
Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(4): 134-144 

134
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-4-134-144     
 

Управление поворотами мобильного робота,  
подобного автомобилю 

А.Э.А. Кабалан 1, А.Р. Гайдук 1 , Н. Абу Хамдан 1  

1 Южный федеральный университет, Институт радиотехнических систем и управления 
пер. Некрасовский, д. 44, г. Таганрог 347922, Российская Федерация 

 e-mail: gaiduk_2003@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является решение задачи синтеза подсистемы автомати-
ческого управления поворотами автономного, мобильного робота, подобного автомобилю (авторобота). 
Основная сложность решения этой задачи обусловлена неаддитивностью по управлению нелинейной ма-
тематической модели, описывающей изменения направления движения авторобота. 
Методы. Решение задачи получено на основе нового алгебраического полиномиально-матричного метода 
синтеза с применением квазилинейной модели. Предложенный подход позволяет получить аналитическое 
решение задачи синтеза систем управления, в том числе, и нелинейными неаддитивными объектами. 
Квазилинейная модель авторобота построена на основе нелинейных уравнений в переменных состояния.    
Результаты. В данной статье показана возможность решения задачи синтеза дискретных систем уп-
равления неаддитивными нелинейными объектами. На основе нелинейных уравнений, описывающих пово-
роты авторобота, которые являются неаддитивными по управлению, получена соответствующая ква-
зилинейная модель. На основе этой модели синтезирована дискретная система управления поворотами 
автономного авторобота. Результаты компьютерного моделирования подтверждают работоспособность 
системы управления поворотами авторобота в автономном режиме. 
Заключение. В работе синтезирована подсистема управления поворотами авторобота, которая обеспе-
чивает требуемые изменения направления его движения, заданные некоторой временной программой. 
Показано, что алгебраический полиномиально-матричный метод синтеза систем управления с применением 
квазилинейных моделей позволяет синтезировать дискретные системы управления неаддитивными по 
управлению объектами. Для построения квазилинейных моделей нелинейных объектов необходимо, чтобы 
нелинейности объектов были дифференцируемыми по всем своим аргументам. 
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Abstract 

Purpose of research is to solve the problem of the development of the subsystem of automatic control of turnings of 
an autonomous, mobile car-like robot (autorobot). The main difficulty of solving this problem is due to the non-additi-
vity of the control of nonlinear mathematixal model describing changes of autorobot movement direction.  
Methods. The solution of the problem is obtained on the basis of a new algebraic polynomial-matrix synthesis 
method using a quasi-linear model. The proposed approach makes it possible to obtain an analytical solution to the 
problem of synthesis of control systems, including nonlinear non-additive objects. The quasi-linear model of the 
autobot is based on nonlinear equations in state variables.  
Results. This article shows the possibility of solving the problem of synthesis of discrete control systems for non-
additive nonlinear objects. On the basis of nonlinear equations describing the robot turning which are non-additive in 
control, a corresponding quasi-linear model is obtained.  Based on this model, a discrete turning control system of an 
autonomous robot was developed. The results of computer modeling confirm the operability of the autobot's turning 
control system in offline mode.  
Conclusion.  A subsystem for controlling turnings of an autobot, which provides the required changes in the direction 
of its movemen, set by a certain time program is developed. It is shown that the algebraic polynomial-matrix method 
for the synthesis of control systems using quasi-linear models makes it possible to synthesize discrete control 
systems with non-additive control objects. To construct quasi-linear models of nonlinear objects, it is necessary for 
the nonlinearities of objects to be differentiable in all their arguments.  
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*** 
Введение  

Проблема управления движением 
мобильных роботов, управление пово-
ротами которых осуществляется анало-
гично автомобильному, рассматрива-
лась многими исследователями [1-9]. 
На начальных этапах большое внима-
ние уделялось разработке кинематиче- 

 

ских контроллеров, поскольку авторо-
боты чаще всего эксплуатировались на 
плоских участках. Так в работе [4] был 
создан адаптивный кинематический 
контроллер для управления телекаме-
рой, используемой для отслеживания 
движущихся целей с использованием 
обратной связи по изображениям. 
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Однако в последнее время авторо-

боты все чаще применяются для выпол-
нения различных задач, таких как гео-
графические исследования, аварийно-
спасательные, сельскохозяйственные ра-
боты и др. Требуется выполнение работ 
с высокой скоростью, а роботы все ча-
ще имеют значительную массу. Поэто-
му современные исследования посвя-
щены решению сложных задач разра-
ботки динамических систем управления 
автономными роботами [1, 2, 5-10]. Для 
этой цели применяются различные под-
ходы. В работе [7] разработан алгоритм 
управления задней парковкой авторобо-
та на основе нечеткой логики и прове-
дено его моделирование. Здесь для по-
лучения команды управления углом по-
ворота рулевых передних колес на каж-
дом шаге управления используются опе-
рации фаззификации и дефаззификации 
с применением четырёх нечетких пра-
вил. Однако в результате моделирования 
установлено, что столь простой контрол-
лер не позволяет получить качественное 
управление мобильным роботом. Дакс-
вангер и Шмидт для этой же цели ис-
пользовали нечеткий и нейросетевой 
подход с визуальным контролем и ав-
томатическим управлением направле-
нием движения [8].  

При создании системы управления 
автороботом сельскохозяйственного на-
значения в работе [9] разработаны и ки-
нематическая, и динамическая математи-
ческие модели, описывающие его движе-
ния по некоторой траектории, которая 
задается в глобальной системе коорди-

нат. На основе этих моделей с примене-
нием метода функций Ляпунова разра-
ботан закон нелинейного динамическо-
го управления формацией мобильных 
автороботов. Этот закон определяет не-
обходимые изменения скорости и углов 
поворота для обеспечения движения фор-
мации автороботов по заданной траек-
тории. В работе [10] синтез системы 
управления комбайном, предназначен-
ным для уборки сельскохозяйственных 
культур, применялся метод синтеза си-
стем, селективно инвариантных к 
внешним воздействиям.  

Однако указанные выше методы яв-
ляются довольно сложными и требуют 
значительных временных и материаль-
ных затрат как при синтезе систем 
управления, так и при технической реа-
лизации соответствующих контролле-
ров. Целью данной статьи является раз-
работка квазилинейной модели поворо-
тов авторобота, а также синтез дискрет-
ной подсистемы автоматического уп-
равления поворотами и её исследова-
ние. Математическая модель разрабаты-
вается с учетом момента сопротивления 
повороту, а подсистема управления син-
тезируется с использованием нового ал-
гебраического полиномиально-матрич-
ного метода синтеза нелинейных систем 
управления на основе полученной квази-
линейной модели поворотов авторобота. 

Материалы и методы 

Полная математическая модель ав-
торобота, описывающая все его движе-
ния на некоторой поверхности, получе-
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на в работах [11, 12] на основе нели-
нейной модели мобильного робота, 
представленной в [13]. Последняя раз-
работана без учета сил сопротивления 
как прямолинейному движению, так и 
поворотам робота. Подсистема управ-
ления скоростью движения рассматри-
ваемого авторобота разработана в [12].  

В соответствии с этой же работой 
канал управления изменениями направ-
ления движения (поворотами) рассмат-
риваемого авторобота описывается сле-
дующей системой уравнений в пере-
менных состояниях: 

2 3x x ,                                            (1) 

3 3 2 2sin( ) / 2   gx cx M u I , 2x  , (2) 

где 2x  – угол наклона продольной оси 

авторобота к оси Ох системы координат, 
т.е. х2 – это угол поворота  (рис. 1);  

3x  – угловая скорость поворота авторо-

бота вокруг его вертикальной оси, про-
ходящей через центр тяжести g; M2 – 
вращающий момент, возникающий при 
отклонении передних рулевых колес на 
некоторый угол  ; 2u – управление по-

воротом. В данном случае этим управ-
лением является угол  ; сх3 – момент 
вязкого сопротивления, пропорцио-
нальный угловой скорости поворота ав-
торобота; Ig – момент инерции авторо-
бота относительно вертикальной оси. 

Проблема управления поворотами 
рассматриваемого авторобота осложня-
ется тем, что его соответствующий ка-
нал управления является неаддитивным 
по управлению. Действительно, соглас-

но (2), управление 2u  входит в это 

уравнение нелинейно. 

  
Рис. 1. Мобильный авторобот 

Fig. 1. Mobile autorobot 

Для преодоления этой сложности в 
данной работе предлагается использо-
вать, предложенный алгебраический 
полиномиально-матричный (АПМ) ме-
тод синтеза систем автоматического 
управления (САУ) [12]. Помимо своей 
простоты и аналитического характера, 
этот метод позволяет решить задачу 
синтеза САУ как для аддитивных, так и 
для неаддитивных по управлению не-
линейных объектов. Покажем эту воз-
можность на примере решения рассмат-
риваемой задачи.  

Квазилинейная модель уравнений 
(1) и (2) в векторно-матричной форме 
имеет вид 

2 2( ) ( )   x A x x b u u , [1 0]  x ,   (3) 

где 2 3[ ] Tx x x – вектор состояния кана-

ла управления поворотами авторобота;   

0 1
( )

0
 

   
A x

c
,   2

2 2

0
( )

( )
b u

b u
 

  
 

,   

1
2 2 2 2 2( ) sin( )b u a u u ,                  (4) 

2 2 / 2 ga M I .  
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При синтезе САУ АПМ методом ис-

комое управление также описывается ква-
зилинейной моделью следующего вида: 

2 0 2 2( , ) ( , )    Tu k x u k x u x ,            (5) 

где 2 1 2 2 2( , ) [ ( , ) ( , )]   Tk x u k x u k x u  – функ-

циональный вектор, а 0 2( , )k x u  – коэф-
фициент, также зависящий в общем 

случае от переменных системы;   – 
заданные значения угла поворота авто-
робота. При управлении (5) замкнутая 
система (3), (4), (5) описывается урав-
нениями  

2 0 2 2( , ) ( , ) ( )      x D x u x k x u b u ,   

[1 0]  x ,                                     (6) 
где матрица 

2 2 2( , ) ( ) ( ) ( , )    TD x u A x b u k x u .        (7) 
Характеристический полином 

2 2( , , ) det( ( , ))  D p x u pE D x u  матрицы  
(7) может быть представлен [15, 16] в 
виде суммы полиномов:  

2

2 21

( , , ) ( , )

( , ) ( , , )


 


 

 n
i ii

D p x u A p x

k x u V p x u
             

(8)
 

где 
2( , ) det( ( ))    A p x p E A x p c p , (9) 

 2 2( , , ) adj ( ) ( )    i iV p x u e pE A x b u , (10) 

i = 1, 2.                                                   
Здесь еi – i-я строка единичной мат-

рицы Е; adj() – присоединенная матри-
ца [17]. По формуле (10), с учетом (4), 
находятся полиномы: 

1 2 2 2( , ) ( )V p u b u ,    

2 2 2 2( , ) ( )V p u b u p  .                     (11) 
Для обеспечения устойчивости син-

тезируемой системы формируется гур-
вицевый полином:  

2
1 0( )D p p p     второй степени, 

так как n = 2, и подставляется в (8) вме-
сто полинома 2( , , )D p x u . Полиномы 

( )D p  и ( , )A p x  можно считать из-
вестными, поэтому, перенеся в (8) по-
лином ( , )A p x  в левую часть, получа-
ем, что сумма в правой части (8), со-
держащая искомые коэффициенты 

2( , )ik x u  удовлетворяет равенству 

2 2 21
( , ) ( , , ) ( , , )


   n

i ii
k x u V p x u R p x u , (12) 

где полином 2( , , )R p x u  равен разности 

известных полиномов:           

2 2
1 0

1 0

( , ) ( ) ( , )

( )
( ) .

  

     

   

R p x D p A p x

p p p pc
c p

           
(13)

 

Приравнивая коэффициенты в ле-
вой и в правой частях (12) с учетом вы-
ражений (11) и (13), получим систему n 
алгебраических уравнений, которая в 
данном случае имеет вид: 

2 2 1 0

2 2 2 1

( ) 0
0 ( ) ( )

b u k
b u k c

     
            

.       (14) 

Решение системы (14) позволяет 
записать выражения для искомых ко-
эффициентов 2( )ik u  из управления (5): 

0
1 2

2 2

δ( )
( )

k u
b u

 ,   1
2 2

2 2

δ( )
( )

ck u
b u


 .  (15) 

Подставляя полученные выражения 
для коэффициентов 2( )ik u  в равенство 

(7), будем иметь: 

2
1 2 2 2 2 2

0 1

0 1
( , )

( ) ( )

0 1
;

 
     

 
    



c

D x u
k b u c k b u

D

        

(16)
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Затем, подставляя результирующую 
матрицу 2( , )  cD x u D  в (6), получим 

2 0 2( ) ( )    cx D x b u k u ,  [1 0]  x .  

(17) 
Полученные уравнения (17) явля-

ются квазилинейной моделью замкну-
той подсистемы канала управления по-
воротом авторобота. В данном случае 
системная матрица оказалась постоян-
ной, а её характеристический полином 
удовлетворяет критерию Гурвица. По-
этому подсистема (17) является асимп-
тотически устойчивой. 

Для определения коэффициента 

0 2( , )k x u%  из управления (5) и уравнения 

(17), рассмотрим установившийся ре-
жим подсистемы (17), который суще-
ствует в силу её устойчивости. В этом 
режиме при 01( )t     и t >> 0 произ-

водная 0x , вектор const  x x , 

управление 2u u o , а выход системы 

  Tc x . Поэтому при t >> 0  уравне-
ние (17) принимает вид  

2 0 2 00 ( ) ( )cD x b u k u   o o o ,          (18) 

[1 0]  x .                                  

Детерминант матрицы cD  не равен 

нулю, так как она устойчива, поэтому 

из (18) и условия  o  следует ра-
венство  

0
0 2

2 2
( )

( )
k u

b u


o
o .                           (19) 

Полученное выражение позволяет 
по (5) записать искомое управление по-
воротом авторобота  

 

2
2

2 2

0 0 2 1 3

sin( )

( ) (δ )

 

     

uu
a u

x c x .
           

(20)
 

На практике при непрерывной реа-
лизации управления воспользоваться 
выражением (20) невозможно, так как 
управление u2 содержится и в левой и в 
правой части этого выражения. Эта 
сложность легко преодолевается при 
дискретной, цифровой реализации по-
лученной подсистемы управления. Если 
выражение (19) подставить в (17) и 
промоделировать при малом значении 
шага интегрирования (порядка dt = 
0,02), то можно установить, что значе-
ния управления u2,k –1 и u2,k , вычисляе-
мые по выражению (20) очень близки 
друг к другу. Это позволяет при ис-
пользовании цифровых средств управ-
ления, например, микроконтроллера, вы-
ражение (20) представить следующим 
образом:   

 

2,
2, 1

2 2,

0 0 2, 1 3,k

sin( )

( ) (δ )





 

     

k
k

k

k

u
u

a u

x c x

 

k = 1,2, 3, …                                  (21) 
Указанная замена вносит некото-

рые отклонения реального процесса 
управления от расчетного, но эти от-
клонения при малых Т чрезвычайно ма-
лы и подавляются системой управле-
ния, так как она является устойчивой. 

Результаты и их обсуждение  
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С целью исследования процесса 

управления объектом (1), (2) дискрет-
ным управлением (21), проведено ком-
пьютерное моделирование этой подси-
стемы в MATLAB при следующих зна-
чениях параметров: М2 = 2690 Hм; Ig = 
1800 Нмс2/рад;  с = 0,05 с-1; 0 = 2, 1 = 3 
и dt = 0,02; u0 = 0,5. Программа измене-

ния заданного угла поворота  (курса) 
авторобота представлена на рис. 2,а. На 
рис. 2,б приведён график изменения уг-
ла поворота авторобота, полученный в 
результате моделирования подсистемы 
(1), (2), (21). При этом скорость измене-
ния заданных значений угла  была 
ограничена значением 2 рад/с. 

     
                                  а)                                                                              б) 

Рис. 2. Изменение направления движения авторобота: 
а – программа курса; б – реальные изменения курса авторобота 

Fig. 2. Changes of autorobot direction of motion: а – route program; б – actual changes  
of autorobot route 

Как видно из графиков, длитель-
ность переходных процессов при изме-
нении направления движения авторобо-
та около 6 секунд, а установившиеся 
значения углов поворота соответствуют 
заданным значениям. 

На рис. 2,а представлен график из-
менения управления u2, которым явля-
ется, как отмечалось выше, угол пово-
рота рулевых колес. Значения этого уг-
ла также ограничены и лежат в допу-
стимом диапазоне; при этом знаки уг-
лов поворота рулевых колес в момент 
начала поворота совпадают с заданным 
изменением направления движения. 
Однако для обеспечения движения ав-

торобота в некотором направлении ру-
левые колеса поворачиваются подси-
стемой управления поворотами в двух 
противоположных направлениях. 

   
Рис. 3. Управление автороботом 
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Fig. 3. Autorobot control 

 

Выводы 
В работе предложен алгебраиче-

ский полиномиально-матричный метод 
синтеза систем управления с примене-
нием квазилинейных моделей, который 
позволяет синтезировать непрерывные 
системы управления нелинейными, ад-

дитивными по управлению объектами и 
дискретные системы управления неад-
дитивными по управлению объектами.  

Предложенным методом решена 
задача синтеза подсистемы управления 
поворотами авторобота, которая обес-
печивает его движение по траектории, 
заданной временной программой.  
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