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МОБИЛЬНОГО КОЛЕСНОГО РОБОТА В ЗАДАЧЕ СЛЕЖЕНИЯ  

ЗА ЭКЗОСИСТЕМОЙ*  

Рассмотрена задача управления автономным мобильным колесным роботом, 
движущимся в сложном динамическом окружении. Построена и проанализиро-
вана математическая модель робота, выработан алгоритм управления его дви-
жением по окружности в среде с подвижными экзосистемами. Эффективность 
алгоритма проиллюстрирована результатами математического моделирования.  

Ключевые слова: мобильный колесный робот, задача слежения за экзосисте-
мой, оценка параметров системы. 

Введение. В настоящее время в мире интенсивно расширяются области использования 
автономных колесных мобильных роботов [1], которые характеризуются расширенными воз-
можностями приспособления к сложной, неопределенной и подвижной внешней среде, высо-
кой функциональной гибкостью и маневренностью [2, 3].  

Слежение за подвижным объектом, параметры движения которого неизвестны, является важ-
ной и сложной задачей робототехники [4]. Построение наблюдателя для подвижного объекта — 
один из способов получения оценки его вектора состояния. Для линейных систем данная задача ре-
шена полностью — основы теории были заложены Д. Люенбергером. Последующие работы рас-
пространили эту теорию на новые классы систем [5—7]. Для класса нелинейных систем на сего-
дняшний день данная проблема не имеет общего решения. Существует много работ, в которых 
предлагаются частные решения построения наблюдателей для нелинейных систем [8, 9]. 

В настоящей статье рассматривается задача слежения за подвижной экзосистемой, не-
которые параметры движения которой изначально неизвестны.  

Постановка задачи. Кинематическая модель мобильного колесного робота в дискрет-
ном времени описывается следующими уравнениями: 
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где вектор ( , , )x y α  описывает положение и ориентацию робота относительно неподвижной 
системы координат (рис. 1), υ  и ω  — векторы линейной и угловой скорости соответственно, 
h  — интервал дискретности, 0,1, 2,...m =  — целое число. Несмотря на то что данная модель 
является упрощенной моделью движения мобильного колесного робота (динамика двигате-
лей, деформация колес и другие механические эффекты не рассматриваются), она учитывает 
неголономные связи, присущие большинству мобильных колесных роботов. 

Рассмотрим уравнения движения подвижной экзосистемы  
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Значения линейной *υ  и угловой *ω  скоростей (рис. 1) и их производных ограниченны.  
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Рис. 1  

Предположим, что линейная и угловая скорости экзосистемы одновременно не стремят-
ся к нулю при m →+∞ . 

Задача слежения заключается в нахождении такого закона управления, который обеспе-
чивал бы выполнение следующего равенства: 

 *lim 0m mm
z z
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Синтез алгоритма управления. Для вывода закона управления вычтем из системы 
уравнений движения подвижной экзосистемы (2) систему уравнений движения мобильного 
робота (1) 
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Рассмотрим следующее преобразование координат: 
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где 1 2 3( , , )e e e  — вектор ошибки положения и ориентации относительно системы координат, 

связанной с мобильным роботом; [ ]1 2( ) ( ) ( )T α = τ α τ α , 1
cos

( )
sin

α⎛ ⎞
τ α = ⎜ ⎟α⎝ ⎠

 и 2
sin

( )
cos
− α⎛ ⎞

τ α = ⎜ ⎟α⎝ ⎠
. 

Матрица ( )T α  обладает следующими свойствами: 

1) ( ) ( )TT T−α = α , 

2) ( ) ( ) ( ) ( )T TT T T T Iα α = α α = , 
3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T Tα +β = α β = β α . 
Перепишем систему уравнений (4) относительно вектора ошибки:  
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В первом уравнении системы (6) разделим левую и правую части на ( )1
T

mT +α  и вос-
пользуемся свойством 2 матрицы ( )T α  
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Раскрыв скобки в выражении (7) и упростив его, получим 
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При достаточно малом интервале дискретности можно линеаризовать данную систему 
уравнений 
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Введем закон управления положением робота, обозначив 
 ( )* 3cosm m m me uυυ − υ = . (10) 

Также введем закон управления ориентацией робота, обозначив во втором выражении 
системы (6) 
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m m muωω −ω = . (11) 

Тогда с учетом введенных управлений система уравнений ошибок принимает следую-
щий вид 
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Выберем следующие линейные законы управления: 
 1
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 * 2 3
2 3sign( ) .m m m mu k e k eω = − υ −  (14) 



74 Г. И. Болтунов, А. В. Лямин, А. И. Петрик 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2013. Т. 56, № 4 

В работе [10] доказано, что данные законы управления обеспечивают асимптотическую 
устойчивость замкнутой системы. В выражениях (13) и (14) параметры 1,k  2k  и 3k  выбираются 
таким образом, чтобы корни характеристического уравнения системы (12) лежали внутри 
единичного круга комплексной плоскости 0 1ie < . 

В условиях, когда параметры движения подвижной экзосистемы неизвестны, необходи-
мо произвести оценку векторов линейной и угловой скоростей движения экзосистемы 

 ( ) ( )2 2* * *1ˆ ,m m mx y
h

υ = ∆ + ∆  (15) 

 * *1ˆ m mh
ω = ∆α . (16) 

Рассмотрим случай движения мобильного робота и подвижной экзосистемы по окруж-
ности, используя следующие допущения: экзосистема движется с постоянной скоростью;  
в начальный момент времени положение мобильного робота характеризуется вектором 
( 1, 0, 2)x y= − = α = π , а положение экзосистемы — вектором ( 0, 1, 0)x y= = α = . На рис. 2 

представлены временные диаграммы изменения ошибок по положению 1 2,e e и по углу 3e .  
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Рис. 2  

Из рисунка видно, что со временем происходит полное согласование движений мобиль-
ного колесного робота и подвижной экзосистемы. 
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