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В статье рассмотрен вопрос разработки программного обеспечения для роботов-манипулято-
ров на примере робота-манипулятора Delta. Предложена методика и алгоритмы проектирования 
программного обеспечения для роботов-манипуляторов не требующая больших затрат по времени 
и дополнительного специализированного программного обеспечения. Обоснована причина созда-
ния данного программного обеспечения, описана его структура и структура его модулей. Представ-
лены алгоритмы ручного и автоматического управления, а также алгоритм управления с помощью 
линейных пространственных координат вместо угловых координат робота.  

В качестве основы для разработки выбран язык программирования Visual Basic (Visual Stu-
dio 2013) корпорации Microsoft. При создании программы использовалось как можно меньше 
специальных библиотек и других программных компонентов, что даёт большую универсаль-
ность при применении обновлений. В статье приведены обобщенная функциональная схема ро-
бототехнического комплекса, алгоритм разработки программы управления, структурная схема 
программного обеспечения Delta v. 1.0, алгоритмы ручного и автоматического управления, а 
также формы программы для различных режимов работы. В качестве примера показаны фраг-
менты кода таких функций, как работа с изображением, цикловая обработка, автоматическое 
управление. В результате были исправлены некоторые недостатки существующей программы, 
созданы новые режимы работы и новые команды, которые расширяют возможности управления 
роботами. Программа позволяет строить сложные задачи, включающие в себя циклы, множе-
ственные повторы и динамические переходы к различным частям управляющей программы. По-
лучена база для создания новых функций и программ управления роботами. 

Ключевые слова: программирование роботов, робот, робототехника, программа, мани-
пулятор, система управления, методы, алгоритм 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные роботы и робототехнические комплексы (РТК) продолжа-
ют усовершенствоваться, происходит развитие всех их составляющих, к ним 
относятся в основном механика и кинематика, системы управления, про-
граммы управления (рис. 1).  
                                                      

* Статья получена 29 сентября 2017 г. 
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Очевидно, что развитие систем и программ управления за последнее 
время намного существеннее, чем изменения в механике и кинематике со-
временных роботов. За последние 20 лет механические роботы не потерпели 
особых изменений, чего нельзя сказать о системах управления и программ-
ном обеспечении (ПО) в данной области и в целом.  

 

                  
 

 

Робот 1 
механика, электроника, 

кинематика 

 

Система  
управления 

 

Программа 
управления 

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема РТК 

Развитие микропроцессоров привело к минимизации, удешевлению, до-
ступности, универсальности систем управления роботами, а соответственно и 
появлению новых программ управления. Появилась необходимость в разра-
ботке программного обеспечения к системам управления нового поколения и 
в модернизации существующих. Современные системы управления базиру-
ются на микропроцессорной основе, универсальны, поддерживают различные 
языки программирования и стандарты ввода-вывода. Поэтому разработка 
программ управления для таких систем перешла на новый уровень, где раз-
работчик сам выбирает программные продукты и системы разработки. Тем 
более что существует широкий выбор программных продуктов для разработ-
ки программ управления, они достаточно развиты, включают весь необходи-
мый инструмент, позволяют оперативно разрабатывать необходимый про-
граммный продукт. Это визуализация, удаленный доступ, ввод-вывод через 
порты, работа с видеокамерой и звуком, и т. д.   

Методика разработки программ управления (выбор среды разработки, 
структура построения, алгоритмы функционирования программ управления) 
мало описана и является актуальной задачей.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Авторами предлагается методика разработки программы управления для 
РТК на базе робота-манипулятора Delta, результатом чего является более 
функциональная, расширяемая, универсальная программная среда управле-
ния по сравнению с существующей. Разработанная программа включает в 
себя локальное и удаленное управление, визуализацию с видеопотоком, руч-
ное и командное управление (автоматическое), организацию циклов выпол-
нения и т. д.  

2. МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ  ПРОГРАММЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Методика разработки включает в себя алгоритм (рис. 2), состоящий из 
следующих блоков: функции системы, структура, выбор программ и модулей 
разработки. 

1. Функции, которые должна выполнять разрабатываемая система (ло-
кальное и удаленное управление, передача потокового видео, автоматическое 
управление и т. д.). 
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2. Разработка структуры программы, выделение основных модулей и 
разбивка их на отдельные блоки согласно требуемым функциям. 

3. Для написания программы выбирается подходящий язык программи-
рования, а также набор необходимых библиотек, драйверов и модулей требу-
емых для выполнения функций. 

4. Если среда разработки полностью удовлетворяет требованиям, то 
можно приступать к созданию кода; если такого соответствия нет, то требу-
ется осуществить поиск другой среды. 
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Рис. 2. Алгоритм разработки программы управления 

Программа Delta v 1.0 включает в себя несколько модулей. При создании 
программы использовалось как можно меньше специальных библиотек и 
других программных компонентов, что дает большую универсальность при 
применении обновлений.  

Программный код написан на языке Visual Basic (Visual Studio 2013). 
Использован NET.Framework 3.5. В разных версиях использованы разные 
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библиотеки System, соответственно по-разному организована работа с порта-
ми либо она отсутствует полностью, поэтому он должен быть установлен на 
ПК, подключенном к управляющему устройству. 

Драйверы CDM от FTDI обеспечивают функциональность D2XX и VCP 
через единый пакет драйверов на компьютерах под управлением операцион-
ных систем Windows. Данный пакет драйверов служит для работы с устрой-
ством, подключенным по USB, как с COM-портом. 

МОДУЛЬ ПОДКЛЮЧЕНИЯ К УПРАВЛЯЮЩЕМУ УСТРОЙСТВУ 

Управляющее устройство подключено к ПК с помощью USB-порта, а 
подача команд происходит через COM-порт (особенности управляющего 
устройства). Для корректного выполнения сопряжения используется специ-
альный драйвер, производящий эмуляцию локального COM порта и передачу 
данных через него на USB. В программе для работы с COM портом подклю-
чается библиотека System.IOPorts. Ошибки подключения обрабатываются 
системным обработчиком ошибок. 

МОДУЛЬ ВЫВОДА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Отображение состояния робота-манипулятора осуществляется с помо-
щью USB-камеры, подключенной к этому же ПК. Для работы с графикой 
необходимо использовать NET.Framework 3.5. Видео организовано заполне-
нием специального окна статичными картинками, получаемыми с камеры, с 
заданным интервалом, что позволяет использовать изображение с камеры и 
варьировать частоту кадров под задачи и разгрузить каналы передачи и ре-
сурсы ПК. При необходимости возможно организовать подключение не-
скольких камер. 

МОДУЛЬ ВЫВОДА 

Модуль вывода тесно связан с модулем подключения и использует те же 
библиотеки. Вывод осуществляется отправкой сформированной команды на 
COM-порт. Интерпретация и обработка команд происходит в устройстве 
управления. Там же происходит обработка ошибок. 

МОДУЛЬ ПОДГОТОВКИ И ФОРМИРОВАНИЯ КОМАНД 

На подготовительном этапе каждой переменной, соответствующей звену 
робота, присваиваются значения в виде требуемого количества шагов двига-
теля с учетом передаточных чисел редуктора. Для этого производятся все не-
обходимые расчеты, такие как пересчет значений treckbar и перевод тексто-
вых значений из textbox в числовые значения, и т. д. Формирование команды 
заключается в заполнении шаблона, отформатированного под требования 
управляющего устройства, с подготовленными значениями. 
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Рис. 3. Структурная схема ПО Delta v. 1.0 

МОДУЛЬ ВВОДА 

Поскольку используется большое количество входных данных, то и 
применяется несколько вариантов их получения, таких как ввод текстовой 
информации в специальные поля (Textbox, RichTextBox), получение инфор-
мации из объекта TrackBar путем вычисления значения в зависимости от по-
ложения бегунка, заполнение многострочного текстового поля (RichTextBox) 
информацией из файла. Для данных операций не используется никакое спе-
циальное ПО. При получении информации с управляющего устройства робо-
та используются те же библиотеки, что и для вывода. 

МОДУЛЬ УДАЛЕННОЙ РАБОТЫ 

Удаленное управление является обязательным условием для любой си-
стемы управления роботом. В данной программе реализована клиент-
серверная архитектура в едином приложении. Для осуществления подключе-
ния и передачи используется библиотека Winsock. Для передачи использует-
ся два раздельных потока: TCP для управления манипулятором и UDP для 
передачи изображения. 
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3. ФОРМЫ И ФУНКЦИИ ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Программа служит для управления роботом-манипулятором Delta и под-
держивает три режима: 1) ручное управление, 2) управление по координатам, 
3) автоматическое управление, а также два вида работы: 

1) локальное управление; 
2) удаленное управление. 
ПО Delta v.1.0 включает в себя четыре формы. 
Главная форма программы (рис. 4) служит для выбора режима управле-

ния манипулятором. 
 

 

Рис. 4. Главная форма программы Delta v.1.0 

Удаленное управление включает в себя два режима работы:  
1) сервер (компьютер, подключенный к управляющему устройству); 
2) при нажатии на кнопку «Сервер» программа переходит в режим про-

слушивания порта для ожидания подключения. 
 
Клиент (удаленный компьютер) 
Для подключения в режиме клиента в текстовое поле вводится адрес 

сервера. 
При отсутствии удаленного подключения на форме отображается 

надпись «Локальное управление» без выделения, при удаленном – «Подклю-
чен в режиме Сервер» и «Подключен в режиме Клиент» соответственно.  
На других формах также будет отображаться текущее состояние. 

При подключении в режиме сервера управляющие кнопки будут неак-
тивными для исключения возможности вмешательства в процесс. 

Наблюдение за движением робота происходит с помощью USB-камеры, 
что позволяет очень точно позиционировать схват манипулятора. 

 

Робот-манипулятор DELTA 
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Загрузка видео с камеры состоит из двух частей. 
 Установка параметров изображения 
Public Touchless As New TouchlessLib.TouchlessMgr 
Public WebkaAs TouchlessLib.Camera = Touchless.Cameras.Item(0) 
Dim command As String 
Delegate Sub SetTextCallback(ByVal [text] AsString)  
Private Sub Form1_Load(sender AsSystem.Object, e AsSystem.EventArgs)  
Handles MyBase.Load 
If Touchless.Cameras.Count <> 0 Then 
          Webka = Touchless.Cameras.Item(0) 
          Touchless.CurrentCamera = Webka 
   Touchless.CurrentCamera.CaptureHeight = 480 
          Touchless.CurrentCamera.CaptureWidth = 640 
End If 
 
 Получение изображения 
Private Sub Timer1_Tick(sender AsObject, e AsEventArgs) Handles Tim-

er1.Tick 
PictureBox1.Image = Touchless.CurrentCamera.GetCurrentImage 
 

Ручное управление, алгоритм функционирования которого представлен 
на рис. 5, а форма – на рис. 6, осуществляется перемещением бегунков, соот-
ветствующих требуемым координатам, кнопками «Старт / Стоп» и «Сжать / 
Разжать» для задания состояния схвата.  

 

 
Рис. 5. Алгоритм ручного управления 

Заполнение пустых полей
по правилам 

Сообщение  
об отсутствии
подключения 

Формирование команды 
и ее выполнение 
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Создано выпадающее меню начальных положений как по всем коорди-
натам, так и по отдельным. В специальном окне выводятся результаты вы-
полнения действий для отслеживания состояния манипулятора. 

 

 
Рис. 6. Форма ручного управления программы Delta v.1.0 

Режим управления манипулятором по координатам является одним из 
важнейших в задаче автоматизации. Он позволяет задавать перемещение не с 
помощью угловых координат робота, а с помощью линейных координат в 
декартовом пространстве, что значительно упрощает управление, так как не 
требуется подбирать комбинации наклона звеньев для точной установки 
схвата. Алгоритм перехода к линейным координатам и математическое опи-
сание приведены в статье «Аналитический и численный методы решения об-
ратной задачи кинематики для робота Delta» [1], там же приведен пример 
программы. 

На форме (рис. 7) после ввода координат объекта будут показаны коор-
динаты робота-манипулятора, и произойдет перемещение звена. 

 

 
Рис. 7. Форма управления по координатам программы Delta v.1.0 
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Автоматическое управление, алгоритм функционирования которого 
представлен на рис. 8, а форма – на рис. 9, представляет собой управление по 
заранее написанной программе, которую можно загрузить из файла или впи-
сать в текстовое окно. 

 

 
Рис. 8. Алгоритм автоматического управления 

 1) Заполнение текстовых полей  
 2) Заполнение из файла 
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Рис. 9. Форма автоматического управления программы Delta v.1.0 

Программа позволяет строить сложные задачи, включающие в себя цик-
лы, множественные повторы и динамические переходы к различным частям 
управляющей программы. 

Ниже приведены ключевые слова, используемые при формировании 
управляющей программы: 

"BEGIN" – начало программы 
"FINISH"– конец программы 
"DO:" – начало подпрограммы 
"END_DO"– конец подпрограммы 
 

Приведен пример программного кода, осуществляющий автоматическое 
управление: 

Dim q As String 
Dim i, b, k, r, t, m As Integer 
b = RichTextBox2.GetLineFromCharIndex(RichTextBox2.Find("BEGIN")) 
k = RichTextBox2.GetLineFromCharIndex(RichTextBox2.Find("FINISH")) 
Fori = b + 1 To k - 1 
'начало 
If (Microsoft.VisualBasic.Left(RichTextBox2.Lines(i), 3) = "DO:") Then 
r = CInt(Microsoft.VisualBasic.Right(RichTextBox2.Lines(i), 

Len(RichTextBox2.Lines(i)) - 3)) 
For t = 0 To r - 1 
m = 0 
DoWhileRichTextBox2.Lines(i + m) <>"END_DO" 
m += 1 
IfRichTextBox2.Lines(i + m) <>"END_DO"Then 
q = RichTextBox2.Lines(i + m) 
SerialPort1.Write(q &vbCr) 
SleepVB(20) 
EndIf 
Loop 
Next 
i += m + 1 
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Цикловое управление требует задержки на выполнение команды (в про-
грамме задержка установлена в размере 20 с). Задержка осуществлена отдельной 
функцией. Для сокращения времени ожидания в функции паузы осуществляется 
проверка конца операции. После окончания выполнения каждой операции в спе-
циальное текстовое поле выводится текст, содержащий ответ порта (положение 
манипулятора и т. д.). Ключевое слово, определяющее завершение операции 
"READYR:", используется для окончания функции паузы: 

SubSleepVB(Seconds) 
Dim Start AsDouble 

Start = Microsoft.VisualBasic.DateAndTime.Timer 
DoWhileMicrosoft.VisualBasic.DateAndTime.Timer< 

Start + Seconds 
Application.DoEvents() 
IfRichTextBox1.Text.ToLower.Contains("READYR:") 

Then 
                RichTextBox1.Text = "" 
Exit Do 
EndIf 
Loop 
EndSub 

 
Пример кода управляющей программы: 
«BEGIN ' начало программы  
HOME ‘ переход в начальное положение 
M10 ‘ схват разжать  
DO:3   ' начало цикла. повторить 3 раза 
G01X00000Y00000Z00500F00000 
G01X00000Y00000Z00000F00000 
END_DO  'Конец цикла повторов 
M11 ‘ схват сжать 
FINISH ' конец программы» 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная программа полностью соответствует поставленной зада-
че. Предлагаемая методика проектирования ПО для роботов является эффек-
тивной по времени и не требует специального дополнительного ПО. Такие 
алгоритмы  функционирования программ управления можно использовать 
для проектирования программного обеспечения роботов различных типов.  
В режиме ручного управления повышена точность задания координат, добав-
лен режим управления по координатам, графическая модель заменена на ви-
део, предусмотрен контроль состояния и положения манипулятора. В режиме 
автоматического управления разработан новый алгоритм выполнения управ-
ляющей программы с добавлением вложенных циклов. Переход на видео-
изображение открывает дополнительные возможности модернизации (реали-
зация компьютерного зрения). Организация удаленной работы с роботом-
манипулятором расширяет круг решаемых задач и повышает безопасность 
работы за счет отстранения от зоны движения робота. В созданном ПО воз-
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можно реализовать большое количество функций: условные переходы, акту-
альные при подключении датчиков, полное зацикливание, запись выполнен-
ных команд в файл для применения их в автоматическом режиме и т.д. 
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The article considers the development of software for robots - manipulators in the case of 
the Delta robot – manipulator. The methodology and algorithms for designing software are 
proposed for robots which are manipulators that do not require much time and additional spe-
cialized software. The reason for creating this software, its structure and the structure of its 
modules is grounded. Algorithms for manual and automatic control are presented as well as a 
control algorithm based on linear spatial coordinates instead of the robot angular coordinates. 

The Microsoft Visual Basic (Visual Studio 2013) programming language is chosen as a 
basis for the development. When creating the program, as few special libraries and other soft-
ware components as possible were used, which makes it more versatile when updates are used. 
The article contains a generalized functional diagram of a robotic complex, an algorithm for 
developing a control program, a block diagram of the Delta v software. 1.0., algorithms for 
manual and automatic control, as well as program forms for different modes of operation. As an 
example, fragments of the code of such functions as, image processing, cyclic processing, and 
automatic control are shown. As a result, a number of shortcomings of the existing program 
were corrected, new operating modes and new commands were created that expand the robot 
control capabilities. The program allows you to build complex tasks, including cycles, multiple 
repetitions and dynamic transitions to different parts of the control program. The basis for cre-
ating new functions and robot control programs has been obtained. 

Keywords: Robot programming, robot, robotics, program, manipulator, control system, 
methods, algorithm 
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