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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó â
îáëàñòè ìåõàòðîíèêè è ðîáîòîòåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîãðåññ â òàêèõ îá-
ëàñòÿõ, êàê ðàçðàáîòêà ýëåêòðîïðèâîäîâ, ðàçëè÷íûõ ñåíñîðîâ, äàò÷èêîâ è
èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå òåõíîëîãèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè îáåñïå÷èëè èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå è âíåäðåíèå ìîáèëüíûõ
ðîáîòîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ëèáî ïîëíîñòüþ àâòîíîì-
íûìè. Â ìîáèëüíûõ ðîáîòàõ êàê â íàçåìíîé, òàê è â ìîðñêîé è àâèàöèîííîé
ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ àêòèâíî ñòàëè âíåäðÿòüñÿ èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòèçèðîâàòü íåêîòîðûå çàäà-
÷è. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ
ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå âäîëü íàïåðåä çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ îáåñïå÷åíèåì æå-
ëàåìîé ñêîðîñòè. Ïðîãðåññ â îáëàñòè òåõíèêè âåäåò çà ñîáîé ïîâûøåíèþ
òðåáîâàíèé ê òàêèì ñèñòåìàì è ñòàâèò íîâûå çàäà÷è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè
ñèñòåì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì àëãîðèò-
ìîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç íèõ ñòàâèò çàäà÷ó
òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ êàê çàäà÷ó ñëåæåíèÿ, ãäå òðàåêòîðèÿ çàäàåòñÿ
ïàðàìåòðè÷åñêè â ÿâíîì âèäå. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòî-
äû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñòàáèëèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ìíî-
ãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâå âûõîäîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, òàê êàê äàííûå
ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè.
Ðàçâèòèþ òàêèõ ìåòîäîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðà-
òà äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ê çàäà÷íî îðèåíòèðîâàííûì êîîðäèíàòàì â ïðèñóòñòâèè
âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ïîäâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíû-
ìè ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ñòàáèëèçàöèè öåëåâûõ ìíî-
ãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâå âûõîäîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè íà-
ëè÷èÿ íåèçìåðÿåìûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé è íàëè÷èÿ ñòàöèîíàðíûõ
è ïîäâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà. À
òàêæå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííûõ àëãîðèò-
ìîâ íà áàçå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ¾Robotino¿ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ¾Festo
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Didactics¿.
Â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàí-
íîé â íåÿâíîì âèäå òðàåêòîðèè ïðè íàëè÷èè íåèçìåðÿåìûõ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé, íå òðåáóþùèé èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé.
2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïëîñêèì äâèæåíèåì
ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïîäâèæíûõ ïðå-
ïÿòñòâèé.
3. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì
äâèæåíèåì ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïî-
äâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé.
4. Ðåøåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ìî-
áèëüíîé ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé ¾Robotino¿ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè
¾Festo Didactics¿. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíîì ìîáèëüíîì ðîáî-
òå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà, ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé è
àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ðàçëè÷íûå ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, òåî-
ðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, ëèíåéíîé àëãåáðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ � ïàêåòîâ
Matlab è Simulink, ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàíûõ âû÷èñëåíèé Mathcad, ñðå-
äà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ ROS (Robot Operating System); òåõíè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ � ðîáîòîòåõíè÷åñêîé óñòàíîâêè ¾Robotino¿ ïðîèçâîä-
ñòâà êîìïàíèè ¾Festo Didactics¿, îñíàùåííîé ñèñòåìîé ëîêàëüíîé íàâèãà-
öèè NorthStar, ïðåäîñòàâëåííîé êàôåäðîé Ñèñòåì Óïðàâëåíèÿ è Èíôîð-
ìàòèêè Óíèâåðñèòåòà ÈÒÌÎ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàçâèâàëèñü ìåòîäû ñèíòåçà ðå-
ãóëÿòîðîâ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ê çàäà÷íî îðèåíòèðîâàí-
íûì êîîðäèíàòàì, ðàçðàáîòàííîé È.Â. Ìèðîøíèêîì. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ ïëîñêèì òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì äëÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ïðè íàëè÷èè
íåèçìåðÿåìûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ïðåïÿòñòâèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
ìîáèëüíîãî ðîáîòà. Ðàçðàáîòàíû âåðñèè îïèñàííûõ ðåãóëÿòîðîâ, íå òðåáó-
þùèå èçìåðåíèÿ âåêòîðà ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû çàêî-
íû óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè÷èè ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ â ðàáî÷åì
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ïðîñòðàíñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Òåîðåòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûå àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ áåç ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñêîðî-
ñòåé è ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ íåèçìåðÿåìûõ âîçìóùåíèé ìîãóò áûòü ýô-
ôåêòèâíî ïðèìåíåíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ. Ïðèìåíå-
íèå ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ
ê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ; çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è èñïîëüçîâàíèå
èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñèñòåìû áëàãîäàðÿ óñòðà-
íåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîìåõ, âûçâàííûõ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ èëè âû÷èñëèòåëåé ïðîèçâîäíûõ âûõîäíîé ðåãóëèðóåìîé
ïåðåìåííîé. Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîäêðåïëå-
íû ñòðîãèì àíàëèòè÷åñêèì äîêàçàòåëüñòâîì óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñè-
ñòåìû. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè îáóñëîâëåíà ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì,
øàãàþùèìè ðîáîòàìè, ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè è äðóãèìè ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, ðåøàþùèìè â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû òðàåêòîðíûå
çàäà÷è.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Àëãîðèòì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ âîçìóùåííûì îáúåêòîì óïðàâ-
ëåíèÿ, íå òðåáóþùèé èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé.
2. Àëãîðèòì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïëîñêèì äâèæåíèåì ïðè íàëè÷èè â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïðåïÿòñòâèé è ïîäâèæíûõ îáú-
åêòîâ.
3. Àëãîðèòì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïðåïÿòñòâèé
è ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðîãîñòüþ äîêàçàòåëüñòâ óòâåð-
æäåíèé, êîððåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ¾Robotino¿
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ¾Festo Didactics¿, ïå÷àòíûìè ðàáîòàìè, à òàêæå
ñòàòüÿìè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâà-
ëèñü íà 3 ìåæäóíàðîäíûõ è 4 ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. V Âñåðîññèéñêèé êîíãðåññ ìîëîäûõ ó÷åíûõ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015.
2. 1st IFAC Conference on Modeling, Identi�cation and Control of Nonlinear
Systems, Saint Petersburg, Russia, 2015.
3. XLV íàó÷íàÿ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÍÈÓ ÈÒÌÎ, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2016.
4. XVIII êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæå-
íèåì¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016.
5. 21th International Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics, Mie�dzyzdroje, Poland, 2016.
6. XIX êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæåíè-
åì¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2017.
7. 36th Chinese Control Conference, Dalian, China, 2017.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ áûëè àïðîáèðîâà-
íû ñîèñêàòåëåì íà áàçå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ¾Robotino¿ ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïàíèè ¾Festo Didactics¿.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîðîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â çàäà÷àõ ñèíòåçà çàêî-
íîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 9 ðà-
áîòàõ, âêëþ÷àÿ 4 ñòàòüè â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷íè ÂÀÊ [2, 3, 4, 5],
1 ñòàòüþ â ñáîðíèêå òðóäîâ êîíôåðåíöèè, âõîäÿùóþ â ÐÈÍÖ [1] è 4 ñòàòüè
â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé, èíäåêñèðóåìûõ â ñèñòåìå öèòèðîâàíèÿ
Scopus [6, 7, 8, 9].

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-
òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè
ñîñòàâëÿåò 109 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 42 ðèñóíêà è 7 òàáëèö. Áèáëèîãðàôèÿ
âêëþ÷àåò 67 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü çàäà÷, ðàññìàòðèâàåìûõ â äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì íà îñíîâå ñòàáèëèçàöèè íåòðèâèàëüíûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ìíîãîîáðàçèé â âûõîäíîì ïðîñòðàíñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñôîðìó-
ëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå
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íà çàùèòó.
Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ, à òàê-
æå ïðèâåäåí àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëåñíûõ ìîáèëüíûõ ðîáî-
òîâ. Âûäåëåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé è ïðèâå-
äåíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà òðàåêòîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì âîçìóùåííîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âäîëü çàäàííîé òðà-
åêòîðèè [3] áåç èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
íåïîäâèæíóþ (àáñîëþòíóþ) ïðàâîñòîðîííþþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäè-
íàò XY , à òàêæå ïîäâèæíóþ (ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ C ìîáèëüíîãî ðîáî-
òà) ïðàâîñòîðîííþþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàòXcYc. Ïîëîæåíèå öåíòðà
ìàññ C â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåì îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè
âåêòîðà êîîðäèíàò q = [x, y]T ∈ R2, õàðàêòåðèçóþùèõ ëèíåéíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîâîðîòíîé ìàòðèöû
(ìàòðèöû âðàùåíèÿ) R(α) ∈ SO(2), ãäå α � óãîë îðèåíòàöèè ìîáèëüíîãî
ðîáîòà.

Âûáåðåì ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â âèäå:

q̈ =
F

m
+ δ, q̇ = R(α)v, R(α) =

[
cosα sinα
− sinα cosα

]
, α̇ = ω,

ãäå q = [x, y]T ∈ R2 � âåêòîð òåêóùèõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, m � ìàññà îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, F = [Fx, Fy]

T ∈ R2 � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ñèë, δ � íåèçìåðÿåìîå
ïîñòîÿííîå âîçìóæåíèå, v = [vx, vy]

T ∈ R2 � âåêòîð ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, R(α) ∈ SO(2) � ìàòðèöà ïîâîðîòà îò ñâÿçàííîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ê àáñîëþòíîé.

Íåÿâíîå îïèñàíèå æåëàåìîé òðàåêòîðèè S äâèæåíèÿ îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ òðàåêòîðèè çàäàåòñÿ êàê

ϕ(q) = 0. (1)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå îðòîãîíàëüíîå îòêëîíåíèå, âîçíèêàþùèå
â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ (1):

e(q) = ϕ(q). (2)
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Îáîçíà÷èì ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîé s ëîêàëüíóþ êîîðäèíàòó â âèäå

s = ψ(q). (3)

Íàéäåì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò îò òåêóùåãî áàçèñà ê çàäà÷íî îðè-
åíòèðîâàííîìó ÷åðåç ÿêîáèàí âèäà

Υ(q) =

[
∂ϕ(q)
∂y −∂ϕ(q)

∂x
∂ϕ(q)
∂x

∂ϕ(q)
∂y

]
. (4)

Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå[
ṡ
ė

]
= Υ(q)q̇ = Υ(q)R(α)v.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóùåñòâîâàëî, íåîáõîäèìî,
÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå âûðà-
æàåòñÿ â âèäå óñëîâèÿ detΥ 6= 0. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãëàäêèõ
êðèâûõ.

Çàäà÷à òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ òâåðäûì òåëîì îòíîñèòåëüíî ïîäâèæ-
íîãî îáúåêòà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå äâóõ ïîäçàäà÷:
1. Ãåîìåòðè÷åñêîé ïîäçàäà÷è, à èìåííî ñòàáèëèçàöèþ äâèæåíèÿ ðîáîòà îò-
íîñèòåëüíî êðèâîé S, ÷òî ïðåäïîëàãàåò àñèìïòîòè÷åñêîå îáíóëåíèå âåêòî-
ðà ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ e(q);
2. Êèíåìàòè÷åñêîé ïîäçàäà÷è, à èìåííî àñèìïòîòè÷åñêîå îáíóëåíèå îøèá-
êè ñêîðîñòè ∆s = v∗ − ṡ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ áåç èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñêîðî-
ñòåé ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå σ è ξ = q−p, ãäå p � íåêîòîðàÿ
ïåðåìåííàÿ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëåíî äàëåå. Òåïåðü ðàññìîò-
ðèì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà ñëåäóþùåãî âèäà:

V2 =
1

2
(q̇− v̄)T (q̇− v̄)+

1

2
((q̇− v̄)−γ−σ)T ((q̇− v̄)−γ−σ)+

1

2
σTσ+

1

2
σ̇T σ̇+

+
1

2
ξ̇T ξ̇ +

k1
2
ξT ξ +

k2
2

(ξ − η)T (ξ − η),

ãäå v̄ � âåêòîð æåëàåìûõ ñêîðîñòåé, γ, η � âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå,
k1, k2 � ïîñòîÿííûå ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû.

Âûáðàâ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå â âè-
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äå
F

m
= ˙̄v − kq (2(ṗ− v̄)− γ − σ) , (5)

σ̈ = k1 ((ṗ− v̄)− γ) , (6)

γ̇ = kγ ((ṗ− v̄)− γ) , (7)

p̈ = ˙̄v − kp(ṗ− v̄) + k1ξ + k2(ξ − η), (8)

η̇ = kη (ξ − η) , (9)

ãäå kq, kγ, kη � ïîñòîÿííûå ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷èì

V̇2 = −kq(2(ṗ− v̄)−γ−σ)T (2(ṗ− v̄)−γ−σ)−kγ((ṗ− v̄)−γ)T ((ṗ− v̄)−γ)−
− k2kη(ξ − η)T (ξ − η) ≤ 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëÿòîð âèäà (5)-(9) îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷å-
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû. Òåïåðü ìîæíî ïåðåõîäèòü êî âòî-
ðîìó øàãó.

Òåïåðü áóäåì ôîðìèðîâàòü âíóòðåííèé êîíòóð äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ñêîðîñòíîãî êîí-
òóðà, èñõîäíóþ ìîäåëü ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â ðåäóöèðîâàííîé ôîðìå:

q̇ = v̄.

Çàêîí óïðàâëåíèÿ v̄ áóäåì ñèíòåçèðîâàòü â âèäå:

v̄ = ue + us,

ãäå ue � êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáèëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî æåëàåìîé òðàåêòîðèè, òåì ñàìûì ðåøàþùèé ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîä-
çàäà÷ó, à us � êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþùèé æåëàåìóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âäîëü ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè, ðåøàÿ òåì ñàìûì êèíåìàòè÷åñêóþ ïîä-
çàäà÷ó.

Ðåøàòü çàäà÷ó òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ áóäåì ïðè ïîìîùè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò èñõîäíîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ê çàäà÷íî îðè-
åíòèðîâàííîé ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ßêîáè (4). Ñóòü äàííîãî
äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåÿâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â
ïðîñòðàíñòâå çàäàþò ëèíèè óðîâíÿ, òàêèì îáðàçîì, àññîöèèðóÿ ñåáÿ ñ òîé
èëè èíîé ëèíèåé óðîâíÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùåå ïîëîæåíèå îáúåêòà
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óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè. Êîìïîíåíò us äëÿ ðåøå-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïîäçàäà÷è ìîæíî âûáðàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

us = R(α)Υ−1(p)

[
v∗

0

]
.

Òåïåðü îñóùåñòâèì ñèíòåç ñòàáèëèçèðóþùåãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ue.
Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà Ve ñëåäóþùåãî âèäà:

Ve =
ke
2
ϕ2(p).

Âûáåðåì ue â âèäå

ue = −keϕ(p)
∂

∂p
ϕ(p),

ãäå ke � ïîñòîÿííûé ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïðèìåò âèä

V̇e = −u2e ≤ 0,

÷òî îçíà÷àåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü òî÷êè e(p) = 0, ðåøàÿ òåì ñà-
ìûì ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîäçàäà÷ó, ÷òî, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèâåäåííûì âûøå
ðåøåíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ïîäçàäà÷è îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûì ðîáîòîì â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ
âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî íåèçìåðÿåìîãî îãðàíè÷åííîãî âîçìóùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âäîëü òèïî-
âûõ æåëàåìûõ òðàåêòîðèé: ïðÿìîé ëèíèè è îêðóæíîñòè. Â ñëó÷àå ïðÿìîé
ëèíèè çàäà÷íî îðèåíòèðîâàííûå êîîðäèíàòû è ÿêîáèàí çàäàþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ϕ(q) = − sinα∗x + cosα∗y + ϕ0 = 0,ψ(q) = cosα∗x +

sinα∗y + ψ0,Υ(q) =

[
cosα∗ sinα∗

− sinα∗ cosα∗

]
. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: α∗ = π/6, æåëàåìàÿ ñêîðîñòü v∗ = 1, àìïëèòó-
äà âîçìóùåíèÿ δ = 10, êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà kq = 10, k1 = 0.1, k2 =
10, k3 = 0.2, k4 = 5, kgamma = 3, keta = 3, ke = 3. Â ñëó÷àå îêðóæíîñòè
ϕ(q) = 1

2R(R2 − (x − x0)
2 − (y − y0)

2) = 0,ψ(q) = R arctan y−y0
x−x0 , Υ(q) =

1
R

[
−(y − y0) (x− x0)
−(x− x0) −(y − y0)

]
.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ïà-

ðàìåòðàõ: x0 = 4, y0 = 4, R = 5, æåëàåìàÿ ñêîðîñòü v∗ = 0.1, àìïëèòóäà
âîçìóùåíèÿ δ = 10, êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà kq = 10, k1 = 0.1, k2 =
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10, k3 = 0.2, k4 = 5, kgamma = 3, keta = 3.

Ðèñóíîê 1 � Ñìîäåëèðîâàííàÿ
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ.

Ðèñóíîê 2 � Îðòîãîíàëüíîå
îòêëîíåíèå ϕ(q).

Ðèñóíîê 3 � Ñìîäåëèðîâàííàÿ
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ.

Ðèñóíîê 4 � Îðòîãîíàëüíîå
îòêëîíåíèå ϕ(q).

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû çàäà÷è òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïëîñ-
êèì [1, 6] è ïðîñòðàíñòâåííûì äâèæåíèåì ïðè íàëè÷èè íà æåëàåìîé òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïîäâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé.

Äëÿ äâóõìåðíîãî ñëó÷àÿ [4] ïîëîæåíèå ðîáîòà â àáñîëþòíîé ïëîñêîé
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY ∈ R2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé (q, α) èëè

q, T (α), ãäå q =
[
x y

]T ∈ XY âåêòîð äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ
ðîáîòà C, α � ñêàëÿðíûé óãîë îðèåíòàöèè ðîáîòà, T îðòîãîíàëüíàÿ ìàò-
ðèöà ïåðåõîäà îò àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñâÿçàííîé ñ ðîáîòîì
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ ðîáîòà, êîíñòðóèðóåìàÿ â âè-
äå:

T (α) =

[
τT1 (α)
τT2 (α)

]
=

[
cosα sinα
− sinα cosα

]
∈ SO(2)
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Ïîëîæåíèå ïîäâèæíîãî âíåøíåãî îáúåêòà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò îïèñûâàåòñÿ ïàðîé (qo, α
o) èëè qo, T (αo), ãäå qo =

[
xo yo

]T ∈ XY
âåêòîð äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ïîäâèæíîãî îáúåêòà Co, αo ñêà-
ëÿðíûé óãîë îðèåíòàöèè ïîäâèæíîãî îáúåêòà, To ∈ SO(2) îðòîãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà ïåðåõîäà îò àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ñâÿçàííîé ñ ïîäâèæ-
íûì îáúåêòîì ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ ïîäâèæíîãî îáú-
åêòà.

Äèíàìèêà ìîáèëüíîãî ðîáîòà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñû-
âàåòñÿ âûðàæåíèÿìè[

q̇
α̇

]
= RT (α)

[
v
ω

]
, A

[
v̇
ω̇

]
= RT (α)

[
F
M

]
,

ãäå v ∈ R2 � ñêîðîñòü ðîáîòà â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ω ∈ R1 �

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîáîòà, R(α) =

[
T (α) 0

0 1

]
, A =

 m 0 0
0 m 0
0 0 J

 , m �

ìàññà ðîáîòà, J � ìîìåíò èíåðöèè ðîáîòà, F � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ñèë,
M � óïðàâëÿþùèé ìîìåíò.

Îïèñàíèå âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò èìååò âèä

ẏo = vo, Ṫ (αo) = ωoET (αo),

ãäå vo è ωo � ìãíîâåííûå ëèíåéíàÿ è óãëîâàÿ ñêîðîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, E =

[
0 1
−1 0

]
∈ SO(2).

Òåïåðü îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèå, îðèåíòàöèþ, ëèíåéíóþ è
óãëîâóþ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ðîáîòà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ
íà÷àëîì â öåíòðàëüíîé òî÷êå âíåøíåãî îáúåêòà C0:

qr = T (αo)(q − qo), αr = α− αo,

q̇r = ωoEx+ T (αo) (q̇ − q̇o) , α̇r = ω − ωo,

q̈r = (ωo)
2x+ 2ωoET (αo) (q̇ − q̇o) +

1

m
T (αo)T

T (α)F,

α̈r =
1

J
M.

Çàäàäèì íåÿâíîå îïèñàíèå æåëàåìîé òðàåêòîðèè S è ëîêàëüíóþ êîîð-
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äèíàòó s â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â íåÿâíîì âèäå

ϕ(qr) = 0, s = ψ(qr).

Âîñïîëüçóåìñÿ îðòîãîíàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì êðèâûõ, äëÿ êîòîðîãî
ôóíêöèè ϕ è ψ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà êðèâîé S, ìàòðèöà ßêî-

áè Υ(qr) =

[
∂ψ/∂qr
∂ϕ/∂qr

]
îðòîãîíàëüíà. Òîãäà, îáîçíà÷èâ Υ∗(qr) = Υ(qr) |qr∈S,

ìîæíî çàïèñàòü M ∗(qr) = T (α∗r) ∈ SO(2), ãäå T (α∗r) ïîâîðîòíàÿ ìàòðèöà
ïîäâèæíîãî áàçèñà (áàçèñà Ôðåíå), α∗r çàâèñÿùèé îò s óãîë, îïðåäåëÿþùèé
îðèåíòàöèþ áàçèñà Ôðåíå â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêàÿ ìàòðèöà
óäîâëåòâîðÿåò èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ôðåíå, ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü

α̇∗r = ṡξ.

Òåïåðü óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ ðîáîòà îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíîé êðèâîé S
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

αr = α∗r + ∆α,

ãäå ∆α âåêòîð æåëàåìîãî ðàçâîðîòà îòíîñèòåëüíî êðèâîé, T (∆α) ∈ SO(2).
Ââåäåì îðòîãîíàëüíîå è óãëîâîå îòêëîíåíèÿ

e = ϕ(qr), δ = αr − α∗r −∆α.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè
(äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû) òàêèõ âõîäîâ F è M êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âû-
ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ïîäçàäà÷:
1. ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà âäîëü æåëàåìîé êðèâîé S, ÷òî ïîäðàçó-
ìåâàåò îáíóëåíèå âåëè÷èíû îðòîãîíàëüíîãî îòêëîíåíèÿ e;
2. ñòàáèëèçàöèÿ æåëàåìîé îðèåíòàöèè ðîáîòà îòíîñèòåëüíî æåëàåìîé êðè-
âîé S, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò îáíóëåíèå âåëè÷èíû óãëîâîé îøèáêè δ;
3. ïîääåðæàíèå æåëàåìîãî ðåæèìà ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà, îñíîâû-
âàÿñü íà ïðîñòåéøåé ýòàëîííîé ìîäåëè ṡ∗ = v∗s .

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ âåëè÷èí îðòîãîíàëüíîãî îòêëîíåíèÿ e âûïîëíÿ-
åòñÿ [

ṡ
ė

]
= T (α∗r)

(
T T (αr)v + ωoEqr − T (αo)vo

)
,

δ̇ = −ṡξ(s) + ω − ωo.
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Âûáåðåì ëîêàëüíûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ â âèäå

us = Ks∆V − ṡξ(s)ė− 2ωoė,

ue = Ke1e+Ke2ė+ ṡ2ξ(s)ė+ 2ωoṡ,

uδ = Kδ1δ +Kδ2δ̇ +
∂ξ

∂s
ṡ+ s̈ξ(s),

ãäå Ks,Ke1e,Ke2,Kδ1 è Kδ2 � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Ðåçóëüòèðóþùèå çàêîíû óïðàâëåíèÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì áàçèñå:

F = mT (αr)T
T (α∗r)

([
us
ue

]
− (ωo)

2T (α∗)qr

)
,

M = Juδ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ðàññìîòðèì äâå
ðàçëè÷íûå çàäà÷è. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëèðîâàíèå
çàäà÷è äâèæåíèÿ âäîëü ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíî-
ãî îáúåêòà. Æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà çàäàíà â
ôîðìå îêðóæíîñòè S∗, îïèñàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê ϕ(qr) = x2r+y

2
r−R2 =

0, ãäå ðàäèóñ îêðóæíîñòè R = 3. Æåëàåìàÿ ñêîðîñòü ìîáèëüíîãî ðîáîòà v∗

= 0.7(ì/ñ). Ïîäâèæíûé îáúåêò, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî çàäàíà ïðåäïèñàí-
íàÿ òðàåêòîðèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà, äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòî-
ðèè So, îïèñàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê ϕo(qo) = − sinα∗xo+cosα∗yo+ϕ0 = 0,
ãäå α∗ = 0 è ϕ0 = 0, ñî ñêîðîñòüþ q̇∗o = 0.1(ì/ñ).

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è èçáåãàíèÿ
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîäâèæíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîé ïëîñ-
êîé òðàåêòîðèè. Ðîáîò äâèæåòñÿ ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè â âèäå ïðÿìîé
ëèíèè, çàäàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê ϕ(q) = − sinα∗x+cosα∗y+ϕ0 = 0, ãäå
α∗ = π/3 è ϕ0 = 0. Æåëàåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà v∗ =
1.5ì/ñ. Ïîäâèæíûé âíåøíèé îáúåêò äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòî-
ðèè So, îïèñàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê ϕo(qo) = − sinα∗xo+cosα∗yo+ϕ0 = 0,
ãäå α∗ = 0 è ϕ0 = 6, ñî ñêîðîñòüþ q̇∗o = 0.1(ì/ñ). Ïî äîñòèæåíèè ìîáèëü-
íûì ðîáîòîì áëèçêîé îêðåñòíîñòè âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà ïðîèñ-
õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ñ æåëàåìîé òðàåêòîðèè S íà ýêâèäèñòàíòó âíåøíåãî
ïîäâèæíîãî îáúåêòà S∗ è ìîáèëüíûé ðîáîò ñëåäóåò ïî ýòîé ýêâèäèñòàíòå,
êîòîðàÿ çàäàåòñÿ â íåÿâíîì âèäå êàê îêðóæíîñòü ϕ∗(qr) = x2r+y2r−R2 = 0,
ãäå R = 3 � ðàäèóñ îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì
ìàññ âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà, îáðàçóþùåé ýêâèäèñòàíòó âíåøíåãî
ïîäâèæíîãî îáúåêòà. Ïðè ïîâòîðíîì ïåðåñå÷åíèè ýêâèäèñòàíòû S∗ ñ ïðåä-
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ïèñàííîé òðàåêòîðèåé S ìîáèëüíûé ðîáîò âîçâðàùàåòñÿ íà íåå.

Ðèñóíîê 5 � Äâèæåíèå ïî êðóãîâîé
æåëàåìîé òðàåêòîðèè, ïðèâÿçàííîé
ê âíåøíåìó ïîäâèæíîìó îáúåêòó.

Ðèñóíîê 6 � Äâèæåíèå ìîáèëüíîãî
ðîáîòà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè
ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîäâèæíîãî

îáúåêòà.

Äàëåå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [5, 7] îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåê-
òà [9]. Ðàññìîòðèì ìîäåëü äâèæåíèÿ íåïîëíîïðèâîäíîãî îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ ñ îäíîíàïðàâëåííîé òÿãîé â ïðîñòðàíñòâå:

q̈ = g − f(t)

m
n̄(t), Ṙ(α) = S(ω(t))R(α), Jω̇(t) + ω(t)× Jω(t) = Mc(t),

ãäå q ∈ R3 � âåêòîð äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ C â àáñîëþò-
íîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY Z, g ∈ R3 � âåêòîð óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, m � ìàññà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, f(t) � àìïëèòóäà
óïðàâëÿþùèõ ñèë, n̄ � âåêòîð îäíîíàïðàâëåííîãî ìîìåíòà â àáñîëþòíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, R(α) ∈ SO(3) � ïîâîðîòíàÿ ìàòðèöà îò ñâÿçàííîé
ñ òåëîì ê àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, J � ìîìåíò èíåðöèè îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ, ω ∈ R3 � âåêòîð óãëîâûõ ñêîðîñòåé â ñâÿçàííîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, Mc ∈ R3 � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ â ñâÿçàííîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, S(ω) ∈ SO(3) � êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà âèäà

S(ω) =

 0 ω3 −ω2

−ω3 0 ω1

ω2 −ω1 0

 .
Æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëåíà ñåãìåíòîì ãëàäêîé êðèâîé S, îïè-
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ñûâàåìîé êàê ïåðåñå÷åíèå äâóõ íåÿâíî çàäàííûõ ïîâåðõíîñòåé:

ϕ1(q) = 0 ∩ ϕ2(q) = 0, (10)

ãäå ϕ1(q) è ϕ2(q) � ãëàäêèå ôóíêöèè.
Òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü âäîëü æåëàåìîé êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì
ṡ = (∇ϕ1 ×∇ϕ2)

T q̇, (11)

ãäå × � âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ∇f ∈ R3 � ãðàäèåíò ôóíêöèè f , ÷üèìè
êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè f .

Ïðè âûáîðå ôóíêöèé ϕ1(q) è ϕ2(q) áóäåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ óñëîâèåì
ðåãóëÿðíîñòè, ïîäðàçóìåâàþùèì, ÷òî ìàòðèöà ßêîáè âèäà

Υ(q) =

∇ϕ1 ×∇ϕ2

∇ϕ1

∇ϕ2

 ,
íåâûðîæäåíà äëÿ ëþáîãî âåêòîðà q ∈ S, ò. å. det Υ(q) 6= 0.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îðòîãîíàëüíûå îòêëîíåíèÿ, âûçûâàåìûå íàðó-
øåíèåì óñëîâèÿ (10)

e1 = ϕ1(q), e2 = ϕ2(q).

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ òâåðäûì òåëîì îòíî-
ñèòåëüíî ïîäâèæíîãî îáúåêòà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå äâóõ ïîäçàäà÷:
1. Ãåîìåòðè÷åñêîé ïîäçàäà÷è, à èìåííî ñòàáèëèçàöèþ äâèæåíèÿ ðîáîòà îò-
íîñèòåëüíî êðèâîé S, ÷òî ïðåäïîëàãàåò àñèìïòîòè÷åñêîå îáíóëåíèå âåêòî-
ðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ îòêëîíåíèé e1 è e2;
2. Êèíåìàòè÷åñêîé ïîäçàäà÷è, à èìåííî àñèìïòîòè÷åñêîå îáíóëåíèå îøèá-
êè ñêîðîñòè ∆s = ṡ∗ − ṡ.

Ââåäåì òåïåðü îïèñàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáú-
åêòà:

q̈o = 0, q̇o = Rovo, ω̇o = 0, Ṙo = RoS(ωo),

ãäå qo � âåêòîð êîîðäèíàò öåíòðà âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà â èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, vo ∈ R3 è ωo ∈ R3 � âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî
ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ñêîðîñòåé âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà, Ro ∈ SO(3)
� ïîâîðîòíàÿ ìàòðèöà îò äâèæóùåéñÿ ê àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
S(ωo) � êîñîñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà.

Òåïåðü îïðåäåëèì ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
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â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàê

qr = RT
T (q − qo), q̇r = RT

T (q̇ − q̇o)− S(ωo)qr,

q̈r = RT
T q̈ − 2S(ωo)q̇r − S2(ωo)qr.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòüþ èñïîëüçóåì çàêîí óïðàâëåíèÿ âèäà:

Mc = ω × Jω + Jω̇d + kωJ(ω − ωd),

ãäå ωd ∈ R3 � âåêòîð æåëàåìûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è kω � ïîëîæèòåëüíàÿ
êîíñòàíòà.

Äëÿ ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ ïðèìåíåííûì ðà-
íåå äâóõøàãîâûì ìåòîäîì. Íà ïåðâîì øàãå ñôîðìèðóåì âíóòðåííèé êîí-
òóð ïî ñêîðîñòÿì. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà Vr, ÷òîáû ñèíòåçèðîâàòü
âíóòðåííèé óïðàâëÿþùèé êîíòóð äëÿ æåëàåìûõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé:

Vr =
1

2
(q̇r − v̄)T (q̇r − v̄) + kdln(2− (RT n̄)T (RTRon̄d))

ãäå v̄ � âåêòîð æåëàåìûõ ñêîðîñòåé, n̄d � âåêòîð æåëàåìîé îðèåíòàöèè îä-
íîíàïðàâëåííîãî ìîìåíòà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, kd � ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîíñòàíòà. Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïî âðåìåíè:

V̇r =
fd(2− (RT n̄)T (RTRon̄d))

mkd
(q̇r − v̄)TS(RT

o n̄)RT
o γ+

+
1

m
(q̇r−v̄)T (fd((R

T
o n̄)T n̄d)−f)RT

o n̄+γT
(
ω − ωo −

S(RTRon̄d)

|n̄d|
RTRo ˙̄nd

)
.

Âûáåðåì óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ f è ω = ωd â âèäå

f = fd · ((RT
o n̄)T n̄d)− kv(q̇r − v̄TRT

o n̄), (12)

ωd = ωo +
S(RTRon̄d)

|n̄d|
RTRo ˙̄nd + σ − kγγ, (13)

ãäå kv, kγ � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, à σ èìååò âèä

σ =
fd(2− (RT n̄)T (RTRon̄d))

mkd
(q̇r − v̄)TS(RT

o n̄)RT
oR.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (12) è (13) ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïðèìåò
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âèä
V̇r = −kv((q̇r − v̄)TRT

o n̄)2 − kγγTγ ≤ 0.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ãëàâå, ìîæíî äîêàçàòü àñèìïòîòè-
÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü òî÷êè q̇r−v̄ = 0, n̄−n̄d = 0. Òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü
èñõîäíóþ ñèñòåìó â ðåäóöèðîâàííîé ôîðìå

q̇ = v̄.

Äàëåå íåîáõîäèìî çàìêíóòü âíåøíèé êîíòóð äëÿ ðåøåíèÿ òðàåêòîðíîé
çàäà÷è. Áóäåì ñòðîèòü óïðàâëåíèå v̄ â âèäå

v̄ = ue + us,

ãäå ue � êîìïîíåíò, îáåñïå÷èâàþùèé îáíóëåíèå îðòîãîíàëüíûõ îòêëîíåíèé,
à us îáåñïå÷èâàåò æåëàåìóþ ñêîðîñòü âäîëü òðàåêòîðèè. Ââåäåì ïðåîáðàçî-
âàíèå êîîðäèíàò, èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ßêîáè (12). Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå
us ìîæíî âûáðàòü â âèäå

us = Υ−1(qr)

s∗0
0

 .
×òîáû ïîëó÷èòü ue, ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âèäà

Ve =
1

2
e1(qr) +

1

2
e2(qr) =

1

2
ϕ1(qr) +

1

2
ϕ2(qr).

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè (14) èìååò âèä

V̇e = (ϕ1(qr)∇ϕ1(qr) + ϕ2(qr)∇ϕ2(qr))
Tue.

Âûáåðåì ue â âèäå

ue = ke1ϕ1(qr)∇ϕ1(qr) + ke2ϕ2(qr)∇ϕ2(qr),

ãäå ke1, ke2 � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ ïðèìåò âèä

V̇e = −uTe ue ≤ 0,

òî åñòü òî÷êà e1(qr) = 0, e2(qr) = 0 îáëàäàåò ñâîéñòâîì àñèìïòîòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè.
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Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåàëèçàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ âäîëü íàïåðåä çàäàííîé òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî âíåø-
íåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà. Ïðåäñòàâèì æåëàåìóþ òðàåêòîðèþ S â âèäå ïå-
ðåñå÷åíèÿ öèëèíäðà è ïëîñêîñòè: ϕ1 = x2r + y2r − 400 = 0 ∩ ϕ2 = zr + yr −
10 = 0. Ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàâíû m = 1 è J = I3×3 � åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
q0 = [1, 1, 1]T è íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ èìååò âèä

R(0) =

 0.936293 −0.275096 0.218351
0.289629 0.956425 −0.036957
−0.198669 0.0978434 0.97517

 .

Ðèñóíîê 7 � Æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ.
Ðèñóíîê 8 � Äâèæåíèå îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå
êîîðäèíàò.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðî-
áàöèè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ íà áàçå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ¾Robotino¿
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ¾Festo Didactics¿ [2, 8].

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîáèëüíîãî ðîáîòà áóäåì ðàññìàòðèâàòü â âè-
äå

q̈ =
F

m
, q̇ = R(α)v, R(α) =

[
cosα sinα
− sinα cosα

]
, α̇ = ω,

ãäå q = [x, y]T ∈ R2 � âåêòîð òåêóùèõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, m � ìàññà îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ, F = [Fx, Fy]

T ∈ R2 � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ñèë, v = [vx, vy]
T ∈ R2 �

âåêòîð ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, R(α) ∈ SO(2) � ìàòðè-
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Ðèñóíîê 9 � Äâèæåíèå îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò.

Ðèñóíîê 10 � Ïðîñòðàíñòâåííûå
îòêëîíåíèÿ e1 = ϕ1(qr) è

e2 = ϕ2(qr).

öà ïîâîðîòà îò ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê àáñîëþòíîé. Ñâÿçü ìåæäó
ñêîðîñòÿìè êîëåñ θ̇1θ̇2

θ̇3

 =
n

R

− sin π
3 cos π

3 L
0 −1 L

sin π
3 cos π

3 L

[v
α̇

]
,

ãäå n � ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, R � ðàäèóñ êîëåñà, L � ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà ìàññ ìîáèëüíîãî ðîáîòà C äî êîëåñà.

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå áûëî ñôîðìèðîâàíî â âèäå äâóõ êîìïîíåíò,
ðåøàþùèõ îòäåëüíî ãåîìåòðè÷åñêóþ è êèíåìàòè÷åñêóþ ïîäçàäà÷è:

v̄ = ue + us, us = RI
O(α)Υ−1(q)

[
v∗

0

]
, ue = −keϕ(q)

∂

∂q
ϕ(q).

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ïðîöåäóðà ñèíòåçà ïðåäïîëàãàåò
äâóõøàãîâûé àëãîðèòì ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íî, â äàííîì
ñëó÷àå, âíóòðåííèé êîíòóð ïî ñêîðîñòè óæå çàìêíóò âñòðîåííûìè â êàæ-
äûé ïðèâîä ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè, òàê ÷òî îñòàåòñÿ òîëüêî ðàññ÷èòàòü è ïî-
äàòü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, ðåøàþùèå êèíåìàòè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ
ïîäçàäà÷è. Äàëåå ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ âäîëü ïðÿìîé ëèíèè âûáðàíî ãåîìåòðè÷å-
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ñêîå îïèñàíèå â âèäå íîðìàëüíîé ôîðìû:

ϕ(q) = − sinα∗x+ cosα∗y + ϕ0 = 0,

ãäå α∗ � çàäàííûé óãîë íàêëîíà ïðÿìîé, ϕ0 � çàäàííîå îðòîãîíàëüíîå
ñìåùåíèå. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
α∗ = 0, ϕ0 = 0, æåëàåìàÿ ñêîðîñòü v∗ = 300ìì/ñ, àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ
δ = 10, êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà kq = 10, k1 = 0.1, k2 = 10, k3 = 0.2, k4 =
5, kgamma = 3, keta = 3, ke = 3. Äëÿ ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ âäîëü îêðóæíîñòè

Ðèñóíîê 11 � Òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ.

Ðèñóíîê 12 � Îðòîãîíàëüíîå
îòêëîíåíèå ϕ(q).

âûáðàíî ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå â âèäå íîðìàëüíîé ôîðìû:

ϕ(q) =
1

2R
(R2 − (x− x0)2 − (y − y0)2) = 0.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: x0 = 4, y0 =
4, R = 5, æåëàåìàÿ ñêîðîñòü v∗ = 0.1, àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ δ = 10, êîýô-
ôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà kq = 10, k1 = 0.1, k2 = 10, k3 = 0.2, k4 = 5, kgamma =
3, keta = 3ke = 3. Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó èçáåæàíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïî-
äâèæíûì ïðåïÿòñòâèåì. Êðîìå òîãî, îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ïîëîæåíèþ áóäåì
ðåàëèçîâûâàòü ïîñðåäñòâîì ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ îäîìåòðèè.

Ìîáèëüíûé ðîáîò äâèæåòñÿ âäîëü ïðåäïèñàííîé ïðÿìîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè S îïèñàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê

ϕ(q) = − sinα∗x+ cosα∗y + ϕ0 = 0.

Ïîäâèæíûé âíåøíèé îáúåêò äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè So,
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Ðèñóíîê 13 � Òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ.

Ðèñóíîê 14 � Îðòîãîíàëüíîå
îòêëîíåíèå ϕ(q).

îïèñàííîé â íåÿâíîì âèäå êàê

ϕo(qo) = − sinα∗ox+ cosα∗oy + ϕo0 = 0.

Ýêâèäèñòàíòà â âèäå îêðóæíîñòè S∗ ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì
ìàññ âíåøíåãî ïîäâèæíîãî îáúåêòà, îïèñàííîé â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíà-
òàõ â íåÿâíîì âèäå êàê

ϕ∗(qr) = (x− xo)2 + (y − yo)2 −R2 = 0,

ãäå (xo, yo) � êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè (êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ
ïîäâèæíîãî îáúåêòà). Êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà kq = 10, k1 = 0.1, k2 =
10, k3 = 0.2, k4 = 5, kgamma = 3, keta = 3, ke = 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèé ϕ(q), ϕ∗(q) è ϕ∗(qr) α

∗ = 30o, ϕ0 = −2.575, α∗o = 0, ϕo0 = −2.8,
R = 0.7.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàí-
íîé â íåÿâíîì âèäå òðàåêòîðèè ïðè íàëè÷èè íåèçìåðÿåìûõ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé, íå òðåáóþùèé èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé.
2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïëîñêèì äâèæåíèåì
ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïîäâèæíûõ ïðå-
ïÿòñòâèé.
3. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì
äâèæåíèåì ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïî-
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Ðèñóíîê 15 � Òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Ðèñóíîê 16 � Îðòîãîíàëüíûå
îòêëîíåíèÿ ϕ(t), ϕ∗(t).

äâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé.
4. Ðåøåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíè-
åì ìîáèëüíîé ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé ¾Robotino¿ ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïàíèè ¾Festo Didactics¿. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíîì ìîáèëüíîì
ðîáîòå, ðåàëèçîâàíî äâèæåíèå âäîëü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (ïðÿìàÿ,
îêðóæíîñòü), à òàêæå çàäà÷à ñëåäîâàíèÿ æåëàåìîé òðàåêòîðèè ïðè íàëè-
÷èè ïîäâèæíîãî ïðåïÿòñòâèÿ.
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