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В рамках позиционно-траекторного управления обсуждаются вопросы организации неустойчивых 
режимов движения мобильных роботов в неформализованных средах с близко расположенными пре
пятствиями. Рассмотрены варианты расположения препятствий, в которых использование известных 
алгоритмов затруднено или невозможно. В работе предложена модифицированная процедура, исполь
зующая концепцию виртуальной целевой точки -  при функционировании робота в зоне препятствий с 
использованием информации о расстоянии до препятствия, формируется виртуальная целевая точка. 
Эффективность предложенного подхода подтверждается моделированием и экспериментальными 
результатами.

Ключевые слова: мобильный робот; система управления; обход препятствий; локальный минимум; неформали
зованные среды; планирование траекторий движения.

In this work, the position-trajectory control is presented, discusses the organization o f  the unstable modes o f 
motion o f mobile robots in dynamic environments with convex obstacles. Considering the obstacles non station
ary. The modified control algorithms, using the concept o f a virtual target point when the robot was in the zone 
with obstacles; a virtual target point is created using the information on the distance to obstacles to avoiding 
contact o f the mobile robot MR to the point o f local minima. The effectiveness o f the proposed approach is con
firmed by simulation and experimental results.

Keywords: mobile robot; control system; obstacle avoidance; local minima; unknown environments; path planning.

В ведение

В настоящее время мобильные роботы (МР) при
влекают все большее внимание исследователей в свя
зи с их широким применением. Мобильные роботы 
должны иметь возможность автономного функциони
рования в неструктурированных, динамичных, час
тично наблюдаемых и неопределенных средах. Неко
торые современные подходы к конструированию сис
тем управления автономных роботов, функциони
рующих в неформализованных средах, рассмотрены в 
работах [1 -4 ].

Проблема локальных минимумов возникает, когда 
робот движется среди препятствий к желаемой цели 
без априорного знания окружающей среды, попадая в 
цикл. Это происходит в среде с вогнутыми препятст
виями, лабиринтами и т.д.

В работе [5] представлены искусственные потен
циальные поля (ИПП) для методов локального плани
рования перемещений. Хотя ИПП является одним из 
наиболее широко используемых методов, в то же 
время он имеет некоторые недостатки из-за локаль
ных минимумов, а также колебаний в области препят
ствий [6].

В работах [1, 7, 8] представлен подход к управле
нию подвижными объектами и в динамических средах 
на базе позиционно-траекторного управления и ис
пользования неустойчивых по расстоянию до препят
ствия режимов. Предложенное решение позволяет 
снизить требования к подсистеме планирования, но

существуют ситуации, в которых робот не может вый
ти из режима неустойчивого движения.

В последние годы было предложено множество 
решений проблемы локальных минимумов, были по
лучены значительные результаты [9 -  11]. Но многие 
решения применимы только в простых и частных 
ситуациях, либо не подходят для динамических сред.

В представляемой работе используется концепция 
виртуальной целевой точки -  при функционировании 
робота в зоне препятствий создается виртуальная 
целевая точка, координаты которой определяются 
расстоянием до препятствия.

М а т е м а т и ч е с к а я  м одель робота 
и п о зи ц и он н о-траекторн ое  уп равлен и е

Пусть модель динамики робота и его кинематиче
ские свойства описываются системой следующих 
дифференциальных уравнений [8]:

X  - M ~ l(Fu - F d - F v)\

Y = £(©, X ):

( 1)

(2)
у

где X  -  от-вектор внутренних координат; М -  (т*т) -  
матрица массоинерционных параметров, элементами 
которой являются масса, моменты инерции, присое- 
динейные массы МР; Fu(X,Y,8 , l ) -  m-вектор управ
ляющих сил и моментов, здесь / -  вектор конструк
тивных параметров; Fd (X,Y,l )  -  т-вектор нелиней-
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ных элементов динамики МР; Fv -  m-вектор изме
ряемых и неизмеряемых внешних возмущений;
Y = (Р,0 ) 7 -  и-вектор положения Р и ориентации © 
связанной системы координат относительно базовой, 
п < 6; S(0, X) -  и-вектор кинематических связей; 
ЕР (0, X )  -  v-вектор линейных скоростей связанной 
системы координат относительно базовой; £ 0 (0 , X ) -  
(и-у)-вектор угловых скоростей связанной системы 
координат относительно базовой.

Как показано в работе [7], все множество требо
ваний к установившемуся режиму движения мобиль
ного робота в пространстве R nx" базовых координат
Y и скоростей V в общем случае может быть пред
ставлено в виде вектор-функции Ч* базовых коорди
нат и углов ориентации, а также их производных вида

Ч' = Ч',г + АЧ'ск= 0, (1)

где

щ _ \ P TAu { t ) P  + Au ( t ) P + An {t)
* t r  ~  Л »

' ¥ c k = J , Y  + I t + V  =  0 ; 

dim4*lr = dimШск = v  + \x = m, V = [о V2 -V * 2] T ;

J,=

101
1

> J, =

1

1+*1
1

0  0  0 0

Здесь А -  блочная диагональная матрица коэффици
ентов, dim А = (т х/п ); А у -  матрицы коэффициентов 
соответствующей размерности, формируемые плани
ровщиком перемещений на основе данных сенсорных 
систем и определяющие вид нестационарной траекто
рии; V, V  -  скорость МР и ее желаемое значение.

В работах [7, 8] были синтезированы законы фор
мирования управляющих воздействий, стабилизи
рующие многообразия (1), вида:

Fu = -М [ТАК,)" \K xY + K2{t) + AV + mtr) + Fd +Fv , (2)

где Т, А, К0, -  матричные функциональные коэф
фициенты, полученные из условий устойчивости тра
екторий (1).

Основная идея предложенного подхода к струк- 
турно-алгоритмической реализации системы управле
ния мобильным роботом заключается в использова
нии управляющих воздействий (2), стабилизирующих 
траектории (1) в зонах, свободных от препятствий, и в 
применении третьей теоремы Ляпунова (теорема о 
неустойчивости) при нахождении робота в зоне ста
ционарных или нестационарных препятствий на рас
стоянии меньше допустимого. Согласно [1], бифурка
ционный параметр определяется следующим образом:

Р =  £ | * с - л | - 1 ( л с - Д ) ,  ( 3 )
3 3

где j  -  количество ближайших точек, находящихся в 
зоне действия сенсорной системы робота и принадле

жащих одному или нескольким препятствиям. В соот
ветствии с [8], элементы диагональных матриц Т, А, 
в (2) зададим в виде следующей функции:

$о = const > 0, при р = 0;
5. = • 1

— , при р * 0,
Р ’

здесь 50 задает характер движения в свободной от 
препятствий зоне.

Предложенная процедура организации движений 
МР в неформализованных средах позволяет снизить 
требования к подсистеме планирования и сенсорной 
поддержке.

Однако возможны ситуации такого расположения 
препятствий, представленных на рис. 1, где МР не в 
состоянии достичь целевой точки.

Рис. 1. Движение робота в точку Af  в случае близко распо
ложенных препятствий (варианты а, 6)

Организация движений МР в случае близко 
расположенных препятствий

Рассмотрим задачу организации МР из произ
вольной точки А<)(х0, уо) в заданную целевую точку 
A/.xfi У/) в неформализованной среде с близко распо
ложенными препятствиями с выполнением условий: 
Rc > R , с = 1, к, где к -  количество ближайших точек, 
принадлежащих одному или нескольким препятстви
ям, R -  константа, задающая допустимое кратчайшее
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расстояние от характерной точки МР до любого из 
препятствий П/.

На основе предыдущих работ авторов [1, 8] в ра
боте предложена модифицированная процедура 
управления МР, использующая концепцию виртуаль
ной целевой точки.

Основная идея предлагаемого подхода к струк
турно-алгоритмической реализации системы управле
ния мобильного робота (МР) заключается в использо
вании управляющих воздействий (2), стабилизирую
щих заданные траектории (1) в зонах, свободных от 
препятствий, и в зоне виртуальной целевой точки. 
При неравенстве нулю бифуркационного параметра 
заданные траектории становятся неустойчивыми (2).

Вводится функция ошибки вида

F =(xf  - х ) 2 + {y f  - у )2 ,

где х , у -  координаты положения МР; х р у /-  координа
ты положения целевой точки.

Виртуальная целевая точка формируется из коор
динат исходной целевой точки посредством поворота 
вектора [х/, yf ] на угол у. Величина угла у является 
функцией от бифуркационного параметра (3, завися
щего от расстояния между роботом и препятствием, 
вида: у = Р , причем преобразование задаётся сле
дующим выражением:

X/_V cos(у) — sin (у) xf
7 / - V . sin (у) cos(у)

(4)

где Xj v, j/y v -  координаты виртуальной целевой точки.

Выбор типа регулятора и управление параметрами 
его настройки в соответствии с целью движения и сен
сорной информацией осуществляется планировщиком, 
алгоритм работы которого поясняется на рис. 2.

После инициализации системы управления блок R 
определяет расстояния Rc и вычисляет, в соответствии 
с выражением (3), значение бифуркационного пара
метра р, которое передается в планировщик для фор
мирования элементов матриц Т и А.

Планировщик формирует также следующие пара
метры движения: координаты целевой точки Ар эле
менты матриц А, определяющих требования к устано
вившимся движениям МР, желаемую скорость переме
щения объекта V . Регулятор управляющих воздейст
вий, полученных в соответствии с выражением (2) от 
планировщика, формирует управляющие воздействия 
Fm которые подаются на исполнительные механизмы 
МР и обеспечивают его движение вдоль прямой, соеди
няющей начальное положение МР с точкой^. В случае 
нарушения условия |р| > 0,01, МР переходит в режим 
виртуальной целевой точки. На рис. 3 представлены 
преобразования целевой точки в виртуальную с исполь
зованием выражения (4).

/ Инициализация \  
^системы управления/'

Получение координат 
цели и препятствия j

1 ..1 ',________ *________ ,
! Расчет величины I
бифуркационного параметра (31

/ Ч
----------  »!- 0.01 — ...-

,________ i_______
Движение вдоль 

траектории, 
j Траекторный регулятор i

______ 1 _ ....

j Область препятствия.
Траекторией регулятор 

|использует виртуальную цель 
в зависимости от Р

Передача управляющего 
воздействия

!Передача управляющего 
воздействия

Ж : ■—Тй”< и™"
--Лад -  а) <7г/2 .

А Нет

Позиционирование
регулятора

'Передачауправляющего: 
! воздействия

Рис. 2. Алгоритм работы планировщика
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Рис. 3. Графическое представление преобразования целевой точки в виртуальную 

Моделирование результатов

Пусть кинематическая схема МР «Скиф-3», имеет 
два независимо управляемых задних колеса и 
свободное переднее колесо.

С учетом динамики сервоприводов [8], математи
ческая модель робота «Скиф-3» имеет вид

ной среде с близко расположенными препятствиями, с 
использованием изложенных процедур.

X

_ У _

cos (а )  
sin (а )

-s in  (а )  
cos (а )

0,5 г 0,5 г
аг
2b

аг 
2b

W = TM( W - K HU),

где х, у  -  координаты робота, а — угол ориентации 
робота, со/ ; a R -  угловые скорости вращения колес 
робота, г -  радиус колес, а и b -  кинематические па
раметры шасси, Ти, Ки, -  диагональные (2x2) -  мат
рицы, соответственно, постоянных времени и коэф
фициентов передачи инерционных звеньев, W -  век

тор управлений, W = ] 7' .

На рис. 4 представлены результаты моделирова
ния движения мобильного робота в неформализован-

Результаты экспериментов с использованием 
мобильного робота «Скиф-3»

Эксперимент был проведен с помощью мобильно
го робота «Скиф-3», в режиме реального времени, с 
использованием операционной системы QNX Neutrino 
6.3.

Робот имеет так называемую рояльную кинемати
ческую схему, т.е. два независимо управляемых зад
них колеса и свободное поворотное переднее колесо. 
Низкоуровневый контроллер на базе МК Amtel осуще
ствляет управление электрическими двигателями, 
получая данные от фотоимпульсных датчиков оборо
тов колес. Алгоритмы управления реализуются на 
бортовом одноплатном промышленном компьютере 
на базе процессора Celeron 1,6 GHz. Сенсорная под
система состоит из ультразвуковых датчиков SRF05 
[12]. Структура аппаратной части робота представле
на на рис. 5.

Ультразвуковой датчик посылает на бортовой 
компьютер сигнал, величина которого пропорцио
нальна расстоянию до препятствия.

На рис. 6 представлены результаты экспериментов 
при управлении движением робота в среде с препят
ствиями.

Рис. 4. Моделирование траектории движения мобильного робота
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Ультразвуковой
датчик Wi-Fi

К пульту 
управления 

------►

Бортовой компьютер (БК)

Скорости 
вращения колес

fidj t

Уставки управлений 
на двигатели

Низкоуровневый контроллер

ШИМ

Двигатель
левый

Число
оборотов

Двигатель
правый

Рис. 5. Структура аппаратной части и внешний вид мобильного робота «Скиф-3»

Рис. 6 . Движение робота в среде с близко расположенными препятствиями: 
а -  траектория движения; б -  графики изменения угла рысканья

В ы вод
Предлагаемая в работе процедура формирования 

виртуальной целевой точки на основе бифуркацион
ного параметра позволяет организовать движение МР 
в неформализованной среде с обходом локальных 
минимумов функции ошибки. Применяемый алгоритм № 10-08-00219а.

не требователен к вычислительным ресурсам, может 
быть реализован в реальном времени с использовани
ем простых сенсоров.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
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