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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

ЕРС – електрорушійна сила; 

КМ – колісний модуль; 

КПО – коефіцієнт природної освітленості; 

КР – колісний робот; 

МЦШ – миттєвий центр швидкості; 

CТЗ – система технічного зору; 

col – ширина; 

dim – розмірність векторного простору; 

rank – ряд. 
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ВСТУП 

Актуальність роботи Роботи на колесах є відносними до категорії так 

званих неголономних систем. Для подібих систем, окрім геометричних 

взаємозв'язків, відомі також і кінематичні взаємозв'язки, це такі зв'язки, що  

призводять до обмежень на значення швидкості кожної точоки і усіх тіл 

системи та не можуть зводитись до геометричних взаємозв'язків. У результаті 

положення колісної машини описується змінними, які не є повністю 

автономними. Це створює значні проблеми в аналізі та синтезі колісних 

роботів, а також важко використовувати стандартні методи керування.  

Один із популярних підходів до вирішення проблеми керування рухом 

роботизованої платформи базується на традиційних принципах створення 

систем стеження. Процес передбачає додавання в систему спеціальних 

компонентів (interplators), які контролюють параметри потрібного шляху.  

Траєкторні методи керування використовують поточні значення 

відхилення від заданої траєкторії. Тут бажаний шлях руху представлено 

сегментом гладкої кривої, який є неявним. Робота з керування контуром 

полягає в тому, щоб змусити робота триматися заданої траєкторії та 

підтримувати задану швидкість руху по ній. 

Однак у багатьох завданнях, пов’язаних із транспортуванням, попередні 

знання про характеристики навколишнього середовища та параметри, необхідні 

для виконання завдання, недоступні або обмежені, точний опис контрольного 

шляху подорожі також невідомий. Щоб вирішити ці проблеми, необхідно 

застосовувати спеціальні стратегії контролю руху по траєкторії з 

використанням принципів адаптації та самовдосконалення. 

Цей альтернативний метод вирішення важливих транспортних питань 

називається ситуаційним. Метод передбачає розпізнавання ситуацій із 

заздалегідь визначеним набором і прийняття рішень щодо управління щодо 

ситуацій. Різні варіанти моделей дискретних подій, особливо кінцевих 

автоматів, використовуються для опису того, як відбувається перехід. Сьогодні 
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кінцеві автомати набувають все більшої популярності у світі програмування. Їх 

головні переваги – доступність і прозорість. 

Тому метою магістерської роботи є розробка математичної моделі для 

колісного робота та розробка алгоритмів апроксимації задавання траєкторій 

руху колісних мобільних роботів у динамічних середовищах. 

Об’єкт дослідження – процеси що полягають у завдаванні траєкторій 

динамічного руху. 

Предмет дослідження – методи розв'язання задач орієнтації у просторі 

роботів на колесах. 

Методи дослідження – методі лінійної алгебри, методи математичного 

аналізу, методи дослідження неголономних систем. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

- створити та проаналізувати математичні моделі мобільних роботів з 

колесами, орієнтованими в задачно-орієнтованих системах координат, 

досліджувати їх структурні властивості. 

- створити структури контролера та направлення мобільного пристрою; 

- створити та дослідити алгоритми, які допомагають роботам 

орієнтуватися в робочому просторі. 

- створити та дослідити методи керування рухом мобільних роботів. 

- створити та дослідити алгоритми, які дозволять роботам рухатися 

різними шляхами. 

Наукова новизна: полягає у дослідженні аналізу математичної моделі 

колісного робота та побудові методів керування рухом колісного робота при 

відсутності чітко визначеної необхідної траєкторії руху 
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1 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ РОБОТІВ НА КОЛЕСАХ 

Вирішення питання створення сучасної колісної роботизованої системи 

керування передбачає розробку математичних моделей, що описують поведінку 

роботизованого пристрою під час його руху в просторі. Крім того, необхідні 

програми, які можна виконати для керування пристроєм. комп'ютеризовані 

стратегії управління. У зв'язку з цим неприпустимі як прості моделі, так і 

надскладні моделі, остання з яких використовується для синтезу систем, 

призведуть до неможливості аналітичного аналізу властивостей складної 

системи. 

Як регулятор, колісна машина за своєю суттю є складною багаточасовою 

динамічною системою. Математичний опис (модель руху) проблеми можна 

отримати за допомогою рівнянь Лагранжа або Ньютона-Ейлера, останнє з яких 

створює ефект сили-імпульсу F і вторинний ефект M. Останній описує основні 

властивості роботів у розглянутій категорії та їх відмінності від твердотільних 

моделей руху. Кут повороту колеса і вектор його лінійної швидкості пов'язані, 

що важко зробити через неголономних обмежень на кут і вектор. 

Стан будь-якої механічно пов’язаної механічної системи 

характеризується мінімумом координацій. Збільшення кількості зв'язків між 

компонентами системи координат зменшує кількість ступенів вільності в 

системі. Зв'язки, що впливають на швидкості точок і тіл системи, які 

визначаються певними зв'язками між цими швидкостями, називаються 

кінематикою. Кінематичні співвідношення, які не зводяться до геометричних 

співвідношень, називаються неголономними системами, а механічні системи з 

цими співвідношеннями — неголономними. Це враховується прямим 

введенням координат, якщо всі зв'язки геометричні (повні), тобто на точки 

системи не накладаються обмеження, а враховується положення об'єктів (або їх 

зміщення під час руху). рахунок. Ці ситуації відображають фактичну кількість 

ступенів свободи. Однак такий вибір координат неможливий, якщо в рівняннях 

зв'язку існують неголономні обмеження. Неповні рівняння зв’язку не можуть 
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бути використані для зменшення кількості змінних, тому за наявності такого 

типу зв’язку необхідно використовувати змінні, які неможливо розглядати 

окремо. Прикладом системи, яка не є голономною, є кулька, яка котиться по 

шорсткій поверхні без ковзання. Крім того, накладено обмеження на положення 

центру сфери (геометрична залежність), а також на швидкість точки її контакту 

з площиною, які повинні дорівнювати нулю в кожному місці. момент 

(властивість руху, яка не зводиться до геометрії). Іншим прикладом є з’єднання, 

які накладаються на попередньо запрограмовані рухи. Наприклад, якщо рух 

точки такий, що її швидкість у будь-який даний момент спрямована в бік іншої 

точки, яка рухається, то ця умова не може бути зведена до залежності між 

координатами, і зв’язок вважається неповним. У робототехніці 

найпоширенішим прикладом системи, яка не є голономною, є мобільний робот. 

[6]. 

З точки зору теорії керування, відсутність голономних зв’язків шкодить 

використанню розроблених стандартних моделей, планів і засобів керування, 

зокрема, для роботизованої маніпуляції. У зв’язку з цим актуальним 

залишається питання планування та регулювання руху мобільних колісних 

роботів. 

Метою цього розділу є обговорення питань, пов’язаних із створенням, 

організацією та аналізом математичних моделей колісних роботів. 

 

1.1 Схеми кінематики колісних роботів 

Колісний робот – це транспортний засіб, який приводиться в рух сам і має 

можливості автоматичного керування. Основними компонентами 

роботизованої конструкції є крокові функції, 

Основа роботизованого механізму складається з рухомої основи (корпуса, 

платформи) і колеса (CM), обидва з яких сприяють руху та швидкості 

роботизованого механізму на площині. Колісний модуль складається з коліс, 

системи підвіски та механізму приводу, як правило, двигуна постійного струму, 
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редуктора, гальма та інших компонентів. Конструкції колісних модулів, які 

фактично використовуються, можна класифікувати на три категорії: 

стаціонарні, обертально-симетричні та обертально-асиметричні. Тип 

використовуваної підвіски визначає категорію [8].  

 

а)    б)    в) 

Рисунок 1.1 – Конструкції колісних модулів 

 

Неповоротні осі (рис. 1.1а) — це деталі, у яких колеса з’єднані з рамою 

вилами. Цим типом модуля не можна керувати, але ним можна керувати, тобто 

він призначений для створення поздовжнього руху. Сферичний крокуючий 

робот з обертальною симетрією (рис. 1.1б) з’єднаний з рамою таким чином, що 

він може обертатися навколо вертикальної осі, це дозволяє модулю конструкції 

мати рух відносно вертикалі. axis.. Крім того, частина цього дизайну також 

може бути змінена. Складовою конструкції несиметрично встановленого 

поворотного колеса (рис. 1.1в) є відхилення горизонтальної осі колеса, 

прикріпленого до вил, від вертикальної осі прикріплених до рами вил. Якщо 

модуль колеса не обертається, його обертання навколо вертикальної осі 

мінімальне. У цьому контексті його також називають флюгером або 

самодостатнім. Об’єднання неповоротних, ротаційно-симетричних і 

асиметричних колісних компонентів створює механічну схему машини 

(рис.1.2). 
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Рисунок 1.2 – Кінематичні схеми 

 

Різноманітності кінематичних схем, які використовують колісні роботи, 

численні, і кожна з них має кілька пов’язаних особливостей. Ці атрибути 

включають, серед іншого, вимогу максимізації продуктивності з мінімальною 

кількістю складності та витрат, пов’язаних із проектуванням роботизованої 

системи. Активна поведінка колісних роботів у складних середовищах 

досягається завдяки використанню нових, більш складних кінематичних 

конфігурацій і передових технологій вимірювання, контролю та сприйняття. 

Необхідною умовою виконання важливих транспортних завдань і збільшення 

руху колісних роботів є резервування кінематичної схеми, що досягається 

збільшенням кількості активних (ведучих) колісних модулів та їх розподілом по 

корпусу робота. [9] 

Щомиті плоскопаралельний рух твердого тіла узгоджується з 

поступальним або обертальним рухом відносно миттєвого центру швидкості, 

який називається центром обертання. Пряма лінія, яка проходить через центр 



11 

миттєвого руху та будь-яку іншу точку на об’єкті, перпендикулярна вектору 

лінійної швидкості в цій точці. Для колісних роботів, у яких відсутній бічний 

рух коліс, напрямок векторів швидкості необертально-симетричних 

компонентів визначався напрямком довгої осі цих коліс, у результаті виявлявся 

миттєвий центр платформи. Швидкість перетинає середину об’єму колеса і 

перпендикулярна до точки зустрічі ліній уздовж його поздовжньої осі. Якщо 

колесо розташоване таким чином, що ці лінії не перетинаються в одній точці, 

миттєвого центру руху немає, отже, рух на площині в цьому випадку 

неможливий. Якщо схема руху робота містить два неповоротних колеса, які не 

збігаються з горизонтальною віссю, то рух відбувається відносно фіксованого 

центру миттєвої швидкості. З практичної точки зору ця структура вважається 

декадентською. 

 

 

Рисунок 1.3 – Розташування миттєвого центру швидкості робота 

 

Оцінимо подібність кінематичних схем на рисунку 1.2. Для 

кінематичного представлення роботизованої системи, яка має лише обертовий 

асиметричний компонент колеса (рис. 1.2a), миттєвий центр швидкості 

платформи розташований у будь-якій точці на площині руху робота в будь-

який момент, змінюючи напрямок рух робота не потребує попереднього 

регулювання коліс. 
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Для кінематичної схеми, яка містить кілька модулів, які асиметрично 

обертаються, плюс модуль, який є обертально-симетричним (рис. 1.2б), 

положення миттєвого центру швидкості платформи в кожен момент може бути 

будь-якою точкою на горизонтальній осі обертально-симетричної модуль. В 

результаті для можливості переміщення відносно платформи необхідний 

початковий поворот коліс модуля. 

Кінематична властивість наявності модуля з обертанням, відмінним від 

інших модулів (рис. 1.2c), полягає в тому, що миттєвий центр швидкості 

платформи завжди розташований на осі колеса, що не обертається, на його 

відстані від платформи. У цьому випадку обертання центру руху платформи 

навколо осі не потребує зміни орієнтації коліс. Якщо рішення містить декілька 

компонентів, що не обертаються (рис. Якщо вони мають 1.2д, їх горизонтальні 

осі мають збігатися, інакше кінематичний розв’язок буде значною мірою 

неефективним. 

У кінематичній схемі, яка містить два перпендикулярних неповоротних 

колеса і сферичний модуль з обертальною симетрією (рис. (1.2г), миттєвий 

центр швидкості платформи в кожен момент знаходиться на перетині відрізка 

прямої: поперечної осі нерухоме колесо і обертально-симетричний модуль 

викликаний обертанням прикріплених до нього коліс це. Обертаючи напрямок 

колеса, центр швидкості слідуватиме осі колеса, що не обертається, це означає, 

що центр швидкості не може перебувати на платформі, а його численні 

потенційні положення будуть утворювати пряму лінію. Якщо рішення містить 

декілька або навіть ідентичні модулі, які обертаються навколо власної осі (рис. 

Якщо вони не скоординовані один з одним, миттєвий центр швидкості 

платформи буде недоступний, тобто пряма лінія, що проходить через центр 

обертальної кожне колесо, перпендикулярне до площини обертання, повинно 

мати точку перетину. 

У кінематичній схемі, що включає обертально асиметричні і симетричні 

модулі (рис. 1.2ж), миттєвим центром швидкості платформи в кожен момент є 

перетин горизонтальної осі колеса. Симетрично розміщені модулі можуть бути 
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змінені шляхом переорієнтації останніх, що призводить до того, що центр 

швидкості перебуває в будь-якому місці платформи. Якщо кінематична схема 

має більше двох обертально-симетричних модулів (рис. Якщо землетрус 

відбувається на відстані 1,2ж, то їх необхідно планувати так, щоб забезпечити 

наявність миттєвого центру руху. 

У підсумку всі розглянуті кінематичні схеми колісних роботів, що 

розглядаються, відповідають наступним вимогам: 

- якщо конструкція має декілька коліс, що не котяться, то горизонтальне 

розташування їх коліс однакове; 

- центр ротаційно-симетричної колісної пари не розташований на 

горизонтальній осі нерухомого модуля; 

Якщо конструкція має два або більше модулів, ідентичних за обертанням, 

вони повинні бути узгоджені, щоб забезпечити наявність центру миттєвої 

швидкості. 

Кінематичні схеми, які відповідають умовам, наведеним у першому 

пункті, називаються невиродженими. Також слід зазначити, що наявність 

асиметричних компонентів коліс не впливає на маневреність робота, однак 

наявність неповоротних компонентів призводить до того, що робот стає менш 

ефективним. 

Моделювання та дослідження колісних роботів майбутнього 

відбуватиметься за наступними схемами: 

- Платформа і колеса повністю суцільні, робот рухається по 

горизонтальній площині; 

- кожне колесо залишається вертикальним і обертається навколо своєї 

горизонтальної осі без ковзання, контакт між колесом і поверхнею по суті є 

точковим; 

- кількість колісних компонентів, закладених у конструкцію машини, 

дорівнює N; 
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– кінематична схема розглянутого робота є невиродженою і включає NH 

неповоротний, Nc що дорівнює числу ступенів свободи розглянутого робота, 

Na що є додатковим ступенем свободи. 

 

1.2 Створення координої системи для робота 

Платформу робота що рухається можна вважати суцільним твердим 

об’єктом відносно декартової системи координат, яка є абсолютною 2RY  . Їх 

положення на плоскій поверхні (рис. 1.4) обчислюється однозначним вектором 

),( 21 yycoly  , де col – довжина та абсолютне положення точки C (центру мас 

або полюса платформи) у фіксованій системі координат. 21YOY , який визначає 

положення, і кут α, який визначає напрямок осі 1CZ  системи координат робота 

,21ZCZ  яка пов'язана з платформою. 

Для розуміння змінних швидкості, сил і моментів у відносній системі 

координат, пов'язаних з рухом платформи, необхідна ортогональна матриця: 

 






















)cos()sin(

)sin()cos(
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2

1










T

T

T . 

 

Матриця складається з окремих, взаємно перпендикулярних векторів. 

),(),(
21
  що показують рухомий базис роботу, тож, .)()( 2IT

T
  

Ортоматриця Т(α) відповідає диференційному рівнянню що показано 

нижче [11]: 

 

),()(  ETT        (1.1) 

 

де 









01

10
E  – кососиметрична матриця. 
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Рисунок 1.4 – Робот рухомий у фіксованій системі координат. 

 

Розташування кожного j-го модуля коліс у координатній системі 21ZCZ  

описується розташуванням центру кріплення ),( 21

jjj
ZZcolZ   (точка 

j
C ) і 

кутом орієнтації 
j

B  поздовжньої вісі колеса (рис 1.5). 

 

  

 

Рисунок 1.5 – Положення коліс у координатній системі робота 
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Для опису параметрів стану колеса кожній j-й компоненті колеса 

зв’яжемо систему координат з початком координат у точці
j

С  та кутом 

орієнтації 
j

B щодо системи (рис.1.5). Відокремте вектори ))
21

jj
(Bτ(Bτ , які 

взаємно перпендикулярні до системи координат 
jjj

С
21

  колеса і утворюють 

ортогональну матрицю: 

 

,
)cos()sin(

)sin()cos(

)(

)(
)(

2

1





















jj

jj

jT

jT
j

BB

BB

B

B
BT




 

 

що відповідає диф. рівнянню: 

 

).()( jjj BETBBT        (1.2) 

 

Положення центру колеса 
j

С
0

 у координатній системі 
jjj

С
21

  можна 

описати постійним вектором ).,( 21

jjj
col    

Взаємний зв'язок визначених координатних систем  Y, Z, 
j

  приведена 

на рисунку 1.6. 

Нехай 
j

С
0

 – якась точка, що є нерухомою у системі .
21

jjj
С   Тож, якщо 

),( 21

jjj
col    є координати точки 

j
C0  у координатній системі колеса 

,
21

jjj
С   ),( 21

jjj
zzcolz   – координати точки 

j
C  у координатній системі 

робота ,21ZCZ  то розташування точки 
j

C0  в абсолютній координатній системі 

21YOY  буде характеризуватись вектором ,
j

y  що визначається наступним 

виразом: 
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,)()( jjTjTj TzTyy       (1.3) 

 

де ),( 21 yycoly   – координати точки С в абсолютній системі .21YOY  

 

 

Рисунок 1.6 – Взаємний зв'язок координатних систем ,21YOY  ,21ZCZ  
jjj

С
21

  

 

Диференціюючи (1.3) за часом і враховуючи властивості (1.1) і (1.2), 

можна отримати наступні формули для вектора швидкост 
j

y і і прискорення 

j
y даної точки ,0

j
C в абсолютній системі координат: 

 

,)()()( jTjTjjTTj ETzETyy      (1.4) 
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.)()()(

)()()(

22 jjTjjT

jTjTjjTTj

TzT

ETzETyy












  (1.5) 

 

У той час як вирази (1.3) встановлюють геометричні співвідношення 

колісного робота, за допомогою виразів (1.4) і (1.5) ми можемо визначити 

значення швидкостей 
j

y і прискорень 
j

y центрів коліс 
j

C0  робота за швидкістю 

 ,y і прискоренням  ,y центру платформи і відносні кутові швидкості 
j

  та 

прискорення 
j

 колісних модулів. 

 

1.3 Характеристики кінематики коліс для роботів 

Колісні модулі стикаються з опорною поверхнею, по якій рухається 

робот. Потім визначається шлях, за допомогою якого сили передаються через 

нього, утримуючи робота на шляху. Потім робот може виконувати необхідні 

маневри в будь-якому потрібному напрямку з певною швидкістю руху. 

Колісний робот повністю визначається повним конструктивним набором 

колісних модулів. Звернемо увагу на кінематичні особливості, що визначають 

основні види колісних модулів. 

Неповоротний (фіксований) модуль. Оскільки він може створювати 

рушійні сили лише в поздовжньому напрямку, модуль може обертатися лише 

навколо своєї горизонтальної осі. Однак його орієнтація відносно платформи 

фіксована. 

Якщо HN  – кількість зафіксованих модулів, з яких складається 

конструкція платформи. Ус j-oе (j = 1, ..., HN ) колеса характеризується 

координатами центру фікскації ),( 21

j

H

j

H

j

H zzcolz   (точка 
j

HC ), встановленим 

кутом орієнтації  
j

H  у координатній системі робота ,21ZCZ  кутом повороту 

відносно власної горизонтальної осі 
j

H  і радіусом .
j

Hr  Не втрачаючи 
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узагальнюючого опису можна припустити 0
j

H  i )...,,1(01 H

j

H Njz  (див. 

п.1.1). Центральні координати колеса в системі 
jjj

H
С

21
  у випадку що 

розглядається, вони збігаються з початком координат 
j

HC , отже 

)....,,1(0 H

j

h
Nj   

Якщо припустити, що проекція точки контакту колеса із опорною 

поверхнею на площину 
21YOY  співпадає із точкою 

j

HC  і тоді застосувавши 

вираз (1.4), за умови відсутності поздовжнього і поперечного ковзаннь коліс, 

можна запопонувати вираз кінематики коліс: 

 

)....,,1(0
0

)( Nj
r

zEyT j
H

j
Hj

H
T 








      (1.6) 

 

В кожен момент часу розташування всіх NH колісних модулів, що не 

повертаються можна описати вектором    ),1( H

j

HH Nj   для кожного 

кута повороту колеса відносно вісі абсцис. 

 

1.4 Класифікація неголономних систем та їх застосування 

З урахуванням типу механічних систем з кінематичними обмеженнями на 

прямолінійний рух: 

 

,...,,1,0),( mnjqqj       (1.7) 

 

де )...,,( ni qqcolq   – локальні координати гладкого n-мірного 

різноманіття М, що відіграє роль простору конфігурації, i 

 


n

i
i

i

jj mnjdqqq
1

...,,1,)()(   – наперервні локально незалежні ковекторні 
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поля (диференційні форми), встановлені на підмножині V різноманіття 

конфігурацій М. 

Якщо ліва частина рівнянь (1.7) містить часткові похідні за часом будь-

яких координатних функцій ),(...,),(1 qfqf mn , то ці рівняння не є 

інтегрованими. Це означає, що вони не можуть бути зведені до асоціацій між 

окремими координатами, а положення системи може бути виражене меншою 

кількістю координат через справжню кількість ступенів свободи. 

Окремо питання комбінування виразів: 

 

,0),(  qq        (1.8) 

 

де 


n

i
i

i
dqqq

1

)()(   – гладке векторне поле, можна привести до 

задачі пошуку такої функції координат f(q), що: 

 

).(qdf        (1.9) 

Якщо: 

,
22

ikki qq

f

qq
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тоді необхідною умовою існування таких функцій f(q), є: 

 

k

i

i

k

qq 






 
     (1.10) 

 

що еквівалентне умові dσ(q) = 0. Окрім цого, умова (1.10) є достатньою 

для існування функції у локальній ділянці f(q), вона відповідає співвідношенню 

(1.9) [12]. Гладка диференціайна перша форма σ(q) називається замкненою, 

якщо її зовнішній диференціал дорівнює нулю (σ(q) = 0), і точною 
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(інтегрованою), за умови існування диференціалу функції f(q), для якої df = σ 

[13]. 

 

1.5 Модель кінематики робота на колісах 

Мета цього розділу – отримати кінематичну модель руху платформи, яка 

є визначальною для вирішення задачі керування колісним роботом та 

планування необхідної траєкторії його руху. 

Якщо припустити, що колеса не ковзають, кінематична модель колісного 

робота визначається кінематичними обмеженнями. Лінійно незалежні рядки 

матриці )(qJ q  задають базис розподілу на qn  – що вимірюється 

конфигураційним різноманіттям qM . За умови, що: 

 

 ,3)(: ncq kTrankqVq      (1.11) 

 

де rank – ряд; ,31  nk  базис розподілу.  

 

Для знаходження базису розподулу знайдемо матрицю )( cB   

розмірністю nk3 ,  що задовольняє при qq MVq   співвідношенням: 

 

,0)()(* cc BT       (1.12) 

).()(3 *
cc TrankBrank       (1.13) 

 

Зрозуміло, що така матриця має місце існування, але її обрання не може 

бути неоднозначним. 
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1.6 Модель роботу у динаміці 

У цьому підрозділі ми виведемо динамічну модель для колісного робота з 

невиродженою конструкцією шасі. Динамічна модель формально визначатиме 

співвідношення між локальними координатами (узагальненими координатами) 

),,,,( caycolq  у qn -вимірному просторі qM  конфігурації та 

моментами, де:  -N-вектор моментів, прикладених до горизонтальних осей 

коліс; a -
aN  – вектор моментів, прикладених до вертикальних осей обертових 

несиметричних модулів коліс;  c -
cN – вектор моментів, прикладених до 

вертикальних осей обертових симетричних модулів коліс. 

Для розробки рівнянь динаміки робота як механічної системи з 

неголономними обмеженнями можна використати декілька методів. Перший 

метод, прирівняний до принципу Даламбера, представляє колісного робота 

через кінцеву сукупність твердих тіл, які є його елементами (рухома 

платформа, колеса тощо), де представлено. 

Кожному рівнянню руху відповідає один структурний елемент: 

 

,)(,)( jjjj J
dt

d
fmV

dt

d
   

 

де jmV )(  i jJ )(   – відповідно імпульс та момент імпульсу j-го 

елементу системи; 

 fj  i µj  – сумарні зовнішня сила і момент, які прикладено до j-го з 

елементів. 

 

1.7 Рівняння опису мехатронних систем 

Багато проблем, пов’язаних зі стійкістю та керуванням рухом колісних 

роботів і мобільних маніпуляторів, мають базуватися на формулюванні 
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математичних моделей, що враховують динамічні особливості електроприводу 

робота. У випадку електромеханічних систем з лінійними струмами та 

пов’язаними з ними неголономними обмеженнями побудову цих моделей 

найзручніше виконувати за допомогою формалізму Лагранжа-Максвелла. 

Тут ми будемо мати на увазі системи, в яких відбувається перетворення 

енергії між механічною та електричною енергією. Під електромеханічними 

системами ми маємо на увазі систему, в якій механічна та електромагнітна 

енергія перетворюються одна в одну [15]. Механічну підсистему 

електромеханічної системи зручно описувати за допомогою моделі, що 

складається з N взаємопов’язаних матеріальних точок (як правило, твердих тіл), 

які визначають певне положення в просторі вектором загальної координати q. 

Рівнянням Лагранжа другого роду можна описати рухи механічної підсистеми: 

 

.* QQ
qq

U

q

T

q

T

dt

d m 



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
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
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
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


































  (1.14) 

де qqAqqqT
T  )(

2

1
),(   – кінетична енергія у системі; 

 A(q) –матриця інерції що є позитивною; 

 q  – nq-вимірний вектор загальних швидкостей; 

 
q

U




  – потенційні сили; 

 U = U(q) – потенційна енергія у системі; 

 
q

m




  – сили дисипації (сила опору в'язкого тертя); 

 qBq m

T

m


2

1
  – дисипативная функція системи (Релеєвська 

функція); 

 Bm – матриця дисипативних коефіцієнтів; 
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 Q* – вектор пондеромоторних сил (сил, що діють на тіла з про боку 

електромагнітного поля); 

 Q – вектор неконсервативних узагальнених сил механічної природи. 

Якщо припустипи, що електромеханічна система має складатись з m 

контурів. Усі схеми складаються з лінійних провідників і конденсаторів у 

контурі. Різні ланцюги не пов’язані електрично, але електромагнітні процеси в 

них не є незалежними, оскільки всі ланцюги знаходяться в одному магнітному 

полі спільності. Якщо позначити як ik (k = 1, 2, ..., m) струм, який протікає в k-м 

контурі, як uk – задану (сторонню) eлектрорушійну силу (ЕРС), що прикладена 

до k-го контуру.  

Нехай еk (k = 1, 2, ..., m) заряди конденсаторів, що відповідають струма 

формулами dek = ikdt або .kiek   Ввівши m-мірні вектори зарядів 

)...,,,( 21 meeecole   і струмів .ei   Омічний опір k-го контуру покажемо як Rk, 

ємність конденсатора, яка входить у k-го контур, – через Ck і позначимо 

квадратні діагональні матриці )...,,( 1 mRRdiagR  , )...,,( 1 mCCdiagC  . При 

умові зміни взаємного положення тіл електромеханічної системи, яка 

розглядається, дистанція між обкладинками конденсаторів також буде 

зазанвати змін, при цьому значення ємностей будуть функціями які 

відповідають узагальненій системі координат )...,,1(
qnkk qqCC  . 

 

1.8 Висновки до першого розділу 

У цій частині розглядається математичний опис колісної машини. Подано 

загальний опис існуючих засобів і методів управління.  

Розглянуто порядок створення та категоризації математичних моделей 

колісних транспортних засобів. Розглянуто схему руху колісної машини. 

Побудовано систему координатно-геометричного опису рухомого 

колісного транспортного засобу. 
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Розглянуто кінематичні властивості колеса – механічної системи з 

кінематичними ланками. 

Беручи до уваги класифікацію неголономних систем, було помічено, що 

змінні, які не є повністю ізольованими, використовуються для опису положення 

колісного роботизованого транспортного засобу.  

Сформульовано формулу Маджа для неголономних зв’язаних 

електромеханічних систем. 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ЩО ОПИСУЄ 

РОБОТИ НА КОЛЕСАХ 

Метою цього розділу є дослідження властивостей математичної моделі 

колісних роботів, що передбачає участь потенційних принципів і переваг 

реалізації алгоритмів керування колісними роботами. Ці атрибути включають 

доступність, керованість і послідовність. У вирішенні питання про застосування 

контурних алгоритмів для регулювання моделей колісних роботів особливу 

роль відіграє створення так званого диференціального плоского виходу, який є, 

по відношенню до виходу системи, особливим виходом. Не має динаміки. У 

цьому випадку на поведінку всієї системи впливає умова, накладена на вихід 

диференціальної площини. Прикладом такого типу системи є традиційний 

метод Бруновського [16]. Одним із основних означень системи 

диференціального рівного виходу є можливість перетворити систему в 

конфігурацію ланцюга з кількома генераторами або подвійну на розширену 

конфігурацію Gurs. 

В основу дослідження покладено метод геометричної теорії складних 

систем [18]. Щоб полегшити читання цієї глави, у ній спочатку представлено 

загальні принципи теорії, які мають відношення до предмета дослідження. 

 

2.1 Задачі забезпечення керованості роботом 

Розгляд системи, яка задана двома параметрами (f, D), де TMf   – 

неперервне векторне поле на n-вимірномій неперервній множині М, TMD   – 

неперервний розподіл на М, .dim mD   Відповідно до цих умов існують 

наступні основні векторні поля ),(...,),(
1

xgxg
m

 де  .)(...,),(1 xgxgspanD m  

Система (f, D) встановлює векторне поле на множині М і її траєкторіями є 

розв’язання диференційного рівняння: 
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,)...,,(,)()( 1
1

1
m

m

m

i
i RUvvcolvvxgxfx  



    (2.1) 

 

де )...,,( 1 nxxcolx   – локальні координати неперевної множини М; 

)(...,),(,
1

xgxgf
m

 – неперервні векторні поля на множині М; 

Uv  – m-функція часу. 

 

Для формулювання умов досяжності і керованості, знайдемо системи 

(2.1) для послідовність неперервних розподілів 
~

...
~~

0 i  і 

 DDD i ...0  наступним чином: 
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де  )(...,),(1 xgxgspanD m  – розподіл керування, 

 .: DXXfD
f

  

Відмідимо, що для системи що немає неконтрольований зносу (f=0) 

справедливим є ...,2,1),()(
~

 ixx
i

i  для будь-якого vFx  (див. п. 1.4). 
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Найменша підалгебра Лі 
0C  для R векторних полів на М, яка містить ,D  

називається розподілом точної досяжності )(0  DLieC . Розподіл 

 
0,CfspanC   можна називатия розподіл досяжності. 

Відомо що: 

– аналітична система (2.1) має властивість точної досяжності з точки х 

(незлічена множина точок, досяжних з х за досить малий час ,0T  отримує 

непорожню відкриту множину 
n

R ), тоді і тільки тоді, коли: 

 

;)(0 nxCrank        (2.2) 

 

– аналітична система (2.1) яка має властивість досяжності з точки x 

(незлічена множина точок, досяжних з х за довільний проміжок час ,0T  

вміщує відкриту множину, що є непустою
n

R ), тоді і тільки тоді, коли: 

.)( nxCrank   

Система (2.1) буде називається керованою, якщо для кожних двох точок 

n
Rxx 10 ,  відомий скінчений проміжок час  T0  і припустиме керування 

  m
RUTv ,0:  такі, що відповідна траєкторія системи х(t) має властивість 

.),,0,( 10 xvxTx   Пускай Df   і множина 












UvvvxgxfF m

m

i

)...,,(:)()( 1
1

11  є симетричною (отже з FX   випливає 

– FX  ), то для того щоб система (2.1) такою що керується, достатньо, щоб 

вона була суворо досяжною, отже необхідним є виконання умови (2.2). Тоді, 

коли розподіл керовання D є аналітичним, ця умова є також і необхідною [19]. 

Усі кінематичні моделі руху платформи робота, що були представлені в п. 

1.6, є однозначними керованими. Для платформи з кінематичною схемою, яка в 

своєму складаі має тільки поворотні асиметричні модулі, тоді її керованість 

виходить з того факту, що розподіл керовання 
x

D  має розмірність, що дорівнює 
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розмірності вектора стану х. Інші випадки керованості прямо випливає з повної 

неголономності кінематичних моделей )).dim(де,)()(( 0 xnnxmxCrank a   

Відмітимо те, що лінійна система ,)(
1

0


m

i
ii vxgx  являє собою 

лінеаризовану систему (2.1), f = 0 відносно її розв'язку ,0xx   v = 0, повністю 

керована тільки в тоді, коли m = n. Отже, для кінематичної моделі колісного 

робота отримуємо, що лінійна апроксимація кінематичної моделі платформи, 

обладнаної асиметричними колісними модулями, є керованою, а для всіх інших 

моделей – некерованою. Тому інформація втрачається при переході від 

кінематичної моделі руху платформи, оснащеної не тільки асиметричними 

колісними модулями, до її лінійної апроксимації. 

 

2.2 Запис диференційних рівнянь опису у канонічній формі 

У багатьох випадках алгоритм керування можна легко синтезувати після 

попередньої підстановки системних координат, завдяки чому рівняння моделі 

робота набувають більш простих канонічних форм. Задача перетворення 

нелінійної системи виду (2.1) полягає в знаходженні неособливої нелінійної 

зміни координат і зворотного зв’язку, за якої перетворена система 

представлятиме лінійну керовану систему в нових координатах, заданих: 

 

,BuAee       (2.3) 

 

де )( nnA   i )( mnB   – однозначні матриці і пара (А, В) є 

керованою. 

Це особливо зводиться до того, що називається канонічною формою 

Бруновського, яка характеризується тим фактом, що матриці A і B приймають у 

цій блочно-діагональній структурі: 
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де miki ...,,1,   (цілі числа) – індекси керованості лінійної системи 

(2.3). 

Оскільки керований розподіл не є інволютивним для системи, що 

розглядається, систему неможливо привести до форми Бруновського за 

допомогою довільного нелінійного перетворення координат і статичного 

зворотного зв'язку. Тим не менш, як легко побачити з рівняння (2.1) f = 0, за 

додатковою гіпотезою система може бути локально представлена в ланцюжку 

змінних, так що вона набуває конфігурації, аналогічної електронній, і відома як 

ланцюгова система представлення[20]: 

 

,00 ue         (2.4) 

,)( 1011 BuuAee       (2.5) 
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ucolu   )....,,,(

121 


m

i
uuucolu  Матриці А і В представлені в канонічній 

формі Бруновського з індексами керованості 011 ,...,, ukk m  – який генерує вхід. 

Ланцюгове представлення спрощує побудову програмних траєкторій і 

вирішення таких задач, як стійкі закони зворотного зв'язку [21]. У 

найзагальнішому випадку форма схеми може мати більше одного генеруючого 

входу. Ланцюгова форма з одним породжуючим входом називається формою з 
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одним генератором. Його рівняння стану має такий вигляд: 
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Із структури цих рівнянь видно, що траєкторії станів кожного ланцюга, 

тобто ,...,,,
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m
eee  однозначно визначають траєкторії усієї системи за 
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Це означає, що формула більш загальних змінних стану визначає всі 

системні змінні. Ці системні змінні називають рівністю виходу. Якщо всі 

системні змінні (стани та входи) є диференціальними функціями виходу h, що 

математично означає, що e і u є функціями виходів h і h, тоді вихідна змінна h = 

h(e, u) називається плоскою. Функція станів ),,( uefe  і їх кінцеве число 

похідних. Подібним чином, плоский вихід є результатом системи без нульової 

динаміки [22]. Система ),,( uefe  є диференціально планарною, якщо вона 

може вивести планарний вихід. 

 

2.3 Лінеарізація у статичній і динамічний формах 

Спільною рисою всіх методів лінеаризації систем з неінволюційно 

керованими розподілами виду (2.1) є виділення з усієї сімейства векторних 

полів входу системи migi ...,,1,   підсімейства, існування якого визначає [23]. 

Неінволюційність, тобто векторне поле, що залишилося після того, як система 

вибере вхідні дані, є основою інволютивного розподілу. При лінеаризації 

неголономної системи за допомогою статичного зворотного зв’язку підродина, 



32 

яка визначає неінволютивність D, розглядається як вектор неконтрольованого 

колапсу. Динамічні компенсатори будуються, коли динамічний зворотний 

зв'язок використовується для лінеаризації керуючих впливів, що відповідають 

цій підродині.  

 

2.3.1 Лінеаризація у статиці 

Припустимо VxxrankDxm ii  ),()(  i 

....,,0),(sup:














 ijxDrankmVxF jji  

Зробимо зауваження, що 
n

Rnmmmm dim...10    i 

....10  FFFV  В такому разі, для розподілу Di є локально регулярні, 

існує позитивне число n -m таке, що: 

.,)(...)()()(...)( 0110  FxCxDxDxDxDxD    

Систему (2.1) називають легколінеаризовною, оскільки в околиці точки 

рівноваги V0 при x = 0, а разом з нею нелінійною зміною координат і статичним 

зворотним зв'язком, якщо відомий дифеоморфізм конфігураційного простору. 

 

0)0(,:),( 0  SRRVSxSe nn
   (2.7) 

i статичний зворотній зв'язок (рис. 2.1): 
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     (2.8) 

 

де  )(:...:)()(i0)0(,:)(),( 101 xxxRRVxx m

mn
   – 

неособою для 0Vx  матриці, такі, що система яка трансформована отримує 

вигляд лінійної системи (2.3) із матрицями А і В, показаними в канонічній 
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формі Бруновського. 

 

 

Рисунок 2.1 – Статичний зворотний зв'язок 

 

2.3.2 Лінеаризація у динаміці 

Нелінійний обмін координатами та динамічний зворотний зв’язок, якщо в 

системі є дифеоморфізм, система (f, D) може в околі V0 в околі напіврівноваги 

Олсона (x, w) = (0, 0) Лінійно розширте простір конфігурації за допомогою: 

 

.0)0,0(,:),,( 0  SRRRRVSwxSe nn 
 

 

i динамічний зворотній зв'язок (рис. 2.2): 
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f  такі, що система 

яка трансформована отримує вигляд лінійної системи (Ае, В) із матрицями А і В 
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),)(dim),()((dim mnBnnA    представленими у канонічній 

формі Бруновського. 

 

 

Рисунок 2.2 – Динамічний зворотній зв'язок 

 

2.3 Забезпечення стабілізація для неголономних систем  

Задача стабілізації системи (2.1) за допомогою неперервного зворотного 

зв’язку за станом формулюється так: заданий закон зворотного зв’язку v = K(x), 

де K(x) – неперервна функція, знайти такий, щоб замкнута система була 

відомою. 

 

),()()( xKxGxfx       (2.11) 

 

де  ,)(...,),()( 1 xgxgxG
m

  є стійкою асимптотичним чином, отже всі 

розв'язки системи ),,()( 00 xttxtx   також  за асимптотою прямують до 

прийняття значення нуль для кожного початкового стану ,)( 00 xtx   які мають 

належність до околиці рівноважного положення. З теорії нелінійних систем, 

звичайно, відомо: насправді досить керувати лінійною системою, щоб існував 

непостійний зворотний зв'язок стабілізації стану. Нелінійною системою також 

можна керувати, але раніше було достатньо мати постійний стабілізуючий 

зворотний зв’язок.  
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2.4 Висновки до другого розділу 

У цьому розділі розглядається математична модель колісних роботів. 

Визначено процедурний метод розв’язання задачі апроксимації траєкторії руху 

на основі кінцевого автомата. 

Розглянуто методи керування мобільним роботом. 

Проаналізовано канонічні форми та системи диференціальних площин, 

що стосуються поставленої проблеми. 

У цій роботі проблеми, пов’язані з моделлю колісного робота, 

розглядалися через статичну та динамічну лінеаризацію, стійкість 

неголономних систем щодо мобільного колісного робота в його стані рівноваги. 

 

 



36 

3 РОЗРОБКА УЗАГАЛЬНЕНОЇ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ 

3.1 Постановка задачі 

Розглянемо, наприклад, навчальне поле з 9 маяками, підвішеними на 

висоті 500 мм, які несуть інфрачервоні випромінювачі по колу навколо однієї з 

майже круглих мод. Усі маяки мають контактні датчики, які повинні реагувати, 

якщо контактне кільце робота («шафки») торкається маяка, і контакт 

утримується автоматикою полігону. 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема полігону 

 

Система керування полігоном базується на ПК та включає апаратне 

забезпечення для передачі всіх показань радіомаяків датчиків у комп’ютер, 

активації та дезактивації маяків. Автоматичний облік часу дозволяє виконувати 

різноманітні поставлені завдання. У проекті полігону передбачено прокладання 

нових доріжок, зміна послідовності розміщення маяків. 

Робот повинен виконати кілька вправ, залежно від завдання. 

«Вибірка» – при формуванні алгоритму одночасно вмикаються кілька 
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маячків, і робот повинен рухатися так, щоб наштовхнутися на будь-який 

включений, а потім вимкнений маячок. Кожен маяк повинен бути 

«погашений». Гра завершується реєстрацією часу контакту з останнім маячком 

або через фіксований проміжок часу. Порядок, у якому обробляються маяки, є 

випадковим;  

Дія робота справді полягає в тому, щоб рухатися вперед, щоб відбувся 

контакт, тому минув певний проміжок часу, щоб він міг досягти маяка, який 

вмикається та замінюється іншим маячком, що вмикається або після сигналу 

контакту. передається або після затримки. Замість того, щоб подавати через 

інший маяк, два маяки подаються одночасно, після чого робот повинен пройти 

між ними та пройти через «ворота», утворені ними, не торкаючись маяків. 

Знаючи прохід, двері відкриваються для наступного маяка після другого і так 

далі. Жодна повторна активація будь-якого маяка після другого контакту не 

повинна здаватися роботу остаточною; 

У «Маяк-ворота» вправа така ж, як і в «Маяк-ворота», з тією відмінністю: 

маяк, який утворює ворота, не закривається після проходження воріт, а потім 

робот почергово обертається навколо маяка, тобто «вісімки». випливає. Він 

обходить один з маяків, знову проходить через ворота в тому ж напрямку, потім 

обходить другий маяк, знову проходить через ворота в тому ж напрямку і так 

далі. Після маяка «вісімка» закриваючий маяк закривається ногою, 

відкривається наступним у рядку відповідно до маяка або воріт тощо. … дійти 

до фінішу 

«Змійка» - при запуску та вході кількох маячків, які відкриваються в 

«змійковій» послідовності – «Змійка». Його початок визначається останньою 

парою доступних маяків таким чином, щоб він міг пройти крізь «змію», не 

торкаючись останніх воріт змії маяки, що його складають, закриються, а 

останній відкриється. 

На рисунку 3.2 представлені приклади виконання різних з представлених 

вище вправ: а) вправа «змійка», б) вправа «маяки-ворота-вісімки». 
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Рисунок 3.2 – Приклади вправ 

– активний маяк; 

– неактивний маяк; 

– траєкторія руху робота; 

– початок старту. 

 

Використовуючи активні маяки та запрограмований запуск цих вогнів, 

можна довести складність завдань для робота до будь-якого рівня від простої 

локалізації маяків до навігації серед групи активних маяків. у випадку, якщо 

вправа вважається виконаною, коли між роботом і маяком відбувся механічний 

контакт; у другому випадку будь-який контакт робота з маячком 

неприпустимий. Складність проходження доріжки також значною мірою 

залежить від положення та розташування маяків, що її позначають, і ширини 

«воріт». Відповідно до цього аналізу, є найпростішим «Дверний маяк» і 

«Вибір», хоча робот у цьому прикладі працює з набором маяків. 

Найскладнішими завданнями є маневрування між групою маячків («Вісімка» і 

«Змійка»), причому складність зростає зі збільшенням кількості активних маків. 

 

3.2 Розробка структури схеми для системи управління 

Завдання, яке вирішує колісна роботизована система, полягає у створенні 

механізму керування, який створює ефект руху, який не залежить від 

початкового положення транспортного засобу та його орієнтації, враховуючи 
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багато обмежень, як функцію співвідношення різних змінних систем, присутніх 

у просторі. . Наприклад, у траєкторних задачах найбільш значущі зв’язки 

представлені аналітичним описом певної траєкторії руху. Крім того, 

відповідальність системи управління зводиться до забезпечення стійкості 

об'єкта щодо заданої траєкторії та забезпечення необхідної схеми поздовжнього 

руху. Інші обмеження можуть стосуватися необхідності орієнтації робота та 

розподілу сигналів керування колісними модулями, а також необхідності 

індивідуальних керуючих впливів приводу. Достатня кількість цих 

співвідношень необхідна для формулювання правильної задачі автоматичного 

керування та подальшого проектування практичного багатоканального 

регулятора. 

Структурна схема мобільної роботизованої системи керування, яка 

зображена на рисунку 3.3, призначена для вирішення транспортних завдань: 

«Відбір», «Маяки», «Маяки-8», «Змійка». Зовнішнє середовище, яке 

безпосередньо взаємодіє з роботом.  

який впливає на роботу системи, є багатокутник з 

маяками:  ),(...,),,(),,(
*

2

*

1

*

22

*

21

*

12

*

11

*

nn yyyyyyY   – вектори координат активних 

маяків, де n – загальна кількість активних маяків. Система датчиків отримує 

інформацію про поточне положення маяка відносно рухомого робота та його 

швидкість. Він має дві окремі частини: датчик руху та тіньову систему, яка 

візуалізує оточення. На підставі сигналу маяка СТЗ визначає параметри 

виявленого маяка: орієнтацію маяка (кут між напрямком маяка та довгою віссю 

робота) та відстань до маяка. Ці сповіщення надсилаються аналітику. Робота 

аналітика полягає в тому, щоб створити життєздатний шлях для руху робота, 

який базується на виконаній процедурі. На виході аналізатора міститься 

очікуване значення лінійної та кутової швидкостей робота. Крім того, ці 

сигнали надходять на вхід контролера нижнього рівня, який виробляє керуючий 

ефект, який переміщує робота по заздалегідь заданій траєкторії в просторі. 

Вихідними даними системи є вектор лінійної швидкості V і кутова швидкість 

машини відповідно.  
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Рисунок 3.3 – Структурна схема системи керування 

 

Кожне завдання, яке виконує мобільний робот, залежить від шляху, яким 

він слідує, який визначається маяком. Залежно від опису завдання, робот 

повинен виконати наступне: 

– перейти до певної локації, положення якої визначається маячком, що 

випромінює (рис.3.4а); 

– прохід між двома маяками (рисунок 3.4b); 

– рух навколо маяка (рис. 3.4в). 

Виконання другого завдання аналогічно першому, відмінність лише в 

тому, що в другому випадку завдання полягає в переміщенні заготовки по 

бісектрисі кута між маяками, які створюють двері. У результаті в подальшому 

основними контрольними завданнями будуть вважатися лише завдання 

переміщення в конкретне місце та завдання переміщення навколо маяка. 

Відповіддю на будь-яке з перерахованих вище завдань можна вважати 

комбінацію двох завдань. Це означає, що будь-яку траєкторію руху робота 

можна описати як серію сегментів руху, які слідують за первинними 

елементами: прямими лініями та колами (дугами). 
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Рисунок 3.4 – Основні завдання керування рухом робота 

 

Відповідальністю верхнього рівня системи управління є визначення типу 

питання, яке вирішується в даний момент, створення правильної траєкторії 

руху на основі інформації, отриманої від СТЗ, і передача очікуваних значень 

руху. параметрів на нижній рівень. - контролер рівня. 

В описаній системі управління аналітик реалізований як програмний 

процес, який зазвичай автоматизований. Для кожної розглянутої задачі в якості 

кінцевого автомата використовується «маяк», «8» або «змія». Запропонований 

метод гарантує перш за все легітимність процесів побудови та верифікації, їх 

послідовність, чіткість, структурованість та формалізацію можливостей 

моніторингу та управління. 

Інформація, отримана від аналізатора, використовується локальним 

контролером для створення ефектів, які направляють рух робота в просторі. 

Крім того, можна розпізнати такі завдання: контроль руху до маяка, контроль 

руху навколо маяка та динамічний контроль руху. Регулятор схожий на 

аналізатор, реалізований програмно; зводить синтез законів керування для 

розглянутої транспортної задачі до розв’язання задачі стабілізації кута 

повороту та поздовжньої швидкості робота. Коли ви маєте справу з проблемами 

керування дорожнім рухом у динамічному середовищі, також необхідно 

розвивати динамічних спостерігачів. 
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Архітектура сформованої системи керування роботом є ієрархічною. На 

верхньому рівні – ідентифікація завдань і планування руху робота, а на 

нижньому рівні – правила, які керують змінами, щоб забезпечити рух робота 

робочим простором відповідно до проблеми, яку потрібно вирішити. При 

аналізі працездатності системи керування будь-яка складна траєкторія руху 

робота може бути зведена до набору елементарних примітивів руху по прямих і 

по колу (дуг). Усі ці контролери повинні працювати в режимі реального часу, 

тобто вони вимагатимуть більшої швидкості від апаратного забезпечення та 

ефективності алгоритму. 

 

3.3 Алгоритм апроксимації 

У операціях що досліджуються апроксимаційний алгоритм — це 

алгоритм, який використовується для пошуку наближених розв’язків задач 

оптимізації [26]. 

Наближені алгоритми часто асоціюються з NP-складними задачами, 

оскільки для них малоймовірно, що ефективний алгоритм знайде точне рішення 

за поліноміальний час, тому має сенс спробувати знайти майже оптимальне 

рішення. Хороші евристичні алгоритми забезпечують досить хороші рішення 

протягом прийнятного періоду часу; апроксимації забезпечують перевірене 

якісне рішення протягом заданого періоду часу. В ідеалі апроксимація 

знаходить рішення, яке на невеликій відстані від оптимального рішення; 

скажімо, в якомусь невеликому коефіцієнті 5%. Наближені алгоритми все 

частіше застосовуються до задач, для яких ми не тільки знаємо, що 

оптимальний алгоритм виконується за поліноміальний час, але також знаємо з 

теорії, що навіть для задач помірного розміру час виконання точних алгоритмів 

є надзвичайно довгим. Стандартним прикладом апроксимаційного алгоритму є 

алгоритм у теорії графів, який вирішує проблему покриття вершин. Якщо 

кожен крок такого алгоритму охоплює два непокриті ребра, то це, очевидно, 
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може бути вдвічі більше, ніж мінімум. Таким чином, це 2-наближений 

алгоритм. 

NP-складні проблеми зазвичай можна виразити в термінах 

цілочисельного програмування та розв’язати точно за експоненціальний час. 

Багато експоненціальних алгоритмів беруть свій початок із перетворення 

цілочисельних задач у задачі лінійного програмування. 

В даний час відомо декілька стандартних методів розроблення алгоритмів 

апроксимації. Серед яких: 

а) жадібний алгоритм; 

б) локальний пошук; 

в) перерахування та динамічне програмування; 

г) послаблюючий розв’язок задачі опуклого програмування, можна 

отримати менший розв’язок. Потім розчин перетворюється на відповідний 

розчин шляхом округлення. Популярні способи послабити завдання: 

1) Зводитти до задачі лінійного програмування; 

2) Спрощена до напіввизначеної задачі програмування; 

e) Визначте якусь просту міру проблеми та метод використання цієї міри 

для вирішення проблеми. 

 

3.4 Висновки до третього розділу 

У третьому розділі описуються завдання, поставлені для подальшого 

вирішення: «Відбір проб», «Ворота маяка», «Ворота маяка вісім», «Змійка». 

Сформовано структурну схему системи керування колісним мобільним 

роботом.  

Розроблено апроксимаційний алгоритм виконання задачі змінних 

координат траєкторії руху колісного робота та напрямку руху по заданому 

полігону в динамічному середовищі за допомогою маяків. 
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4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАДАЧІ АПРОКСИМАЦІЇ ТРАЄКТОРІЙ РУХУ 

РОБОТА  

4.1 Скінченні автомати 

Цей розділ далі зосереджується на розробці алгоритму для визначення 

орієнтації робота в робочому просторі (багатокутник на основі маяка). Це 

завдання було віднесено до вищих рівнів системи контролю. У дослідницькій 

роботі ми запрограмували рішення для пошуку жестів руху за допомогою 

кінцевих автоматів. З більш технічної точки зору, автомат — це символічна, але 

адекватна модель, що описує дискретні (різновид цифрових) обчислень або 

управління [27]. Однією з найпродуктивніших областей, в якій працюють 

кінцеві автомати, є моделювання систем, визначених як реактивні. Реагуючими 

або реактивними є типи систем, які реагують на потік подій шляхом 

перемикання станів і виконання дій або операцій у стані, а також виходів і 

входів, коли вони перемикаються між станами [28]. Початковою діяльністю, що 

створює джерело, є навколишнє середовище (на відміну від електронного 

комп'ютера, на якому виконується програма для реактивної системи). Останнім 

часом спостерігається пожвавлення інтересу до кінцевих автоматів у 

програмуванні логічного керування та об’єктно-орієнтованого програмування. 

Вони застосовуються для програмування протоколів, програмування ігор і 

програмованих логічних схем, а також для написання компіляторів. Автомати є 

однією з математичних моделей дискретної математики, але їх можна 

використовувати для програмування будь-якої поведінки, якими б складними 

не були операції. Перевага кінцевих автоматів полягає в тому, що вони 

дозволяють розподіляти роботу над складними загальними завданнями на 

простіші підзадачі. Використання пристроїв кінцевих автоматів забезпечує 

високий ступінь формалізації при побудові програми та при перевірці її 

правильності, узгодженості, наочності, структурованості, спостережливості та 

керованості [29]. Останній термін тут розглядається в ширшому значенні: 
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алгоритми та програми, як і властивості, спрощують їх коректну зміну. Також 

було б цікаво розглянути, яке програмне забезпечення для моделювання існує, 

що дозволяє створювати кінцеві автомати; таким чином, спеціальний 

інструмент Matlab Stateflow для синтезу, аналізу та моделювання складних 

активних систем, заснованих на кінцевих автоматах. 

Основна ідея запропонованої технології - це концепція «внутрішнього 

стану» (надалі - стан). Таким чином, початкова абстракція, введена на етапі 

початкового алгоритму процесу, наприклад, явним визначенням кожного з них 

до одного з фізичних станів об’єкта управління, нарешті функціональність 

виробничої системи стає зміною своїх станів для відображення. стан. 

Одночасно кожен стан в алгоритмі підтримує об’єкт у відповідному стані, а 

перехід до нового стану в алгоритмі задає об’єкт перейти в нове відповідний 

стан, забезпечуючи таким чином процес логічного контролю об’єкта. 

поручение. Стан системи виконує функцію її історичної пам'яті. 

Система  ,,,,, YXUS   називається скінченним автоматом, де U, X, Y 

– множини що є cкінченими (алфавіти):  muuU ...,,1  – вхідний алфавіт, 

 mxxX ...,,1  – алфавіт стану,  myyY ...,,1  – вихідий алфавіт. А 

,: XUX   YUX :  – є функції, які встановлено для таких 

множинах:  

δ – перехідні правила, λ – вихідні правила. Якщо, крім того, в автоматі S 

виділяється один стан, який називається початковим, то отриманий автомат 

можна назвати  початковим. 

Оскільки функції δ і λ визначені на скінченних множинах, їх зручно 

задавати в таблицях. Зазвичай дві таблиці об'єднують в одну 

,: VXUX   звану таблицею переходів автомата або просто 

автоматної таблицею. Іншим поширеним і наочним методом асоціації з 

автоматом є орієнтований мультиграф, який називається графом переходів або 

діаграмою переходів. Вершини графа є станами, якщо 
kji

xux ),(  i 
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,),(
lji

yux   то з 
i

x  в 
k

x  веде ребро, на якому написані 
j

u  і .
l

y  Для будь-

якого графа переходів у кожній вершині 
i

x  виконані такі умови, названі 

умовами автоматності або коректності [30]: 

– для будь-якої вхідої букви 
j

u  відоме ребро, що виходить з 
i

x  у якому 

написано 
j

u  (умова повноти); 

– будь-яка буква 
j

u  зустрічається тільки у одного ребра, що виходить з 
i

x  

(умова несуперечливості абож детермінованості). 

Автомат S вважається частково або повністю детермінованим, якщо хоча 

б одна його функція не є повністю детермінованою, тобто для деяких пар станів 

і входів значення функцій δ і λ невідомі. У таблиці автомата незавершеність 

автомата демонструється тим фактом, що деякі його клітинки порожні - вони 

позначені рисками. У графі часткового автомата, який не є повним, умова 

повноти порушується у вершинах, де значення дельта невідоме. 

На практиці зазвичай використовуються два різновиди автоматів - Міллі і 

Мура. Вихід автомата Мура залежить лише від поточного стану ,: YX   в 

той час, як вихід автомата Мілі є функцією як поточного стану, так і 

початкового зовнішнього впливу .: YUX   Загальноприйнято думати про 

функцію виведення автомата Мура як про функцію з одним аргументом, ця 

функція називається функцією позначки, оскільки вона однозначно пов’язує 

кожен стан із позначкою, яка є виходом автомата, і записується як µ. У графі 

автомата Мура вихід записується не на ребрах, а на вершині.  

Розглянемо вирішення задачі планування руху роботизованого 

транспортного засобу в середовищі з оптичними маркерами за допомогою 

загальноприйнятого автоматичного методу. Для кожної із задач, перелічених у 

вхідних даних («Приклад», «Маяк шлюзу», «8 точок», «Змія»), був 

побудований кінцевий автомат. В якості первинної структурної моделі 

запропоновано використання автоматів Мура, коди станів і вихідні значення 
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розділені, а значення вихідної змінної в кожному стані не залежить від вхідного 

впливу, це спростить опис таких автоматів усунувши потребу в описі. 

 

4.1.1 Розв’язання задачі «Вибірка» 

Опис задачі: кілька маяків розташовані на початку, їхнє розташування не 

визначене заздалегідь. Завдання роботизованого пристрою — підійти до будь-

яких маяків, які є, а потім вимкнути пристрій. Важливо загасити всі маяки. 

Спосіб обробки маяків. Правило побудови послідовності полягає в тому, щоб 

мінімізувати кількість проходів по маршруту шляхом послідовного з’єднання 

всіх маяків. Оскільки робот рухається з постійною швидкістю, щоб виконати 

завдання за найкоротший час, він повинен знайти шлях, який перетинає всі 

активні маяки та має найменшу довжину одночасно. 

Одним із можливих підходів до вирішення цієї проблеми є використання 

алгоритму «найближчого сусіда» [31]. Цей алгоритм вибирає маяк, найближчий 

до робота, як перший маяк. Коли він активний, серед усіх активних маяків ми 

вибираємо роботизований пристрій, який є найближчим до поточної позиції. 

Давайте створимо граф завдань G, який має кожен маяк як вершину, а 

друга вершина представляє початковий стан роботизованого пристрою. Ребра 

сполучаються з маяками, а також з джерелом руху — маяками (рис.4.1). 

Подорож маяка ідентична порядку графа завдань ребра, який складається з двох 

суміжних ребер із спільною початковою точкою. Пускай кожне ребро 

Gvv ),(
"'

 відповідне дійсному числу ),(
"'

vvl  - його відстані. Тож довжина 

шляху визначається сумою довжин ребер, що містяться в ньому. Цей шлях 

називається маршрутом, а найкоротший маршрут — це загальна довжина 

найкоротших шляхів на графіку. Ми будемо вважати найкоротшим 

гамільтоновим циклом простий цикл, який відвідує кожну вершину даного 

графа і має найменшу загальну довжину ребер. 

У різних випадках на тестовому сайті ми спостерігали, що згаданий 

раніше алгоритм «найближчого сусіда» не завжди був ефективним, тобто шлях, 
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отриманий цим методом, не завжди мав мінімальну довжину. Подумайте про 

наступний сценарій. Положення маяка показано на малюнку 4.1a. Дозвольте 

машині розпочати роботу з вершини A. Дотримуючись алгоритму 

«найближчого сусіда», описаного раніше, ми отримуємо наступний маршрут, 

який перетинає всі маяки: AC + CD + DE + EB = 2 + 1 + 2 + 3,6 = 8,6. Але 

найкоротший маршрут у цьому випадку – АВ + ВС+ CD + DE = 1.83: 

 

 

Рисунок 4.1 – Приклади графів завдання «Вибірка» 

 

Давайте з’ясуємо обставини, за яких алгоритм «найближчого сусіда» дає 

шлях мінімальної довжини через усі маяки. 

Теореми 4.1. Дозвольте мінімальному гамільтоновому циклу охопити всі 

вершини графа, задіяного в задачі. Для кожної вершини графа асоційоване з 

нею ребро є ребро, яке належить найкоротшому гамільтоновому шляху, і має 

найменшу вагу з усіх асоційованих ребер цієї вершини. Тоді шлях через усі 

вершини задачі графа, створений алгоритмом «найближчого сусіда», матиме 

найменшу довжину. 

Умови теореми вимагали видалення деяких ребер із мінімального 

гамільтонового шляху, що призвело до маршруту мінімальної довжини, який 

перетинав усі вершини. Продемонструємо це твердження. Припустимо, може 

існувати інший маршрут ,
'

Z  який теж по'єднує всі вершини графа і не 
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належить до мінімального гамільтонового циклу. Маршрут розійдеться на 

певному етапі, проходячи через усі вершини послідовно. У той же час маршрут 

'
Z   міститиме довші ребра, оскільки всі ребра інцидентні вершині, а ребро з 

найменшою вагою належить найменшому гамільтоновому циклу. Тому будь-

який інший маршрут 
'

Z  може містити деякі ребра маршруту Z, отримані з 

мінімального гамільтонового циклу, і, крім того, обов'язково довші ребра. 

Отже, довжина маршруту Z, отриманого з мінімального гамільтонового циклу 

шляхом відкидання одного з ребер, буде меншою за довжину будь-якого 

іншого маршруту ,
'

Z  що містить ребро більшої довжини. 

Тепер давайте продемонструємо, що всі ребра в маршруті, побудованому 

за допомогою алгоритму «найближчого сусіда», є частиною мінімального 

гамільтонового циклу. Насправді алгоритм «найближчого сусіда» вибирає 

ребро з найменшою вагою наступним кроком у побудові маршруту. Умови 

теореми вказують на те, що серед усіх ребер, пов’язаних із певною вершиною, 

ребро з найменшою довжиною є частиною мінімального гамільтонового шляху. 

У результаті весь шлях, включаючи ребро з найменшою вагою, є частиною 

мінімального гамільтонового шляху. 

Для графа на рисунку 4.2 кожна вершина задовольняє вимогам теореми. 

В результаті короткий шлях може бути отриманий з будь-якої вершини за 

допомогою протоколу «найближчого сусіда». Крім того, важливо врахувати, 

що під час виконання завдання «Вибір» робот по черзі пройде всі маяки та 

загасить їх за допомогою унікального замку. Це означає, що карта місії 

фактично змінюється, коли маяк гаснеРезультуючий графік отримується 

шляхом повернення до вихідного графіка, коли гамільтонів цикл мінімізується. 

Цей мінімізований гамільтонів цикл повертається перед отриманням повністю 

згасаючого маяка, так що вершини, що відповідають повністю згасаючому 

маяку, і ребра, що приєднують ці вершини до інших вершин у графі, 

безперервно висуваються з вихідного графа. Тепер припустімо, що рух робота 

починається з A у верхній частині рис. 4.2. Спочатку мінімальний маршрут 



50 

передбачає таку послідовність ребер: AB, VS, CD, DE, EA для переміщення від 

A до E. Розрізний тип, проти 5° замість 4°, AB пов’язаний з ребром і 

максимумом Кут падіння SWB 35° Усі подібні створіння природи – від гір до 

людських кісток – відбуваються під певним кутом 

goniometer.getmore.in.mp4’mobvv.carry.amiodnightingaleschools тощо. У природі 

різні переломи зустрічаються під певною кількістю кутів. 

 

 

Рисунок 4.2 – Приклад знаходження мінімального маршруту 

 

Це не умови теореми, які необхідні для побудови мінімальних шляхів, 

хоча їх достатньо. Давайте зробимо це більш зрозумілим за допомогою 

прикладу; розглянемо діаграму на рисунку 4.1b. Ряд ребер AB, VS, CD, DE, EA 

цього графа утворює цикл мінімальної довжини через усі вершини. Тільки 

перші дві початкові вершини, A і B, здатні досягти форми Гамільтона 

мінімальної довжини за допомогою алгоритму найближчого сусіда. Ланцюг 
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Гамільтона: Маршрути — це прості ланцюги, отримані з мінімального 

гамільтонового циклу видаленням останнього ребра з ланцюга до початкової 

вершини. 

Однак знаходження найменшого гамільтонового циклу насправді не 

гарантує, що ви знайдете шлях навіть для графіка, доступного на малюнку 4.1a, 

який не задовольняє умови теореми. Найменший гамільтонів цикл даного графа 

представлено ребрами AB, VS, CE, ED, DA. Шлях найближчого сусіда 

виявляється мінімальним лише в тому випадку, якщо робот починає рух у 

вершині E, але отримані шляхи ED, DC, SV, BA перетинають один одного, але 

не підпадають повністю під мінімальний гамільтонів цикл графів AB , BC, CE, 

ED, DA. Таким чином, шлях, отриманий з мінімального гамільтонового циклу 

шляхом викидання одного ребра, відповідного останній вершині, не стає 

мінімальним. Незалежно від того, з яких інших вершин ви рухаєтеся на графі, 

шляхи найближчих сусідів, отримані від цих вершин і далі, починаючи з цих 

вершин, не дадуть мінімальної ваги. 

Такі обмеження можна, наприклад, вивести з наведених прикладів, що 

означає, що запропонована стратегія виконання операції «вибірки» за 

допомогою алгоритму «найближчого сусіда» не завжди є оптимальною через 

обмеження, викладені в теоремі 4.1. Однак використання будь-якого іншого 

алгоритму вимагало б попереднього знання всього графа завдання, що 

обчислювально дорого і фізично досить складно. Це тому, що спочатку робот 

бачить маяки під певним кутом; маяки можуть накладатися, закривати один 

одного тощо. Отже, алгоритм «найближчого сусіда» є оптимальним 

алгоритмом для фізичної реалізації. Представимо розв’язок задачі «відбір і 

збереження» у вигляді кінцевого автомата. Вхідний алфавіт складатиметься з 

інформації про тип подій. 

Маяки від систем технічного зору: U = { 1u  – хоч один активний маяк; 2u  

– немає активних маяків}. Елементи вихідної множини  являють собою фази 

руху Y = { 1y  – рух промо на маяк; 2y  – зупинка}. Алфавіт станів для завдання 
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«Вибірка» представляє собою двоелементну множину: X = {
1x  – рух прямо на 

маяк; 
2x  – зупинка}. Автомат є таким що ініціований, коли початковий стан – 

.1x  Граф переходів, відповідає тому що записано в кінцевому автомату, 

представлено на рисунку 4.3. Таблиця 4.1 показано як таблицю переходів 

вказаного кінцевого автомата Мура. 

 

 

Рисунок 4.3 – Кінцевий автомат, що реалізує задачу «Вибірка» 

 

Таблиця 4.1 – Таблиця переходів 

 
1u  2u   

1x  1x  2x  1y  

2x  - - 
2y  

 

4.1.2 Розв’язання задачі «Маяки-ворота» 

Запалюючи маячок у момент його запуску, робота має бути пов'язана з 

ним, після чого маячок вимикається і включається наступний і т.д. 2 з них 

могли бути запалені в однаковий момент, але не інший, у цей момент робота 

має рухатися між двома маяками в положенні, в якому вони утворюють 

«двері», не торкаючись їх. Коли двері вибрано, відкрийте наступний маяк або 

двері тощо. Маяки, які не загоряються після наступного кроку, мають 

виглядати роботом освітленими. Щойно останній маяк вимикається на тому, що 

робот інтерпретує як свій останній етап, реєструється тайм-аут, і завдання має 

бути виконано миттєво. 
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Це чимось схоже на рух до маяка, але робот повинен рухатися по 

бісектрисі кута між маяками. Для проходу через ворота, встановлені в цьому 

напрямку, серед інформації від датчика технічного зору з напрямком на маяк і 

відстанню до маяка визначається бісектриса кута між маяками, після чого робот 

рухається через ворота в цьому напрямку. Рішення цієї проблеми також можна 

представити за допомогою структурної діаграми, як показано на малюнку 4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Структурна схема алгоритму управління для завдання 

«Маяки-ворота» 

 

Розглянемо, як розглянути задачу за допомогою кінцевої машини. Для 

цього ми повинні встановити не лише алфавіти введення та виведення, а й 

алфавіти стану. Коли ми маємо інформацію про фактичні події, які 

відбуваються, їх можна вважати набором вхідних даних. 

Кількість маяків в системах технічного зору: U = { 1u  – один активний 

маяк; – більше двох активних маяків; 4u  – активних маяків немає}. Елементи 
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вихідного набору представляють фази руху Y = {
1y  – лінійний рух 

2y  – 

зупинка}; Алфавіт станів такий: X = {
1x  – прямолінійний рух до маяка; 

2x  – 

прямолінійний рух між маяками; 3x  – зупинка}. Автомат ініціалізовано, а 

початковий стан – .1x . Діаграма переходу, що відповідає скінченному автомату 

для розв’язку задачі маякових воріт, показана на малюнку 4.5. Таблиця 4.2 є 

таблицею переходів для описаного кінцевого автомата Мора. 

 

 

Рисунок 4.5 – Кінцевий автомат, що реалізує задачу «Маяки-ворота» 

 

Таблиця 4.2 – Таблиця переходів 

 
1u  2u  3u  4u   

1x  1x  2x  3x  3x  1y  

2x  1x  - 
3x  3x  1y  

3x  - - - - 
2y  

 

4.1.3 Розв’язання задачі «Маяки-ворота-вісімки» 

Рухаючий маяк спочатку слід увімкнути, підійти до нього на пряму 

видимість, а потім вимкнути маячок і запустити наступні. Відкрито тощо. Два 

маяки можна відкривати поруч, а інший не відкривати, таким чином 

створюючи «ворота». Якщо маяк, який працює як ворота, також не може 

закрити стовп, робот проходить через ворота, тоді робот обійде маяк у формі 

вісімки. Він обходить один із маяків, знову проходить через ворота в тому ж 
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напрямку, що й раніше, потім обходить другий маяк, знову проходить через 

ворота в тому ж напрямку, що й раніше, і так далі. Він може не торкатися 

маяка. Після кількох проходів нерухомої «вісімки» дверний маячок 

закривається, наступний маячок або двері відкриваються і так далі. На трасі до 

фінішу може бути чимала кількість «вісімок». Робота повинна бути виконана в 

найкоротші терміни. 

Описану задачу можна розкласти за допомогою традиційних методів 

автоматизації, що робить вищеописану задачу та її рішення простим 

прямолінійним рухом робота до точки та круговим рухом навколо маяка. 

Найбільш складним є вибір правильного критерію переходу від поступального 

руху до обертального і навпаки. У цьому документі точка, в якій обидва активні 

маяки розташовані позаду робота через ворота, вибирається як критерій для 

переходу в обертовий рух. Перехід від обертального до поступального руху 

відбувається при зміні азимута одного з видимих маячків, тобто вони 

вибудовуються по різні сторони поздовжньої осі робота. Пізніше алгоритм 

розпізнавання восьми задач, заснований на Beacons-gate-Eights, можна описати 

так: згідно з інформацією від датчиків робота системи зору, перший маяк, який 

робот спрямований збити, є активним маяком. Потім робот направляється до 

наступного відкритого маяка або через обидва активні маяки. Тим часом маяк 

вийшов на ігрове поле, щоб пройти крізь ворота, це все одно, що пройти до 

маяка; єдина відмінність полягає в тому, що об'єкт повинен рухатися вздовж 

бісектриси кута між маяками, що утворюють ворота. Якщо після перетину 

фінішної лінії маяк за ним продовжує блимати, це просто означає, що він 

перейшов у режим повороту та починає обертатися навколо лівого маяка по 

колу радіусом r одиниць від цього маяка, де вибрано r щоб не вдарити. Тут слід 

чітко пояснити, що для кожного оберту робот завжди приземляється в таку 

позицію, в якій є два активних маяка, і формується лише один запис у таблиці 

маяків STZ. У цьому випадку необхідно продовжувати обертання до тих пір, 

поки другий попередній маяк не з'явиться в полі зору і праворуч. Другий 

попередній маяк і зміна його орієнтації формують покажчик переходу від 
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обертального руху до поступального: робот йде по прямій між двома маяками 

до шлюзу. Після перетину лінії воріт робот перемикається в режим обертання 

навколо маяка справа. Коли ліворуч і попереду видно другий маяк, алгоритм 

знову повертається до проходження воріт. Якщо після повторного перетину 

роботами маяки, які їх створюють, все ще горять, алгоритм повторюється. В 

іншому випадку буде показано новий маяк або пройде нова лінія воріт залежно 

від кількості активних маяків на багатокутнику. 

Давайте розглянемо задачу «Lighthouse-gate-eight» і представимо її 

рішення у вигляді кінцевого автомата. Набір вхідних даних буде підрахунком 

активних маяків, виявлених системою бачення, і їх положенням відносно 

робота: U = {
1u  – відсутні активні маяків; 2u  – один активний маяк; 3u  – два 

активних маяка, обидва маяка ззаду робота; 4u  – два активних маяка, хоча б 

один з них праворуч попереду; 5u  – два активних маяка, хоча б один з них 

ліворуч попереду; 6u  – більше двох активних маяків}. Елементи вихідної 

множини представляють собою фази руху Y = { 1y  – рух прямо; 2y  – поворот 

ліворуч; 3y  – поворот праворуч; 4y  – зупинка}. Алфавіт станів представляє з 

себе наступну множину:  X = { 1x  – рух прямо на маяк; 2x  – рух прямо між 

маяками; 3x  – поворот відносно лівого маяка; 4x  – рух прямо між маяками; 5x  

– поворот відносно правого маяка; 6x  – зупинка}. Робота алгоритму 

починається зі стану ,1x  отже автомат є ініційованим. Граф переходів, що 

відповідає представленому кінцевому автомату, що показано на рисунку 4.6. 

Таблиця 4.3 являє собою таблицю переходів знайденого кінцевого автомата 

Мура. 

Різноманітні маяки утворюють безперервні «змійки» під час відправлення 

та прибуття. Робот повинен рухатися так, щоб пройти повз «змію», не 

торкаючись маяка. Пройшовши «змійку», вона повинна перейти до останнього 
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маяка. Критеріями зупинки є коли він контактує з останнім маяком. Він 

повинен закінчити роботу якомога швидше. 

 

 

Рисунок 4.6 – Кінцевий автомат, який реалізує завдчу «Маяки-ворота-вісімки» 

 

Таблиця 4.3 – Таблиця переходів 

 
1u  2u  3u  4u  5u  6u   

1x  6x  1x  2x  2x  2x  6x  1y  

2x  6x  1x  3x  - - 
6x  1y  

3x  6x  - - 
4x  - 

6x  2y  

4x  6x  1x  5x  - - 
6x  1y  

5x  6x  - - - 
2x  6x  3y  

6x  - - - - - - 
4y  

 

4.1.4 Розв’язання задачі «Змійка» 

Подібно до місії Beacon – Малюнок 8 Door, розв’язання місії Snake можна 

розглядати як комбінацію місії переміщення до точки та місії переміщення 

навколо маяка. Щоб увійти в перші ворота, потрібно використовувати алгоритм 

проходження воріт, наведений вище. Подорож у межах «Змійки» відбувається 

вздовж дуги радіусом r у послідовності «правий маяк, лівий маяк, правий маяк» 

тощо. Значення радіуса r вибрано таким чином, щоб маяки не торкалися під час 
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його обертання, а також не має бути занадто великим, щоб мінімізувати час 

виконання завдання. Однак, як і в попередньому завданні, критерій переходу до 

обертального руху знову пов'язаний з тим моментом, коли робот проходить 

через ворота з двома найближчими активними маяками по обидві сторони від 

них, але потім позаду. Ця орієнтація від обертального до поступального руху 

буде викликана, коли знак орієнтації одного з маяків, найближчих до 

спостерігача, перевернеться. Це просто означає, що найближчий маяк перейшов 

на інший бік поздовжньої осі робота. Припустимо умову, що коли всі маяки в 

той конкретний момент, коли робот починає роботу, всі розташовані по одну 

сторону від його поздовжньої осі, то в цьому випадку алгоритм розпізнавання 

«змійки» завдання буде виглядати так: Використовуючи дані датчиків STZ, він 

рухається через ворота, утворені двома найближчими маяками. Коли два 

найближчих маяка відриваються від решти, він повертається до обертання на 

основі маяка навколо крайнього правого маяка. Робот переходить у режим 

пропуску воріт, коли виявлено новий «найближчий» маяк, що з’являється 

ліворуч попереду, він обертається навколо маяка ліворуч. Вимкнення з петлі 

відбувається, коли в поле зору потрапляє найближчий маячок зліва, спереду 

справа. Коли робот перетинає двері, створені найближчим маяком справа, він 

дотримується послідовності «правий маяк, лівий маяк, правий маяк тощо». До 

моменту згасання всіх маячків у «Змійці». Потім робот переміщується до 

фінішного маяка звичайним дуже фундаментальним способом переміщення до 

заданої точки. 

Давайте розробимо скінченний автомат для вирішення проблеми «змії». 

Також, як і в попередньому завданні, у якості вхідного набору буде прийнята 

інформація про кількість активних маячків та їхнє положення відносно робота 

за спостереженнями системи технічного зору: U = { 1u  – кілька активних маяків, 

хоча б один з двох найближчій справа попереду; 2u  – кілька активних маяків, 

хоча б один з двох найближчій зліва попереду; 3u  – кілька активних маяків, два 

найближчих позаду робота; 4u  – один активний маяк; 5u  – немає активних 
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маяків}. Елементи вихідної множини являють собою фази руху Y = {
1y  – рух 

прямо; 
2y  – поворот праворуч; 3y  – поворот ліворуч; 4y  – зупинка}. Алфавіт 

станів являє собою наступну множину: X = {
1x  – обертання навколо лівого 

найближчого маяка; 
2x  – рух по прямій між маяками; 3x  – обертання навколо 

правого найближчого маяка; 4x  – рух по прямій між маяками; 5x  – рух по 

прямій на маяк; 6x  – старт; 
7x  – фініш}. В цьому випадку автомат також є 

ініціальним, оскільки виконання вправи завжди починається з початкового 

стану .6x  Діаграма переходів, що відповідає кінцевому автомату, що реалізує 

розв’язок задачі «змійка», показана на рисунку 4.7. Таблиця 4.4 містить 

таблицю переходів, що відповідає цьому кінцевому автомату. 

 

 

Рисунок 4.7 – Кінцевий автомат, що реалізує завдання «Змійка» 

 

Таблиця 4.4 – Таблиця переходів 

 
1u  2u  3u  4u  5u   

1x  2x  - - - - 
2y  

2x  - - 
3x  5x  - 

1y  

3x  - 
4x  - - - 

3y  

4x  - - 
1x  5x  - 

1y  

5x  - - - - 
7x  1y  

6x  2x  4x  - - - 
4y  

7x  - - - - - 
4y  
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Передбачалося, що в таблиці маяків STZ записи сортуються за 

збільшенням відстані від маяка під час розробки програми. 

З наведеного вище опису можна помітити, що всі розроблені кінцеві 

автомати є початковими та детермінованими в тому сенсі, що всі вони 

задовольняють умову унікального переходу; що під дією будь-якого вхідного 

сигналу жоден автомат не може перейти в якийсь інший заданий стан до більш 

ніж одного іншого конкретного стану. 

 

4.2 Алгоритм внесення корекції у траєкторію руху 

Алгоритм визначає траєкторію робота, коли він проходить крізь двері, 

щоб уникнути зіткнення з маяками. Проходячи через ворота, визначені двома 

маяками, робот рухається по бісектрисі кута між маяками. Однак таке вихідне 

положення для робота щодо воріт було б можливим, у якому робоча лінія, 

проведена за встановленим алгоритмом, не проходила б близько до жодного з 

маяків, як на (рис. 4.8), і це не повинно статися з маяком би торкався. 

 

 

Рисунок 4.8 – Варіанти рухів робота при проходженні «воріт» залежно від 

початкового положення 

 

Стани передаються алгоритмом між переходами кінцевого автомата до 

маяків. Якщо потрібно, алгоритм додає деяку поправку ±Δ до обчисленого кута 

дверей, щоб робот залишив зону злиття маяка. Величина корекції визначається 

конструктивними параметрами роботизованої системи зору. 
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Нечітка логіка та технологія нейронних мереж [32] інтегровані в алгоритм 

налаштування. Структурована форма алгоритму проілюстрована на рисунку 

4.9. Структура алгоритму визначає послідовність, у якій він має бути 

реалізований. 

 

 

Рисунок 4.9 – Структура алгоритму коригування траєкторії 

 

4.2.1 Розробка коригувального методу 

За умови ;),(0 **
2121021 тоi    

За умови ;),(0 **
2121021 тоi    

За умови ,, **
021 то    

 

де 21,  – кут на перший і другий маяк відповідно; 

 0  – визначається особливостями конструкції СТЗ робота; 

 
*

  – розрахунковий кут проходження воріт, що розраховується 

кінцевим автоматом. 

Тільки якщо робот бачить маяки на достатній відстані один від одного, 

настройка не потрібна. 

Функції належності для змінної 21    наведені на рисунку 4.10. 

Для змінної 21    функції належності визначаються функцією: 

 

,0
2

)1)((
)( 21при 


 

xsign
x  
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Рисунок 4.10 – Вид функцій приналежності для вхідної змінної 21    

 

Значення функцій належності подаються в нейронну мережу. Вибір 

структури нейронної мережі залежить від характеру та складності розв’язуваної 

задачі. У цьому випадку було вирішено використовувати багаторівневу мережу 

прямого розповсюдження; тобто багатошаровий персептрон. Основним 

елементом такої мережі є нелінійна модель нейронів, як показано на рис. 4.11. 
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Рисунок 4.11 – Нелінійна модель нейрона 

 

В математичному поданні функціонування нейрона k описується 

наступною парою рівнянні: 

 

 
 


N

j

N

j
jkjkkjk xwbwv

1 0

,     (4.1) 

),( kk vfy        (4.2) 

 

де Nxxx ...,,, 21  – вхідні сигнали; 

 kv  – індуковане локальне поле або потенціал активації нейрона k; 

kNkk www ...,,, 21  – синаптичні ваги нейрона k; 

 0kk wb   – порогове значення; 

 ky  – вихідний сигнал нейрона; 

)(f  – функція активації. 

У наведеній вище формулі передбачається, що вхідний вектор x 

доповнюється нульовими членами ,10 x  які формують сигнал поляризації. 
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Використання Threshold 
kb  забезпечує ефект афінного перетворення виходу 

лінійного суматора 
ku  [33]. 

Функція активації  )(vf  визначає вихідний сигнал нейрона на основі 

індукованого локального поля v. У роботі в якості функції активації 

використовується сигмоїдна уніполярна функція (рис. 4.12): 

 

.
1

1
)(

ve
vf


       (4.3) 

 

 

Рисунок 4.12 – Сигмоїдальна функція активації при різних 

значень параметра β 

 

Параметр β впливає на форму функції активації, у міру зростання його 

значення збільшується крутизна графіка. При   сигмоїдальна функція 

вироджується в порогову. 
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Крім того, ще однією важливою властивістю сигмоїдальної функції 

активації є її диференційованість, оскільки вона робить можливим 

використання градієнтних методів у навчанні. 

Його утворюють з’єднані між собою нейрони штучними нейронними 

мережами. Сенсорні елементи відомі як багатошарові персептрони, деякі з яких 

утворюють вхідний рівень, один або більше обчислювальних нейронів у 

прихованому шарі та один нейрон у вихідному шарі. Вхідний сигнал 

просувається по мережі, від одного рівня до іншого. Статистику вищого 

порядку можна виділити за допомогою прихованих шарів. Це дозволяє 

використовувати локальні зв’язки для отримання глобальних властивостей 

даних завдяки додатковим синаптичним зв’язкам і збільшеній взаємодії між 

нейронами в таких мережах. 

Рисунок 4.13 показує як повністю підключена мережа з одним 

прихованим рівнем. 

 

 

Рисунок 4.13 – Загальна структура двошарової сигмоїдальной нейронної мережі 
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Вихідний сигнал і-го нейрона прихованого шару описується функцією: 
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)1(


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
 



N

j
jiji xwfu      (4.4) 

 

де 0 – індекс, який відповідає сигналу та вагам поляризації, при цьому 

.1,1 00  xu  

 

Bихідний сигнал, що формується k-им нейроном вихідного шару, 

визначається як: 
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З рівняння (4.15) очевидно, що значення вихідного сигналу залежить від 

ваги кожного шару, тоді як сигнал, створений прихованим шаром, не залежить 

від ваг вихідного шару. 

Значення функції приналежності є входом для нейронної мережі, а 

корекція воріт визначається на виході за кутом, отже ця мережа має чотири 

входи та один вихід для алгоритму корекції. 

 

4.2.2 Навчальні етапи для нейронних мереж 

Багатошарове навчання персептрону зазвичай виконує вчитель. Мета 

навчання полягає в тому, щоб вибрати значення для ваг  
)1(

ijw  і 
)2(

kiw  для всіх 

рівнів мережі так, щоб для заданого вхідного вектора x вихідне значення 

сигналу  ,jy  відповідало очікуваному значенню для i = 1, 2, . 

Іншою мірою близькості є її значення цільової функції, яку також 

називають функцією вартості або енергією помилки. У явному навчанні 



67 

векторів p <x, d> для мережі з M вихідними нейронами цільову функцію можна 

розглядати в такому значенні евклідової норми: 
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Саме сигнал є вихідним значенням нейрона, що позначає деяку функцію 

мережевих ваг, встановлених за критерієм мінімізації цільової функції в 

процесі навчання. Якщо цільова функція є диференційованою, метод навчання 

поруч із нею найкраще називається методом градієнтної оптимізації, відповідно 

до якого оновлення вагових коефіцієнтів здійснюється за допомогою 

наступного рівняння: 

 

,)()1( wkwkw       (4.7) 

),(wpw        (4.8) 

 

де η – коефіцієнт навчання; 

 p(w) – напрямок в багатовимірному просторі w. 

Дослідження багатошарових мереж за допомогою градієнтних методів 

вимагає визначення градієнта по відношенню до кожного шару в мережі, що 

необхідно для правильного вибору напрямку p(w). Ця проблема має очевидне 

рішення лише для оригінальних ваг шару. Для інших рівнів була розроблена 

конкретна стратегія, яка в теорії штучних нейронних мереж називається 

алгоритмом зворотного поширення [35]. За цим алгоритмом у кожному з 

тренувальних циклів виконується: 

У генерації вхідних сигналів, які складають наступний вектор x, який є 

кроком, пов’язаним із прямим напрямком передачі інформації, ви повинні 

виконати аналогічний процес аналізу нейронної мережі. Результатом аналізу є 

обчислення значень вихідних сигналів нейронів, що належать як до 

прихованого, так і до вихідного шару, а також відповідних похідних 
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 функції активації кожного шару (m – кількість 

шарів мережі); 

Щоб створити мережу зворотного розповсюдження помилок, зробіть 

потік сигналу у зворотному напрямку та замініть функцію активації її похідною 

та застосуйте до виходу (тепер вхідної) мережі-порушника різницю між 

фактичними та фактичними очікуваними значеннями. Для мережі, визначеної 

таким чином, робиться спроба розрахувати значення дефіциту для корекції. 

– на основі результатів, представлених вище для вихідної мережі та 

мережі зворотного поширення, рівняння (4.7), (4.8) використовуються для 

уточнення вагових коефіцієнтів для навчання мережі. 

– повторіть цей процес, описаний вище, для всіх навчальних зразків, доки 

не будуть виконані умови для зупинки алгоритму. При завершенні роботи 

алгоритму норма градієнта повинна бути нижче деякого апріорно заданого 

значення ε (що відіграє роль точності процесу навчання). 

Розглянемо тепер трохи докладніше алгоритм для мережі з одним шаром 

прихованих блоків (рис. 4.13). Нехай кількість вхідних вузлів дорівнює N, 

кількість нейронів прихованого шару – K, а кількість нейронів вихідного шару 

– M. Ми будемо використовувати сигмоїдну функцію для запуску цих нейронів. 

Цей алгоритм заснований на обчисленні значення цільової функції, що 

визначається як сума квадратів різниць між фактичним значенням вихідного 

сигналу мережі та очікуваним значенням. Для одного навчального кортежу 

<x,d> цільова функція визначається наступним чином: 

 

.)(
2

1
)(

1

2




M

k
kk dywE     (4.9) 

 

A – набір навчальних вибірок )...,,2,1( pjj   – розрахованих за 

формулою (4.6). Для спрощення викладання використаємо цільову функцію 
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виду (4.9), яка дозволяє уточнювати ваги після представлення кожної 

навчальної вибірки (режим «онлайн»). 

З урахуванням позначень, введених на рисунку 4.13, ця формула 

визначається таким виразом: 
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(4.10) 

 

Компоненти в градієнті розраховуються при диференціюванні кореляції 

(4.10). Спочатку виберіть ваги нейронів вихідного шару. Для початкових ваг ми 

маємо: 
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dy   то відповідний 

компонент градієнту відносно ваг нейронів вихідного шару можна 

представляється наступним чином: 

 

.)2(

)2( ji

ij

v
w

E





     (4.12) 

 



70 

Елементи градієнта по відношенню до нейронів прихованого шару 

визначаються за тим самим принципом, але керуються іншою, більш складною 

залежністю, яка є результатом існування функції, визначеної: 
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Після уточнення кожної складової цієї формули отримуємо: 
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Bведемо позначення: 
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тоді отримаємо формулу для знаходження компонентів градієнта 

відносно ваг нейронів прихованого шару у виді: 

 

.)1(

)1( ji

ij

x
w

E





      (4.16) 

 

В обох випадках (формули (4.12) і (4.16)) опис градієнта має однакову 

структуру з добутком двох сигналів - один відповідає початковому вузлу 

зваженого з'єднання, що розглядається, а інший вимірює кількість помилок, 

переданих до вузла, на якому він був встановлений з одиницею, визначає 

вектор градієнта. Це важливо для подальшої розробки процесу зважування. У 

класичному алгоритмі зворотного розповсюдження помилок коефіцієнт p(w), 
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який розглядається в природному виразі (4.7), визначає напрям від’ємного 

градієнта, отже: 

 

).(wEw         (4.17) 

 

Навчання з виправленням помилок – це навчання, кероване зворотним 

зв'язком, що відповідає навчанню за замкнутим циклом у термінології 

контролю. Дійсно, з теорії керування цілком очевидно, що стійкість таких 

систем залежить від параметра зворотного зв’язку — у даному випадку від 

коефіцієнта швидкості навчання η. Вибір цього параметра повинен гарантувати 

стабільність та/або збіжність ітераційного навчання. Вибір параметрів 

швидкості навчання також впливає на точність та інші параметри навчання. 

Таким чином, параметр швидкості навчання η зробив свій внесок у реальну 

продуктивність процесу навчання. 

Навчання розглянутої нейронної мережі здійснюється за алгоритмом 

зворотного поширення методу найкрутішого спуску, векторна форма індикації 

визначається як: 
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 – це вектор градієнта. 

 

І навпаки, використання компонентів першого порядку в розкладі 

цільової функції в ряд Тейлора має базуватися на невідомій інформації про її 

кривизну. Тому метод буде сходитися повільно. Через цей недолік разом із 

різким уповільненням мінімізації поблизу точки оптимального рішення 

алгоритм найшвидшого спуску є неефективним, коли значення функції 

градієнта приймає дуже малі значення. У той же час, будучи дуже простим, 

малопотужним за обсягом пам'яті і з не дуже великими значеннями 
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обчислювального об'єму, цей метод залишається домінуючим при дослідженні 

багаторівневих мереж. Насправді його ефективність у багатьох випадках можна 

підвищити шляхом перевизначення критеріїв напрямку (зазвичай евристичних) 

для просування по шляху вирішення. Дійсно, хороші результати можна також 

отримати за допомогою так званого методу негайного навчання. Таким чином 

ваги мережі уточнюються )( 1 kkk www   відбувається с урахуванням 

модифицированной формули визначення значення 
kw : 

 

),( 1 kkkkk wwpw      (4.19) 

 

де α – коефіцієнт моменту, який приймає значення в інтервалі [0,1]. 

Перший член цього виразу відповідає традиційному найкрутішому 

спуску, тоді як другий член враховує останню зміну ваг і не залежить від 

фактичного значення градієнта. Чим більше значення коефіцієнта α, тим більшу 

роль відіграє індикатор у цей момент у коригуванні ваги. Цей ефект різко 

посилюється в межах плато цільової функції та в околицях локальних 

мінімумів, коли значення градієнта наближаються до нуля. 

У плоскій частині цільової функції при постійних значеннях коефіцієнтів 

навчання збільшення вагових коефіцієнтів залишається приблизно таким же. Це 

означає, що ,kkk wpw    тому ефективне приріст значень ваг можна 

описати відношенням: 
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kw  При значенні α = 0,9 це відповідає 10-кратному збільшенню 

ефективного значення коефіцієнта навчання і, отже, також 10-кратному 

прискоренню процесу навчання. 
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Близький до локального мінімуму індикатор моменту, який не 

вловлюється градієнтом, може різко похитнути вагові коефіцієнти в дуже 

значний спосіб, змушуючи значення цільової функції підвищуватися та 

залишати «зону тяжіння» цього мінімуму. Для малих значень градієнта в (4.19) 

необхідно обмежити домінування показника моменту; інакше вагові 

коефіцієнти збільшуються до такої швидкості, що значення цільової функції 

збільшується, дозволяючи залишити зону локальних мінімумів. Показник 

моменту, однак, не повинен бути повністю домінуючим протягом усього 

процесу навчання, оскільки за таких умов алгоритм дуже часто нестабільний. 

Щоб обмежити таке надмірне домінування, значення цільової функції 

регулюється таким чином, щоб його збільшення дозволялося лише в певних 

межах (не більше 5% у розглянутій мережі). При такому підході, якщо на 

чергових (k-м і (k+1)-м) кроках ітерації виконується умова E(k+1) < 1.05 Е(k), то 

зміни ігноруються і вважається, що .0)( 1  kk ww  При цьому градієнтний 

індекс починає домінувати над моментним, і процес розвивається в напрямку 

мінімізації, заданої вектором градієнта. Слід підкреслити, що підбір значень 

моментних коефіцієнтів вимагає широкого експериментування, спрямованого 

на вибір значень, які найкраще відображають специфіку розв'язуваної задачі. 

На малюнку 4.14 показано графіки збіжності помилки навчання для 

методу найкрутішого спуску (a) і моменту α = 0,9 (б). Разючий стрибок у зміні 

похибки добре помітний на графіку, типовий для методу найкрутішого спуску. 

Підхід, заснований на теорії кінцевих автоматів, був використаний для 

розробки досить простих і легко реалізованих алгоритмів для створення шляхів, 

якими рухалися мобільні роботи під час виконання завдань «Зразок», «Ворота 

маяка», «Вісімка» та «Змійка». Проблеми, розглянуті в цьому розділі, 

демонструють, що дійсно за допомогою кінцевих автоматів можна реалізувати 

досить складні алгоритми керування. Як показали експериментальні 

дослідження, розроблений тут алгоритм може працювати з багатьма 

нерелевантними ситуаціями, що виникають під час виконання транспортних 
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завдань, і легко ретушується для дотримання певних конкретних правил 

виконання завдань.  

 

 

Рисунок 4.14 – Графік зміни помилки навчання 

 

 

4.3 Керування положенням у просторі робота 

Завдання керування полягає в тому, щоб знайти напруги управління 

,, 21 UU  що компенсують похибку кутовий орієнтації .
*

   

 

4.3.1 Задавання напрямку на маяк 

При невеликих відхиленнях 0,0,0     рівняння динаміки буде 

матими вигляд: 
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де U  –вплив керування, яке пов'язане зі змінними  UU ,  виразом: 

 

,)(/1  UUaUab L     (4.22) 

.12 UUU        (4.23) 

 

Виберемо вплив керування у вигляді: 

 

,0 kVaaU V      (4.24) 

 

і введемо позначення: .,
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Тоді вираз замкнутої системи буде мати вигляду: 

 

.0222    kkk     (4.25) 

 

При знайдені коефіцієнту зворотного зв'язку 

),0,0(0: 121200   kkkkkk  замкнута система є асимптотично 

стійкою. 

 

4.3.2 Обертання в околі маяка 

При невеликих відхиленнях 0,0,0     рівняння динаміки буде 

мати вигляд: 
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де 
*

  – еталонне значення радіусу кривини повороту; 

 U  – керуючий вплив, який пов'язан зі змінними  UU ,  виразом 

(4.22). 

Позначимо: ,,
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2 VaaaakaVak VLRLRV    і виберемо 

вплив керування у вигляді: 
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Тоді вираз замкнутої системи буде мати вигляду: 

 

.0222    kkk     (4.28) 

 

 

При )0,0(0 12120   kkkkk  система (4.28) є асимптотично 

стійкою. 

 

4.4 Керування зміною положення у просторі робота 

Завдання керування полягає в тому, щоб отримати напруги ,, 21 UU  що 

компенсують невязку по швидкості ).()(
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де U  –вплив керування, який пов'язан зі змінними  UU ,  виразом: 

 

,)(/1  UUaUab VVL     (4.30) 

.12 UUU        (4.31) 

 

Введемо позначення: 
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забезпечує асимптотичну стійкість замкнутої системи: 

 

.*
01 Vakk V  

     (4.33) 

 

Усі ці закони керування, отримані з першого порядку наближення, 

забезпечують асимптотичну стійкість малих нелінійних систем згідно з 

теоремою Ляпунова-Пуанкаре. Біля маяка робот втік, управління також має 
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технічну систему бачення, але в цьому випадку швидкість була досить 

великою, щоб робот продовжував рухатися за інерцією, що дозволило йому 

загасити маяк. Переваги полягають у тому, що для представленого закону 

керування існує не лише опис траєкторії руху, але й будь-яке бічні відхилення 

траєкторії. Ще одна перевага полягає в тому, що всі параметри, які 

використовуються в алгоритмі керування, є такими, які можна виміряти, тобто 

систему можна реалізувати фізично. 

Робота алгоритму, описаного в цьому розділі, проілюстрована 

результатами, отриманими в результаті імітаційного моделювання. 

Рисунок 4.15 показує варіації похибки кутової орієнтації та її похідних у 

міру того, як змодельований робот рухається до поздовжньої швидкості маяка, і 

час, потрібний для досягнення бажаної поздовжньої швидкості.  

 

 

Рисунок 4.15 – Зміна помилки по швидкості (σ), помилки кутовий орієнтації (δ) 

і її похідної ( ) при наведенні робота на маяк 

 

Фазова графіка конвергенції від різних початкових положень робота до 

маяка проілюстрована на рис. 4.16. На рис. 4.17 зображено часовий графік 

похибки кутового напрямку та її похідних разом зі зміною похибки швидкості 

для змодельованого робота, що рухається навколо маяка. Рис. 4.18 Круговий 
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рух робота з різних початкових положень у різних початкових напрямках. 

Необхідно підкреслити, що при виведенні закону керування така стабілізація 

кола для робота не ставилася як завдання. Рис. 4.18 демонструє, що такий вид 

стабілізації має місце.  

 

 

Рисунок 4.16 – Фазовий портрет при наведенні робота на маяк 

 

Рисунок 4.17 – Зміна помилки по швидкості (σ), помилки кутовий орієнтації (δ) 

і її похідної ( )при русі робота навколо маяка 
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Рисунок 4.18 – Фазовий портрет при русі робота навколо маяка 

 

4.5 Висновки до четвертого розділу 

У цьому розділі представлено обговорення та аналіз скінченних 

автоматів. 

Програмні реалізації, відтворені для кінцевих автоматів «Вибір», «Маяки-

ворота», «Маяки-ворота-вісім», «Змія» 

Розроблено алгоритм апроксимації завдання траєкторії руху робота на 

полігоні та реалізовано навчання нейронної мережі. 
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ВИСНОВКИ 

Магістерська робота присвячена дослідженню аналізу математичної 

моделі колісного робота та побудові законів керування рухом колісного робота 

при відсутності чітко визначеної необхідної траєкторії руху: 

- метод побудови та класифікація математичних моделей колісних 

роботів. Ключем до побудови моделі робота є узагальнення кінематичних 

обмежень, створених колісним модулем; 

- розроблено структуру системи керування мобільними роботами, в якій 

верхній контролер складається з двох модулів: аналізатора та модуля корекції 

руху. 

- траєкторію в робочому просторі будь-якого мобільного колісного 

робота можна розбити на примітивні рухи прямолінійного або криволінійного 

руху, використовуючи цей підхід у розробці алгоритму планування траєкторії, 

наприклад, для представлення траєкторії руху, за якою слідує кінцевий ефектор 

робота в робочому просторі. Це гарантує простоту алгоритму, а також 

зручність і видимість кінцевого контролера руху. 

- розроблений алгоритм локального керування вирішує задачу керування 

роботом за відсутності визначених завдань траєкторії руху зі знанням 

поточного відхилення від траєкторії; 

– на основі методу нечіткої логіки разом із нейромережевою технологією 

розроблено алгоритм налаштування траєкторії робота так, щоб він не зіткнувся 

з об’єктами в його робочому просторі. 
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ДОДАТОК А  

Стаття у фаховому журналі (подана до редакції журналу «Вимірювальна 

та обчислювальна техніка у технологічних процесах) 
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