтського додатку виконувалася на базі платформи .NET Core та 

бібліотеки для створення настільних рішень Windows Forms. Головною ціллю в процесі 

розробки було створення спеціалізованого додатку з низьким порогом входження для 

користувачів.  

 Тому для вирішення цієї задачі, було вирішено використовувати більш лаконічний 

графічний інтерфейс та не нагромаджувати багато різних елементів, але одночасно 

повинна виконуватися умова,що додаток не втратить у інформативності та 

функціональності. 

 У результаті було розроблено наступний графічний інтерфейс додатку: сторінка 

режиму сканування(рисунок 4.6) та сторінка режиму переміщення(рисунок 4.7).  

 

Рисунок 4.6 – Сторінка програмного додатку в режимі сканування 

 

 Сторінку режиму сканування можна поділити на дві складові:  

 елемент візуалізації хмари точок glControl; 

 панель керування scanPanel. 
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На панелі керування scanPanel розташовуються основні органи управління 

системою в даному режимі системи – кнопки «Сканувати», «Відновити» та «Пауза»; 

елемент richTextBox в якому відображаються отримані дані від платформи в режимі 

реального часу; поле «Статус», яке відображає поточний стан системи; навігаційна 

панель додатку з можливістю переходу на головну сторінку, керування платформою та 

про систему. 

Елемент візуалізації хмари точок glControl буде розглянуто далі в підзрозділах. 

 

 

Рисунок 4.7 – Сторінка режиму переміщення 

 

 Сторінка режиму переміщення містить 10 кнопок з зображеннями можливих 

напрямів руху платформи. Також на цій сторінці розміщена навігаційна панель для 

переходу на сторінку головного меню, керування платформою та інформаційної 

сторінки про систему. 
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4.3 Комунікація між компонентами системи 

 

Ключовим місцем в розробці даної системи є забезпечення надійності та 

коректності роботи при передачі інформації між програмним додатком та колісною 

платформою.Комунікація між  програмним додатком та контролером здійснюється за 

допомогою технології Bluetooth 4.0. 

 Робота з СOM-портами реалізована за допомогою класу SerialPort з простору імен 

System.IO.Ports. Завдяки цьому класу реалізується можливість налаштування з’єднання 

між основними частинами системи. Також, відповідно до протоколу комунікації, на 

апаратну частину відправляються команди, які відповідають визначеному формату. 

 

4.4 Обробка даних  

 

Основною задачею програмної частини є надання повного контролю над 

управлінням платформи. Як було описано в попередніх розділах, в розробленій системі 

можна виділити два головні режими роботи: 

 режим сканування; 

 режим переміщення. 

У контексті обробки даних, режим сканування виходить на перше місце. В режимі 

сканування відбувається активний обмін даними на швидкості 115200 біт/с, отримані 

дані потрібно представити у тривимірній координатній площині, тому насамперед була 

поставлена задача по створенню зручного для подальшого застосування типу даних, що 

буде зберігати отримані дані з платформи. Як результат, було створено клас ScanData з 

усіма необхідними властивостями. 

Під час розробки апаратної частини був створений спеціальний формат даних, в 

якому контролер відправляє дані до программної частини. Виглядає цей формат 

наступним чином – «Distance=25 Strength=4950 Temp=44 X=25 Y=30».  
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У значенні «Distance» передається відстань у сантиметрах, «Strength» сила 

сигналу,  «Temp» температура лідара у градусах Цельсія, «X» – поточний кут повороту 

горизонтального сервопривода та «Y» – кут повороту вертикольного сервопривода 

Другим завданням стала потреба конвертації отриманих даних в розроблений тип даних 

ScanData. У результаті було було створено клас DataConverter  з методом 

ConvertScanData(string data), де data – дані від платформи. 

У графічній бібліотеці OpenTK усі об’єкти знаходяться в 3D площині та 

представляються координатами x, y, z в декартовій системі координат, тому з’являється 

невідповідність. Ця невідповідність полягає в тому, що отримані дані належать до 

сферичної системи координат. Для вирішення цієї невідповідності, були використані 

наступні формули: 

𝑋 = 𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜃) sin(𝜑) , (4.1) 

𝑌 = 𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜃) cos(𝜑) , (4.2) 

𝑍 = 𝐷 sin(𝜃) . (4.3) 

де  𝜃 − широта; 

𝜑 − полярний кут; 

𝐷 − відстань від початку координати. 

Для конвертації з сферичної системи координат в декартову був реалізований 

метод ConvertTo3D. Отже, на даний момент дані готові представлення у додатку. 

 

4.5 Налаштування вікна візуалізації 

 

Використовуючи бібліотеку OpenTK для роботи з тривимірною графікою задачу 

візуалізації хмари точок можна вирішити двома способами: 

1) GLControl, що являє собою стандартний елемент керування Windows Forms; 

2) За допомогою вікна GameWindow з контекстом OpenGL. 
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У результаті був обраний перший варіант розробки необхідного вікна візуалізації. 

 

4.5.1 Створення 3D сцени 

 

Спочатку перед візуалізацією хмари точок, потрібно передати вершинні дані, які 

мають бути нормалізовані за системою NDC (Normalized Device Coordinates). Це 

означає, що значення тривимірних координат повинні бути у межах від -1 до 1.  Якщо ж 

вершинні дані будуть знаходитися за межами NDC, то OpenTK просто не зможе 

відобразити такі вершини.  

Далі після нормалізації тривимірних координат, треба передати їх до першого 

етапу конвеєра OpenTK. Щоб виділити пам’ять в GPU для вершинних даних було 

використано VBO (Vertex Buffer Objects) – об’єкт вершинного буферу. Для цього також 

була використана функція GenBuffer(). 

 Слідуючим етапом є створення вершиного шейдера, використовуючи спеціальну 

мову GLSL (OpenGL Shading Language) та її збірки за допомогою методу 

CreateShader(ShaderType.VertexShader). Далі було виконано прив’язування коду 

шейдера до об’єкта шейдера та його  компіляція.  Кінцевим результатом комбінації 

шейдерів є створення шейдерної програми з використанням методів CreateProgram() і 

LinkProgram() 

 Щоб побудувати сцену, яка  буде складатися з сітки, використовується об’єкт 

вершинного масиву VAO (Vertex Array Object),  до якого було  прив’язано відповідні 

вершинні дані.  

 Відображення об’єктів реалізується за допомогою методу DrawArray(), результат 

створення тривимірної сцени представлений на рисунку 4.8. 

 

 



87 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Тривимірна сцена візуалізації 

 

4.5.2 Налаштування камери для перегляду візуалізованих даних 

 

Після створення 3D сцени, постало нове завдання –  реалізувати зручний спосіб 

перегляду об’єктів та переміщення на створеній сцені. Так як у даній графічній 

бібліотеці поняття камера відсутнє. Тому було вирішено розробити новий клас Camera, 

в якому реалізувати рух та огляд візуалізованої інформації у вигляді хмари точок у 

тривимірній системі координат.  

Варто зазначити, що під камерою мається на увазі вигляд простору, тобто усі 

вершинні координати, які буде видно з тієї чи іншої точки на сцені. У процесі створення 

камери, було визначено її координати положення, напрямок, в якому вона дивитися та 

вектори: один з яких спрямований вгору, а інший вгору від камери. Як результат, була 

створена система координат з трьома перпендикулярними осями, в якій початок 

координат відповідає положенню камери. 

Щоб створити матрицю перегляду використовується метод Matrix4.LookAt(). 

Сама матриця виглядає так: 

𝐿𝑜𝑜𝑘𝐴𝑡 = (

𝑃𝑥 𝑃𝑦 𝑃𝑧

𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑧

𝑈𝑥 𝑈𝑦 𝑈𝑧

), 
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де 𝑃(position) – вектор положення камери; 

𝑇(target) – вектор напрямку;  

𝑈(up) – вектор, який спрямований вгору.  

Рух камери відбувається за рахунок зміни значень цих вектоів та оновлення 

матриці перегляду. Таким чином, оператор може змінювати положення камери на сцені 

використовуючи лише декілька клавіш на клавіатурі, а саме: 

– «W» – інкерементація 𝑃𝑧 ; 

– «A» – інкерементація 𝑃𝑥; 

– «S» – декрементація 𝑃𝑧; 

– «D» – декрементація 𝑃𝑥; 

– «Left Shift» – декрементація 𝑃𝑦; 

– «Backspace» – інкерементація 𝑃𝑦 . 

Крім того, було вирішено додатково реалізувати можливість огляду сцени за 

допомогою переміщення миші, змінюючи вектор 𝑇. Для просторової орієнтації в 

тривимірній системі координат були використані кути Ейлера. Виділяють три кути 

Ейлера, які схематично показані на рисунку 4.9: 

– кут прецесії або yaw – горизонтальний кут повороту; 

– кут власного обертання або pitch – вертикальний кут повороту; 

– кут нутації або roll  –  кут повороту навколо осі Z. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Кути Ейлера: а) кут власного обертанння; б) кут прецесії; в) кут нутації. 
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У процесі реалізації руху камери було використано кути Ейлера, а саме кут 

прецесії та кут власного обертання. Після чого, координати вектора напрямку під час 

оновлення визначаються за наступними формулами: 

𝑋 = 𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) cos(𝑦𝑎𝑤) , (4.4) 

𝑌 = 𝑠𝑖 𝑛(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) , (4.5) 

𝑍 = cos(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) sin(𝑦𝑎𝑤) . (4.6) 

 де pitch  − значення кута власного обертання;  

yaw − кут прецесії.  

Значення обох кутів отримується безпосередньо під час руху миші. Так, 

наприклад, горизонтальний рух миші  впливає на значення кута yaw, а вертикальний рух 

на значення кута pitch. 

Отже, після розробки нового класу Camera оператор має можливість переглядати 

візуалізовані дані керуючи камерою в тривимірній сцені, таким чином обираючи 

потрібну перспективу огляду 

 

4.6 Висновки до розділу 

 

У рамках даного розділу була проведена формалізація розробки програмного 

додатку за допомогою  таких UML діаграм як діаграми станів, прецендентів та 

послідовності. Усі перелічені діаграми можна знайти у додатках.    

Але основною задачею в цьому розділі було розроблення клієнтського додатку.  

Розроблений графічний інтерфейс додатку ScanCar відповідає вимогам графічного 

інтерфейсу визначених перед початком розробки системи. Можна виділити дві основні 

форми: форма режиму переміщення та форма режиму сканування.  

Було описано особливості обробки даних та реалізацію графічної побудови хмари 

точок. Для роботи з графікою використовувалася бібліотека OpenTK, за допомогою якої 

були реалізована тривимірна сцена, розширені можливості огляду даних. 
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5 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

 

 У цьому розділі буде описано маркетинговий аналіз стартап проєкту. Ціллю 

проведення даного аналізу є оцінювання ринкових перспектив та визначення 

можливостей комерціалізації в процесі впровадження розробки на ринку. 

 

5.1 Опис ідеї проєкту 

 

 Комплексне розроблення програмно-апаратної системи керування мобільною 

робототехнічною системою тривимірного сканування з дистанційною передачею даних 

від рухомої платформи до користувача є головою ідеєю даного стартап-проєкту.  

Розглянемо основні складові, які входять до змісту опису стартапу: 

– зміст ідеї; 

– можливі напрямки застосування; 

– вигоди для користувача. 

Опис ідеї стартап-проєкту наведено в таблиці 5.1 

 

Таблиця 5.1 – Опис ідеї стартап-проєкту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигода для користувача 

Розробити програмно-

апаратну систему 

керування для 

віддаленого управління 

рухомою платформою. 

Дистанційний моніторинг 

та спостереження за 

об’єктом або територією. 

Відстуність потреби 

перебувати на місці 

Зручний та зрозумілий 

додаток для керування 

системою 

Сканування 

важкодоступних та 

малогабаратних об’єктів 

або територій  
 

Відсутність ризику для 

життя оператора 
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Головними конкурентами на ринку є такі робототехнічні комплексні системи як 

HuskyA200 від Mandala Robotics, Irma3D та Kurt3D.  

Детальний огляд сильних, нейтральних та слабких характеристик ідей проекту у 

порівнянні з основними конкурентами наведено в таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних сторін системи 

№ Техніко-економічні 

характеристики ідеї 

Товари та 

концепції 

конкурентів 

W 

(слабка 

сторона) 

N 

(нейтральна 

сторона) 

S 

(сильна  

сторона) 

М
о

я
 с

и
ст

ем
а 

H
u
sk

y
A

2
0
0
 

Ir
m

a3
D

 

K
u
rt

3
D

 

  

1 Зручність 

використання 

системи 

+ + + +  Дистанційні 

системи 

керування з 

графічним 

додатком 

управління 

 

2 Технологічність + + - -   Використання 

сучасних 

технологій 

розробки 

програмних 

додатків 

3 Економічність + - - -   Низька вартість 

системи, що 

робить даний 

проект одним з 

найбільш 

доступних 

рішень 
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№ Техніко-економічні 

характеристики ідеї 

Товари та 

концепції 

конкурентів 

W 

(слабка 

сторона) 

N 

(нейтральна 

сторона) 

S 

(сильна  

сторона) 

М
о

я
 с

и
ст

ем
а 

H
u
sk

y
A

2
0
0
 

Ir
m

a3
D

 

K
u
rt

3
D

 

  

4 Кросплатформеність + - - -   Створення 

декстопного 

додатку, яким 

можна 

користуватися 

на будь-якій 

операційній 

системі  
5 Дальність системи     -      +       - - Обмежена 

дальність  

до 100м 

  

 

Як можна побачити, до сильних сторін ідеї продукту можна віднести насемперед 

економічність та кросплатформеність, що дозволяє бути одним з найдоступніших 

проектів в даній сфері. Також, нейтральною стороною є зручність використання системи 

і слабкою є дальність комунікації додатку та  платформи порівнянно з HuskyA200.  

 

5.2 Технологічний аудит ідеї проєкту 

 

У рамках даного підрозділу було проведено аудит технологій, за допомогою яких 

можна реалізувати ідею стартап-проекту. Оскільки на даний момент існує досить багато 

альтернативних технологій для розробки настільних додатків, тому в таблиці 5.3 

наведений порівняльний аналіз технологій для розробки програмного додатку 

керування рухомою платформою. 
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Таблиця 5.3 – Технологічна здійсненність ідеї проекту 

№ Ідея проекту Технології її реалізації Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

1 Розробка 

програмного 

додатку для 

управління 

системою 

Застосування мови 

програмування С# 

Наявна Вільна 
2 Застосування мови 

програмування C++ 

3 Застосування мови 

програмування Java Наявна Вільна 

4 Застосування мови 

програмування Python Наявна Вільна 

1 Вибір 

протоколу 

комунікації між 

додатком та 

платформою 

Застосування Bluetooth 

Наявна Вільна 

2 Застосування Wi-Fi 

Наявна Вільна 

1 Вибір типу  

бази даних для 

збереження 

інформації 

Реляційні бази даних: 

MSSSQL, Oracle DB, 

MySQL, PostgreSQL 
Наявна Вільна 

2 Нереляційні бази даних: 

MongoDB, CouchDB, 

Cassandra 
Наявна Вільна 

Обрана технологія для розробки програмного додатку для управління системою – 

мова програмування С#; в якості протоколу комунікації між додатком та платформою 

обрано технологію Bluetooth; для зберігання інформації буде використовуватися 

нереляційна база даних. 
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Після аналізу доступних технологій, можна підсумувати, що технологічна 

реалізація ідеї проекту можлива за використанням декількох різних технологій. Для 

реалізації ідей даного стартап-проєкту було обрано мову програмування С#, а саме 

платформу .Net Core та технологію Windows Forms, для комунікації між настільним 

додатком обрано Bluetooth 4.0 і для збереження даних – нереляційну базу даних 

MongoDB. 

 

5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 

 

 У даному розіділі буде проведено аналіз ринкових можливостей, які можна 

використати під час впровадження та виведення стартап-проєкту на ринок.  

Спершу необхідно виконати попередню характеристику потенційного ринку. 

Результати наведені в таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Попередня характеристика потенційного ринку 

№ 

п/п 

Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 4-6 

2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од ~100 000 грн/ум.од 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 

4 Наявність обмежень для входу (вказати 

характер обмежень) 

Без обмежень 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

Відсутні 

6 Середня норма рентабельності в галузі (або по 

ринку), % 

30% 
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Після проведено аналізу, враховуючи основні показники стану ринку, можна 

зробити висновок, що ринок є привабливим для входження з власною реалізацією 

системи віддаленого управління рухомомим платформами з тривимірним скануванням. 

На наступнному кроці потрібно визначити потенційні групи клієнтів, їх 

характеристики та орієнтовний перелік вимог до продукту. Характеристика потенційних 

клієнтів стартап-проєкту наведена в таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 

№ 

п/п 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова 

аудиторія 

(цільові 

сегменти ринку) 

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів 

Вимоги споживачів 

до товару 

1 Створення 

рухомих 

платформ з 

тривимірним 

скануванням з 

можливістю 

дистанційного 

керування 

Державні та 

приватні 

спеціальні 

служби, які 

використовують 

віддалене 

керування 

Клієнти прагнуть 

отримати систему, 

в якій наявні 

необхідні 

технології. 

Отримати зручну 

систему керування 

комплексними 

робототехнічними 

системами. 

Надійність та 

стабільна робота 

системи; коректність 

відображення даних; 

можливість 

зберігання даних; 

сервісне 

обслуговування 

платформи. 

 

Підсумовуючи проведену характеристику потенційних клієнтів продукту, робимо 

висновок, що дана система може бути привабливою як і державним службам, так і 

приватним. 



96 

 

 

 

Після визначення цільової аудиторії стартап-проєкту, було виконано аналіз 

ринкового середовища за допомогою складання таблиці факторів, які сприяють 

ринковому впровадженню, та таблиці факторів, які несуть загрозу впровадження. 

У таблиці 5.6 наведені фактори загроз для впровадження стартап-проєкту. 

 

Таблиця 5.6 – Фактори загроз 

№ 

п/п 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 

1 Поява нових 

конкурентів на ринку  

Зменшення впливу на 

ринку  

Розвиток рекламної політики 

2 Падіння курсу гривні Підвищення вартості 

продукту  

Поява акційних пропозицій та 

знижок 

3 Втрата доступу до 

БД або раптове 

очищення 

Проблеми з 

системою управління 

бази даних 

Запровадження періодичного 

копіювання даних на хмарну 

платформу 

4 Зріст вартості 

розробки 

Підвищення 

заробітної плати 

робітників 

Можливі зміни цінової політики  

5 Поява перешкод або 

завад на 

комунікаційному 

рівні 

Погіршення та 

зменшення дальності 

системи 

Розробка можливісті вибору 

альтернивного протоколу 

комунікації 

 

У таблиці 5.7 наведені фактори можливостей для впровадження стартап-проєкту. 

 

Таблиця 5.7 – Фактори можливостей 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 

1 Зменшення вартості 

розробки  

Зменшення витрат  Нарощування виробництва 
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Далі буде проведено аналіз пропозиції, в рамках якого будуть визначені загальні 

риси конкуренції на ринку. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку наведений у таблиці 

8. 

 

Таблиця 5.8 - Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства  

1. Вказати тип 

конкуренції 

- олігополія 

Мала кількість виробників, 

здебільшого нецінова 

конкуренція 

Розвиток рекламної 

політики, гарантування 

якості продукції та 

підтримка сервісного 

обслуговування 

2. За рівнем 

конкурентної боротьби 

- національний 

Ринок орієнтований на 

компанії в межах країни 

Поширення продукту за 

межі країни, вихід на 

міжнаціональний рівень 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 

2 Поява нового ринку 

збуту  

Розповсюдження 

продукту за межами 

країнами  

Нарощування виробництва 

3 Підвищення 

популярності систем 

Збільшення попиту 

на  продукт 

Збільшення обсягів виробництва 

та впровадження інноваційних 

рішень 

4 Співпраця з 

клієнтами 

Покращення системи Зміна або додавання нового 

функціоналу до системи 

5 Зменшення вартості 

компонентів 

Зменшення вартості 

системи 

Збільшення кадрових ресурсів та 

нарощування виробництва 
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Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства  

3. За галузевою 

ознакою 

- міжгалузева 

Конкуренція між товариствами 

різних сфер діяльності та 

галузей 

Розробка додаткових 

функцій системи  

4. Конкуренція за 

видами товарів: 

- товарно-видова 

Конкуренція між продуктами 

одного виду  

Можливість покращити 

якість зображення та 

зменшення її ваги 

5.  За характером 

конкурентних переваг 

- цінова 

Вартість продукту 

використовується як засіб 

досягнення кращих 

економічних умов ринку 

Розвиток необхідної 

цінової політики 

6. За інтенсивністю  

- не марочна 

Відсутня прив’язаність до 

конкретної марки  

Співпраця з будь-якими 

марками 

  

Далі буде проведено ще один аналіз конкуренції – за моделлю 5 сил М. Портера. 

Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером наведено у таблиці 5.9. 

 

Таблиця 5.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

С
к
л
ад

о
в
і 

ан
ал

із
у
 

Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальники Клієнти Товари-

замінники 

Mandala 

Robotics, 

Irma3D, Starship 

Technologies 

Відстуні Постачальники 

повинні вміти 

налаштовувати 

систему 

Споживачі 

повинні вміти 

контролювати

якість 

Ціна,  
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В
и

сн
о

в
к
и

: 
Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальники Клієнти Товари-

замінники 

Інтенсивність 

конкрурентності 

низька, оскільки 

сфера 

використання 

продукту є 

досить широкою 

Є 

можливість 

виходу на 

ринок; 

потенційні 

конкуренти 

відсутні; 

Строки 

виходу на 

ринок: 

протягом 

одного року 

Не диктують Не 

диктують 

Обмеження 

полягають у 

вартості на 

товари 

замінники. 

 

Після проведення даного аналізу можна зробити висновок, що стартап-проєкт є 

конкурентоспроможним, оскільки відсутні потенційні конкуренти, а динаміка ринку 

показує збільшення попиту на такі продукти. Можна виділити такі сильні сторони 

проекту як наявність кросплатформеного додатку та привабливу ціну. Також було 

проведено ступеневий аналіз конкуренції(таблиця 5.8), в рамках якого були визначені 

особливості середовища, в чому вони проявляються та їх вплив на діяльність стартапу. 

  Далі визначено та обгрунтовано фактори конкуретноспроможності на основі 

попереднього аналізу конкуренції з таблиці 5.9, враховуючи характеристики ідей 

проекту з таблиці 5.2, потреби та вимоги з таблиці 5.5 та фактори ринкового середовища, 

які наведені в таблицях 5.6 та 5.7.  

 Обгрунтування факторів конкуретноспроможності наведено в таблиці 5.10. 
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Таблиця 5.10 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ 

п/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 

фактор для порівняння конкурентних проектів 

значущим) 

1 Ціна Доступність для більшої кільності споживачів 

2 Якість Коректність роботи додатку та системи вцілому 

3 Сервіс обслуговування Підтримка системи протягом тривалого періоду 

4 Масштабованість Можливість модифікувати систему під специфічні 

потреби клієнтів 

 

 На основі розглянутих факторів конкурентоспроможності в таблиці 5.10 

проведемо аналіз сильних та слабких сторін даного стартап-проєкту. Порівняльний 

аналіз сильних та слабких сторін системи наведено в таблиці 5.11. 

 

Таблиця 5.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін системи 

№ 

п/п 

Фактор конкурентоспроможності Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у 

порівнянні ScanCar 

–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 

1 Ціна 19 *       

2 Якість 13    *    

3 Сервіс обслуговування 11    *    

4 Масштабованість 17  *      

 

 Завершальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження проекту є 
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складання SWOT-аналізу – матриці аналізу сильних  та слабких сторін, загроз та 

можливостей базуючись на попередньому аналізі сильних та слабких сторін, які 

наведені в таблиці 5.11. Результати SWOT-аналізу наведені в таблиці 5.12. 

 

Таблиця 5.12 – SWOT – аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: 

 Приваблива ціна  

 Наявність зручного 

кросплатформеного додатку 

 Можливість модифікації 

 Наявність обслуговування системи 

Слабкі сторони: 

 Середня дальність  

 

Можливості: 

 Зменшення вартості розробки 

 Розповсюдження продукту на 

світовому ринку 

 Підвищення попиту на товар 

Загрози: 

 Поява нових конкурентів на ринку 

 Зменшення попиту на товар 

 Підвищення ціни на компоненти 

 

 Далі було визначено альтернативи ринкової поведінки, які можуть бути виконані 

при виведенні проєкту на ринок, та наближені оцінки часу їх реалізації. Альтернативи 

ринкового впровадження стартап-проєкту наведені в таблиці 5.13. 

 

Таблиця 5.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 

№ 

п/п 

Альтернатива ринкової 

поведінки 

Ймовірність отримання 

ресурсів 

Строки реалізації 

1 Зменшення вартості 

продукту 

Середня, 40% До одного року 
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№ 

п/п 

Альтернатива ринкової 

поведінки 

Ймовірність отримання 

ресурсів 

Строки реалізації 

2 Запуск ефективної 

реклами 

Середня, 50%  Протягом двох місяців 

3 Розробка додаткових 

функцій 

Висока, 80% Протягом шести місяців 

4 Підвищення 

продуктивності 

Висока, 70% Протягом трьох місяців 

 

 Визначивши альтернативи ринкового впровадження стартапу, було обрано другу 

та третю альтернативи – запуск ефективної реклами та розробка додаткових функцій. 

Обрані самі ці альтернативи, тому що розробка додаткових функцій є перспективною з 

точки зору отримання ресурсів та має досить прийнятні строки реалізації, а запуск 

ефективної реклами може бути виконаний у короткі строки з непоганою ймовірністю 

прибутків. 

 

5.4 Розроблення ринкової стратегії проєкту 

 

 На першому кроці розроблення ринкової стратегії проєкту потрібно описати 

цільові групи потенційних споживачів. А також зазначити готовність споживачів 

сприйняти продукт, оцінити орієнтовний попит в межах кожної групи, визначити 

інтенсивність конкуренції в сегменті та зробити оцінку входу у сегмент. 

Вибір цільових груп потенційних споживачів наведено в таблиці 5.14. 
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Таблиця 5.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 

 

 У результаті вибору цільових груп споживачів було обрано стратегію 

диференційованого маркетингу. 

 Наступним етапом розроблення ринкової стратегії є формування базової стратегії 

розвитку. Визначення базової стратегії розвитку наведена в таблиці 5.15. 

№ 

п/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

попит в 

межах 

цільової 

групи 

(сегменту) 

Інтенсивність 

конкуренції в 

сегменті 

Простота входу у 

сегмент 

1 Державні 

служби або 

установи 

Так 10% Висока Складна 

2 Військова 

галузь 

Так 15% Висока Складна 

3 Комунальні 

служби 

Так 20% Висока Середня 

4 Приватні 

підприємства 

Так 30% Середня Легка 

5 Будівельна 

галузь 

Так 25% Висока Середня 

Було обрано наступні цільові групи: комунальні служби,  приватні  підприємства , 

військова галузь та будівельна галузь. 
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Таблиця 5.15 – Визначення базової стратегії розвитку 

№ 

п/п 

Обрана 

альтернатива 

розвитку проекту 

Стратегія 

охоплення 

ринку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції відповідно до 

обраної альтернативи 

Базова стратегія 

розвитку* 

1 Стратегія 

виклику лідера 

Стратегія 

диференційного 

маркетингу 

Одна з найбільш 

оптимальних 

пропозицій на ринку у 

співвідношенні 

функціональності і 

вартості  

Стратегія 

диференціації 

 

Далі було визначено базову стратегію конкурентної поведінки. Визначення 

базової стратегії конкурентної поведінки наведено в таблиці 5.16. 

 

Таблиця 5.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

№ 

п/п 

Чи є проект 

«першопрохідцем» 

на ринку? 

Чи буде компанія 

шукати нових 

споживачів, або 

забирати існуючих 

у конкурентів? 

Чи буде компанія 

копіювати основні 

характеристики 

товару конкурента, і 

які? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки* 

1 Ні Буде 

здійснюватися 

пошук нових 

споживачів  

Базовий набір буде 

запозичено, але 

буде додано багато 

нових рішень та 

нововведень 

Стратегія 

виклику лідера 
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 На наступному етапі було розроблено стратегію позиціонування, яка полягає у 

формуванні ринкової позиції, за допомогою якої споживачі будуть розпізнавати проект. 

Визначення стратегії позиціонування наведено в таблиці 5.17. 

 

Таблиця 5.17 – Визначення стратегії позиціонування 

№ 

п/

п 

Вимоги до товару 

цільової аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції власного 

стартап-проекту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проекту(три 

ключових)  

1 Функціональність,

низька ціна 

Стратегія 

диференц

іації 

Наявність власного 

програмного додатку 

для дистанційного 

керування, можливість 

модифікації 

Зручність 

використання 

Розширюваність 

Постійне покращення 

продукту 

 

 Отже, в якості цільових груп споживачів було обрано комунальні служби,  

приватні підприємства, військова галузь та будівельна галузь. Оскільки проект буде 

орієнтуватися на співпрацю з декількома сегментами, розробляючи для кожного 

програми ринкового впливу, то в якості стратегії охоплення ринку була вибрана 

стратегія диференційованого маркетингу. Також, була обрана стратегія виклику лідера 

як стратегія конкурентної поведінки. 

 

5.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 

 

На першому етапі розроблення маркетингової програми була сформована 

маркетингова концепція товару. Для цього підведемо підсумки результатів 

попереднього аналізу конкурентоспроможності продукту. 
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Визначені ключові переваги концепції потенційного товару наведені в таблиці 

5.18. 

 

Таблиця 5.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 

№ 

п/п 

Потреба Вигода, яку 

пропонує товар 

Ключові переваги перед конкурентами 

(існуючі або такі, що потрібно створити 

1 Віддалене 

управління 

Наявність зручної 

системи для 

дистанційного 

управління 

Реалізовано кросплатформений додаток 

для управління системою  

2 Розширеннісь Проста 

модифікація 

системи під 

специфічні 

роботи 

Продумана можливість додавання нових 

компонентів, датчиків до системи 

орієнтуючись на вимоги клієнтів 

3 Доступна ціна Конкурентна ціна Приваблива ціна. Найоптимальніше 

рішення у відношенні функціональності і 

вартості 

4 Побудова 

хмари точок 

Найсучасніші 

технології 

побудови 3д карт 

та сцен 

Можна переглядати та зберігати потрібні 

дані у додатку 

 

 Наступним етапом є розробка трирівневої маркетингової моделі товару. На цьому 

етапі буде описано ідею продукту та/або послуги, її фізичні складові та особливості її 

надання. Результати оформлено у вигляді таблиці 5.19. У таблиці М/Нм – 

монотонні/немонотонні; Вр/Тх/Тл/Е/Ор – вартісні/технічні/ технологічні/ ергономічні/ 

органолептичні.  
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Таблиця 5.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Сутність та складові 

І. Товар за 

задумом 

Система керування колісної платформою мобільного робота 

сканування місцевості 

ІІ. Товар у 

реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх /Тл/Е/Ор 

1. Керованість М Тх/Тл/Е 

2. Універсальність для різних 

ОС 

М Вр/Тх/Тл 

3. Частота надсилання 

інформації 

М Тх/Тл 

4. Точність сканування  М Вр/Тх/Тл 

5. Довготривалий термін дії М Вр/Тл 

Якість: Гарантована висока якість програмного забезпечення 

Пакування: доступ до репозиторію та рухома платформа 

Марка: ScanCar 

ІІІ. Товар із 

підкріпленням 

Є можливість надання сервісного обслуговування та гарантії 

на тривалий період часу 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: товар буде 

запатентований 

 

 Наступним кроком розроблення маркетингової програми є визначення цінових 

меж, за допомогою яких потрібно керуватися при встановленні вартості на потенційний 

продукт. Для цього було виконано аналіз цін на товари-аналоги та аналіз рівня доходів 

цільової груп споживачів. Результати наведені в таблиці 5.20. 
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Таблиця 5.20 – Визначення меж встановлення вартості 

№ 

п/п 

Рівень цін 

на товари-

замінники 

Рівень цін 

на товари-

аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

споживачів 

Верхня та нижня межі 

встановлення ціни на 

товар/послугу 

1 Відсутні Перевищує  

70тис. грн 

Вільно високий Продаж продукту:  

35 тис.грн – 50 тис.грн 

Технічна підтримка:  

2000 тис.грн  

 

 Далі була визначено оптимальну систему збуту. Формування системи збуту 

наведено в таблиці 5.21 

 

Таблиця 5.21 – Формування системи збуту 

№ 

п/п 

Специфіка 

закупівельної 

поведінки цільових 

клієнтів 

Функції збуту, які 

має виконувати 

постачальник 

товару 

Глибина 

каналу збуту 

Оптимальна 

система збуту 

1 Купівля продукції  

в роздріб 

Встановлення та 

перевірка системи 

спеціалістами 

компанії виробника  

Виробник -

споживач 

Сервісна модель 

розповсюдження 

без 

альтернативних 

каналів збуту 

 

 Завершальним етапом маркетингової програми є розробка концепції 

маркетингових комунікацій, що грунтується на обраній основі для позиціонування та 

визначеній специфіці поведінки клієнтів. 

Концепція маркетингових комунікацій наведена в таблиці 5.22. 
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Таблиця 5.22 – Концепція маркетингових комунікацій 

№ 

п/п 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуються 

цільові клієнти 

Ключові позиції, 

обрані для 

позиціонування 

Завдання 

рекламного 

повідомлення 

Концепція 

рекламного 

звернення 

1 Детальний 

огляд 

продукту, 

порівняння 

з 

аналогами 

Електронна 

пошта, ділові 

зустрічі, 

месенджери, 

персональний 

кабінет веб-

сайту 

компанії, 

телефонні 

дзвінки 

Функціональність, 

інноваційність, 

індивідуальний 

підхід до кожного 

споживача, 

можливість 

розширення 

Донести всі 

переваги 

нашого 

продукту до 

споживачів 

Просте 

керування 

складними 

процесами  

 

5.6 Висновки до розділу 

 

У рамках даного розділу було проведено маркетинговий аналіз стартап проекту 

для визначення можливості його ринкового впровадження та напрямів його реалізації. 

Проведений аналіз складається з 5 етапів: опису ідеї проєкту, технологічного аудиту ідеї 

проекту, аналізу ринкових можливостей запуску проєкту, розроблення ринкової 

стратегії проекту  та розроблення маркетингової програми. 

У межах першого етапу було описано ідею проєкту та визначено сильні, слабкі та 

нейтральні сторони проєкту. У результаті аналізу можна зробити висновок, що 

розроблена система має декілька сильних сторін порівнянно з кокурентами, при цьому 

по інших сторонах вона аналогічна.  
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Другий етап аналізу показав, що усі необхідні для виробництва технології наявні 

і легко доступні.   

 На третьому етапі було проведено аналіз ринкових можливостей впровадаження  

стартап-проєкту. У результаті були визначені ринкові можливості, які показали 

доцільність запуску продукції по розглянутій ідеї на ринок. Також були розглянуті 

ризики і фактори загроз виходу на ринок, проведений ступевений аналіз конкуренції, 

аналіз конкуренції в галузі, SWOT-аналіз проєкту та обрано альтернативи ринкового 

впровадження стартап-проєкту. 

 Результатом четвертого етапу стала розроблена ринкова стратегія  проєкту. У ході 

розробки ринкової стратегії були обрані в якості стратегії охоплення ринку – стратегія 

диференційованого маркетингу та стратегія виклику лідера, як базова стратегія 

розвитку. Крім того, були сформовані стратегії конкурентної поведінки та 

позиціонування. 

 У рамках п’ятого етапу була розроблена маркетингова програма стартапу. Для 

цього були використані результати попередніх етапів. Була розроблена трирівнева 

модель товару з вказанням заходів для захисту від копіювання, було проведено аналіз  

ціноутворення даної системи, сформовано систему збуту та описано концепцію 

маркетингових комунікацій. 

 Отже, підсумовуючи усі етапи проведеного маркетингового аналізу, можна 

зробити висновок, що система керування колісною платформою мобільного робота 

сканування місцевості може бути впроваджена на ринок та обов’язково знайде своїх 

споживачів.  
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ВИСНОВКИ 

 

У ході роботи над магістерською дисертацією була спроектована та розроблена 

програмно-апаратна система керування колісною платформою мобільного робота 

системи сканування. Розроблена система створювалася з використанням сучасних 

апаратних та програмних технологій. Програмний додаток розроблений на платформі 

.NET Core разом з допоміжними бібліотеками для роботи з тривимірною графікою. У 

свою чергу в якості апаратного рішення було побудовано макет колісної платформи на 

базі мікроконтролера Arduino Mega.  

У першому розділі магістерської дисертації надається загальний огляд та 

класифікація типів керування мобільними роботами, описується загальна структура 

мобільних роботетехнічних систем та аналізуються існуючі типи пересування 

мехатронних систем. Крім того, розглядаються існуючі рішення кожного типу 

керування. Грунтуючись на цій інформації можна виділити дві основні складові 

сучасних систем в цьому класі: 

– мікроконтролер або мікрокомп’ютер, який відповідає за керування колісною 

платформою на апаратному рівні та за обробку даних від зовнішніх 

датчиків; 

– програмний додаток за допомогою якого відбувається віддалене управління 

системою. 

Серед існуючих рішень варто відзначити такі важливі недоліки: 

– висока вартість систем, які зараз доступні на ринку; 

– комплексні системи, які мають збиткову кількість датчиків; 

– здебільшого програмна частина постачається окремо від апаратного 

рішення. 

Щоб вирішити ці проблеми існуючих систем було розроблено свій програмний 

додаток керування колісною платформою, який написаний за допомогою відкритих 
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технологій і може легко вдосконалюватися та підтримуватися в майбутньому. Програма 

реалізована на базі платформи .NET Core з використанням бібліотеки Windows Forms і 

OpenTK.  

Апаратна частина зібрана за такими критеріями як доступність і розширюваність. 

До основних компонентів апаратної частини відносяться: контролер Arduino Mega, 

модуль Bluetooth HM-10, електродвигуни, драйвери двигунів L9110S DC Н, лідар TF 

Mini Plus, сервоприводи  MG 996R та KS-3527. Вибір та огляд всіх використаних 

технологій та компонентів детально описується в другому розділі дисертації. 

 У наступному розділі описується структура апаратної частини, схема підключення 

усіх компонентів, встановлений зв’язок між контролером та зовнішніми датчика, який 

забезпечує повноцінну роботу всієї платформи. Саме на основі стуруктурної схеми було 

побудовано макет колісної платформи.  

 У рамках четвертого розділу надається опис розробки програмної частини. Для 

опису програмного додатку використано декілька видів діаграм та схем:  

– діаграма послідовності для відображення процесу сканування; 

– діаграма прецендентів для відображення різних сценаріїв системи; 

– діграма потоків даних для візуалізації потоків інформації; 

– діаграма станів для опису зміни станів системи. 

У п’ятому розділі описується проведений маркетинговий аналіз розробленого 

стартап-проєкту. У розділі наведений опис ідеї проєкту, визначені загальні напрямки 

використання даного продукту, проведено порівняння з конкурентами та проаналізовані 

ринкові можливості реалізації стартапу. Також, була розроблена стратегія виходу на 

ринок потенційного продукту. 

Результатом даної магістерської дисертації є розроблена система керування 

колісною платформою мобільного робота системи сканування.  
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