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Математическая модель системы управления 
мобильного транспортного средства*

Введение

Оäной из обëастей приìенения ìобиëüных ро-
ботов явëяþтся транспортно-скëаäские операöии
на произвоäстве, в которых требуется орãанизоватü
бесперебойнуþ äоставку ìатериаëов, инструìен-
тов, заãотовок к обрабатываþщиì станкаì и свое-
вреìеннуþ отãрузку ãотовой проäукöии на скëаä.
Испоëüзование среäств навиãаöии, автоìатизаöии
и управëения позвоëяет созäаватü автоìати÷ески
управëяеìые транспортные среäства (AGV —
Automated Guided Vehicle) [1], интеãраöия которых
в систеìу управëения преäприятиеì позвоëяет со-
кратитü вреìя произвоäства, снизитü себестоиìостü
проäукöии, искëþ÷итü ÷еëове÷еский фактор и
у÷астие ÷еëовека на опасных у÷астках, обеспе÷итü
ãибкостü при перехоäе на äруãие виäы проäукöии.

Среäи ìноãообразных виäов AGV-среäств рас-
пространены коëесные робокары — преäназна÷ен-
ные äëя перевозки ãрузов роботизированные те-
ëежки, øасси которых ìожет иìетü разëи÷нуþ кон-
фиãураöиþ. Кëассификаöия типов øасси привеäена
в работе [2], ãäе также рассìатриваþтся способы за-
äания трассы äвижения ìобиëüных роботов, среäст-
ва их о÷увствëения и привеäения в äвижение.
При разработке систеì управëения транспорт-

ныìи среäстваìи сëеäует у÷итыватü ìножество
факторов, вëияþщих на их работу. Матеìати÷еское
и, как сëеäствие, коìпüþтерное ìоäеëирование
позвоëяет осуществитü анаëиз систеìы управëе-
ния, а также синтез управëяþщеãо устройства без
необхоäиìости провеäения äороãостоящих экспе-
риìентов с физи÷ескиì объектоì. Существует
боëüøое ÷исëо ìоäеëей транспортных среäств,
кажäая из которых строится на некоторых преäпо-
ëожениях и, соответственно, иìеет свои преиìу-
щества и неäостатки.

Представлена математическая модель системы управления движением транспортного средства, имеющего шасси с двумя
независимыми ведущими колесами. Модель, учитывающая положение колесного мобильного средства относительно заданной
трассы, построена с использованием аппарата передаточных функций, что позволяет применять методы как классической,
так и современной теории управления для синтеза устройств управления.
Ключевые слова: мобильный робот, транспортное средство, система управления, модель, передаточная функция, траек-

тория движения
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В работе [3] рассìатривается ìоäеëü трехкоëес-
ноãо ìобиëüноãо робота с äвуìя управëяеìыìи ве-
äущиìи коëесаìи, äвижение котороãо описывает-
ся в ìатри÷ноì виäе с испоëüзованиеì уравнений
Лаãранжа—Максвеëëа äëя эëектроìехани÷еской
систеìы. Дëя анаëоãи÷ной трехкоëесной схеìы
øасси в статüе [4] иссëеäована ìоäеëü, построен-
ная на основе уравнений äвижения корпуса робо-
тизированноãо среäства и уравнений, отражаþщих
эëектроìехани÷еские проöессы, характерные äëя
äвиãатеëей постоянноãо тока с реäуктораìи, вра-
щаþщих веäущие коëеса.
Привеäенные ìоäеëи позвоëяþт структурно преä-

ставитü систеìу управëения транспортноãо среäст-
ва, а приìенение ìетоäов кëасси÷еской теории уп-
равëения äëя их анаëиза затруäнитеëüно. С этой
то÷ки зрения уäобной в испоëüзовании явëяется
преäставëенная в статüе [5] структурная схеìа сис-
теìы управëения боковыì откëонениеì робокара
от трассы, явëяþщаяся основой ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения испытатеëüноãо стенäа, описанноãо в
патенте РФ [6]. Основой структурной схеìы явëя-
ется ìоäеëü в виäе переäато÷ной функöии транс-
портноãо среäства при еãо боковоì äвижении из
ìоноãрафии [7], в которой также поëу÷ена переäа-
то÷ная функöия äëя проäоëüноãо äвижения.
Посëеäние указанные ìоäеëи непосреäственно

связаны с поëожениеì ìобиëüноãо среäства отно-
ситеëüно заäанной трассы, оäнако не äеìонстри-
руþт еãо äвижение в пространстве. Кроìе тоãо,
поäсистеìы управëения боковыì и проäоëüныì
äвижениеì коëесноãо робота явëяþтся взаиìосвя-
занныìи, ÷то у÷итывается в преäëоженной äаëее
обобщенной ìоäеëи систеìы управëения äвиже-
ниеì ìобиëüноãо транспортноãо среäства.

Постановка задачи исследования

Рассìотриì робокар с ÷етырехкоëесной роìбо-
виäной схеìой øасси с äвуìя веäущиìи коëесаìи 4
и 11, распоëоженныìи на попере÷ной оси, и äвуìя
опорныìи коëесаìи 8 и 13 на проäоëüной оси 1
(рис. 1). Такуþ схеìу øасси иìеþт, наприìер,
AGV-среäства, приìеняеìые на завоäе BMW в
Лейпöиãе [8, 9]. Распоëожиì на проäоëüной оси
ìобиëüной пëатфорìы на расстоянии d от öентра

ìасс С äат÷ик 3, изìеряþщий боковое откëонение Δ
робокара от заäанной трассы 2. Трасса, вäоëü ко-
торой äвижется робокар, ìожет иìетü опти÷еский
(в виäе нарисованной ëинии) иëи инäуктивный
способ заäания. Проäоëüнуþ скоростü äвижения
öентра ìасс обозна÷иì VT.
Траектория äвижения транспортноãо среäства

опреäеëяется изìенениеì во вреìени скоростей
вращения веäущих коëес 4 и 11, кажäое из которых
привоäится в äвижение посреäствоì äвиãатеëя по-
стоянноãо тока с понижаþщиìи реäуктораìи 6, 9,
соответственно. Посëеäний ìожет бытü конструк-
тивно выпоëнен совìестно с äвиãатеëеì и сëужит
äëя увеëи÷ения ìощности на выхоäноì ваëу, соеäи-
няеìоì с коëесоì. Скоростü вращения äвиãатеëей
реãуëируется бортовыì устройствоì управëения 7,
форìируþщиì возäействия на основании сиãна-
ëов от äат÷ика боковоãо откëонения 3 и äат÷иков
скоростей вращения коëес 5 и 10 при испоëüзовании
выбранноãо закона иëи аëãоритìа управëения. При-
бëижение к то÷каì на трассе, в которых äоëжна
происхоäитü остановка транспортноãо среäства äëя
поãрузки иëи разãрузки, опреäеëяется бортовыì
устройствоì управëения по сиãнаëу от äат÷ика 12,
который распознает наëи÷ие ìаркера, распоëожен-
ноãо на некотороì расстоянии äо то÷ки останова.
Заäа÷а иссëеäования состоит в поëу÷ении äëя

выбранной схеìы транспортноãо среäства ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи систеìы управëения, которая об-
ëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:
у÷итывает проäоëüное и боковое äвижение от-
носитеëüно заäанной трассы, а также взаиìо-
связü этих äвух äвижений;
отражает структуру систеìы управëения транс-
портноãо среäства;
позвоëяет осуществëятü анаëиз и синтез управ-
ëяþщих устройств ìетоäаìи кëасси÷еской те-
ории управëения;
отображает äвижение ìобиëüноãо среäства в
пространстве.
Построение ìоäеëи провеäеì при сëеäуþщих

упрощениях, которые испоëüзуþтся, наприìер, в
работах [4, 10—12]:
робот äвижется по ãëаäкой поверхности в ãори-
зонтаëüной пëоскости;
эффекты, связанные с äинаìи÷ескиì перерас-
преäеëениеì наãрузки на коëеса при ìаневри-
ровании, не у÷итываþтся;
корпус транспортноãо среäства явëяется абсо-
ëþтно жесткиì;
отсутствует проскаëüзывание при äвижении
всех коëес;
не у÷итывается вëияние веäоìых коëес на на-
правëение äвижения.

Метод решения задачи исследования

Преäставиì в кажäый ìоìент вреìени äвиже-
ние робокара относитеëüно заäанной трассы в виäе
äвух взаиìосвязанных äвижений: боковоãо, перпен-

Рис. 1. К построению математической модели робокара с ром-
бовидной схемой шасси
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äикуëярноãо к трассе, и проäоëüноãо,
сонаправëенноãо ей. Буäеì поëаãатü,
÷то управëение кажäыì из рассìатри-
ваеìых äвижений осуществëяется по
своеìу канаëу систеìы управëения.
Заäаниеì äëя поäсистеìы управ-

ëения боковыì откëонениеì явëяется
нуëевое расстояние öентра ìасс робо-
кара äо трассы. При наëи÷ии откëо-
нения еãо зна÷ение опреäеëяется äат-
÷икоì, который ìожет иìетü разëи÷-
нуþ конструкöиþ в зависиìости от
способа орãанизаöии трассы. Приìер
äат÷ика при инäуктивноì заäании
трассы привеäен в статüе [13]. В сëу÷ае
опти÷ескоãо заäания трассы откëоне-
ние ìожет опреäеëятüся по разности
показаний äвух анаëоãовых äат÷иков,
оäин из которых распоëожен ëевее,
а äруãой — правее трассы. Оøибка
рассоãëасования, соответствуþщая бо-
ковоìу откëонениþ, преобразуется
бортовыì устройствоì управëения в
сиãнаë ШИМ. Посëеäоватеëüностü
иìпуëüсов, поäаваеìых на ëевый äви-
ãатеëü, ìожет иìетü скважностü, отëи÷нуþ от
скважности иìпуëüсов, поäаваеìых на правый
äвиãатеëü, т. е. среäние зна÷ения управëяþщих на-
пряжений ëевоãо и правоãо äвиãатеëей в общеì
сëу÷ае разëи÷ны. Такиì образоì, ìожно рассìот-
ретü на выхоäе устройства усиëения разностü среä-
них зна÷ений управëяþщих напряжений, поäавае-
ìых в виäе сиãнаëа ШИМ на äвиãатеëи постоян-
ноãо тока. Разностü среäних зна÷ений напряжений
созäает разностü скоростей вращения äвиãатеëей,
реäукторов и, соответственно, веäущих коëес, ÷то
привоäит к повороту ìобиëüной пëатфорìы отно-
ситеëüно ее öентра ìасс и изìенениþ боковоãо от-
кëонения. Описанный проöесс управëения боко-
выì откëонениеì преäставиì в виäе функöи-
онаëüной схеìы, изображенной на рис. 2.
Испоëüзуя известные из работ [14—16] переäа-

то÷ные функöии эëеìентов функöионаëüной схе-
ìы и приìеняя преобразование Лапëаса äëя сиã-
наëов, поëу÷иì структурнуþ схеìу поäсистеìы уп-
равëения боковыì откëонениеì (рис. 3).
Даëее рассìотриì управëение проäоëüныì äви-

жениеì, которое осуществëяется в äвух режиìах.
В первоì из них происхоäит управëение проäоëü-
ной скоростüþ, коãäа робокар äвижется по пряìо-
ëинейныì у÷асткаì иëи у÷асткаì поворотов трас-
сы. Второй режиì преäпоëаãает управëение про-
äоëüныì поëожениеì транспортноãо среäства в
ìестах останова äëя осуществëения поãрузо÷-
но-разãрузо÷ных операöий.
Проöесс управëения проäоëüной скоростüþ

преäставиì в виäе функöионаëüной схеìы (рис. 4).
Заäаниеì äëя соответствуþщей поäсистеìы явëя-
ется зна÷ение скорости, которое необхоäиìо поä-
äерживатü при äвижении на текущеì у÷астке трассы.

Реаëüная скоростü äвижения расс÷итывается по
изìеренныì äат÷икаìи скоростяì вращения äвух
веäущих коëес и зависит от суììы этих скоростей.
Разностü ìежäу заäанной и реаëüной проäоëüны-
ìи скоростяìи äает оøибку рассоãëасования, пос-
тупаþщуþ на усиëитеëüное устройство. На выхоäе
усиëитеëя рассìотриì суììу управëяþщих сиãна-
ëов, которые преäставëяþт собой среäнее зна÷е-
ние напряжения, поäаваеìоãо в виäе ШИМ-сиã-
наëа на äвиãатеëи. От суììы среäних зна÷ений уп-
равëяþщих напряжений зависит суììа скоростей
вращения ваëов äвиãатеëей, выхоäных ваëов ре-
äукторов и, соответственно, веäущих коëес. Нако-
неö, суììа скоростей вращения коëес опреäеëяет
проäоëüнуþ скоростü робокара.
Структурная схеìа систеìы управëения про-

äоëüной скоростüþ, поëу÷енная на основе функ-
öионаëüной схеìы, посëе привеäения ее к виäу

Рис. 4. Функциональная схема системы управления продольной
скоростью:
1 — усиëитеëüное устройство; 2 — äвиãатеëи; 3 — реäукторы; 4 —
øасси; 5 — äат÷ик уãëовой скорости; 6 — бëок вы÷исëения
проäоëüной скорости; gV(t) — заäанное зна÷ение проäоëüной
скорости; εV(t) — сиãнаë рассоãëасования; (t) — суììа среä-
них зна÷ений напряжений, поäаваеìых на äвиãатеëи; ωΣ(t) —
суììа скоростей вращения ваëов äвиãатеëей; (t) — суììа
скоростей вращения веäущих коëес; VT(t) — проäоëüная ско-
ростü; (t) — суììа напряжений äат÷иков, изìеряþщих ско-
рости вращения ваëов
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Рис. 2. Функциональная схема подсистемы управления боковым отклонением:
1 — усиëитеëüное устройство; 2 — äвиãатеëи; 3 — реäукторы; 4 — øасси; 5 — робокар;
6 — äат÷ик боковоãо откëонения; g(t) — заäанное боковое откëонение; ε(t) — сиã-
наë рассоãëасования; (t) — разностü среäних зна÷ений напряжений, поäаваеìых на
äвиãатеëи; (t) — разностü скоростей вращения ваëов äвиãатеëей; (t) — разностü
скоростей вращения веäущих коëес; ωz(t) — скоростü поворота пëатфорìы отно-
ситеëüно öентра ìасс; us(t) — напряжение на выхоäе äат÷ика боковоãо откëонения

ua
~

ω~ ωw
~

Рис. 3. Структурная схема подсистемы управления боковым отклонением:
kA — коэффиöиент переäа÷и усиëитеëя; kM, TM — коэффиöиент усиëения и по-
стоянная вреìени äвиãатеëей, зависящая от сопротивëения äвиãатеëяì при пово-
роте робокара; kR — коэффиöиент переäа÷и реäуктора; kH — коэффиöиент пере-
äа÷и øасси; T — постоянная вреìени ìобиëüной пëатфорìы, равная T = d/VT; kS —
коэффиöиент переäа÷и äат÷ика

g(t) = 0 ε(t) Δ(t)

us(t)

ua(t)~ ωw(t)~ω(t)~ ωz(t)
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заìкнутой систеìы управëения с еäини÷ной отри-
öатеëüной обратной связüþ и преобразования сиã-
наëов по Лапëасу преäставëена на рис. 5.
В сëу÷ае управëения проäоëüныì поëожениеì

заäаþщиì сиãнаëоì явëяется нуëевое расстояние
от ìестопоëожения робокара на трассе äо то÷ки
останова, а выхоäныì — пройäенный путü от ìо-
ìента на÷аëа работы поäсистеìы управëения про-
äоëüныì поëожениеì äо текущеãо ìоìента вреìени.
При этоì зна÷ение пройäенноãо пути вы÷исëяется
исхоäя из суììарной скорости äвиãатеëей коëес,
а оøибка рассоãëасования преäставëяет собой ре-
аëüное расстояние, которое остаëосü пройти äо
ìеста останова. Основываясü на схеìе управëения
проäоëüной скоростüþ (сì. рис. 4), с у÷етоì ука-
занных отëи÷ий составиì функöионаëüнуþ схеìу
поäсистеìы проäоëüноãо позиöионирования (рис. 6).
Как и ранее, äëя простоты анаëиза поëу÷ена

структурная схеìа поäсистеìы проäоëüноãо пози-
öионирования с еäини÷ной отриöатеëüной обрат-
ной связüþ (рис. 7).
По поëу÷енныì структурныì схеìаì (сì. рис. 3,

5, 7) сфорìируеì обобщеннуþ ìоäеëü систеìы
управëения ìобиëüныì транспортныì среäствоì,
у÷итываþщуþ взаиìосвязü проäоëüноãо и боково-
ãо äвижений робокара (рис. 8). Перекëþ÷ение би-
стабиëüноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента (ЛЭ) соответст-
вует сìене режиìа управëения проäоëüныì äвиже-
ниеì с управëения скоростüþ на управëение
поëожениеì и обратно. Такое перекëþ÷ение про-
исхоäит по сиãнаëу ST, форìируеìоìу äат÷икоì
прибëижения к ìаркеру останова.
Как виäно, структурная схеìа обобщенной ìо-

äеëи иìеет в ка÷естве выхоäных сиãнаëов проäоëü-
нуþ скоростü робокара, которая при интеãрирова-
нии äает пройäенный путü по заäанной трассе, и
боковое откëонение от трассы. Такая ìоäеëü поëно-
стüþ опреäеëяет поëожение транспортноãо среäства
относитеëüно пряìоëинейноãо у÷астка трассы. Дëя

у÷ета иìеþщихся у÷астков поворота
трассы буäеì с÷итатü, ÷то откëонение
трассы от пряìоëинейноãо направëе-
ния явëяется возìущаþщиì возäейст-
виеì äëя поäсистеìы управëения бо-
ковыì откëонениеì робокара (рис. 9).
Понятие откëонения от пряìоëи-

нейноãо направëения буäеì рассìат-
риватü как расстояние ΔT(ti) от то÷ки,
которая рассìатривается в сëеäуþ-
щий ìоìент вреìени ti + 1, на трассе
äо пряìой, прохоäящей ÷ерез то÷ки
трассы, соответствуþщие текущеìу ti
и преäыäущеìу ti – 1 ìоìентаì вреìени
(рис. 10). При ìаëоì зна÷ении интер-
ваëа вреìени [ti – 1; ti] отрезок, заäаþ-
щий текущее пряìоëинейное направ-
ëение äвижения, буäет прибëизитеëüно
совпаäатü с у÷асткоì кривой трассы.
Поäа÷а в ка÷естве возìущаþщеãо

возäействия нуëевых и ненуëевыхРис. 8. Структурная схема обобщенной модели системы управления робокара

Рис. 5. Структурная схема подсистемы управления продольной
скоростью с единичной отрицательной обратной связью:
kAV — коэффиöиент переäа÷и усиëитеëя поäсистеìы управëе-
ния проäоëüной скоростüþ; kM, TMT — коэффиöиент усиëения
и постоянная вреìени äвиãатеëей, зависящая от сопротивëе-
ния äвиãатеëяì при проäоëüноì äвижении; kR — коэффиöиент
переäа÷и реäуктора; kH — коэффиöиент переäа÷и øасси

Рис. 6. Функциональная схема системы управления продоль-
ным положением:
1 — усиëитеëüное устройство; 2 — äвиãатеëи; 3 — реäукторы; 4 —
øасси; 5 — äат÷ик уãëовой скорости; 6 — бëок вы÷исëения
пройäенноãо расстояния; gx(t) — заäанное расстояние от ìесто-
поëожения робокара на трассе äо то÷ки останова; εx(t) — сиãнаë
рассоãëасования; (t) — суììа среäних зна÷ений напряжений,
поäаваеìых на äвиãатеëи; ωΣ(t) — суììа скоростей вращения
ваëов äвиãатеëей; (t) — суììа скоростей вращения веäущих
коëес; x(t) — пройäенный путü от ìоìента на÷аëа работы поä-
систеìы управëения проäоëüныì поëожениеì; (t) — суììа
напряжений äат÷иков, изìеряþщих скорости вращения ваëов
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Рис. 7. Структурная схема подсистемы продольного позициони-
рования с единичной отрицательной обратной связью:
kAX — коэффиöиент переäа÷и усиëитеëя поäсистеìы управëения
проäоëüноãо позиöионирования; kM, TMT — коэффиöиент усиëе-
ния и постоянная вреìени äвиãатеëей, зависящая от сопротивëе-
ния äвиãатеëяì при проäоëüноì äвижении; kR — коэффиöиент
переäа÷и реäуктора; kH — коэффиöиент переäа÷и øасси
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зна÷ений, ÷то соответствует пряìоëинейныì и
кривоëинейныì у÷асткаì, позвоëяет ìоäеëиро-
ватü заäание разëи÷ных конфиãураöий трассы.
Дëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования äопоëниì

ìоäеëü трассы такиì образоì, ÷тобы в зависиìос-
ти от текущеãо поëожения транспортноãо среäства,
которое опреäеëяется пройäенныì расстояниеì
xR, она преäоставëяëа äëя ìоäеëи робокара сëе-
äуþщуþ инфорìаöиþ:
боковое откëонение от трассы Δ в текущий ìо-
ìент вреìени, которое равно разности ΔR – ΔT;
зна÷ение ëоãи÷ескоãо сиãнаëа ST выбора управ-
ëения проäоëüной скоростüþ иëи проäоëüныì
поëожениеì.

Вìесте с теì, ìоäеëü äвижения транспортноãо
среäства, кроìе веëи÷ины xR, äоëжна преäостав-
ëятü äëя ìоäеëи трассы:
зна÷ение ΔR боковоãо откëонения робокара от
пряìоëинейноãо äвижения;
зна÷ение ëоãи÷ескоãо сиãнаëа STR, соответствуþ-
щеãо тоìу, произоøëа ëи поëная остановка робо-
кара, т. е. ãотово ëи транспортное среäство к вы-
поëнениþ поãрузо÷но-разãрузо÷ной операöии.
Взаиìосвязü ìоäеëи трассы и ìоäеëи ìобиëü-

ноãо робота показана на рис. 11.
Распоëаãая ìоäеëüþ пространственной конфи-

ãураöии трассы и ìоäеëüþ äвижения робокара от-
носитеëüно трассы, ìожно путеì несëожных ìате-
ìати÷еских äействий опреäеëятü поëожение робо-
кара в пространстве.

Интерпретация и иллюстрация 
полученных результатов исследования

Привеäеì приìеры построения траектории äви-
жения транспортноãо среäства с испоëüзованиеì
разработанной ìоäеëи. Преäставëенные äаëее ре-
зуëüтаты поëу÷ены путеì коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования в среäе MATLAB.
На рис. 12 показано äвижение робокара на у÷а-

стке торìожения переä то÷кой останова с на÷аëü-
ныì боковыì откëонениеì от трассы 0,2 ì. Друãие
на÷аëüные усëовия: расстояние от то÷ки на÷аëа
торìожения äо то÷ки останова — 1 ì; проäоëüная
скоростü — нуëевая.
На рис. 13 проäеìонстрировано испоëüзование

ìоäеëи äëя построения äвижения робокара вäоëü
пряìоëинейноãо у÷астка траектории с управëени-
еì по проäоëüной скорости, заäаниеì äëя которой
явëяется зна÷ение 0,5 ì/с. На÷аëüные усëовия:
проäоëüная скоростü — нуëевая, боковое откëоне-
ние — 0,2 ì.
График на рис. 14 явëяется резуëüтатоì ìоäе-

ëирования äвижения вäоëü трассы, кажäая то÷ка
которой на о÷ереäноì øаãе ìоäеëирования иìеет
откëонение 0,004 ì. Друãие параìетры ìоäеëиро-

Рис. 9. Подсистема управления боковым отклонением с учетом
возмущающего воздействия, являющегося следствием непрямо-
линейности трассы:
W(s) — переäато÷ная функöия пряìоãо канаëа поäсистеìы уп-
равëения боковыì откëонениеì; ΔR(s), ΔT(s), Δ(s) — преобра-
зованные по Лапëасу откëонение робокара от пряìоëинейноãо
направëения äвижения, откëонение то÷ки на трассе от пряìо-
ëинейноãо направëения и боковое откëонение робокара от за-
äанной трассы соответственно

Рис. 10. Рисунок, поясняющий понятие отклонения к прямоли-
нейному направлению трассы:
1 — заäанная трасса; 2 — пряìоëинейное направëение трассы
в ìоìент вреìени ti

Рис. 11. Взаимосвязь модели трассы и обобщенной модели ро-
бокара

Рис. 12. Движение робокара относительно прямолинейного уча-
стка торможения:

 — ìаркер на÷аëа позиöионирования; Ѕ — то÷ка останова
робокара
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вания: на÷аëüное боковое откëонение 0,2 ì, на-
÷аëüное и заäанное зна÷ение проäоëüной скорости
соответственно 0 ì/с и 0,5 ì/с.
Коìбинируя у÷астки пряìоëинейноãо äвиже-

ния и у÷астки поворота, ìожно иссëеäоватü äви-
жение робокара относитеëüно сëожной трассы, со-
стоящей из у÷астков пряìоëинейноãо äвижения и
у÷астков поворота, а также то÷ек останова транс-
портноãо среäства äëя осуществëения поãрузо÷-
но-разãрузо÷ных операöий.
Кроìе тоãо, есëи пренебре÷ü взаиìосвязüþ

поäсистеì управëения äвижениеì (сì. рис. 8), ëеã-
ко ìожно поëу÷итü показатеëи ка÷ества проöесса
управëения äëя кажäой из них в отäеëüности. На
рис. 15 показан поëу÷енный с поìощüþ разрабо-
танной ìоäеëи проöесс коìпенсаöии боковоãо от-
кëонения при еãо на÷аëüноì зна÷ении, равноì
ìаксиìаëüно äопустиìоìу 0,2 ì, и проäоëüной
скорости 0,5 ì/с.
Как виäно из привеäенноãо ãрафика, проöесс

управëения боковыì откëонениеì обëаäает äоста-
то÷но боëüøиì перереãуëированиеì σ, вреìенеì
реãуëирования Tp и коëебатеëüностüþ. Управëение
проäоëüной скоростüþ и поëожениеì также иìеет
неäостатки. Так, проöесс набора скорости робока-
роì от нуëя äо заäанноãо зна÷ения, равноãо 1 ì/с

(рис. 16), иìеет стати÷ескуþ оøибку, поскоëüку
зна÷ение скорости в установивøеìся режиìе
VTуст = 0,504 ì/с ìенüøе заäания.
Проöесс управëения по поëожениþ преäстав-

ëен на рис. 17. Зäесü в ìоìент вкëþ÷ения поäсис-
теìы позиöионирования расстояние äо то÷ки тре-
буеìоãо останова равно 1 ì.
Наëи÷ие перереãуëирования на рис. 17 соответст-

вует необхоäиìости реверсивноãо äвижения транс-
портноãо среäства и явëяется нежеëатеëüныì.

Рис. 13. Траектория движения робокара относительно прямо-
линейного участка при управлении продольной скоростью

Рис. 14. Траектория движения робокара по криволинейному
участку трассы при ненулевом начальном боковом отклонении

Рис. 16. Переходной процесс подсистемы управления продоль-
ной скоростью

Рис. 15. Реакция подсистемы управления боковым отклонением
на ненулевое начальное отклонение от заданной трассы

Рис. 17. Переходной процесс подсистемы управления продоль-
ным положением
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Заключение

Достоинствоì разработанной ìоäеëи управëе-
ния äвижениеì ÷етырехкоëесноãо транспортноãо
среäства с äвуìя веäущиìи и äвуìя опорныìи ко-
ëесаìи явëяется äекоìпозиöия систеìы управëе-
ния на поäсистеìы, кажäая из которых преäстав-
ëяется в виäе структурной схеìы.
Провеäенный анаëиз выявиë сëеäуþщие неäос-

татки, которые преäпоëаãается устранитü путеì син-
теза и внеäрения реãуëяторов äëя кажäой поäсистеìы
в отäеëüности: управëение боковыì откëонениеì об-
ëаäает боëüøиìи коëебатеëüностüþ и вреìенеì ре-
ãуëирования, управëение проäоëüной скоростüþ
иìеет стати÷ескуþ оøибку, а äëя управëения поëо-
жениеì неäостаток закëþ÷ается в наëи÷ии перереãу-
ëирования. При этоì за с÷ет преäставëения поäсис-
теì в виäе структурных схеì иìеется возìожностü
синтеза законов управëения ìетоäаìи как кëасси÷е-
ской, так и совреìенной теории управëения.
Друãое äостоинство ìоäеëи закëþ÷ается в воз-

ìожности построения äëя трассы ëþбой конфиãу-
раöии, заäанной в откëонениях траектории äвиже-
ния ìобиëüноãо робота в пространстве с у÷етоì
взаиìосвязи поäсистеì.
Такиì образоì, поëу÷енная ìоäеëü поëезна äëя

преäваритеëüноãо иссëеäования спроектирован-
ных законов управëения äвижения робокара.
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The paper presents a mathematical model of a motion control system for a vehicle with a chassis of two independent drive
wheels. The active wheels are driven by DC motors through the reducers. The vehicle has a wheel speed sensor and a sensor
of the lateral deviation from the predetermined route, a signal from which is transmitted to the control unit. The model takes
into account the position of the wheeled mobile vehicle in relation to a guide path. It is built with the transfer functions, which
allow application of the methods of both classical and modern control theory for the synthesis of the control devices. The model
of the vehicle describes three interrelated subsystems, which control the lateral deviation, the longitudinal velocity and the po-
sition. Research of each subsystem separately showed theirs drawbacks. The lateral deviation control has a large overshoot
and settling time. The longitudinal speed control has an error in steady state. The drawback of the position control is the presence
of an overshoot, which demands the reverse engines. These drawbacks can be eliminated by introduction of the control devices
into each of the subsystems. Also, the model envisages a trajectory of the vehicle motion in the coordinate plane. Besides, it
provides for a model of the trace, defined in the deviations from the straight direction. This model takes into account the presence
of the straight sections, the turning sections and the positioning points on the trace. The developed model is useful for a pre-
liminary research of the synthesized control laws of the vehicle motion.
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Кодовое разделение логических каналов передачи транзакций 
в интеллектуальных мехатронных системах

Введение

Развитие инфорìаöионных техноëоãий и среäств
ìехатроники привеëо к построениþ систеì коìп-
ëексноãо автоìатизированноãо управëения разëи÷-
ныìи произвоäственно-техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи. Систеìы управëения техноëоãияìи и
произвоäстваìи объеäиняþт также ãруппы разно-
образных интеëëектуаëüных устройств. Такие сис-
теìы вкëþ÷аþт, как правиëо, интеëëектуаëüные
сенсорные устройства, ситуаöионные öентры и
öентры выработки управëен÷еских реøений, а так-
же функöионаëüно ориентированные испоëнитеëü-
ные ìеханизìы с äистанöионныì управëениеì. Сов-
реìенный произвоäственно-техноëоãи÷еский объ-
ект, как правиëо, насыщен раäиоэëектронныì
оборуäованиеì автоìатизированноãо контроëя и

управëения, а также кабеëüныìи ëинияìи связи и
раäио÷астотныìи канаëаìи переäа÷и транзакöий.
В боëüøинстве проектов траäиöионно преäус-

ìатривается разäеëüное испоëüзование канаëüных
ресурсов исто÷никаìи и потребитеëяìи инфорìа-
öии, ÷то сопровожäается необхоäиìостüþ прокëаäки
оãроìноãо ÷исëа ëиний связи иëи выäеëениеì äо-
стато÷но øирокоãо спектра ÷астот из состава весü-
ìа äефиöитноãо ÷астотноãо ресурса. Острота ука-
занной пробëеìы в зна÷итеëüной ìере ìожет бытü
снижена за с÷ет приìенения принöипов коäовоãо
разäеëения (упëотнения) канаëов переäа÷и инфор-
ìаöии — CDMA (Code Division Multiple Access)
[1—6]. Оäнако боëüøинство проектных реøений в
этой обëасти относится к сфере построения среäств
сотовой связи и в той иëи иной ìере повторяет ос-
новные поëожения ìежäунароäной рекоìенäаöии

Предложен численный метод ускоренного выделения битов информационных потоков из бит-кадров при кодовом разделении
логических каналов передачи транзакций на основе использования функций Уолша в интеллектуальных мехатронных системах.
Проанализирована схема кодового разделения потоков битов за счет введения в мехатронную систему интеллектуальных
мультиплексоров потоков битов источников информации на передающей стороне канала и интеллектуальных сепараторов по-
токов битов на приемной стороне. Особенность данной схемы кодового разделения логических каналов заключается в том, что
она полностью реализуется за счет использования программных средств в составе интеллектуальной мехатронной системы.
Ключевые слова: интеллектуальные мехатронные системы, каналы передачи транзакций, кодовое разделение каналов, об-

работка бит-кадров, функции Уолша


