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Метою роботи є розробка системи керування мобільного 
робота, а також полягає у підвищенні ефективності викладання 
таких дисциплін як: системи керування електроприводами, 
мікропроцесорні системи керування електроприводами, а також 
схемотехніка, програмування. 

Приведено детальний опис елементів, що входять до складу 
набору Mindstorms NXT 2.0, технічні характеристики та 
особливості роботи. 

Розроблено структурну та функціональну схеми системи 
керування мобільного колісного робота. Проведено синтез 
системи керування та виконано дослідження її динаміки. 

Розроблено алгоритми та написано тексти керуючих програм 
системи керування мобільного робота з використанням програмного 
забезпечення LabVIEW, Mindstorms NXT, RobotC та ін. 

Сьогодні існує велика кількість робототехнічних 
комплексів для навчальних лабораторій: Mechatronics Control 
Kit, Festo Didactic, LEGO Mindstorms та ін. Для досягнення 
поставленої мети використано лабораторний практикум 
заснований на застосуванні LEGO Mindstorms, який працює на 
базі контролера NXT. Модульний принцип побудови роботів LEGO 
дозволяє легко створювати їх модифікації і абсолютно нові 
типи на базі одних і тих же конструктивних частин. При цьому 
у студентів з’являється[1, 2] можливість у кожному 
конкретному випадку вибирати оптимальні ступінь кінематичної, 
апаратної та програмної надлишковості, розподіл функцій між 
роботом і працюючим разом з ним технологічним обладнанням. 

В автоматизованих електропроводах, що забезпечують 
керування швидкістю і положенням різних об’єктів керування, 
широко використовуються машини постійного струму, в основному 
в режимі двигуна. Застосування двигунів постійного струму в 
якості виконавчих двигунів системи автоматичного керування 
пояснюється хорошими регулювальними властивостями. У приводах 
координатних систем застосовуються лінійні двигуни постійного 
струму. В якості силових перетворювачів, які забезпечують 
управління виконавчими двигунами постійного струму, 
застосовуються електромашинні підсилювачі потужності. Для 
вироблення сигналів зворотного зв’язку в замкнених системах 
автоматичного керування використовуються тахогенератори 
постійного струму. 

В останні роки у зв'язку з розвитком напівпровідникової 
техніки набув поширення імпульсний спосіб регулювання 
швидкості ЕП, застосування якого дозволяє в ряді випадків 
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спростити його силову схему і підвищити надійність її роботи. 
Цей спосіб є до того ж практично єдиним при живленні двигуна 
від нерегульованого джерела постійного струму (акумуляторної 
батареї, некерованого випрямляча та ін.)[7, 10]. 

Регулювання швидкості в цьому випадку здійснюється 
імпульсною зміною напруги магнітного потоку або опору 
резистора в якірному ланцюзі. Імпульсне регулювання 
здійснюється за допомогою керованих напівпровідникових ключів 
будь-якого типу. Основним показником роботи ключа є 
заповнення (шпаруватості його роботи), яке визначається 
відношенням часу його замкнутого стану до періоду комутації. 

На практиці застосовуються два основні способи керування 
ключем – широтно-імпульсна і частотно-імпульсна модуляції. 
При широтно-імпульсній модуляції період комутація ключа 
залишається постійним, а змінюється час його замкнутого 
стану, тобто змінюється ширина імпульсів при незмінному 
періоді (частоті) їх проходження. 

При частотно-імпульсної модуляції час залишається 
незмінним, а змінюється період комутації ключа, який обернено 
пропорційний частоті комутації.  

Замкнені схеми керування електропривода з ДПТ з 
використанням мікроконтролера. Блок керування сучасних 
електроприводів включає до свого складу керуючий 
мікроконтролер, датчики та пристрої узгодження. На схемі 
(рис. 1) прийняті такі скорочення: ДПС – двигун постійного 
струму, ДС – датчик струму, ДШП – датчик швидкості і 
положення, МП – мікропроцесорний модуль. 

 

 
Рисунок 1 

Функціональна схема електропривода 
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Як видно зі схеми, в якірну обмотку ДПС включений датчик 
струму, а з валом двигуна жорстко пов'язаний датчик швидкості 
і положення. Інформація про поточний стан двигуна (струм, 
швидкість, положення) надходить в мікропроцесорний модуль. 
Останній, у свою чергу, призначений для прийому даних від ЕОМ 
верхнього рівня (персонального комп'ютера) і передачі 
зібраної інформації назад, а також для реалізації заданого 
закону керування і видачі керуючих впливів на силову частину 
через вбудований широтно-імпульсний модулятор (ШІМ). Сучасні 
силові модулі, широко представлені на ринку електронної 
продукції, дозволяють створювати готові до експлуатації 
підсилювачі керуючих сигналів за потужністю з мінімальним 
числом додаткових деталей. У ряді випадків, коли потрібно 
розробити привід малої потужності, перетворювач може 
складатися всього лише з однієї мікросхеми. Для керування та 
збору інформації про поточний стан ДПТ можна застосовувати 
різні пристрої як аналогові, так і цифрові. Проте варто 
відзначити, що найбільш простим і дешевим рішенням даної 
проблеми є застосування мікроконтролерів, до складу яких 
входять модулі ШІМ, АЦП, модулі інтерфейсів, ОЗП та інші 
пристрої. Для забезпечення високої точності позиціонування в 
ЕП здійснюється також регулювання струму (моменту) і 
швидкості ДПТ. 

Розглянемо систему керування двигунами постійного струму 
мобільного колісного робота (рис. 2), ПІ-регулятор і його два 
режими роботи. Наведено графіки залежностей швидкості і 
положення від часу (рис. 3.3), необхідні для коректної роботи 
ПІ-регулятора. У схемі керування мобільним роботом 
знаходиться ПІ регулятор, за допомогою якого можуть 
регулюватися обидва двигуни постійного струму. Даний  
ПІ-регулятор виконаний на базі програми головного процесора. 
ПІ-регулятор може бути використаний в двох режимах, регулятор 
швидкості і регулятор положення. Обидва двигуни постійного 
струму можуть регулюватися ПІ-регулятором. Кожна частина 
регулятора (пропорційна, інтегральна, диференційна) 

узгоджений з постійною: pk
 для пропорційного, ik  для 

інтегрального, dk  для диференціального закону керування. 
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а)       б) 

Рисунок 2 
Фотографія мобільного робота (а) та його схема (б) 

 
Регулятор може бути використаний в двох режимах: 

регулятор швидкості і регулятор положення. Режим активного 
керування встановлюється відповідно до типу заданого 
керування. Якщо регулятор отримує команду регулювання 
положення, режим керування автоматично перемикається в режим 
регулювання положення. Вхідна величина і режим керування 
регулятора може бути змінена в будь який момент. 

В режимі регулювання швидкості в якості входу регулятор 
задає значення швидкості коліс і забезпечує підтримку цієї 
швидкості. Ніяких обмежень щодо прискорення в цьому режимі не 
передбачено. 

В режимі регулювання положення в якості входу регулятор 
має значення на положення колеса, прискорення та максимальну 
швидкість. Використовуючи ці значення, регулятор, прискорює 
колесо поки воно не досягне максимального значення швидкості 
і гальмує так, щоб досягти заданого положення. Цей рух 
здійснюється по трапеції, як це показано на рис. 3. 
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Рисунок 3 

Трапецеїдальна форма швидкості з заданим прискоренням і максимальною 

швидкістю для досягнення заданого положення 

 

 
Рисунок 4 

Функціональна схема системи керування мобільного колісного робота 
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Застосування ПІ-регулятор обумовлено тим, що в реальних 

системах коефіцієнт регулювання pK
 доводиться вибирати 

досить великим для досить швидкого реагування на помилку і 
для подолання тертя та аналогічних втрат, що заважають точній 
установці об’єкта керування. При цьому об'єкт має не нульову 
швидкість зміни регулятора положення при зниженні помилки до 
нуля і за інерцією пропускає потрібне положення – відбувається 
перерегулювання, помилка змінює знак і починає зростати, 
відразу ж зростає і керуючий вплив, прагнучи знову звести 
помилку до нуля – виникає коливальний процес. 

Для моделювання мобільного робота використаємо схему з 
двома ведучими колесами і одним вільним колесом для 
забезпечення стабільності (рис. 2 б). Два двигуни постійного 
струму з вбудованим редуктором та імпульсним датчиком, 
управляють двома колесами, що розташовані на передній вісі 
мобільного робота.  

Мета системи керування – забезпечити прямолінійний рух 
мобільного робота, змінюючи вхідну напругу двох двигунів. 
Контролер розраховує швидкісну помилка між двигунами і 
подається сигнал корекції на обидва кола корекції. Швидкість 
генерується бортовим мікроконтролером і перетворюється цифро-
аналоговим перетворювачем (ЦАП) в аналоговий сигнал, 
посилюється і використовується для керування двигунами. 
Швидкість кожного колеса вимірюється датчиком і обчислюється 
лічильником. Дані з лічильника збираються кожні 0,04 секунди 
і передаються на цифровий інтегратор. Цифрові інтегратори 
виробляють помилку: 

 

( ) ( ) ( )
1 2

E n I n I n= −
. 

 
Мета контролера буде знизити швидкість двигуна і зрівняти 

швидкості обох двигунів, що дозволяє роботу рухатися прямо 
 

( ) ( ) ( ( 1) ( )).p IM n K E n K E n E n= + − +
 

 

pK
 і IK  – пропорційні та інтегральні константи, 

відповідно, їх вибирають таким чином, щоб гарантувати 
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стабільність циклу керування швидкістю, як показано на 

рис. 5. Діапазони pK  і cK  можуть бути визначені за допомогою 
блок-схеми. 

 

 
Рисунок 5 

Структурна схема системи керування мобільного робота 

 
На рис. 6 показана схема моделювання SIMULINK, що 

еквівалентна рис. 5. На діаграмі SIMULINK, цифрового і 
аналогового моделювання відповідає реальній системі на рис. 
6. АЦП і ЦАП перетворення вимагає конкретних блоків з 
дискретними властивостями. 

Характеристики двигуна NXT приведені в табл.1. 
 

Таблиця 1 
Характеристики двигуна NXT 

Параметри Значення 

Частота обертання 170 об/хв 
Напруга живлення 9 В 
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Продовження табл. 1 
Струм холостого ходу 60 мА 
Гальмівний струм 2 А 
Гальмівний момент 50 Н×см 
Механічна потужність 2 Вт 
Електрична потужність 4,95 Вт 
Момент обертання 16,7 Н×см 
ККД 41 % 
Маса 80 г 

 
Двигун постійного струму представлений у вигляді блок 

схеми на рис. 6. 
 

 
Рисунок 6 

Модель двигуна постійного струму у середовищі MATLAB 

 
Енкодер в основному складається з трьох частин: диск, що 

обертається; фото датчик; лічильник. Енкодер кріпиться на 
вісь кожного колеса мобільного робота. В програмі Matlab 
енкодер представляє собою єдиний блок із пакету Simulink 
(рис. 7). Енкодер виконує наступні дві операції з кожним 
вхідним значенням: 

a) квантування вхідного значення; 
b) кодування квантованих значення з плаваючою крапкою в 

ціле число. 
Квантування рівнів розділені на 2B рівномірно розташованих 

рівнів, де B – номер бітів. Діапазон датчика визначається як 
[-V, (1-21-B), V], де V максимально розрахований сигнал 
вхідного параметра енкодера. 

В даному підрозділі ми за допомогою програмного 
середовища MATLAB, модулю Simulink, побудуємо модель системи 
керування електропривода. 

Дані для розрахунку взяті з параметрів обраних елементів 
системи та аналізу входів/виходів кожного ланцюга структурної 
схеми системи. Структурна схема, що побудована у середовищі 
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MATLAB, представлена на рис.3.6., де використовується  
ПІ-регулятор. 

 

 
Рисунок 7 

Апаратний і програмний вигляд енкодера 

 
Програмне забезпечення контролера NXT. 
Mindstorms NXT ® Software[3, 4], що побудований на 

ідеології NI LabVIEW, є досить потужним інструментом. З ним 
цікаво буде і початківцю, і професіоналу. Власне процес 
реалізації задуманого алгоритму зводиться до перетягування на 
робочу область з палітри програмування функціональних блоків 
і їх конфігурації. Набір програмних блоків невеликий, але з 
їх допомогою реалізуються і функції роботи з датчиками і 
двигунами, і функції роботи з каналом Bluetooth і файловою 
системою, ЖК-індикатором і клавіатурою, внутрішнім таймером 
контролера NXT. Присутні також функції обробки та 
перетворення даних (логічні, математичні та ін.), функції 
організації циклів з виходом за умовою. Передбачено також і 
механізм створення підпрограм. Є навіть спеціальні програмні 
блоки для проведення калібрування датчиків. Причому більшість 
блоків не тільки конфігуруються, але можуть і керуватися 
динамічно. Тобто програмне забезпечення для NXT є повноцінним 
середовищем графічного програмування. 

Для платформи NXT менш ніж за рік різними фірмами було 
випущено кілька програмних засобів підтримки – Microsoft 
Robotics Studio (рис. 8), ROBOTC, NBC / NXC. Оскільки основою 
Mindstorms ® є LabVIEW, продукт використовується в середній 
школі, коледжі, ВНЗ, НДІ, на виробництві[5, 8]. 
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Рисунок 8 

Оболонка програмного забезпечення Robotino 

 
Таблиця 2 

Мови програмування блока NXT 

Назва Мова програмування Примітка 

Ada Ada Потрібен модуль nxtOSEK 

Ch C/C++ Interpreter 
Управління Lego Mindstorm в 
C / C + + інтерактивно без 
компіляції 

GCC 
C/C++, Objective-
C, Fortran, Java, 
Ada, others 

 

LabVIEW National 
Instruments 

Основна мова, що 
використовується для 
розробки Mindstorms NXT 
програмного забезпечення.  



 
 
 

 

ENERGETICS  

464 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 5th International 
Scientific and Practical Conference 
«Concepts for the Development of 
Society’s Scientific Potential»  
 

(January 19-20, 2024).  
Prague, Czech Republic 
 

 
 

No 
185 

Продовження табл. 2 

LegoNXTRemote Objective-C 

Віддалене управління 
програмою і програмування 
Lego NXT. Підтримує NXT 
2.0, датчики, всі 3 двигуна 

leJOS Java 
Java-система для просунутих 
програмістів може працювати 
з більшістю датчиків  

Logitech SDK Visual Basic, 
Visual C++ 

Може поєднуватися з 
бібліотекою RCX контролю, 
таких як spirit.ocx від 
MindStorms SDK скористатися 
Lego Cam 

ROBOLAB мова, заснований 
на LabVIEW 

Це середовище програмування 
пропонуються школам, які 
використовують MindStorms, 
підтримує Lego Cam 

RWTH – 
Mindstorms NXT 
Toolbox 

MATLAB 

Інтерфейс для управління 
NXT від MATLAB через 
Bluetooth або USB (з 
відкритим вихідним кодом) 

DialogOS 

Графічні блок-
схеми для 
голосового 
управління роботом 

DialogOS поєднує 
розпізнавання мови і 
синтезу промови з 
робототехнікою, дозволяючи 
створювати говорити роботи, 
які реагують на голосові 
команди 

Vision Command RCX Code 

Офіційна мова програмування 
для використання з Lego 
Cam, що дозволяє управляти 
роботом з кольором, рухом і 
спалахи світла 

Mindstorms SDK 
Visual Basic, 
Visual C++, 
MindScript, LASM 

 

 
Огляд програмного середовища LabVIEW. LabVIEW – 

інтегроване графічне середовище для створення інтерактивних 
програм збору, обробки даних і керування периферійними 
пристроями. Програмування здійснюється на рівні 
функціональних блок-схем (блок-діаграм) з використанням 
графічного мови G. LabVIEW (рис. 9) має великі бібліотеки 
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функцій для вирішення різних завдань: введення/вивід, 
обробка, аналіз і візуалізація сигналів; контроль і керування 
технологічними об’єктами; статистичний аналіз і комплексні 
обчислення. Основними перевагами використання графічної 
оболонки LabVIEW є: 

- відносна простота і доступність: програми на LabVIEW є 
графічні схеми, що позбавляють розробника та користувача від 
необхідності вивчати класичну мову програмування; 

- наочність (проста і потужна графіка): програмна 
оболонка LabVIEW містить прості універсальні засоби 
візуалізації даних; 

- найпростіші та наочні засоби налагодження: контроль 
роботи програм на LabVIEW проводиться за допомогою включення 
однієї кнопки, при цьому потужний відладчик друкує на схемі 
всі вхідні і вихідні дані для кожного елемента схеми; 

- актуальність і перспективи: в даний час більшість 
програм, пов'язаних з лабораторними вимірами і експериментами 
створюються на LabVIEW. 

Огляд Mindstorms NXT. Програмне забезпечення LEGO 
Mindstorms NXT[9] (рис. 10) має дуже зрозумілий, інтуїтивно 
зрозумілий інтерфейс, який дозволяє легко переміщатися в 
середовищі програмування. При запуску програмного 
забезпечення пропонуються на вибір два навчальних 
керівництва: «Початок» і «Перегляд програмного забезпечення». 
У двох різних панелях відповідно до рівня складності 
розташовано 41 програмний блок. Загальна панель містить 
всього 7 головних програмних блоків, які роблять 
програмування робота дуже простим. Складна панель надає 
доступ до всіх програмним блокам, що дозволяє досягти більшої 
програмної функціональності. 

Програмне забезпечення LEGO Mindstorms NXT було повністю 
розроблено в середовищі графічного проектування LabVIEW, яке 
було створено компанією National Instruments для побудови 
автоматизованих систем вимірювань і керування. Користувачі 
LabVIEW зможуть знайти багато спільного між LEGO Mindstorms 
NXT та LabVIEW, оскільки компанії NI і LEGO працювали разом 
для того, щоб зберегти ядро LabVIEW з елементами графічного 
програмування і оптимізувати інтерфейс для початківців-
користувачів. Це дозволяє як починаючим користувачам, так і 
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досвідченим фахівцям в програмуванні використовувати це 
забезпечення для програмування своїх роботів. 

 

 
Рисунок 9 

Інтерфейс програмного забезпечення LabVIEW 

 
Програмування роботів LEGO Mindstorms NXT можливо в 

LabVIEW. Засіб програмування роботів у LabVIEW дозволяє 
створювати та завантажувати проекти VI для керування роботами 
LEGO. Також воно дозволяє розробникам програмного і 
апаратного забезпечення третіх фірм створювати блоки для 
програмного забезпечення Mindstorms NXT. 

Розробка алгоритму програми керування. 

Постановка завдання. Розробити програму системи керування 
мобільного робота, що забезпечує рух робота по лінії довільної 
траєкторії із застосуванням автоматного підходу. Система 
складається з двох частин: робота-виконавця і інтерфейсу 
користувача для персонального комп'ютера (ПК). Робот-
виконавець і інтерфейс спілкуються між собою за допомогою 
каналу Bluetooth. Робот-виконавець працює в двох режимах: 
автономному – рух по лінії і рух, контрольований користувачем 
ПК. 
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Рисунок 10 

Інтерфейс оболонки Mindstorm NXT 

 

Рішення цієї задачі проведемо в різному програмному 
забезпечені, такому як: Mindstorms NXT, LabVIEW, ROBOTC, 
ROBOLAB. Алгоритм програми керування показано на рис. 11. 

Mindstorms NXT – є графічне середовище програмування 
розроблене National Instruments для LEGO. Написання NXT 
програми дуже схожий на створення блок-схеми. Створення 
програми відбувається шляхом перетягування піктограм, які 
описують різну поведінку, наприклад, увімкнути двигун на 
рівні 75 відсотків від повної потужності, і з’єднати їх з 
лініями для опису поведінки програм. Використання різних 
блоків дає можливість керувати двигунами, ввести затримки, 
відтворювати звуки в залежності від стану датчиків і таймерів 
і т.д. 
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Рисунок 11 

Алгоритм програми керування 

 

 
Рисунок 12 

Програма руху робота вздож лініі в середовищі Mindstorm NXT 
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На рис. 12 показана програма (блок-схема) руху мобільного 
робота вздовж лінії. Програма дивиться на значення датчика 
світла розташованого над лінією. Програма працює циклічно. 
Всередині циклу світлового датчика значення перевіряється і 
програми на «істинну» або «помилку». 

ROBOTC. Рішення ROBOTC (рис. 13) дозволяє використовувати 
стандартну мови С для програмування робота NXT. Обидва 
графічних рішення програмування засновано на блочній 
структурі, де необхідно перетягувати блоки коду у вікно 
проекту. ROBOTC має подібну можливість, але разом з блоком 
перетягується і текст. ROBOTC має потужний інтерактивний 
режим для налагодження програми в реальному часі, що значно 
спрощує створення програм. 

Програмування в середовищі ROBOLAB. Програмне середовище 
ROBOLAB (рис. 15) було написане з використанням системи 
LabVIEW від National Instruments. Корисною функцією, що 
включають в себе ROBOLAB є підтримка цілих чисел і чисел з 
плаваючою крапкою. 

 

 
Рисунок 13 

Програма руху робота вздож лініі в середовищі ROBOTC 
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Рисунок 14 

Програма руху робота вздож лініі в середовищі ROBOLAB 

 
Програмування в середовищі LabVIEW. Створення мобільного 

робота з 2 двигунами, так що він міг легко повертати. 
Встановити датчик освітленості на передній частині робота, як 
можна ближче до землі. Створення програм для руху робота 
вздовж лінії в середовищі LabVIEW (рис. 15): 

 

 
Рисунок 15 

Програма руху робота вздож лініі в середовищі LabVIEW 

 

Висновок 

В представленій роботі розроблено систему керування 
мобільного робота. Модульний принцип побудови робота дозволяє 
легко створювати його модифікації і абсолютно нові типи на 
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базі одних і тих же конструктивних частин. При цьому 
з’являється можливість у кожному конкретному випадку вибирати 
оптимальний ступінь кінематичної, апаратної та програмної 
надлишковості. 

Проведення лабораторних практикумів заснованих на 
застосуванні мобільних роботів підвищить ефективність 
навчального процесу[11], що призведе до поліпшення якості 
підготовки фахівців вищої кваліфікації в галузі автоматики, 
які займаються вирішенням реальних практичних завдань. 
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