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Рассмотрена проблема управления позиционным движением мобильного четырёхколёсного робота на
меканум колёсах с непрерывно изменяющимся курсом траектории. Проанализированы параметры, харак-
теризующие движение робота на плоскости и определяющие его голономность. Приведены рекомендации
по повышению показателей качества путём модернизации системы управления.

Введение

Проблема устойчивого движения мобильно-
го робота на всенаправленных колёсах связана
с решением сложных задач нелинейной динами-
ки с учётом кинематики механизма. Для робота,
имеющего четыре всенаправленных колеса типа
меканум, важными показателями позиционного
управления являются точность позиционирова-
ния, ошибка положения, угол отклонения корпу-
са, а при наличии требований к быстродействию
– динамические характеристики двигателей (угло-
вые скорости и динамические моменты).

I. Модель системы управления
движением робота

Для исследования и анализа свойств робота
была создана имитационная модель в программ-
ном пакете MATLAB Simulink, включающая под-
системы, отражающие кинематическую и дина-
мическую модели робота, модель движения по
заданной траектории, инструменты вывода и ви-
зуализации данных. Математическая модель ис-
следуемого робота описана авторами в статье [1].
Процесс создания компьютерной модели подроб-
но рассмотрен в статье [2].

Рассмотрим динамическую модель робота,
учитывающую передаточные функции четырёх
вентильных синхронных электродвигателей, си-
стем управления электроприводами, усилий и
моментов, действующих на элементы робота в
процессе движения, а также систему управления
координатами центра масс робота по траектории.

Математическая модель синхронных элек-
троприводов линеаризована для определения па-
раметров объекта управления. В качетсве элек-
тродвигателей выбраны синхронные двигатели с
постоянными магнитами (СДПМ) марки SGMSH
фирмы Omron, мощностью 750 Вт, частотой вра-
щения 3000 об/мин, крутящим моментом 2,3 Н*м.
Двигатели соединены с колёсами через планетар-
ные редукторы.

Поскольку моделируемый робот относится к
классу автономных устройств (АМР), то система
управления электроприводами замкнутая двух-

контурная. В астатическом контуре скорости при-
менены ПИД-регуляторы. Контур тока содержит
ПИ-регуляторы и преданзначен для реализации
векторного управления электродвигателями.

Задание траектории, представляющую про-
извольную кривую высокого порядка, осуществ-
лено методом сплайновой интерполяции. В соот-
ветствии с координатами кривой получены выра-
жения для координат центра робота и функции
задания скорости для каждого колеса в зависи-
мости от времени и в соответствии с принципа-
ми управления колёсами типа меканум. Также
необходимо подчеркнуть, что движение робота
моделировалось в плоскости X-Y, а влиянием сил
реакции поверхности и трения на ролики колёс
пренебрегается.

II. Анализ голономности траекторного
движения робота

Ключевым показателем качества траектор-
ного управления для данного типа роботов яв-
ляется точность позиционирования. Результаты
моделирования системы управления по произ-
вольной сплайн-траектории показаны на рис. 1,
где пунктиром обозначена заданная расчётная
траектория, а сплошной линией – фактически
пройденная траектория центра робота.

Рис. 1 – Расчётная и фактическая траектории робота

На рис. 1 присутствует значительное рассо-
гласование траекторий. Влияние динамики элек-
троприводов и иных сил, действующих на робот
при движении сказывается на инерционности си-
стемы и, как следствие, отклонений от курса сле-
дования.
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Поскольку система управления имеет кон-
стур регулирования скорости, проанализируем
графики угловых скоростей колёс (рис. 2).

Рис. 2 – Графики угловых скоростей колёс робота

На рис. 2 пунктирной линией покзаны за-
дающие значения скорости, а сплошной линией
– фактической скорости. Из графиков следует,
что контур регулирования поддерживает устой-
чивость системы по скорости, а рассогласования
незначительны. В целом, значения ошибок ре-
гулирования ско¬рости являются допустимыми
в условиях постоянного изменения параметров
внешнего возмущения.

Характер ошибки позиционирования в коор-
динатах X и Y, показанный на рис. 3 трёхмерным
графиком в функции времени, отмечает наиболь-
шую величину ошибку положения в конечной
точке траектории, с постоянным нарастанием ве-
личины ошибки до 1,5 м.

Рис. 3 – Графики ошибок позиционирования робота
в осях X и Y

Во время отработки траектории робот допу-
стил отклонения по положению по сравнению с

исходным, максимальное значение которого со-
ставило 26 градусов (рис. 4).

Рис. 4 – График угла отклонения в плоскости
координат робота

Характер распределения угла отклонения на
координатной плоскости демонстрирует наличие
наибольших отклонений в областях вокруг точек
с координатами (-0,6;0,1), (0,5;0,3), которые соот-
ветствуют положениям робота в крайних точках
кривой. На этих участках повышается интенсив-
ность маневрирования и увеличивается ошибка
положения вследствие более резкого изменения
угла положения траектории. Из-за нелинейности
СДПМ, инерционности механизмов робота снижа-
ется устойчивость системы и возрастает рассогла-
сование в контурах управления электропривода-
ми. ПИД-регуляторы скорости из-за своего быст-
родействия не могут в полной мере обеспечить
поддержание одинаковой скорости вращения всех
четырёх колёс. К тому же при маневрировании
скорости вращения диагонально размещённых
меканум-колёс принимают противоположные зна-
чения, что может приводить при определённых
значениях ускорения к заносу корпуса и потере
маневренности.

III. Заключение

Наибольшие отклонения угла поворота кор-
пуса робота проявляются в моменты увеличения
ускорения диагонально размещённых колёс, то
есть с ростом угла поворота и радиуса кривизны
кривой траектории. Для повышения качества ди-
намических показателей необходимо применение
астатического контура положения.
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