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KAPITEL 5 / CHAPTER 5 5 
DEVICE "GLOVE" FOR REMOTE CONTROL OF AN AUTONOMOUS 

MOBILE ROBOT 
DOI: 10.30890/2709-2313.2025-44-01-021 

 
Вступ 

Розвиток робототехніки в Україні має свою специфіку. З початком бойових 

дій широко застосовуються автономні мобільні роботи (АМР). Конструкція АМР 

складається з платформи, шасі та навісного обладнання. Вимоги до елементів 

конструкції АМР залежать від завдання, умов робочої зони та оперативної 

обстановки. 

Система керування АМР може здійснити аналіз поточного стану робочого 

простору, генерувати стратегію досягнення визначеної мети, спланувати 

оптимальну траєкторію руху до об’єкту та синтезувати команди на виконавчі 

органи. До складу системи керування АМР входить набір датчиків, елементи 

штучного інтелекту, алгоритми машинного навчання та обчислень, інтерфейс, 

системи контролю, канали зв’язку і т.п.  

Програмне забезпечення системи керування АМР містить алгоритми для 

інтерпретації поточного стану робочого простору, планування шляху та навігації 

навіть при наявності рухливих та/або нерухливих перешкод. Для уникнення 

зіткнення АМР використовують різноманітні методи навігації, щоб уповільнити, 

зупинити або змінити напрям руху навколо перешкоди, а потім продовжити 

виконання свого завдання. Це дозволяє реалізувати автономний «безаварійний» 

рух в межах робочого простору навіть при відсутності зорового контролю з боку 

оператора. 

 

5.1 Пристрої дистанційного керування  

 

Можливості використання АМР значно розширюються завдяки 

дистанційному керуванню. Ця технологія вже знаходить застосування в різних 

 
5Authors: Koshovyi Mykola, Ashchepkova Natalya, Klymenko Svitlana 
Author's sheets: 0,89 



Scientific research in modern conditions of instability‘ 2025                                                                                Part 1 

                                      ISBN  978-3-98924-124-4  MONOGRAPH                                                                                                       161 

сферах, від промисловості до медицини, досліджень та розваг.  

Останнім часом створено нові конструкції пристроїв керування мобільними 

роботам та маніпуляторами у вигляді екзоскелетонів, джойстиків, пультів, 

рукавичок і т.п. Такі пристрої належать до окремого класу носимих людино-

машиних інтерфейсів (W-HMI). Розробка таких пристроїв обумовлена 

розширенням застосування дистанційного керування рухомими об’єктами. 

«Розумна» рукавичка оснащена датчиками, мікроконтролерами та електронними 

елементами може використовуватись як пульт дистанційного керування.  

В статті [1] зазначена доцільність використання такої електронної 

рукавички для людей з обмеженими можливостями. Запропонована в [1] 

рукавичка оснащена датчиком вигину на кожному пальці. При згинаннях пальців 

правої руки система керування генерує команди для мобільного робота. Для руху 

вздовж заданої траєкторії потрібні команди «стоп», «вперед», «назад», «вперед 

вліво» и «вперед вправо». Команди від електронної рукавички передаються 

мобільному роботу по безпровідному каналу зв'язку. В робочому просторі без 

перешкод та бар'єрів максимальна відстань від електронної рукавички до 

мобільного роботу 200 м. Використання датчиків вигину при розробці 

електронної рукавички дозволяє досягти простої конструкції та забезпечити 

легке інтуїтивне керування. Недоліком запропонованого пристрою є 

використання п'яти пальців для формування п'ятьох керуючих команд. Розробка 

спеціального методу керування за допомогою жестів дозволило б зменшити 

кількість використаних датчиків вигину, зменшити габарити та вартість 

пристрою керування у вигляді рукавички.  

В  [2] представлено HMI для керування автономним мобільним роботом з 

маніпулятором. HMI реалізовано у вигляді двох рукавичок для одночасного 

керування за допомогою жестів рухливою платформою та маніпулятором з 5 

ротаційними кінематичними парами. Аналіз представлених результатів доводить 

доцільність використання контролерів двох рукавичок для керування АМР із 

маніпулятором. Представлені методи динамічного керування жестами є 

найважливішим середовищем взаємодії людини і робота (HRI). 



Scientific research in modern conditions of instability‘ 2025                                                                                Part 1 

                                      ISBN  978-3-98924-124-4  MONOGRAPH                                                                                                       162 

У статті [3] представлено людино-машинний інтерфейс «розумних 

рукавичок» на основі масиву тензодатчиків  з гідрогелів, що проводять. «Розумна 

рукавичка» була сконструйована з використанням 3D структурного дизайну в 

поєднанні з матрицею датчиків. «Розумна рукавичка» на основі гідрогелевої 

гнучких сенсорних ґрат показала великі перспективи застосування в області 

людино-машинної взаємодії робота та віртуальної реальності (VR). 

Поєднуючись із системою обробки сигналів, «розумна рукавичка» може 

реалізувати просторове управління рухом безпілотного літального апарату 

(БПЛА) або автономного мобільного роботу (АМР).  

В статті [4] запропоновано використання рукавички для керування рукою 

для збирання сміття. Рухливість кожного пальця схвату забезпечується п’ятьма 

сервоприводами. Завдяки датчикам вигину згинання пальців оператора 

обумовлює зміну опору у електричних ланцюгах та формує команди на 

серводвигуни. Візуальний контроль за виявленням об'єкту та переміщеннями 

схвату маніпулятора здійснюється за допомогою відеоспостереження. Таким 

чином, реалізується дистанційне керування процесом збору та розміщення 

сміття. Використання датчиків вигину спрощує конструкцію рукавички. 

Наявність п'яти сервопроводів для кожного пальця схвату доцільно було б 

застосувати для маніпуляцій з деталями складної геометричної форми, крихкими 

або вибухонебезпечними об'єктами. Доцільність застосування саме такої 

конструкції схвату для автоматизації збору сміття авторами [4] не доведена. 

Ускладнена конструкція схвату та опрацювання зображень обтяжує алгоритми 

керування та збільшує вартість впровадження запропонованої рукавички. 

Дистанційне керування застосовується при створенні гнучких виробничих 

систем з великою кількістю технологічного та допоміжного обладнання. У статті 

[5] проаналізовано які системи HRC гарантують безпечну взаємодію людей та 

роботів у виробничому середовищі. Пропонується інженерне рішення – сенсорна 

рукавичка. Сенсорна рукавичка була побудована як механотронний пристрій і 

керувалася алгоритмом, який був спроектований та розроблений для обчислення 

даних та створення тривимірного рендерингу рукавички під час її руху. 
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Отримане зображення дозволило роботу розпізнати руку робітника під час 

спільної діяльності. Були проведені випробування для визначення точності, 

динамічного діапазону та практичності системи. Результати показали, що 

сенсорна рукавичка є інноваційним недорогим рішенням для безпечної співпраці 

людей та роботів. 

У статті [6] представлено рукавичку, яка дозволяє оператору керувати 

роботом-маніпулятором шляхом зчитування руху руки та пальців людини. За 

допомогою прикріплених до рукавички двох датчиків вигину та гіроскопа 

виконується розпізнавання рухів руки та згинання пальців. Використання 

гіроскопа та датчиків вигину забезпечує керування роботом-маніпулятором з 

високим ступенем точності та повторюваності. 

В  [7] представлено результати дослідження рукавички для дистанційного 

керування схватом з двома пальцями. Конструкція створена з використанням 

Arduino Uno та серводвигунів. Автори в [7] обговорюють комерційні 

перспективи впровадження таких W-HMI. Враховуючи обмеженість технічних 

характеристик Arduino Uno, економічна обґрунтованість впровадження 

запропонованої розробки у складі ГВС викликає сумніви. 

В статті [8] запропоновано гнучку рукавичку даних на основі 

мультиплексованого гнучкого волоконно-оптичного датчика з просторовим 

поділом. Волокно демонструє високу стабільність оптичної передачі та хороші 

характеристики спрацьовування при деформації. Представлена рукавичка даних 

точно розпізнає та відстежує жести оператора, а потім передає команду 

маніпулятору для виконання такого ж жесту. Запропоновану систему 

дистанційного керування можна застосовувати для копіювання механічним 

захватом жестів та рухів кісті людини при маніпуляціях з вибухонебезпечними 

об'єктами. 

Взаємодія дайвера та спеціального робота – водолаза – приклад 

дистанційного керування в екстремальних умовах. Поданий у статтях [9, 10] 

метод дистанційного керування використовує типові жести дайвера, які 

передаються роботу за допомогою рукавички та акустичного зв'язку. У статті [9] 



Scientific research in modern conditions of instability‘ 2025                                                                                Part 1 

                                      ISBN  978-3-98924-124-4  MONOGRAPH                                                                                                       164 

представлено технологічне рішення, яке включає пряме захоплення руху пальців 

і кисті за допомогою розумної рукавички для дайвінгу з вбудованими датчиками 

розтягування і інерційним вимірювальним блоком. У статті [10] наведено 

результати натурних випробувань з демонстрацією можливості дистанційного 

керування роботом за допомогою типових жестів дайвера. Командні жести 

дайвера розпізнаються рукавичкою, що носиться, і передаються через акустичні 

модеми (і Інтернет для віддаленого підключення). Дайвер зміг дати команду 

роботу рухатися у шести напрямках із затримкою не більше 6 з між початком 

жесту та початком дії робота. 

Дистанційне керування широко застосовується у медичних 

робототехнічних системах. В статті [11] запропонована конструкція протезу 

руки з використанням flex-sensor  Arduino UNO. Ідея полягає в тому, щоб 

розробити роботизовану руку, яка має низьку вартість, проста у використанні та 

легка за вагою, що допомагає людям з ампутованими кінцівками легко 

використовувати її у повсякденному житті. Ефективність запропонованого 

контролю перевіряється та валідується за допомогою моделювання.  

У статті [12] запропонована недорога рукавичка даних на основі 

еластичного оптоволоконного датчика з функцією самокалібрування. Волокно 

має гарну гнучкість і високу стабільність при розтягуванні, згинанні та 

деформації вдавлювання. Наведено результати тестування під час розпізнавання 

керування маніпулятором для копіювання жесту. Рукавичка демонструє гарний 

відгук, чутливість та стабільність при передачі даних. Представлений пристрій 

дистанційного керування має широкий потенціал розвитку в галузі 

телемедицини. 

У статті [13] пропонується гнучка рукавичка передачі даних з функцією 

самокалібрування на основі мультиплексованого гнучкого волоконно-оптичного 

датчика з просторовим поділом. Волокна силіконового каучуку демонструє 

чудову гнучкість та високу стабільність при розтягуванні, згинанні та деформації 

кручення. При розпізнаванні сигналів рукавичка забезпечує ефективне збирання 

та обробку інформації в режимі реального часу. Запропонований пристрій 
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дистанційного керування - недорогий, із швидкою реакцією та надійною 

структурою. Запропоновану рукавичку даних доцільно застосовувати при 

розпізнаванні мови жестів, телемедицини та взаємодії людини з роботами. 

Аналіз літератури дозволяє стверджувати, що розробка рукавички для 

дистанційного керування АМР є актуальним науково-прикладним завданням. 

Впровадження цього пристрою дозволить успішно виконувати транспортні 

операції та зберегти функціональність АМР, незважаючи на часткову втрату 

зв’язку, апріорну невизначеність та екстремальні умови робочого простору. 

Метою дослідження є розробка пристрою дистанційного керування АМР 

у вигляді рукавички із забезпеченням декількох каналів зв’язку. Це дасть 

можливість забезпечити безпеку людини-оператора, покращити ефективність та 

живучість мобільних роботів при експлуатації їх в екстремальних умовах. Для 

досягнення мети було поставлено такі завдання: 

– сконструювати пристрій керування у вигляді рукавички із забезпеченням 

декількох каналів зв’язку, 

– виготовити діючу модель пристрою дистанційного керування у вигляді 

рукавички із забезпеченням декількох каналів зв’язку, 

– провести експериментальні дослідження руху моделі АМР із 

застосуванням пристрою дистанційного керування у вигляді рукавички із 

забезпеченням декількох каналів зв’язку. 

 

5.2. Об’єкт керування 

 

5.2.1 Конструкція автономного мобільного робота  

Розширення сфери застосування та ускладнення завдань для сучасних АМР 

обумовлює наявність елементів конструкції, рухомих відносно платформи 

робота. Для виконання технологічних операцій мобільний робот оснащено 

навісним обладнанням: маніпулятор, ківш, бур, антена і т.п. [14] (рисунок 1).  

При експлуатації АМР ці елементи рухаються відносно платформи, 

змінюючи геометрію мас системи. Однак, при виконанні технологічних операцій 
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можна відокремити наступні режими руху [15]: 

− рух АМР вздовж заданої траєкторії із «зачекованим» маніпулятором, 

− виконання навісним обладнанням технологічних операцій при 

нерухливій платформі, 

− виконання навісним обладнанням технологічних операцій при рухливій 

платформі, 

− рух АМР вздовж заданої траєкторії із маніпулятором, який утримує 

об’єкт. 

 
Рисунок 1 - Схема конструкції автономного мобільного робота з навісним 

обладнанням [14]. 
Джерело: [ 14] 

 

При переміщенні АМР змінюваної конфігурації по заданому маршруту 

система керування має забезпечити мінімальне відхилення центру мас 

платформи від заданої траєкторії. При цьому керуючі моменти направлені 

вздовж осей системи координат, зв’язаної з платформою АМР. 

 

4.2.2 Модель автономного мобільного роботу 

При створення діючої моделі пристрою керування (рукавички) та виконання 

експериментальних досліджень розглянуто повнопривідну чотирьохколісну 

платформу АМР без навісного обладнання.   

Для опрацювання методу дистанційного керування за допомогою жестів в 
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межах інжинірингової школи ГО «Ноосфера» була створена експериментальна 

модель мобільного робота з довжиною платформи 30 см (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Модель платформи автономного мобільного роботу.   
Авторська розробка 

 
Систему керування моделі повнопривідного мобільного робота (рисунок 2) 

створено на базі мікроконтролера ESP 32 Devkit v1 [16]. При складанні системи 

керування повнопривідного чотирьохколісного шасі використано чотири мотор 

– редуктори з колесами [17]. Ці мотори  мають високий коефіцієнт корисної дії, 

що дозволяє економно використовувати заряд акумулятора.  

 
4.3 Електричні елементи 

 
Для створення пристрою керування застосовано модуль  DevKit V1 30-pin 

(рисунок 3) побудований на мікромодулі ESP-WROOM-32 виробництва компанії 

Espressif [16].  

 
Рисунок 3 - Модуль DevKit V1 з ESP-32  

Джерело: [16] 

 
ESP-WROOM-32 виконаний на базі двоядерного чіпсету ESP32, із змінною 

тактовою частотою від 80 МГц до 240 МГц з можливістю індивідуального 

управління і живлення. Модуль DevKit V1 виконано в мініатюрному корпусі 25,5 
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мм × 18 мм та призначено для створення автономних електронних пристроїв. 

Вибір саме цього модуля обумовлений наявністю вбудованої Flash пам'яті, PCB 

антени і можливістю передачі команд по трьом незалежним каналам керування.  

Модуль підтримує протоколи стандартів WiFi 802.11n і BT4.2. Даний 

функціонал забезпечуються через інтерфейси SPI/SDIO або I2C/UART. Основні 

технічні характеристики модулю DevKit V1 з ESP-32 наведено у таблиці 1 [16].  

 
Таблиця 1 - Основні технічні характеристики модулю DevKit V1 з ESP-32 

Характеристика Значення 
USB-UART конвертер:  CP2102 
Напруга живлення:  5В 
Максимальний струм стабілізатора 
напруги:  

800мА 

Wi-Fi Стандарти: FCC/CE/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC 
Протоколи: 802.11 b/g/n/d/e/i/k/r (802.11n до 150 

Мбіт/с) 
Bluetooth протоколи:  Bluetooth v4.2 BR/EDR і BLE 

specification 
Радіо NZIF • приймач з чутливістю: -98 dBm 

• передавач: Class-1, class-2 і class-3 
AFH 
• аудіо: CVSD і SBC 

Частотний діапазон: 2.4 ~ 2.5 ГГц 
Апаратні засоби та інтерфейси: SD, UART, SPI, SDIO, I2C, LED PWM, 

Motor PWM, I2S, IR 
Генератор кварцовий  з частотою 26 МГц і 32 кГц 
Живлення мікромодуля:  2.2 ~ 3.6 В 
Робочий струм, середній:  80 мА 
Робочий струм піковий:  500 мА 
Діапазон робочих температур:  -40° C… + 85° C 
Програмне забезпечення: 
Режими: Wi-Fi Station / softAP / SoftAP + station / P2P 
Захист: WPA / WPA2 / WPA2-Enterprise / WPS 
Шифрування: AES / RSA / ECC / SHA 
Оновлення ПО: UART Download / OTA (по мережі) / download and 

write firmware via host 
Розробка програм: Cloud Server Development / SDK for custom firmware 

development 
Мережеві протоколи: IPv4, IPv6, SSL, TCP / UDP / HTTP / FTP / MQTT 

Джерело: [16] 
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Для інтерпретації керуючих команд у запропонованому пристрої керування 

застосовано датчики вигину (flex sensor 2.2′′) (рисунок 4).  

 
Рисунок  4 - Датчик вигину (flex sensor 2.2′′)  

Джерело: [18] 

 

Датчик вигину це змінний резистор, у якого величина опору прямо 

пропорційна куту вигину [18]. Технічні характеристики застосованих датчиків 

вигину наведено у таблиці 2 [18]. 

 

Таблиця 2 - Технічні характеристики датчиків вигину  

Характеристика Значення 
Опір у початковому положенні 10 кОм (±30%) 
Опір при згині на 90° 14 кОм (±30%) 
Опір при згині на 180° 22 кОм (±30%) 
Номінальна потужність  0,5 Вт 
Пікова потужність 1 Вт 
Максимальнв кількість згинів  106 разів 
Робоча температура -35°С…80°С 

Джерело: [18] 

 

5.4 Пристрій «Рукавичка» для дистанційного керування мобільним роботом 

 

5.4.1 Конструкція рукавички для дистанційного керування автономним 

мобільним роботом 

Рукавичка для дистанційного керування забезпечує взаємодію між 

оператором та АМР. Запропонована  схема конструкції рукавички передбачає 

наявність трьох вбудованих датчиків руху, мікроконтролеру та джерела 
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живлення (рисунок  5). 

 
Рисунок  5 -  Схема пристрою керування «рукавчика»: 1.1, 1.2, 1.3 – датчик 

вигину (flex sensor 2.2′′), 2 – друкована плата, 3 – мікроконтролер ESP32 

Devkit v1, 4 – акумулятор «Крона 9V» (6F22), 5 – провідник, 6 – резистори, 7 

– конденсатори, 8 – тактовий генератор. 
Авторська розробка 

 

У запропонованій конструкції датчики вигину розташовані на вказівному, 

середньому та великому пальцях рукавички (рисунок  5). У подальшому буде 

розроблено метод керування АМР за допомогою жестів. 

 

5.4.2 Схема електрична принципова рукавички для дистанційного керування 

автономним мобільним роботом 

Керуючі команди формуються за допомогою жестів. При вигині пальців 

flex-sensor змінюють опір відповідної гілки електричного ланцюга. Схема 

електрична принципова пристрою керування у вигляді рукавички наведена на 

рисунок 6. 
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Рисунок 6 - Схема електрична принципова пристрою керування у вигляді 

рукавички. 
Авторська розробка 

 

Електрична схема пристрою керування містить блоки резисторів та 

конденсаторів. Джерелом живлення є акумулятор «Крона 9V» (6F22).  

 

5.4.3 Друкована плата рукавички для дистанційного керування автономним 

мобільним роботом 

Згідно з електричною схемою пристрою керування розроблена друкована 

плата, яка забезпечує з’єднання електричних елементів на рукавичці (рисунок 7).  

Друкована плата пришивається до рукавички або кріпіться за допомогою 

клею. Використання друкованої плати зменшує кількість кабелів і підвищує 

надійність електричних з’єднань у пристрої керування. Компактне розміщення 

електричних елементів сприяє зручності використання рукавички. Крім того, 
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закріплення датчиків вигину та друкованої плати до рукавички покращують  

функціональність та естетичний вигляд пристрою керування. 
 

 

Рисунок  7 - Конструкція друкованої плати для пристрою керування у 

вигляді рукавички. 
 Авторська розробка  

 

 

5.4.4 Експериментальний зразок рукавички для дистанційного керування 

автономним мобільним роботом 

Для створення експериментального зразку використано  рукавичку для 

електромонтажних робіт, яка забезпечує захист від ураження струмом. Датчики 

вигину прикріплені за допомогою текстильних стрічок. Друкована плата 

зафіксована клеєм на тильному боці долоні. Зовнішній вигляд 

експериментального зразку пристрою керування у вигляді рукавчики наведено 

на рисунку 8.  
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Рисунок 8 - Конструкція експериментального зразку пристрою керування 

«рукавичка» із забезпеченням декількох каналів зв’язку. Авторська розробка 

 

Пристрій керування вийшов компактний, ергономічний і зручний у 

використанні. 

 

5.5. Результати дослідження рукавички для дистанційного керування 

автономним мобільним роботом  

 

Дослідження керованості моделі АМР проводились на прямолінійній 

траєкторії та при здійсненні кутових маневрів на 90° та 180°. Керування моделлю 

здійснювалось за програмою та у дистанційному режимі з використанням 

рукавички (із застосуванням різних каналів зв’язку). Для забезпечення передачі 

команд від рукавички до двигунів моделі АМР по черзі використовувались три 

незалежних канали зв’язку: Wi-Fi, Bluetooth та радіо. Для кожного режиму руху 

було проведено по 100 експериментів. Результати дослідження середньої 

похибки позиціювання АМР наведено у таблиці 3.  
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Таблиця 3 - Середня похибка позиціювання моделі автономного 

мобільного роботу 

Траєкторія Програмне 
керування 

Дистанційне керування з 
використанням 
Wi-Fi Bluetootn Радіо 

Лінійна 3 м 0,084 м 0,061 м 0,032 м 0,093 м 
6 м 0,218 м 0,230 м 0,022 м 0,228 м 

Кутовий 
маневр 

90° 0,017 м 0,020 м 0,013 м 0,018 м 
180° 0,018 м 0,022 м 0,013 м 0,020 м 

Авторська розробка 

 

Відносна похибка при русі моделі АМР вздовж прямолінійної траєкторії 

визначалась за формулою: 

δ = ∆𝑙𝑙сер
𝑙𝑙
∙ 100%, 

де ∆𝑙𝑙сер – середня похибка позиціювання моделі АМР, l – довжина шляху 

моделі АМР. 

Відносна похибка при кутових маневрах моделі АМР визначалась за 

формулою: 

δ = �∆𝑙𝑙сер−∆𝑙𝑙пр�
∆𝑙𝑙пр

∙ 100%, 

де ∆𝑙𝑙сер – середня похибка позиціювання моделі АМР, ∆𝑙𝑙пр  – середня 

похибка позиціювання моделі АМР при програмному керуванні. Результати 

дослідження відносної похибки моделі АМР наведено у таблиці 4. 

 

Таблиця 4 - Відносна похибка точності позиціювання моделі автономного 

мобільного роботу 

Траєкторія Програмне 
керування 

Дистанційне керування з 
використанням 
Wi-Fi Bluetootn Радіо 

Лінійна 3 м 2,80% 2,03% 1,07%  3,10% 
6 м 3,63%  3,83% 3,67% 3,80%  

Кутовий 
маневр 

90° - 17,65% 23,52% 5,88% 
180° - 22,22% 27,77% 11,11% 

Авторська розробка 
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Наведені дані доводять, що на прямолінійних ділянках руху найменша 

похибка досягається при дистанційному керуванні моделі АМР з використанням 

Bluetootn. При здійсненні кутових маневрів найменша похибка досягається при 

дистанційному керуванні АМР з використанням радіо. 

Результати дослідження середньої швидкодії АМР наведено у таблиці 5.  

 

Таблиця 5 - Середня швидкодія моделі автономного мобільного роботу 

Траєкторія Програмне 
керування 

Дистанційне керування з використанням 
Wi-Fi Bluetootn Радіо 

Лінійна 3 м 4,6 с 4,3 с 5,8 с 4,8 с 
6 м 9,1 с 8,8 с 10,4 с 9,6 с 

Кутовий 
маневр 

90° 1,2 с 1,0 с 1,6 с 1,2 с 
180° 1,8 с 1,6 с 2,0 с 1,8 с 

Авторська розробка 

 

Абсолютна похибка швидкодії при дистанційному керуванні моделі  АМР 

визначалась за формулою: 

∆𝑡𝑡𝑖𝑖 = �𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡пр�, 

де 𝑡𝑡𝑖𝑖  – швидкодія при реалізації і-го режиму руху моделі АМР при 

дистанційному керуванні, 𝑡𝑡пр  – швидкодія АМР при програмному керуванні. 

Результати дослідження абсолютної похибки моделі АМР наведено у таблиці 6. 

 

Таблиця 6 - Абсолютна похибка швидкодії при дистанційному керуванні 

моделі автономного мобільного роботу 

Траєкторія Дистанційне керування з використанням 
Wi-Fi Bluetootn Радіо 

Лінійна 3 м 0,3 с 1,2 с 0,8 с 
6 м 0,3 с 1,3 с 0,5 с 

Кутовий 
маневр 

90° 0,2 с 0,4 с 0 с 
180° 0,2 с 0,2 с 0 с 

Авторська розробка 

 

Відносна похибка швидкодії при дистанційному керуванні моделі АМР 

визначалась за формулою: 
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δ = �𝑡𝑡𝑖𝑖−𝑡𝑡пр�
𝑡𝑡пр

∙ 100%, 

де 𝑡𝑡𝑖𝑖   – швидкодія при реалізації і-го режиму руху моделі АМР при 

дистанційному керуванні, 𝑡𝑡пр  – швидкодія АМР при програмному керуванні. 

Результати дослідження відносної похибки моделі АМР наведено у таблиці 7. 

 

Таблиця 7 - Відносна похибка швидкодії при дистанційному керуванні 

моделі автономного мобільного роботу 

Траєкторія Дистанційне керування з використанням 
Wi-Fi Bluetootn Радіо 

Лінійна 3 м 6,52% 26,08% с 17,39% 
6 м 3,29% 14,29% 5,49% 

Кутовий 
маневр 

90° 16,67% 33,33% 0 % 
180° 11,11% 11,11% 0 % 

Авторська розробка 

 

Наведені дані доводять, що для подолання моделлю АМР заданого шляху 

найменший час потрібен при дистанційному керуванні з використанням Wi-Fi. 

При здійсненні кутових маневрів АМР однаковий час витрачається при 

програмному керуванні та дистанційному керуванні з використанням радіо. 

 

5.6 Обговорення результатів дослідження рукавички для дистанційного 

керування автономним мобільним роботом 

  

Представлено результати дослідження дистанційного керування АМР з 

використанням рукавички із забезпеченням декількох каналів зв’язку. 

Розроблено конструкцію, схему електричну принципову та друковану плату для 

пристрою дистанційного керування у вигляді рукавички (рисунок  5 –  7). 

Виготовлено експериментальний зразок пристрою дистанційного керування 

АМР у вигляді рукавички із забезпеченням декількох каналів зв’язку (рисунок  

8). Наявність декількох каналів зв’язку при реалізації дистанційного керування 

дозволить забезпечити безпеку людини-оператора, покращити ефективність та 
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живучість мобільних роботів при експлуатації їх в екстремальних умовах. 

Об’єктом дистанційного керування із застосуванням рукавички обрано 

повнопривідну чотирьохколісну модель АМР (рисунок  2). 

Для дослідження ефективності застосування різних каналів керування 

проведено аналіз переміщення моделі АМР на прямолінійній траєкторії та при 

здійсненні кутових маневрів на 90° та 180°. Здійснено по 100 експериментів для 

кожного режиму руху. Застосовано програмне та дистанційне керування 

моделлю АМР. Дистанційне керування реалізовано із використанням 

запропонованого пристрою керування у вигляді рукавички із застосуванням 

різних каналів зв’язку. Передача команд від рукавички до двигунів моделі АМР 

здійснювалась по черзі за трьома незалежними каналами зв’язку: Wi-Fi, 

Bluetooth та радіо. Результати дослідження похибки позиціювання АМР при 

дистанційному керуванні наведено у таблицях 3 – 4. Результати дослідження 

швидкодії  АМР при дистанційному керуванні наведено у таблицях 5– 7. 

Наведені дані доводять, що при дистанційному керуванні АМР найменша 

похибка досягається: 

− на прямолінійних ділянках руху –  з використанням Bluetootn, 

− при здійсненні кутових маневрів – з використанням радіо. 

Для подолання моделлю АМР заданого шляху найменший час потрібен при 

дистанційному керуванні з використанням Wi-Fi. Слід зазначити, що при 

здійсненні кутових маневрів АМР однаковий час витрачається при програмному 

керуванні та дистанційному керуванні з використанням радіо. 

 

Висновки 

 

1. Розроблено конструкцію, схему електричну принципову та друковану 

плату пристрою керування у вигляді рукавички. Запропонована конструкція 

рукавички реалізує дистанційне керування моделі АМР за трьома каналами 

зв’язку: Wi-Fi, Bluetooth та радіо. Формування сигналів для приводів робота 

проводиться на основі визначення кутів вигину пальців оператора із 
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використанням датчиків вигину (рисунок  4).  

2. Виготовлено діючу модель пристрою дистанційного керування у вигляді 

рукавички із забезпеченням декількох каналів зв’язку (рисунок  8). Маса і 

габарити пристрою керування у вигляді рукавички не обмежують рухливість 

кисті оператора. Представлена конструкція пристрою керування дозволяє 

реалізувати інтуїтивне управління АМР і зменшити час навчання оператора. 

3. Проведено експериментальні дослідження руху АМР із застосуванням 

пристрою дистанційного керування у вигляді рукавички із забезпеченням 

декількох каналів зв’язку. Досліджено переміщення моделі АМР на 

прямолінійній траєкторії та при здійсненні кутових маневрів на 90° та 180°. 

Здійснено по 100 експериментів для кожного режиму руху. Проведено аналіз 

руху моделі АМР з програмним та дистанційним керуванням. Дистанційне 

керування реалізовано із використанням запропонованого пристрою керування 

у вигляді рукавички із застосуванням Wi-Fi, Bluetooth та радіо зв’язку.  

Недоліком запропонованого пристрою керування є те, що оптимальність 

синтезованої траєкторії руху АМР залежить від професійної підготовки 

оператора.  

Для подальшого впровадження запропонованого пристрою керування у 

вигляді рукавички необхідно розробити спеціальну систему команд за 

допомогою жестів. 

Для ефективного керування діями робота у режимі реального часу 

оператору потрібен візуальний контроль. Доповнення системи керування 

елементами відеоспостереження розширює області застосування АМР та 

обумовлює доцільність використання запропонованого методу дистанційного 

керування для роботів, які працюють у шкідливих чи небезпечних для людини 

умовах. 

 

Подяки  

Представлені у статті результати отримані авторами під час досліджень за 
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