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АНОТАЦІЯ Розглянуте питання розширення функціональних можливостей інтелектуальної програмно-апаратної 

підсистеми захоплення об’єкта роботом-маніпулятором. Показано, що задача розширення функціональних можливостей 

підсистеми захоплення об’єкта вільної форми роботом-маніпулятором із технічним зором на основі  операцій побудови 

глибинної карти по отриманому стереозображенню є недостатньо проробленою та може бути вирішена  шляхом 

вбудовування в   роботизований комплекс підсистеми дистанційного керування роботом, що підключена до локальної 

мережі або Інтернету. Підсистема розроблена із використанням мікрокомп’ютера Raspberry Pi, плати Stereo Pi, плати 

для підключення восьми сервоприводів Adafruit PCA9865, камер Raspberry Pі. Наведено структуру та електричну схему 

підсистеми, опис програмного забезпечення та основний фрагмент коду програми веб-застосунку. На підставі аналізу 

результатів досліджень встановлено, що запропонована підсистема дистанційного керування забезпечує розширення 

функціональних можливостей інтелектуальної програмно-апаратної підсистеми захоплення об’єкта роботом-

маніпулятором, оскільки додатково до функцій  автоматичного  захоплення предмета, за рахунок дистанційного 

коригування точності та технологічності захоплення об’єкту забезпечує функції високоточного позиціонування об’єктів 

один щодо одного та особливо зусилля на робочому маніпуляторі для виконання точних операцій з вибухонебезпечними 

об’єктами та в  точному машинобудуванні. Надійність захоплення об’єкту також підвищується внаслідок того, що 

підсистема дозволяє задіяти додатково колектив компетентних користувачів. Запропонована система підвищує ступінь 

автоматизації, забезпечує можливість модерування, колективного адміністрування, зворотного зв’язку з користувачами 

під час експлуатації робота. 

Ключові слова: роботизований комплекс; технічний зір; мікрокомп’ютер; функціональні можливості; дистанційне 

керування. 
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ABSTRACT The  issue of expanding the functionality of an intelligent software and hardware subsystem for capturing an object by a 

robot manipulator was considered. It is shown that the task of expanding the functionality of the subsystem for free-form object 

capture by a robot manipulator with technical vision based on the operations of building a depth map from the obtained stereo image 

is insufficiently developed and can be solved by integrating a remote robot cntrol subsystem connected to a local network or the 

Internet into the robotic complex. The subsystem was developed using a Raspberry Pi microcomputer, a Stereo Pi board, a board for 

connecting eight Adafruit PCA9865 servos, Raspberry PI cameras, and a camera module. The structure and electrical diagram of 

the subsystem, a description of the software, and the main code snippet of the web application program are presented. Based on the 

analysis of the research results, it is established that the proposed remote control subsystem provides an extension of the 

functionality of the intelligent software and hardware subsystem for capturing an object by a robot manipulator, since in addition to 

the functions of automatic object capture, due to remote adjustment of the accuracy and manufacturability of object capture, it 

provides the functions of high-precision positioning of objects relative to each other and especially the effort on the robot 

manipulator to perform precise operations. The reliability of the object capture is also increased due to the fact that the subsystem 

allows for the additional involvement of a team of competent users. The proposed system increases the degree of automation, 

provides the possibility of moderation, collective administration, and user feedback during robot operation. 

Keywords: robotic complex; technical vision; microcomputer; functionality; remote control. 

 

Вступ 

 

В сучасних технологіях промисловості, воєнній 

справі, медицині, науці, та інших галузях широко 

використовуються роботизовані комплекси (РК), що 

складаються з механічних маніпуляторів та систем 

управління ними [1]. Мобільність, оптимальні 

габарити маніпуляторів, експлуатаційна доступність 

та надійність, швидкість налаштування, варіативність 

рухів, забезпечують можливість   використання РК як 

зручного інструменту для автоматичного сортування 

або збірки об'єктів, тестування, маніпуляція об'єктами 
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та навіть керування іншими пристроями. 

Використання такого роду комплексів дозволяє 

підвищити ефективність виробництва у виробничому 

процесі за рахунок ефективного використання 

технічного парку підприємства, підвищення якості 

продукції, зниження невиробничих витрат та 

собівартості продукції.  

Сучасні РК відрізняються складною 

кінематичною структурою, що містить безліч 

незалежних чи взаємопов'язаних ланок та орієнтовані 

на виконання великої кількості виробничих функцій, 

тому дослідження проблеми розширення 

функціональних можливостей РК є актуальними. 

Одним із факторів, що можуть обмежувати 

функціональні можливості такого роду систем при 

розв'язанні широкого кола сучасних виробничих 

завдань є  системи керування  маніпулятором, які 

служать для організації взаємодії між користувачем і 

РК, та забезпечують виконання необхідних 

виробничих процесів, зокрема можливістю 

віддаленого керування РК. В даний час залежно від 

області застосування можуть використовуватися різні 

схеми управління РК. Нині найпоширеніші системи 

управління маніпуляційними роботами виробляються 

фірмами ABB, KUKA, Yaskawa Motoman, Fanuc. У 

своїх розробках для вирішення зазначених завдань 

вони використовують закриті пропрієтарні рішення. 

Але такий підхід обмежує функціональні можливості 

РК. 

Для розширення функціональних можливостей 

РК фірми ABB застосовують принципи модульної 

побудови, при якому до одного центрального 

контролера через інтерфейс Ethernet може бути 

підключений ряд контролерів, призначених для 

управління окремими маніпуляторами, а роботи 

KUKA виконуються на базі промислового 

комп'ютера, що використовує Windows XP OC з 

розширеннями реального часу Vx Works. Для обміну 

даними використовуються протоколи ModBus, 

Ethernet. Але такий підхід часто не забезпечує 

достатньо високу точність роботи маніпуляторів. 

Особливе місце серед схем управління 

займають схеми з дистанційним управлінням РК, які 

забезпечують можливість за допомогою веб 

застосунків або ІЧ дистанційних пультів дистанційно 

керувати і переміщувати об’єкти з використанням 

різноманітних датчиків та механізмів управління.  

Серед РК з дистанційним керуванням 

достатньо відомі комплекси типу Niryo One [2], Dobot 

Magician [3], Universal Robots UR5 [4] та інші.  

Маніпулятор РК типу Niryo One має шість 

ступенів свободи, оснащений мікроконтролером 

Arduino та камерою Raspberry PI та може бути 

використаний у промисловості, освітніх проектах або 

у персональних цілях для виконання таких функцій як 

розпізнавання об'єктів, автоматичне сортування, 

збірка об'єктів, тестування, маніпуляція об'єктами та 

навіть програмування інших пристроїв.  Крім того, 

маніпулятор оснащений інтерфейсом для 

програмування, що дозволяє користувачам 

налаштовувати його на виконання різноманітних 

задач за допомогою блок-схем або програмного коду 

та може керуватися за допомогою пульта 

дистанційного керування або мобільного застосунку.  

Програмована  маніпуляторна система типу 

Dobot Magician з чотирма осями оснащена 

мікроконтролером STM32F407, якісними 

сервомоторами, відеокамерою, інструментами, 

такими як пінцети, гравери, лазери, має зручний 

інтерфейс для програмування та може бути 

використана в тому числі дистанційно за допомогою 

пульта дистанційного керування або мобільного 

застосунку для виконання таких функцій як 

сортування, переміщення, збірка обробка та 

розпізнавання об'єктів в режимі реального часу на 

виробництві, навчальній та дослідницькій діяльності. 

Universal Robots UR5 – це РК з дистанційним 

керуванням, який може бути використаний для 

різного спектру задач, таких як: упаковка, збірка, 

тестування та маніпулювання об'єктами у сфері 

автомобільного виробництва, аерокосмічній сфері, а 

також в електронній промисловості, медичних та 

наукових дослідженнях. UR5 має потужний 

мікроконтролер Texas Instruments Sitara AM335x на 

базі ARM Cortex-A8 з тактовою частотою 1 Ггц і 

підтримкою операційної системи Linux. Також 

маніпулятор має датчики, які дозволяють йому 

взаємодіяти з навколишнім середовищем та 

адаптуватися під зміну умов праці та перешкоди. UR5 

може бути запрограмований для виконання 

різноманітних задач та проектів використовуючи 

графічний інтерфейс або мову програмування.  

Наряду з наявністю підсистем дистанційного 

керування, функціональні можливості таких типів РК 

обмежуються можливостями підсистем технічного 

або комп’ютерного зору в них.  

При цьому, до систем технічного зору РК 

приділяється все більшої уваги у найрізноманітніших 

сферах застосування [5,6]. Від якості технічного зору 

РК залежить якість виконання ним таких функцій як 

розпізнавання об'єктів, навігація по робочій поверхні, 

калібровка, вимірювання властивостей об'єктів та 

контроль якості продукції. Застосування 

маніпуляторів із якісними системами технічного зору 

може значно покращити робочі процеси та 

оптимізувати виробничі лінії, забезпечити подальшу 

автоматизацію процесів, підвищити продуктивність і 

якість роботи.   Їх впровадження дозволяє впевнено 

підвищити точність заданого положення 

маніпулятора, у тому числі при накладенні обмежень 

на можливі перешкоди у робочій зоні, оскільки вони 

забезпечують якісний контроль робочої зони, де може 

здійснюватися захоплення предмету. Сучасні 

маніпулятори з системами технічного зору та 

використанням технології нейронних мереж [7] для 

визначення габаритів та форми об'єктів захоплення 

створюють нові можливості в областях, де швидкість, 
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точність і дистанційне управління є життєво 

важливими.   

Для програмного забезпечення програмно-

апаратної підсистеми комп'ютерного зору в РК в 

даний час використовуються такі технології, як 

Python[8] + OpenCV[9] + StereoBM[10], C++ + PCL + 

SBGM[11], Java + JavaCV[12] + SIFT[13]. Порівняльні 

характеристики основних технологій реалізації 

технічного зору в РМ, по таким характеристикам як 

доступність використання, швидкодія, підтримка 

мікрокомп’ютера Raspberry Pi та якість стереобачення 

(бібліотека добре співпрацює з бібліотеками 

стереобачення), в робототехніці наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Аналіз програмного забезпечення 

 

        Програма 

 

Особливість 

Python + OpenCV+ 

StereoBM 
C++ + PCL + SBGM Java + JavaCV + SIFT 

Технологічність + - + 

Швидкодія + - + 

Стійка сумісність з 

Raspberry Pi 

+ - - 

Можливість відео + + + 

Якісне 

3D зображення 

+ + - 

 

Разом з тим, як показали дослідження 

використання таких технологій не забезпечує 

достатньо точного безпечного захоплення 

маніпулятором об'єктів, форма та габарити яких 

довільно змінюються, що звужує їх функціональні 

можливості.   

З метою підвищення точності захоплення 

попередньо невідомого предмету нами раніше було 

розроблено та описано інтелектуальну програмно-

апаратну підсистему захоплення предмета довільної 

форми роботом-маніпулятором з технічним зором на 

основі операцій побудови глибинної карти [14] по 

отриманому стереозображенню (ІРМТЗ) [15] на базі 

мікрокомп’ютера Raspberry Pi. Процес включав також 

визначення відстані від маніпулятора до всіх точок 

предмета, контуру предмета, точки захвату предмета і 

уточнення положення маніпулятора, а також 

визначення ступеня захопленню маніпулятором 

предмета та руху маніпулятора по захопленню 

предмета в визначеному місці. Це дозволило 

збільшити точність захоплення на 8% порівняно з 

розглянутими технологіями. Крім того, дослідження 

показали, що представлена методика  та алгоритми 

реалізації технічного зору не залежать від типу 

предмета та його характеристик, а також від 

інформаційного шуму та кута перегляду.  

Разом із тим функціональні можливості такого 

пристрою знижені, оскільки відсутнє дистанційне 

керування ним, що приводить до зниження  

надійності виконання завдання та точність захоплення 

предмета. 

Мета роботи 

 

Враховуючи вищезгадане, метою роботи є 

розширення функціональних можливостей 

інтелектуальної підсистеми керування маніпулятором 

роботизованого комплекса для безпечного захоплення 

предмета довільної форми, технічний зір якого 

реалізовано на основі  побудови карти глибин шляхом 

розробки підсистеми дистанційного керування. Така 

підсистема дозволить не тільки видалено керувати 

процесом захоплення предмету довільної форми за  

рахунок  коригування режимів роботи серводвигунів 

РМ, а і підвищити доступність до РК компетентного 

колективного користувача. 

Для вирішення поставлених в роботі проблем 

були виділені такі завдання: 

1. Розробка та дослідження апаратної та 

програмної частин дистанційної інтелектуальної 

підсистеми захвату предмета довільної форми 

роботом-маніпулятором   

2. Тестування програмного забезпеченняя 

підсистеми 

3. Розробка інтерфейсу для програмного 

управління дистанційною інтелектуальною 

підсистемою захвату предмета довільної форми 

роботом-маніпулятором. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Для реалізації поставленої мети нами 

проаналізовано існуючі технічні та програмні рішення 

в галузі   дистанційного контролю за допомогою 
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роботів-маніпуляторів та розроблена апаратно-

програмна підсистема для дистанційного контролю 

захвату предмета довільної форми роботизованим 

комплексом для безпечного захоплення предмета 

довільної форми, технічний зір якого реалізовано на 

основі побудови карти глибин. Конструкція 

підсистеми для дистанційного контролю захвату 

предмета довільної форми роботом-маніпулятором 

являє собою послідовність  таких ланок, як апаратна, 

функціональна, програмна частини,  користувач, веб-

застосунок, з'єднаних між собою логічними зв’язками. 

В якості прототипу підсистеми покладена 

інтелектуальна програмно-апаратна підсистема, 

описана в роботі [15].  

Загальна структурна схема розробленої 

апаратно-програмної підсистеми для дистанційного 

керування роботизованим комплексом для безпечного 

захоплення предмета довільної форми, технічний зір 

якого реалізовано на основі  побудови карти глибин 

приведена на рис.1. 

 

 

Рис. 1 – Загальна структура дистанційної  інтелектуальної підсистеми керування маніпулятором робота

 

Потоки даних підсистеми зображені на рис. 2. 

Для компоновки підсистеми була розроблена 

електрична схема з'єднання основних компонентів 

апаратної частини підсистеми, а саме, 

мікрокомп’ютера, серводвигунів маніпулятора, 

відеокамер. Схема зображена на рис. 3.  

Механічна частина РК, тобто маніпулятор, 

серводвигуни складається на базі механічної частини, 

РК, розробленого нами та наведенного в [15]. 

Апаратна частина підсистеми розроблена із 

використанням мікрокомп’ютера Raspberry Pi, плати 

Stereo Pi, плати для підключення восьми 

сервоприводів Adafruit PCA9865, камер Raspberry Pі 

camera module. Камери підключено до 

мікрокомп’ютера дротовим методом. 

Зовнішний вигляд макету розробленої 

інтелектуальної підсистеми дистанційного керування 

роботизованим комплексом для безпечного 

захоплення предмета довільної форми, технічний зір 

якого реалізовано на основі побудови карти глибин 

наведено на рис. 4. Функціонування підсистеми 

контролюється за допомогою пульта дистанційного 

контролю. Скриншот частини панелі пульта 

дистанційного контролю підсистеми з органами 

корекції зображення предмету наведено на рис. 5.  

Логічне представлення компонентів апаратної 

частини розробленої інтелектуальної підсистеми 

захвату предмета довільної форми роботом-

маніпулятором зображено на рис. 6. 

Функціональна частина розробленої підсистеми 

здійснює модерування, колективне адміністрування, 

зворотній зв’язок із користувачами підсистеми, 

оперативне програмування мікрокомп’ютера, 

підключення до локальної мережі або Інтернету. 

Особливістю функціональної частини є забезпечення 

можливості віддалено, із використанням веб-

застосунка, змінювати та коригувати точність роботи 

серводвигунів РМ, а також задіяти колектив 

компетентних користувачів. 
 

 
 

Рис. 2 – Потоки даних підсистеми 

 
Рис. 3 – Електрична схема зʼєднання 

компонентівапаратної частини підсистеми, 1 – 

мікрокомпʼютер, 2 – серводвигуни, 3 – відеокамери 
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Рис. 4 – Зовнішний вигляд макету дистанційної  

інтелектуальної підсистеми 

 
 

Рис. 5 – Скриншот частини панелі пульта 

дистанційного контролю РМТ3 з органами проекції 

зображення предмету 

 

 

Рис. 6 – Логічне представлення компонентів апаратної частини дистанційної  інтелектуальної підсистеми 

керування маніпулятором робота 

 

Вибір мікроконтролеру. На основі аналізу 

відомих типів мікроконтролерів та виходячи  із 

необхідності підтримки відеокамер та даної 

операційної системи, встановлено, що оптимальним 

варіантом є Raspberry PI 3 з ядром ARM Cortex-A53, 

тактовою частотою 1,2 ГГц, ПЗУ 1 Гбайт, Flash-

пам’ятю 16 Гбайт, операційною системою Debian 

Linux, що використовується в підсистемі, описаній 

нами в [15], яка взята за прототип. 

З метою забезпечення дистанційності, 

мікрокомп’ютер Raspberry Pі 3 підключено до 

локальної мережі або Інтернету.  

Розробка програмного коду підсистеми. 

Розробка програмного коду підсистеми включала 

розробку програмного забезпечення маніпулятора з 

камерами технічного зору, мікрокомп’ютера та веб-

застосунка з урахуванням відомих систем управління 

РМ.  

В підсистемі, що розроблена, застосовується 

мова Python. Для веб-застосунку було обрано 

середовище розробки WebStorm від JetBrains. Так як 

веб-застосунок  є одним із центральних  аспектів цієї 

розробки, для забезпечення таких можливостей, як 

підтримка бази даних, аутентифікація користувачів, 

обробка форм, інтегрування з іншими інструментами 

та бібліотеками Python, мінімалістичний дизайн та 

проста у використанні, для створення нього було 

обрано фреймворк Flask.  

Особливістю даної підсистеми є також те, що 

вона розроблена для: неавторизованих користувачів, 

авторизованих, експертів та адміністратора, логічні 

зв’язки між якими зображені на рис. 7.  

Послідовність керування маніпулятором 

пояснюється  на рис.8 . 

 

Обговорення результатів 

  

В роботі було проведено комплексне 

дослідження функціональних можливостей 

підсистеми дистанційного керування маніпулятором 

роботизованого комплекса для безпечного захоплення 

предмета довільної форми, технічний зір якого 

реалізовано на основі побудови карти глибин, а також 

тестування підсистеми. В процесі фінкціонального 

тестування були успішно реалізовані відповідні 

повідомлення, переадресації, дії маніпулятора, 

діалоги,  користувачі. Результати тестування 

функціональних можливостей покаані в табл. 2. 
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Рис. 7 – Логічні зв’язки між користувачами інтелектуальної підсистеми 

 захвату предмета довільної форми роботом-маніпулятором 

 

 
 

Рис.8 – Схема керування маніпулятором  
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Таблиця 2 – Результат тестового дослідження функціональних можливостей 

 

№ Назва тесту Результат тестування Коментар 

1 Тест на успіх  Є повідомлення та переадресовано на 

сторінку авторизації 

Тест 

позитивний 

2 Тест на успіх  Є повідомлення та переадресовано на 

головну сторінку 

Тест 

позитивний 

3 Тест на помилку Повідомлення про помилку Тест 

позитивний 

4 Тест на правильні дії маніпулятора Користувач бачить правильні дії 

маніпулятора 

Тест 

позитивний 

5 Тест на те, що маніпулятор не працює Маніпулятор нічого не робить Тест 

позитивний 

6 Тест на успіх, при цьому дані аккаунту 

змінюються 

Повідомлення про успіх, дані аккаунту 

змінюються 

Тест 

позитивний 

7 Тест на помилку, при цьому дані 

аккаунту не змінюються 

Повідомлення про помилку, дані аккаунту 

не змінюються 

Тест 

позитивний 

8 Тест на успіх з переадресацією на 

сторінку реєстрації 

Повідомлення про успіх, переадресація на 

сторінку реєстрації 

Тест 

позитивний 

 

Дослідження швидкодії підсистеми при 

одночасній роботі великого колективу користувачів 

(до тисячі) проводилось за допомогою програми 

Apache JMeter, що симулює трафік. Результати 

наведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Результати дослідження швидкості 

відгукувеб-застосунку при  роботі великого колективу 

користувачів 

 

Сценарій Час відгуку, мс 

Реєстрація / Авторизація 146 / 276 

Зміна даних аккаунту 98 

Створення питання / відповідь 165 / 183 

 

Для модульного тестування веб-застосунку 

було використано Pytest-фреймворк. Цей фреймворк 

застосовується розробниками для тестування 

програмного забезпечення розробленого на мові 

програмування Python. Завдяки ньому можна 

створювати і запускати модульні тести для перевірки 

коректності роботи програми. Разом з тим, для 

коректної роботи технічного зору даного РМ потрібно 

використовувати камери Raspberry PI camera module, 

а для комунікації між камерами та мікрокомп’ютером 

Raspberry PI спеціальний інтерфейс CSI (Camera Serial 

Interface).  
Результати випробувань макету 

інтелектуальної підсистеми захвату предмета 

довільної форми роботом-маніпулятором з 

розробленою підсистемою дистанційного контролю 

порівнювались з результатами випробувань макету 

ІРМТЗ без підсистеми дистанційного контролю [15]. З 

50 випадків для захоплення предмету було 

зафіксовано 50 актів захоплення та переміщення 

предметів вільної форми маніпулятором, на відміну 

від 47 актів захоплення ІРМТЗ без підсистеми, тобто 

точність захвату та переміщення предмета 

підвищилась. Окремі похибки в роботі підсистеми 

носили інструментальний характер та корегувалися 

підбором відповідної апаратної частини, при цьому, 

процес автоматичного захоплення та переміщення 

предмету дистанційно контролювався одним 

користувачем, або декількома, залежно від 

виробничої задачі. 

 

Висновки 

 

Таким чином, в роботі з урахуванням  аналізу 

переваг та недоліків існуючих аналогів маніпулятора 

та маніпулятора на основі побудови карти глибин, 

розробленого нами раніше в роботі [15]  наведено 

результати розробки інтелектуальної підсистеми 

дистанційного керування маніпулятором 

роботизованого комплекса для безпечного захоплення 
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предмета довільної форми, технічний зір якого 

реалізовано на основі  побудови карти глибин з 

розширеними функціональними можливостями. 

Розроблені електрична схема та схема потоку даних 

підсистеми, логічне представлення компонентів 

апаратної частини підсистеми, логічні зв’язки між 

користувачами підсистеми, діаграма керування 

маніпулятором. Програмно-апаратний роботизований 

комплекс складається з таких основних частин, як 

користувач, веб-клієнт, апаратна частина, 

функціональний блок. Для програмного коду 

використовані відповідні сторонні бібліотеки. В 

якості мікрокомп’ютера обрано Raspberry PI 3. 

Проведено тестування програмного забезпеченняя 

підсистеми, функціональне та модульне тестування 

розроблено інтерфейс підсистеми.  Проведені 

дослідження показали, що запропонована підсистема 

дистанційного керування забезпечує розширення 

функціональних можливостей інтелектуальної 

програмно-апаратної підсистеми захоплення об’єкта 

роботом-маніпулятором, оскільки додатково до 

функцій  автоматичного  захоплення предмета, за 

рахунок дистанційного коригування точності та 

технологічності захоплення об’єкту дистанційним 

управлінням зміною та коригуванням кутів нахилу 

сервомоторів забезпечує функції високоточного 

позиціонування об’єктів один щодо одного та 

особливо зусилля на робочому маніпуляторі для 

виконання точних операцій з вибухонебезпечними 

об’єктами та в  точному машинобудуванні. Надійність 

захоплення об’єкту також підвищується внаслідок 

того, що підсистема дозволяє задіяти додатково 

колектив компетентних користувачів. Запропонована 

система підвищує ступінь автоматизації, забезпечує 

можливість модерування, колективного 

адміністрування, зворотного зв’язку з користувачами. 
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