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БИЛЬНЫМ РОБОТОМ 

Аннотация. Для описания поведения автономного робота необходимо разработать 

его математическую модель. Это позволит проанализировать работу создаваемой систе-

мы управления и, при необходимости, внести необходимые корректировки. В статье рас-

сматривается дискретная модель системы управления, созданная на основе разработанной 

ранее математической модели. 
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DEVELOPMENT OF A DISCRETE CONTROL SYSTEM FOR AUTONOMOUS MOBILE 

ROBOT 

Abstract. To describe the behavior of a autonomous robot, it is necessary to develop its math-

ematical model. This will allow to analyze the operation of the created control system and, if neces-

sary, make the necessary corrections. The article considers a discrete model of a control system 

created on the basis of a previously developed mathematical model. 
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Введение. При автоматизации любого процесса, существенное влияние на результат ока-

жет точность моделирования. В настоящее время, дискретные модели начали вытеснять 

аналоговые. Однако, при переходе от аналоговой модели к дискретной неизбежно появля-

ются погрешности, что может стать фатальным при моделировании высокоточных си-

стем. 

Математическая модель мобильного робота 

С учетом следящих приводов, полная математическая модель автономного робота [1] имеет 

вид: 
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Математическая модель (1) представляет собой систему нелинейных дифференциаль-

ных уравнений седьмого порядка с фазовым вектором 



 RLVyx  ,,,,,,  и вектором управления ),( RL UU
 
и может быть непосредственно исполь-

зована при моделировании на любом алгоритмическом языке программирования. 

Заметим, что в системе (1) лишь последние четыре уравнения зависимы между собой, 

а первые три – уравнения связи.  

Продифференцируем шестое и седьмое выражения в системе уравнений (1) и с учетом под-

становки в них четвертого и пятого уравнений получим 
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RL UU  ,  − скорости изменения напряжения питания (управляющий параметр). 

 

В матричном виде система уравнений (2) имеет вид 

,BuDXXCX    (3) 

где  RLX  ,  − вектор состояния системы; 

 RL UUu  ,  − вектор управления; 
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  − диагональная матрица; 
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  − диагональная матрица эффективности управления; 
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 − симметричная матрица  TDD 1
; 

Таким образом, мобильный робот как объект управления является многосвязной и мно-

гомерной системой ( 2m , 2n ). 

Переход к дискретным моделям 

На основе данных, полученных в [1-3], перейдем к дискретной форме модели. Для этого вос-

пользуемся функциями программной среды Matlab+Simulink. 

Используя блоки дискретного моделирования, создадим несколько Simulink- моделей 

(рис.1, 5, 16) и промоделируем. 



 
Рисунок 1 – дискретная Simulink- модель на основе ПИД- регулятора. 

Сравним результаты моделирования аналоговой [1] и дискретной моделей. Графики пред-

ставлены на рисунках 2-4. 

  
Рисунок 2 – управляющий момент колесной пары 

мобильного робота 

Рисунок 3 – изменение скорости робота в зави-

симости от времени 

 
Рисунок 4 – изменение пути, пройденного роботом в зависимости от времени 

 
Рисунок 5 – дискретная Simulink- модель на основе модальных ПИД- регуляторов. 

Сравним результаты моделирования аналоговой [2] и дискретной моделей. Графики пред-

ставлены на рисунках 6-15. 



  

Рисунок 6 – момент левого колеса (идеальный 

ПИД1) 

Рисунок 7 – момент левого колеса (реальный ПИД3) 

 
 

Рисунок 8 – момент правого колеса (идеальный 

ПИД2) 

Рисунок 9 – момент правого колеса (реальный 

ПИД4) 

 
 

Рисунок 10 – изменение координаты x (идеальные 

ПИД) 

Рисунок 11 – изменение координаты x (реальные 

ПИД) 

  

Рисунок 12 – изменение координаты y (идеальные 

ПИД) 

Рисунок 13 – изменение координаты y (реальные 

ПИД) 

  

Рисунок 14 – изменение положения робота в про-

странстве (идеальные ПИД) 

Рисунок 15 – изменение положения робота в про-

странстве (реальные ПИД) 



 
Рисунок 16 – дискретная Simulink- модель для управления на основе концепции ОЗД. 

Модель состоит из следующих основных блоков: 

1) блок многомерной математической модели углового движения робота, изображенный на 

рисунке 17; 

2) блок, реализующий регулятор с двойным дифференцированием, на основе эталонных мо-

делей колесной пары, изображенный на рисунке 18. 

 

Рисунок 17 – многомерная математическая модель углового движения робота 

 

Рисунок 18 – регулятор на основе эталонной модели 

Сравним результаты моделирования аналоговой и дискретной моделей. Графики представ-

лены на рисунках 19-22. 

 



На рисунке 19 и 20 приведены графики момента правого и левого колес; 

На рисунке 21 приведен график линейной скорости робота; 

На рисунке 22 приведен график изменения положения робота в пространстве. 

  

Рисунок 19 – момент левого колеса Рисунок 20 – момент правого колеса 

  

Рисунок 21 – линейная скорость робота 
Рисунок 22 – изменение положения робота в простран-

стве 

Заключение 

В результате проделанной работы получены следующие основные результаты: 

  

1. обоснована актуальность и цель работы, проведен сравнительный анализ существую-

щих методов теории СТАУ, показано, что одним из наиболее перспективных методов 

является метод построения модальных ПИД- регуляторов; 

2. разработана полная математическая модель автономного мобильного робота и приве-

дена его цифровая реализация в среде Matlab+Simulink; 

3. проведен сравнительный анализ результатов моделирования автономного робота по 

моделям управления в аналоговом и цифровом виде. 

 

Результаты моделирования показывают, что по сравнению с точной непрерывной ма-

тематической моделью управления роботом, погрешности по координатам, угловым и ли-

нейным скоростям и моментам составляют 5-7 %, что позволяет сделать вывод по приемле-

мости разработанной цифровой модели робота, ее точному непрерывному аналогу. 
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